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Résumeé

Ce papier présente une étude sur I'écoulementacavitu non dans les micro-diaphragmes.
La premiére partie est consacrée a une approchwighé faisant intervenir quelques
approximations et permettant de mettre en évidencemportement des pertes de charge en
fonction du débit. La contribution des diversestggiest analysée et une valeur critique du
nombre de cavitation caractéristique de l'apparitie la cavitation dans le diaphragme a été
estimée. La deuxiéme partie concerne la modélisatiamérique (calcul RANS) de
I'écoulement non cavitant, laminaire ou turbulebés résultats sont comparés avec les
résultats expérimentaux et théoriques. Deux régi@asoulement pour le jet sortant du col
sont mis en évidence: un mode stable aux bas dghits mode fluctuant pour les plus hauts
débits. Une premiere analyse est faite concerearzdnes d’apparition de la cavitation, aussi
bien en écoulement laminaire que turbulent.

Summary

This paper presents an investigation of both the-cavitating and cavitating flows in
microchannels. The first part is devoted to a teeoal approach. Using classical
assumptions, the total pressure losses are estiraatkplotted as a function of the flowrate.
The contribution of the various pressure lossesm&yzed. A characteristic cavitation number
of the microchannel is exhibited for the inceptadrcavitation. The second part concerns the
numerical modeling (RANS calculation) of the lanrima turbulent non-cavitating flow. The
results are compared with the experimental andrétieal ones. Two different flow regimes,
for the outgoing jet, are pointed out: a stable enatllow flowrates and a flapping mode at
higher flowrates. Concerning the zones where ctwitaoccurs, a first analysis is presented,
in laminar flow as well as in turbulent flow.



|-l NTRODUCTION

La cavitation hydrodynamique est un phénoméne boemu et largement étudi€, en
particulier pour les hélices de bateau, les turporpes, etc. Ce phénoméne apparait dans un
eécoulement lorsque la pression descend en dessoles pression de vapeur saturante du
fluide. Il se forme alors des bulles de vapeur, quculent et implosent lorsqu’elles
rencontrent des zones de plus haute pression. Idsigm d’'une bulle peut s’accompagner
d’un accroissement important de la pression eaderhpérature en son sein, di en particulier
aux gaz incondensables occlus. On peut alors egerigfutiliser la cavitation comme moyen
de traitement de I'eau, les niveaux élevés de testy® atteints dans les bulles permettant
d’espérer la pyrolyse de certains polluants vaatilll est évident, que d’'un point de vue
expérimental, la mesure de ces grandeurs, lor§ndeldsion, n'est pas aisée. Une solution,
séduisante, consiste a ensemencer le fluide aumug/@anoparticules fluorescentes pour les
utiliser comme nano-sondes de température et égsipre En utilisant, alors, les propriétés de
luminescence de ces particules on peut espéredercada température et la pression. Cette
technique impose la miniaturisation du systémeallEment. Remarquons, qu’a ces échelles
microscopiques, les équations classiques de lamgeades fluides s’appliquent encore, ce
qui permet de mener a bien les modélisations theéesi et numeériques.

L’introduction d’'un diaphragme dans un mini canarrpet de faire apparaitre la
cavitation. En effet, la trés forte accélérationegsubit le fluide au passage du col
d’étranglement génére les basses pressions donaiasance aux bulles de vapeur. Plus loin,
a l'aval, la remontée rapide des pressions provdgumllapse des bulles. La question est
alors de savoir si la dynamique de la cavitationsdan tel micro diaphragme est similaire a
celle présente aux échelles macroscopiques. DarsysieBme miniature, la croissance des
bulles est évidemment limitée par les petites dsimrs. De fait, les bulles sont
nécessairement plus petites qu’'aux échelles mampmpes classiques et il est important de
connaitre I'influence de cette réduction sur laaypique des bulles. Un autre point important
est de savoir si les lois classiques de la casitadgtablies aux échelles macroscopiques sont
encore valides aux échelles microscopiques [1-3].

Dans cette étude nous présentons les résultatausbfar les calculs, théorique et
numerique, de I'écoulement non cavitant dans uphteegme. Les résultats de la modélisation
sont comparés avec les résultats expérimentawesetidualisations sont présentées.

