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Résumé

Ce papier présente les simulations d’écoulements cavitants bidimensionnels et d’écoule-
ments de tourbillons d’extrémité tridimensionnels effectuées avec un solveur Navier-Stokes.
Apres une description des méthodes utilisées, des tenants et des aboutissants de la modélisation
et la simulation de la cavitation dans le cd@®S-CFD seront présentés, ainsi que quelques
applications. La suite de ce papier traitera de la capture de tourbillons d’extrémité tridimension-
nels, phénomene extrémement complexe pour lequel on démontrera I'importance de I'adapta-
tion locale de maillage.

Summary

This paper deals with the computations of bidimensional cavitating and tridimensional tip
vortex flows. Firstly, a description of the considered methods is given. Then, the ins and outs
of cavitation modelling in théSIS-CFD code will be presented along with some applications.
Then the paper will deal with the capturing of tip-vortices, which are extremely intense and
local phenomena, for which local mesh adaptation is of great influence.



I-INTRODUCTION

Le développement des solveurs Navier-Stokes a de nombreux domaines d’application a per-
mis d’étendre les phénomeénes physiques traités par le calcul numérique en mécanique des
fluides. En hydrodynamique, la cavitation est un de ces phénomeénes physiques qui constitue
un véritable challenge, tant au niveau de la modélisation qu’au niveau numérique, de par la
présence de fluides a fort rapport de masse volumique (pres de 40000 pour I'eau liquide et sa
vapeur a 20C), d'interfaces discréetes et d’ instationnarités a grandes et petites échelles. Le
cas particulier de la cavitation de tourbillon marginal, qui apparait notamment sur les hélices,
est particulierement complexe par la nature trés locale du phénoméne, sa persistance loin en
aval, et les phénoménes d’hystérésis ou encore d’'intermittences et d’interactions avec les autres
appendices qui peuvent y étre associés. La simulation de la cavitation de tourbillon d’extré-
mité est donc également un véritable challenge, et ce des lors qu’on veut simplement simuler
I’écoulement subcavitant.

II-DESCRIPTION DU CODE ISIS-CFD

Le codelSIS-CFD est basé sur la résolution des équations de Navier-Stokes en moyenne
de Reynolds (RANSE) sous une forme fortement conservative. Il repose sur une méthode de
volumes finis généralisée a des maillages non-structurés composés de volumes polyédriques
arbitraires.

Le champ de vitessg est obtenu a partir des équations de conservation de quantité de mouve-
ment et la pressioR est déterminée selon la contrainte d’'incompressibilité transformée en équa-
tion de pression. Le couplage vitesse-pression est assuré par un algorithme de type SIMPLE.
L'ensemble des variables est stocké au centre des volumes de contrdle. Les intégrales de volume
et de surface sont évaluées par des approximations précises au second ordre. Le mode de dis-
crétisation temporelle utilisé nominalement pour les calculs instationnaires est une méthode du
deuxieéme ordre décentrée a deux pas de temps. A chaque pas de temps, une boucle interne (ap-
pelée "boucle non-linéaire") associée a une linéarisation de Picard est effectuée pour résoudre
les non-linéarités. Le passage a l'itération temporelle suivante est opéré lorsque le résidu des
équations a éteé reduit d’'un certain gain (typiquement 3 ordres pour des calculs physiquement
instationnaires). Les calculs multiprocesseurs sont gérés par MPI.

ISIS-CFD offre aussi la possibilité de simuler des écoulements avec surface lipfe]j[ Ils

sont gérés par une meéthode de capture d’interface. Lensemble des deux phases est vu comme un
fluide unique dont les propriétés varient avec un taux de présgnCelui-ci est traité comme

un Lagrangien emporté par le fluide global. Sa discrétisation nécessite des schémas appropriés
pour éviter une diffusion trop importante de l'interface.