[I-A NALYSE DE L’ECOULEMENT DANS UN MICRO -DIAPHRAGME

[1-1-P RESENTATION DE LA CONFIGURATION

L’étude expérimentale des micro-diaphragmes estémen I'aide d’'un dispositif dont la
description schématique est présentée sur la fijudea configuration est symétrique par
rapport aux deux axes de coordonnérst oy. Il s'agit d'une géométrie bidimensionnelle
dont la dimension perpendiculaire a la figure estlB0um. Le diaphragme possede une
partie étranglée, nommée col, induisant une brusguerte perte de charge. Au-dela d'un
certain seuil en débit Q dépendant du niveau desfme imposé en sortie, 'écoulement peut
devenir cavitant. On désigne par ddegeur du diaphragme et par
A salongueut qui sont en fait la largeur et la longueur du tels
micro-diaphragmes avec lesquels nous avons travaitit une
largeur typique de I'ordre de 0n, certains pouvant aller jusqu’a
74 um. Le procédé de fabrication des échantillons menpepas
d’avoir les flancs du col rigoureusement perpendices au plan
de la figure. La figure ci-contre présente une eotnansverse montrant l'inclinaison des




flancs. Pour le diaphragme étudié dans cet ariclargeur du col variant de 54 a ffn,
nous avons choisi une largeur de diaphragme moydene=6@im, sa longueur étant de
A=100um.
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Figure 1. Représentation schématique de la configtion

En amont du col, leanal amontde largeur totale E=5Q@n et de longueur L=14%0n recoit

le fluide a la vitesse d’entrée Vpar la sectior®’;. En aval du col, dans keanal ava) de
mémes largeur et longueur que celui amont, le dlwdbit une trés forte décélération en
raison de la conservation du débit Q. On désigmé_pka longueur totale des deux canaux et
du col: Ly=2L+A=300Qum.

Le fluide arrive, par un orifice j; dans uncaisson amontde dimensions (80(dn Xx
400Qum), avec la pressionPa une vitesse quasiment nulle au vu des grangesndions du
caisson. Il sort de la méme maniere, par un oriflgg du caisson aval a une vitesse
également négligeable et une pression de sodie €égale, en général, & la pression
atmosphérique g, mais qui peut toutefois étre modifiée en vue deriger ou de retarder le
phénoméne de cavitation. Tous les développemerit&ténréalisés avec une pression de
sortie quelconque. On désigne p& = P, — P,,,; la perte de pression entre I'amont et l'aval
du systeme. Un des aspects fondamentaux de I'étste a exprimer la relation enfx

et Q. La connaissance de la distribution de prasaiocol et dans le canal aval permet de
repérer les zones de cavitation par la conditioprdssion P<p ou p désigne la pression de
vapeur saturante.

Dans toute I'étude le nombre de Reynolds est définila base du diametre hydraulique des
conduites de sections rectangulaires. Si on ngtie Diametre hydraulique du col et \a
vitesse moyenne de I'écoulement au col, le nombrBelynolds au col est défini pRg-,; =
pD.V./u, ot p=1000kg/ni désigne la masse volumique de I'epa10°kg/ms, sa viscosité
dynamique. La différence de pressiR peut atteindre des valeurs de I'ordre de 1000kPa
(environ 10bars), ce qui donne pour le débit Q wadeur maximale de I'ordre de 30s et
une vitesse au colMe I'ordre de 40m/s. A cause des dimensions nuireat le nombre de
Reynolds reste modéré atteignant une valeur magimia@iviron 3150. Pour un nombre de
Reynolds inférieur a 2100 environ, c'est-a-dire rpome valeur de débit inférieure a
QL=200Qul/s, I'écoulement dans le col est supposé laminainedessus il devient turbulent.

[1-2-P ERTES DE CHARGE

Les pertes de charge sont de deux natures: lesspgngulieres dues a la présence du
col APscq €t les pertes régulieres localisées dans les gamaont et aval\Prcan ainsi que
les pertes réguliéres dues au col lui-m&Rgc,,.

La perte de charge totale due au diaphragme paunsas’écrire:



AP = APgco; + APrcan + APrcor (1)

De facon classique les pertes de charge régullyetans une conduite de longuduet de

diametre hydrauliqu® s’expriment par la relation:

_ 2tpPy2
Ap = A2V (2)

Dans cette relation, V est la vitesse moyenne ttasection el le coefficient de perte de
charge. Dans chaque section considérée la vitesaeegprimée en fonction du débit. Les
notations indicielles des vitesses et des pressionmsharmonisées avec celles des sections.
Pour les pertes de charge singulieres dues auldalit avoir a I'esprit que le fluide au
passage du diaphragme se contracte en son entsébieun élargissement a sa sortie. La
figure 2 illustre schématiquement ce comportement.
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Figure2. Schéma agrandi de la «Vena Contacta»

A I'entrée du col sur les parois verticales du tamaont les zones de recirculation n’existent
pratiguement pas, le fluide étant quasiment calléces parois. Les zones de décollement
sont limitées a I'entrée du diaphragme qui comparte aréte vive. Par contre a la sortie du
col, a cause du développement d'un jet liquide, ze@es de recirculation sont plus
importantes. Il existe un point un peu a l'avaldlaphragme, dans la secti@a (figure 2)
appeléevena Contractaou le fluide a la plus grande vitesse. C'est daret endroit que la
pression sera la plus faible et que la cavitatfgpasaitra en premier.

Pertes de charge singulieres au &Msco

On utilise la formule de Borda-Carnot exprimanpéte de charge suite a un élargissement
brusque. Le théoréme de Bernoulli généralisé, ajusi celui de la quantité de mouvement
sont appliqués entre les sectidnset 23, la section>; étant celle ou le jet recolle a la paroi.
L’écoulement étant quasiment parallele au pointvéea Contractaon peut considérer la
pression P constante sur toute la sectibp D’apres la formule de Borda-Carnot, la perte de
charge due a I'élargissement brusque est donnée par

APsco = g(Vz —V3)? = 2H+;2C5Q2 (3)

Le coefficient de décharge; = CC/(l - C, %) est fonction du coefficient de contractiop C
€gal au rapport de la surface @& passage de Mena Contractadans la sectiol; sur la
surface de passage du diaphragme (égale a H.ejodfficient de contraction dépend en
particulier de la largeur du diaphragme, de la sitgades parois et du debit Q. Nous verrons
plus bas que, du point de vue de la turbulencepdesis peuvent étre considérées comme
lisses. Les valeurs classiques des coefficientdédbarge sont en général autour de 0.6. En

fait cette derniére valeur est valable pour dephtegmes dont le rapport de longueur sur



diamétre hydraulique est petit devant 1, ce qustnpas le cas du présent diaphragme dont le
rapport vaut ~1.2. Selon la référence [4], ce doiefit dépend de la forme du diaphragme
ainsi que de ses dimensions, du nombre de Reyridds, déformation du champ de vitesse
au passage du col, de la rugosité ainsi que denfmaction du jet formé. Un calcul théorique
est possible basé sur des grandeurs tabuléesaeanes [4].

La figure 3 montre I'évolution de ces
= Camoyen 0.9 deux coefficients en fonction du débit.
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C.moyen ~ 0.85 Pour la plage de débit considérée, au-
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C,moyen ~ 0_8¢ dela de 10(l/s, il y a stabilisation des
Ccmoyen~0.73_ pertes de charge correspondant a une
| sans ajustement valeu.r. moyenne de 0.95 pour le
060 | — Avec sjustement coefficient de décharge et de 0.85 pour

celui de contraction. Ces derniéres
|Coefficientsde décharge et de contract‘on valeurs sont élevées par rapport a
] Q wlfs celles utilisées classiqguement dans la
0.30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | littérature. Une valeur expérimentale
° % 100 10 200 0 *** 1 moyenne de 0.8 du coefficient de
décharge a été obtenue en référence
[5]. On ajuste alors les courbes de
facon a obtenir une valeur moyenne de 0.8 poubpddficient de décharge (courbes en trait
plein), ce qui donne un coefficient de contractioayen de 0.73. L'ajustement est réalisé en
appliguant un coefficient multiplicatif constantais la suite, les calculs théoriques sont
présentés avec les courbes ajustées ou non.ithpsttant de remarquer que, dans le cas des
diaphragmes étudiés ici, la contraction ne s’omgpre dans une seule direction puisque la
profondeur du canal est constante alors que lesurslissues de [4] sont relatives & une
contraction de type axisymétrique, ce qui pourgaieé a l'origine d’écarts sur les valeurs du
coefficient de contraction.
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Fiaure3. Evolution des coefficients 4 et C.