Les équations résolues sont présentées ci-des§idgsigne la dérivée par rapport au temps
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I1I-MODELISATION DE LA CAVITATION

1-Cadre général

La cavitation est communément décrite comme la formation de bulles et de structures com-
plexes de vapeur a des échelles variées. En réalité, la cavitation se forme a partir de gaz dissous,
ou de bulles de gaz occlus appelés germes de cavitation. Le phénomeéne de cavitation est géné-
ralement associé a de nombreux désagréments : bruits, érosion et chutes de performances. Sur
une méme configuration, selon les conditions de pression, de turbulence amont ou de qualité
d’eau (population de germes de cavitation et de gaz dissous) des types de cavitation extréme-
ment variés peuvent apparaitre.

La modélisation du phénoméne dans les solveurs Navier-Stokes fait le plus souvent interve-
nir la vision de fluide moyen, par laquelle le domaine fluide, qui peut a priori trés localement
étre constitué de structures complexes de bulles sphériques ou non et de liquide, est rempli d’'un
fluide dont les caractéristiques varient dans I'espace avec une fonction de présence. Les bulles
de vapeur et les structures vaporeuses subissent alors un "arrangement arbitraire" qui vise a
rendre continue la fraction de volume de liquimie (notéec; un peu plus haut). La masse vo-
lumique et la viscosité du fluide moyen s’écrivent alors comme combinaison linéaire pondérée
para; des masses volumiques de la vapeur et du liquide pur.

2-lImplémentation

Dans ce paragraphe et le suivant, sauf mention contraire, nous allons présenter les équations
sous leur forme locale, avant discrétisation par la méthode des volumes finis. De méme, nous
considérerons un maillage fibec)(: 6)). L'équation de fonction de présenag du liquide
utilisée pour la surface libre est modifiée par I'ajout d’un terme source traduisant le transfert
de masse entre phases. Il s’agit alors d’une équation de production-transport de la fraction de
volume de liquidex , le terme source est noté:

%+ﬁ.(aﬂ) — (1)

Le terme de transfert de masse entre phases est considéré proportionnel a I'écart entre pression
de vapeur saturante et pression réelle. On distingue dans ce terme production et destruction de
liquide :

m=Cp(1l— 0oL )MAX(P—-R,,0)+Cpa MIN(P—R)) 2



Ainsi le premier terme de ést nul si la pression est supérieure a la pression de vapeur satu-
ranteR, ou si on a localement que du liquide : il correspond au terme de production de liquide
(en fait a la transformation de liquide en vapeur). Le raisonnement est identique pour le second
terme, qui lui est associé a la destruction de liquide. Il va sans dire que dans le processus de
transfert de masse entre phases modélisé par ce terme, I'équation de conservation de la masse
du fluide moyen est toujours vérifiée. Ce modéle reste relativement "arbitraire", puisqu’on sup-
pose que la production est proportionnel a la différence de pression avec la pression de vapeur
saturante, et que I'on fait intervenir deux constantes empiriGae=t Cp, qui sont en fait liées
a des temps de vaporisation/condensation. Ce type de modele a notamment été utilisét par [

[4].

Un modéle similaire basé sur une forme simpliste de I'équation de Rayleigh-Plesset a été im-
planté, mais il nécessite encore d'étre validé. Il s’agit de conserver I'équation de production-
convection dea mais de trouver un terme source équivalent s’appuyant sur I'équation de
Rayleigh-Plesset. Le taux de production/destruction de liquide s’exprime en fonction de la dé-
rivée matérielle dely = 1—a :

= v dov 3

p dt

En se basant sur I'hypothése que le fluide contignbulles par unité de volume, de rayon
moyen R, on peut obtenir une estimation de R & partir du taux dewvjide 1 — a . La dérivée
matérielle deny peut alors s’écrire :
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R

R est estimé & partir de I'équation de Raylgieh-Plesset, en ne conservant que les terme liés a
I'énergie cinétique et au gradient de pression :

F'z:sgr(F\/—P),/s—zplP—R/l (5)

Cette évaluation dR a été modifiée pour prendre en compte aussi bien la croissancéy)
gue la décroissande(> R,) du rayon moyen des bulles.

3-Couplagea-vitesse-pression

L'équation de conservation de la masse du fluide moyen permet d’exprimer la divergence de
la vitesse en fonction du terme de productiodu premier modele :

0.U=01-"m ©6)

Une fois discrétisée, cette équation locale permet de former une équation de pression : on ex-
prime alors la vitesse en fonction d’'une pseudo-vitesse et du gradient de pression. Le couplage-
vitesse pression qui est ainsi créé, méme en phase non-cavitante, devient alors un couplage
o -vitesse-pression, partout auiest non-nul.