Pertes de charge réqgulieres dans les canaux am@vatAPrcan

L’élargissement du jet étant brusque et le nomlereRdynolds étant modére, les zones de
recirculation sont peu étendues dans le canal ®mlutilisera, alors, approximativement la
longueur L de ces canaux pour évaluer ces pertebatge.

Pour la plage de débit considérée [0j80f), le nombre de Reynolds.&n(défini de maniére
analogue a celui du col) dans les canaux atteimmaximum une valeur de I'ordre de 1000.
De fait le régime d’écoulement dans ces canautoagiurs laminaire. Le coefficient de perte
de charge est alors donné par la formule de Pdeseyy,,, = 64k/R.c.n- Le coefficient k
dépend du rapport de la largeur sur la longueuladgection rectangulaire du canal. Dans
notre cas cette valeur valant 0.26, d’apres [4]1.k2. Notons que, dans le cas d'un
écoulement plan (H>>E), ce coefficient prend laeual3/2. On obtient ainsi, en remarquant
que les deux canaux totalisent une longueur de 2L:

18Lu(E+H)?
APgean = # Q 4)

Pertes de charge réqgulieres au érco

Bien qu’au col, I'expérience montre qu’il peut yoitvdes micro décollements issus des points
d’entrée du col, on considérera que le fluide asllEmatiqguement partout sur ses parois.
Comme mentionné plus haut, les deux régimes, lareiret turbulent, sont a considérer
suivant que le débit Q est inférieur ou supérieQx .a

Dans le cas laminaire, une relation equivalent4) &$t obtenue, en remplacant L pai2 et

E par e. Par contre, le col ayant une section larger longueur d'un rapport ~0.46, le
coefficient k=1.




Dans le cas ou le régime est turbulent I'évaluatiea pertes de charge se fait a I'aide de la

corrélation classique de Colebrook - White faisamérvenir la variableVa, ainsi que le
nombre de Reynolds et la rugosité de la conduite.diagramme de Colebrook indique
clairement que pour des nombres de Reynolds infé&ri@pproximativement & 530les
courbes de pertes de charge turbulentes deviemuasiment insensibles a la rugosité et
convergent vers la courbe relative @gime turbulent lisseAu col, la valeur maximale du
nombre de Reynolds étant de 3150, le régime pdattefement étre considéré comme
turbulent. Ainsi dans la plage des débits ou I'éement au col est turbulent on utilisera la
formule de Blasius pour I'évaluation du coefficiete perte de charge, a savolk,; =
(100ReCol)_1/4-
On obtient ainsi:

8A.u(e+H)? .

(Rhetleri” o SiQ<Q,

APpcor =

1 Y pep(etH) (5)
U cp(e 7/4 .
|iovz <p e+ ’”) Tens ¢ S0

Remarque
La figure 4 représente en pourcentac 1o, .

par rapport a la perte de charge tota
les contributions des différentes perte
de charge. Notons qu’en général, sa
pour les tres faibles valeurs du débit,
terme quadratique de la relation (3
relatif aux pertes singuliéres dues ¢
col, I'emporte sur les termes linéaire
des relations (4) et (5) ou sur le term
en puissance 7/4. Il est remarquable
constater, que malgré la petit
longueur du col, les pertes réguliére
générées par celui-ci sont toujou
supérieures a la totalité des pertes dt
aux deux canaux amont et aval. Cela vient du faé, qglans le cas ou I'écoulement est
laminaire dans le col, le rapport de ces derniestsndépendant de Q et VallRrcol /APrcan~
1.6. Dans le cas turbulent, ce méme rapport vanente G, et le coefficient multiplicatif
est assez grand pour maintenir ce rapport autoda d@leur 3. On peut conclure que les
pertes de charges singuliéres sont rapidement pdépantes avec I'augmentation du débit Q.
Un calcul faisant intervenir uniquement les pesiegulieres serait donc parfaitement justifié.

APy /AP

APgco/ AP

Q pl/s

Figure4. Contribution en % des différentes pertes dharge

[I-3-L A CAVITATION

P Schéma de la pression L'évolution de la pression dans le diaphragme est
dans le diaphragme - gchématiquement représentée par l'illustrationociti@. Le pic

de dépression Pest localisé au niveau de la sectibp (de

surface $=C..e.H), la ou le jet sortant du col présente la

contraction maximum. L'écriture du théoréme de Beit

généralisé entre la secti@n et la sortie permet d’exprimer la

différence de pression:

Py — Poyt = _pQZ/ZSZZ + APscor + APpean/2 (6)

On traduit la relation (6) en terme de coefficidatpression défini de la maniere suivante:




C — P—Poyt — P—Poyt
P Pin—Pout AP

(7)

La cavitation est susceptible d’apparaitre au seirfluide lorsque sa pression descend en
dessous de la pression de vapeur saturante. Déla grageur minimum de pression,R=P;
devient inférieure apla cavitation apparait au point ena ContractaEn introduisant le
nombre de cavitation, défini par:

Pout—p, — Pout—p, (8)
Pin_Pout AP

la condition d’apparition de la cavitation se traidpar o + Cp,, < 0. Il S’agit alors de
comparerc au nombre de cavitation critiqag = —Cppin.- AiNsi dés que la condition
o < o, est remplie la cavitation apparait dans la seatmmtactée. En utilisant les relations
(6) et (7), on obtient une expression dg.&dépendant des pertes singulieres au col, des
pertes régulieres dans le canal aval et de la pertharge totalAP. Les relations (1) (3) (4)
et (5) indiquent que, pour un fluide donné et uaefiguration géométrique de diaphragme
fixée, le coefficient de pression au point\dena Contracteet donc le nombre de cavitation
critigue ne dépendent que du débit Q. Par contmeli&ion (8) montre que le nombre de
cavitation dépend du débit et de la pression etiesa(Q,P,,), ou de la pression en entrée
puisque on aRP.=AP. En utilisant les relations précédentes, la ¢mrdd’apparition de la
cavitation se traduit par I'une ou l'autre des ial@gs équivalentes suivante:

O'(Q, l:)out) S 0-c (Q) (9)
Py < f(Q)
(@) =0 aP+p, =p, — 9 g + L (E + C—ld) Q* (10)

Rappelons que le coefficient €st une fonction du débit Q et que ces inégatitéglonc été
résolues numériquement. Les

0.30 L, , ,
Ejo o Domaine Ly 4 résultats sont présentés sur les
025’, . < | denon |2 %y &, figures 5 et 6. La relation (9)
.25 e . =\ - . . .
"L | cavitation \ - % procure ainsi le domaine de
%, . .
020 1 c G,| cavitation dans le plan (@), la

relation (10) dans le plan
(Q,Pow). Ces diagrammes
indiquent deux facons
d'appréhender les régimes de
cavitation dans un tel systeme.

G, La premiére est de maintenir la
QP,, pression en sortie constante et de
oo LI o= \Q“”S faire varier le débit. Dans ce cas
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 (figure 5), la famille des courbes
o dépendant de B on se
déplace sur une isobarg,PLe
point d’intersection avec la courlsg(Q) (point C par exemple) donne une valeyd@débit
d’apparition ou de disparition de la cavitationvsuit qu’on arrive par dessus ou par dessous.
A chaque valeur degR, on obtient ainsi un débit caractéristiqueur lequel la cavitation
se produit au point de section contractée. Laioglatntre By et Q est, de toute évidence,
donnée par la courbe f(Q) présentée sur la figufge@e courbe indique directement, pour un

| Pou=

0.15 -

Domaine de
cavitation

0.10

0.05 1

Figure5. Domaine de cavitation, diagrammer( Q)



couple de point (Q,dz) donné, si le systeme fonctionne en régime deataw ou pas. C'est
la courbe caractéristique en cavitation du systémeié.
La deuxieme facon d’appréhender les régimes ddaten consiste a régler le débit a une