ISIS-CFD est basé sur un algorithme de type SIMPLE : aprés obtention des caractéristiques
physiques du fluide par résolution de I'équation payr on résoud I'équation de quantité de



mouvement, puis I'équation de pression. Le calcul des gradients de pression permet de mettre
a jour les flux de vitesses pour vérifier la contrainte sur la divergence de la vitesse. Les vitesses
sont ensuite corrigées et une nouvelle itération démarre.Hors il est apparu que I'occurence d’'une
valeur négative de_ pouvait conduire a une divergence, ou du moins a des pas de temps mal
résolus qui se traduisent par des défauts dans I'effort de portance instationnaire. Bien que le
modele soit mathématiquement congu pour borner naturellemestitre 0 et Ja convergence

il a fallu prendre certaines précautions dans la discrétisation de I'équatiompopour éviter

les phénomenes d’anti-diffusion dans I'équation de quantité de mouvemergt doncp ainsi

guev) est artificiellement borné. Ceci n’a que peu de conséquence en surface libre puisque la
pression est découplée de. En cavitation, si les valeurs qui sont en dehors des bornes phy-
sigues dex sont éliminées par un bornage artificiel, le terme de production présent également
dans I'équation de pression n’est plus cohérent et découple la pression des autres variables de
I’écoulement, ce qui aboutit soit & des pas de temps mal résolus, soit a la divergence du calcul.

L'utilisation de schémas de reconstruction "évolués" (tels que le schéma de discrétisation de
convection GDS nécessitant la reconstructiomdegrace a ses gradients) peut également poser
probléme : dans les zones ou le gradientidest fort, on préférera une reconstruction par pon-
dération, qui garde . dans ses bornes physiques. Lutilisation d’'un schéma en temps décentré
du premier ordre ainsi que l'implicitation des termes de production dans la construction des
équations poua sont également nécessaires pour maint@nidans ses bornes.

4-Applications

Le premier modeéle de cavitation présenté a été appliqué a deux cas tests bidimensionnels,
afin de mettre en évidence la robustesse de la méthode employée, méme a fort rapport de masse
volumique liquide/vapeur. Il est a noter que I'extension tri-dimensionnelle ne pose pas de dif-
ficultés théoriques supplémentaires. Le premier cas test est celui d’'un profil bidimensionnel
NACA-66012 de cord€ = 15cm a 6 d’incidence, dans un écoulement incident de Reynolds
Re= 8.1C°. Le maillage utilisé pour cette configuration est un maillage adapté & une modé-
lisation proche-paroi de la turbulence autour du profil et contient 25000 cellules, Toutes les
simulations ont été effectuées au rapport de masse volumiques réel.

Le parametre adimensionnel de cavitation= 25\';—:;“} vaut 1.41. Expérimentalement, pour

ce parametre de cavitation la poche est stalilp.(Les données expérimentales fournissent
notamment la répartition du coefficient de pression sur le profil. Numériquement, une poche
stable (figure2) - et donc un effort de portance relativement constant, est obtenue en résolvant
une version normalisée parde I'équation de quantité de mouvement, qui néglige un terme de
turbulence en milieu diphasique . Les autres procédures de résolution basées sur la version non
normalisée de I'’équation de quantité de mouvement fournissent une poche pulsante, sans aucun
lacher de vapeur en aval de la zone de fermeture de la poche.