225 valeur fixée Qet de faire varier
200 | Foul@)enkpa la pression en sortie
Domaine de non cavitation (déplacement vertical sur les
175 1 0>0, figures 5 et 6). Dans ce cas, les
150 inégalités (9) et (10) deviennent

12 | évidentes et on  obtient

. Courbe g=g, directement la pression critique
- de sortie pour laquelle le systeme
Domaine de . .
75 f(Q)=0AP+p, cavitation fonctionne en régime de
50 o<a, cavitation ou pas.
La figure 5 indique que le
aE nombre de cavitation critique se

Q wis

0 I e stabilise a un palier de valeur
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 constante ~019 (pour notre Cas)
des que le débit Q est supérieur a
Figure6. Domaine de cavitation, diagramme P, Q) ~140 pl/s, ce qui correspond au
point G. Ainsi, pour des valeurs de pression ddiesd®,>~0.5pm, le phénomene de
cavitation ne peut apparaitre que dans le dom&@G1]. Dans ce cas, pour cette gamme de
deébit, les pertes singulieres sont prépondérarggand les autres (figure 4). En ne gardant
dans les relations (6) et (7), que le terme detfepele charge singulierA®scq, le nombre de
cavitation critique peut s’exprimer, sous forme ifiee, par I'une des trois expressions
équivalentes suivantes :

c, Y e .\ e  \*

o, O (—d] -1= (1+—Cdj -1 = [1——ch -1 (11)
C. E E

Le nombre de cavitation critique d’'un micro-diapiree ne dépend donc que de la dimension

réduite au cole/ E et du coefficient de décharde, ou de fagon équivalente du coefficient

de contractiorC, . La dépendance du parametre de cavitation criggquienction du débit (ou

du nombre de Reynolds si I'on adopte une approdimaemsionnelle) reste trés modérée. La
figure 3 montre en effet que le coefficient de d&ge est tres peu dépendant du deébit sauf
pour les tres petits débits.

Si le terme(e/ E) C, est petit, ce qui est généralement le cas lersgulimension réduite au

col e/ E est petite, la formule (11) peut étre simplifiéasla forme :

o, O 2%0c (12)

En adoptant une valeur moyenne de 0.8 pour le icaaft de décharge on obtient la valeur
critique 0.19 (en parfait accord avec la figure 5).

[11-S IMULATION NUMERIQUE ET RESULTATS

[I.1. M ODELISATION DE L 'ECOULEMENT .

Afin d’étudier les différents régimes d’écoulementi peuvent apparaitre dans ces
diaphragmes, des calculs RANS ont été effectu&sdeldu logiciel Fluent v6.2. Deux types
de calcul sont présentés, I'un en écoulement laneindautre en écoulement turbulent
utilisant le modéle classiquegk-(intensité turbulente de 7%). Les calculs 2D suehés de