Pour le parameétre de cavitatian= 1.25, la poche oscille a une fréequence de 3.5 Hz. L'ana-
lyse spectrale sur I'effort de portance instationnaire fournit une fréquence principale de 3.3Hz,
mais sans aucun lacher de nuages de vapeur. Une modification arbitraire de I'influence de la
turbulence a donc été appliquée : il s'agit de pondérer la viscosité turbulente par la fonction
d’amortissement (a; ) = 1 — 4o + 40,2 qui s’annule poun. = 0.5 (cette modification de

la turbulence peut étre comparée au modéle e — RNGmodifié (voir par exempled]). La



viscosité turbulente est alors nulle ou tres faible dans les zones diphasiques. Une comparaison
des résultats pouwr = 1.25 entre les simulations avec et sans cette modification de la viscosité
est donnée sur la figu@pour I'effort de portance instationnaire. On note des instationnarités
supplémentaires dans la phase de retrait de la poche (quand I'effort diminue), et on a pu consta-
ter que la modification de la viscosité dans la zone de fermeture de poche @.5) permet
d’obtenir des lachers dans I'écoulement. Cependant, la modification arbitraire de la viscosité
turbulente ne peut étre validée, car elle fournit également des résultats fortement instationnaires
dans le cam = 1.41. (voir la figured). Pour ce dernier cas, une analyse spectrale du signal
d’effort de portance obtenue montre cependant une composante continue du signal d’amplitude
comparable a celle de I'effort de portance obtenu pour un calcul sans modification de la visco-
sité.

Le second cas test est celui d’'une section Venturi d’angle au°cdle$ calculs prennent en
compte le confinement de la section, et un maillage adapté a une modélisation proche-paroi
de la turbulence est utilisé (19000 quadrangles). Les longueurs de poche sont globalement sur-
estimées par le calcul, et on retrouve un comportement similaire a celui observé sur le premier
cas test, a savoir une stabilisation de la poche lorsque I'équation de quantité de mouvement est
résolue dans sa version normaliséemaat des instationnarités a grande échelle lorsque les ver-
sions dites "EQC" (renormalisation de I'équation de pression aprés résolution de I'équation de
guantité de mouvement dans sa forme non-normalisée) et "non-normalisée" sont employées. La
modification de la viscosité turbulente ajoute également des instationnarités hautes fréquences,
comme pour le cas test précédent . Les deux cas test précédents font donc apparaitre le caractére
crucial du traitement de la turbulence en milieu diphasique. La turbulence en milieu diphasique
adresse notamment des problemes de modélisation physique et de traitement numérique.

IV-CAPTURE DE TOURBILLONS D’EXTREMITE

Cette partie s’intéresse aux tourbillons qui se développent au contournement de I'extrémite
de profils d’aile tridimensionnel. Les données expérimentales utilisées dans cette section ont
été établies dans le cadre de I'’Action Concertée Cavitation; celles qui sont présentées ici ont
été fournies par la DGA-Val de Reuil et 'Ecole Navale. Nous allons brievement décrire les
configurations expérimentales, pour étudier ensuite les moyens mis en oeuvres pour reproduire
par simulation les résultats expérimentaux de la base de données de la DGA. Nous finirons par
les simulations menées pour les confronter a la base de données fournies par I'Ecole Navale. Le
lecteur pourra se référer @ pour une description plus compléte de la campagne expérimentale.

Le premier cas est celui d’'un profil de forme en plan elliptique de section NACA16020. I
s’agit d’'un profil homothétique au profil nommé ELL de la figixede corde a 'emplanture

Cmax = 475mm de demi-enverguré = 713mm Le profil est implanté verticalement dans

la veine du Grand Tunnel Hydrodynamique de la DGA-Val de Reuil. Les trois profils étu-
diés au Laboratoire d’Hydrodynamique Navale de Brest ont des cordes a I'emplanture, demi-
envergures, surfaces projetées et section NACA 16020 identiques (toujours sur I&¥iglire

sont implantés horizontalement dans la veine du tunnel de cavitation de I'Ecole Navale. Les
deux bases de données de profils de vitesse axiales et tangentielles ont été réalisées par mesures
LDV. Les coefficients hydrodynamiques sont également disponibles pour une large gamme de
Reynolds et d’incidences.

Les premiers calculs basés sur des maillages réalisés avec HéXprasismontré une forte in-



fluence de la finesse du maillage sur I'intensité du déficit de pression dans le cceur du tourbillon,
et également, mais dans une moindre mesure, sur les vitesses axiale et tangentielle. Wexpress
est un mailleur automatique qui permet un raffinement local par des descriptions de boites ou de
surfaces de raffinement. Les maillages obtenus sont ainsi exclusivement composés d’éléments
hexaedriques, avec un raffinement possible selon une trajectoire pré-estimée du tourbillon par
exemple. Cependant l'utilisation de ce mailleur a vite montré ses limites, a cause d’un contréle
difficile sur le nombre final de cellules final, les maillages devenant vite trés lourds.

La deuxiéme alternative pour la capture du tourbillon par raffinement a consisté en l'utilisa-
tion d’une version encore en développement8kS-CFD qui permet I'adaptation locale de
maillage selon des critéres explicites (position de la surface libre, etc .) ou implicites (estimation
d’erreur a posteriori) ({]). Le raffinement utilise un vocabulaire familial et générationel, qui
parle par exemple d’éléments fils ou filles, pour un élément raffiné, appelé élément pere/mere
(figure6). Dans I'optique de faire du code un adaptateur de maillage, le travail réalisé a consisté
en une simplification du code a I'extréme et une optimisation de la place mémoire nécessaire
pour charger et raffiner des maillages de taille conséquente, de I'ordre de 10 millions d’élé-
ments. Un maillage initial structuré, produit par un logiciel quelconque, est alors raffiné par le
remailleur selon une trajectoire de tourbillon, avec la possibilité d'y adjoindre un raffinement
de boite. Les paramétres prescrits pour le raffinement sont multiples : le nombre de générations
de raffinement, le nombre de couche de cellules a ajouter pour assurer une certaine régularité
au maillage, etc. Le contréle sur la taille finale du maillage adapté par cette méthode s’est ré-
vélé plus simple qu’avec Hexpréds pour des temps d’adaptation finalement inférieurs (sans
compter le temps de production du maillage initial).

Les figures7 et 8 montrent I'influence du raffinement sur la capture du déficit de pression

et une comparaison des deux méthodes de raffinement avec les profils expérimentaux réalisés
sur le site de la DGA-Val de Reuil. Le nombre de Reynolds Re#= 4, 75.1C° et I'incidence

du profil est de 10 L'effet du raffinement sur le déficit de pression est notamment impressio-
nant, puisque une division par 8 des cellules localement dans le tourbillon multiplie par trois
I'intensité du déficit. Les niveaux de pression atteintslatm) laissent penser qu’une fois la
cavitation activée dans les calculs, on pourra voir apparaitre de la vapeur au cceur du tourbillon.
Les maillages H1, H2 et H4 sont des maillages de finesse croissante dans la zone du tourbillon
et le maillage NG5BOX est un maillage raffiné par la version adaptative modifi€SCFD.

Les tailles de cellules pour les maillages H4 et NG5BOX sont du méme ordre, soit un dixieme
de millimetre (a comparer avec la corde maximale de 475mm). On peut noter que les résultats
obtenus avec la méthode de raffinementIfa8-CFD restent satisfaisants prés de I'extrémité

du profil (figure8) , avec un nombre de cellules pres de 10 fois inférieur a celui du maillage
Hexpres&™ H4 (11 millions de cellules). Les comparaisons de trajectoire du tourbillon sont
satisfaisantes sur une corde en aval, mais les profils calculés au-d¢/&deax= 0.1 ne per-
mettent pas d’obtenir une meilleure prévision de la trajectoire, la composante axiale étant alors
largement sous-estimée.

En effet, les profils calculés, de type "jet" prés de I'extrémité, se transforment rapidement en
profil de type sillage, alors que les profils expérimentaux gardent un comportement de type jet
jusqy’a 4 cordes en aval. De méme le coefficient de portance calculé est sur-estimé de 30%,
guel que soit le modele de turbulence utilisé. Ce probleme a déja été relevd, prdelon

les auteurs est certainement li€ a une mauvaise prédiction du point de séparation dans ce cas
particulier. Les mémes auteurs ont correlé la portance du profil avec I'enroulement du tourbillon



a I'extrémité, des calculs complémentaires ont donc été menés et confrontés a la base de don-
nées expérimentales fournie par le Laboratoire d’Hydrodynamique de I'Ecole Navale, pour les
3 profils de section NACA (figurB), afin de déterminer I'influence de la qualité du calcul de la
portance sur la capture du tourbillon