facon non stationnaire jusqu’a une stabilisatioryemme de la solution. Le schéma en temps
est un schéma implicite du premier ordre. L'équatie quantité de mouvement est résolue a
'aide d’'un schéma amont du second ordre, le cagphatesse — pression a l'aide de la
méthode classiqueNrLEC. A chaque pas de temps, une vingtaine de souwsiias assure la
convergence des résidus calculés pour la vitesskéaation de continuité, avec une
précision relative de 5.10 L'indépendance en temps de la valeur du déblguta dans
plusieurs sections, est veérifiée pour chague calceg pas de temps sont poursuivis jusqu’a
ce que la différence de pressid@xP entre l'entrée et la sortie du domaine devienne
indépendante du temps. Pour les forts débits, eeiteur oscille 1égerement autour d’'une
valeur moyenne, traduisant les fluctuations deoléement.
Dans ce genre d’écoulement, des structures toombiires se développent dans le canal aval
et, d’'un point de vue numérique, migrent assez tans le caisson aval. Afin d’avoir la
certitude que ces structures se dissipent avattentidre la section de sortie, le domaine de
calcul a été étendu a l'aval (figurel) jusqu’adaton $ située a 12000 de la section de
sortie du diaphragme, la paroiys: n’existant plus. La condition de pression congant
Pou=Patm €St assurée supSVuU la quasi immobilité du fluide dans le caissonont, I'entrée
du domaine de calcul est prise a la seclibn(entrée du diaphragme) sur laquelle on impose
la vitesse Vi. Sur toutes les parois la condition d’adhérentagsliquée.
100 m Le maillage (figure ci-contre) utilisé pour les @ak,
I possede environ 90000 cellules. Il a été réalis@actan
a imposer la taille de premiére maille aux paraiadl.
i S5= H Afin de capturer les tourbillons lachés par le
Maillage 89 736 cellules i diaphragme, le raffinement du maillage est réalisé
l'intérieur du col et dans le canal aval. Un caldel
couche limite laminaire indique, pour la plage @bitl
Taille de la premigre maille ;0 étudiée, que I'épaisseur de la couche limite, pése
0-6Hm 5um de I'entrée du col, varie entre ~08 et ~3im.
Le choix d'une taille de premiere maille de |n6 s’est avéré largement suffisante pour
assurer la convergence en maillage des calculsefteh, pour deux cas de simulation en
écoulement laminaire, correspondant aux débitst@B@l/s, la figure 7 montre qu’il N’y a
aucune différence sur la valeur AB calculée avec le présent maillage et un mailbafms
plus fin dans les deux directions possédant en\BG1000 cellules.
Le pas de temps est déterminé en fonction de ésset moyenne dans le col et de la taille de
premiére maille de Opn. Suivant la valeur du débit, les pas de temperaentre 0.0@s et
0.2us. En général, pour un calcul laminaire, il fautiesn 3.10 pas de temps avant
stabilisation. Le calcul turbulent est initialisd’@de des résultats du calcul laminaire ainsi
convergé. Environ 2.fOpas de temps supplémentaires sont nécessairesageurer la
convergence du calcul turbulent.

[I.2. RESULTATS ET COMPARAISONS.

La figure 7 présente une comparaison entre leepee charge calculées et mesurées.

Notons que, pour les débits supérieurs a IBS, I'expérience a montré que le régime
d’écoulement est cavitant. La comparaison avealeutnon cavitant mené ici doit donc étre
limitée a ce débit de 18d/s.
Les point expérimentaux sont encadrés par les dmuwbes théoriques, avec et sans
ajustement, qui correspondent a deux valeurs diftés du coefficient de décharge moyen
0.8 et 0.95 comme expliqgué au paragraphe 11.2.daists du calcul RANS en écoulement
laminaire sont nettement séparés des autres auddeladébit de 20@l/s. Par contre, en



écoulement turbulent, les points sont plus proaess points expérimentaux et exactement
confondus avec la courbe théorique ajustée.

1600 -
* Points expérimentaux sans cavitation _ A

14001 | © Points expérimentaux avec cavitation

A Calcul Fluentlaminaire (89736 cellules) &

12004 | O Calcul Fluentlaminaire (358944 cellules)

<& Calcul Fluent turbulent

1000 1| —Calcul théorique avec ajustement A

----- Calcul théorique sans ajustement
800 A
AP [kPa] C.moyen~0.73
Cymoyen ~0.80

600 -

400 1 C.moyen ~ 0.85

¢ Cymoyen ~ 0.95
""" Q [ul/s]

0 50 100 150 200 250 300

200 A

Figure7. Perte de charge totale en fonction du délfomparaison calculs et expériences