Diverses simulations ont donc été menées pour les profils STE, ELL et SLE du Laboratoire
d’Hydrodynamique de I'Ecole Navale pour les incidences 4,6, 8 &t &¢ec un nombre de
ReynoldsRe= 1,04.10° et pour 3 modéles de turbulences : c’est le modéle algéb#gue

w— NE — EASMqui a été sélectionné pour les calculs a une incidence detlih Reynolds
proche du précédenRe= 1,08.10°). Les maillages initiaux ont ensuite été raffinés selon les
trajectoires pré-estimées avec la version adaptativ8i&CFD. Expérimentalement, la com-
posante axiale du tourbillon a un comportement radicalement différent selon la forme en plan
du profil et selon l'influence du sillage : le profil peut-étre de type "jet" ou "sillage" et garder de
facon persistante ce comportement, méme loin en aval de I'extrémité.

Différents profils de vitesse axiale et tangentielle ont donc été obtenus pour plusieurs itérations
successives de raffinement p&tS-CFD (avec relevé de la nouvelle trajectoire et ajout de gé-
nérations de raffinement) pour le profil ELC{ax= 8 cm) le modele algébriqué —w—EASM

pour lequel la portance est calculée avec 3% d’erreur. Les profils de vitesse sont comparés aux
données expérimentales sur les figudest 10 Les maillages sont de finesse croissante avec
respectivement 2, 3 et 5 générations de raffinement pour les itérations de raffinéiehen

3. Dans les deux derniéres itérations de raffinement, on a ajouté un critére de raffinement au loin
pour les deux derniéres générations afin de contrer I'élargissement des cellules. Le raffinement
intensifie le déficit de vitesse axiale de la partie basse du profil, qui se trouve en fait au début
du sillage de l'aile. On pourra noter également la convergence des profils au fur et a mesure
des itérations de raffinement (notamment pour la vitesse tangentielle, sur laX@u& on
observe la vitesse tangentielle et que I'on superpose le profil de vitesse expérimentale corres-
pondant a une station Iégérement en aXaldmnax= 0.05), on note une bonne concordance des
extremas : ceci laisse supposer que les dans les calculs le tourbillon se forme trop tot, ce qui est
confirmé par le fait que d&s/Cnax= 0 le tourbillon est décollé de la paroi, et on note alors
immédiatement l'influence du sillage.

Des calculs sans et avec raffinement de trajectoire de tourbillon ont également été menés pour
les deux autres profils, mais une étude plus poussée est nécessaire : dans le cas du profil STE,
les comparaisons de profils de vitesse sont encourageantes {figunais bien que le raffine-

ment fasse effet, il est encore certainement insuffisant. Dans le cas du profil SLE, le tourbillon
se forme beaucoup trop tardivement. Dans les deux cas, I'erreur sur la portance calculée est de
I'ordre de 5% pour des maillages relativement grossiers.

V-CONCLUSION

L'implémentation du premier modéle de cavitation présenté a permis de mener des calculs
en écoulements cavitants de maniere robuste, au rapport de masse volumique réel et pour des
valeurs du parametre de cavitatioraboutissant a des comportements radicalement différents
des poches de cavitation. L'influence de la turbulence a I'interface a été mise en évidence, bien
gue de nombreux progres soient a faire dans ce domaine. Un second modeéle de cavitation a été
présenté, mais il reste encore a valider.



Les simulations d’écoulements de tourbillons d’extrémité effectuées a partir de maillages gé-
nérés par deux méthodes distinctes ont mis en évidence I'influence importante de la finesse du
maillage sur la capture des profils de vitesse et de pression. Cependant la diffusion numérique
prend rapidement le pas en amortissant trés rapidement le déficit de pression et les extremas
de vitesse lorsqu’on s’éloigne de I'extrémité. La seconde méthode de raffinement employée a
permis de générer "a moindre colt" des maillages raffinés localement, mais qui ne sont pas
suffisants pour contrer la diffusion numérique dans la direction principale de I'écoulement. Une
certaine insuffisance des modeles de turbulences utilisés a été également mise en évidence,
notamment par une génération trop précoce du tourbillon.
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