La figure 8 donne les champs de pression [coefftcike pression, relation(7)] et de vitesse
obtenus par le calcul, pour 3 valeurs du débig@ulement laminaire et turbulent. Le calcul
laminaire permet d’identifier deux types de dynameiglu jet sortant du diaphragme: un jet
tres stable pour les petits débits (figure 8.allirefet fluctuant pour les débits plus élevés
(figures 8.b1 & cl). Pour les petites valeurs dbitde jet reste trés lisse et se colle
aléatoirement sur I'une ou l'autre des parois duataval. Quand le débit augmente, a cause
des instabilités fortement non stationnaires, le ge scinde en plusieurs structures
tourbillonnaires. Dans le cas du calcul turbuleniglle que soit la valeur du débit, le jet
demeure cohérent en moyenne, la distinction des types précédents n’existant plus du fait
de la procédure de moyennée adoptée dans la faramuRANS (figures 8.a2, b2 & c2). Par
comparaison des figures 8.b1 & b2, ainsi que cRg&ilest a noter que, dans le cas du régime
turbulent, les recirculations du fluide a I'aval dal, ont un mouvement tres lent, alors que
dans le cas du régime laminaire, ces derniéreedegnt importantes. De fait, les pertes de
charge augmentent. Ce comportement est mis enneadegar les courbes de perte de charge
laminaire et turbulente de la figure7, indiquané umtersection autour de la valeur du débit de
140 ul/s. Les pertes de charge calculées en laminaireisfgérieures aux pertes de charge en
régime turbulent en dessous de ce débit et deuerspeérieures au-dessus.
Bien que les calculs RANS ne prennent pas en colam@vitation, 'observation des champs
de pression sur la figure 8 permet de localiserréggons du fluide ou la cavitation est
susceptible d’apparaitre. Les régions de basseipregelle que P<p(ou Gmin < -0) sont
potentiellement des zones a haut risque d’apparitela cavitation.
T Dans tous les cas et pour tous les régimes étudinestoute petite région
localisée aux deux coins d’entrée du diaphragméeesitge des trés basses
pressions (cf figure ci-contre), ce qui introdué k& micro cavitation. Il est
donc tres vraisemblable gu’une micro-cavitationdgweloppe a l'entrée
méme du diaphragme qui pourrait étre la sourcecd®mes de cavitation.
Dans le cas des hauts débits, des régions de passson sont observées dans le canal aval,
la ou les tourbillons lachés par le diaphragme destplus intenses. On observe que le
phénomeéne de cavitation est toujours plus intenseégme laminaire, les poches de vapeur
étant réparties presque partout dans le canalcétare en régime turbulent, les poches de
vapeur sont piégées dans les zones de recircylakiors la partie inférieure ou supérieure et
cela de fagon aléatoire (comme mentionné expératement en référence [5]).
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Figure8. Champ de pression et de vitesse pour 2ued du débit
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D’autre part, a I'entrée du diaphragme, le fluidealle, ce qui provoque une contraction du
jet a l'intérieur méme du diaphragme (figures 8) s@ prolonge au dela de sa section de
sortieZ,. Dans cette section, les vitesses maximales sontentrées dans le coeur du jet, la
vitesse diminuant trés fortement a I'extérieur decoeur. La quasi-totalité du débit passe par
la section contractée. Le calcul, laminaire comarbulent, montre que 99% du débit passe
dans une section de 3@n de largeur environ a comparer aux 60 um de lardawcol. Le
calcul numérique permet donc d’estimer la valeurcdefficient de contraction £0.85,
valeur cohérente avec celle obtenue en patrtie I.

V. CONCLUSIONS

Cette étude montre que la valeur critigee du paramétre de cavitation d’'un micro-
diaphragme défini pao = (P, — p,)/(R, - P,, st donnée par la relatian, O 2(e/E) C..
Cette condition traduit que la pression dans laigecontractée du jet issue du diaphragme
est égale a la pression de vapeur saturante diddigue parameétre de cavitation critique
dépend donc essentiellement du coefficient de aotitn C. et de la dimension réduite au
col e/ E. Le coefficient de contraction peut étre estimgagir de corrélations classiques ou
de simulations numériqgues comme le montre la ptésgnde.

Les simulations réalisées en conditions non catgtart en régime laminaire ont également
permis d’appréhender la structure instationnaire ldeoulement. Elles montrent le
développement de plus en plus important d’instiisilisous la forme de structures
tourbillonnaires lorsque le débit, et donc le noemble Reynolds, augmentent. Deux régimes
principaux d’écoulement sont mis en évidence. Aléadébit, le jet reste cohérent a la sortie
du diaphragme et on observe le recollement de Wléooent sur une paroi ou l'autre du
diaphragme. A fort débit, des structures tourbilaines se développent des la sortie du
diaphragme ; le jet est fortement instationnairseemet a battre plus ou moins réguliérement
entre les deux parois latérales.

Les diverses estimations de perte de charge olgethargs ce travail sont comparées a des
mesures obtenues avec un diaphragme de 60 umgiidaet 100 um de longueur réalisé
dans un canal de 500 um de largeur. Les résul@tsirdulations seront prochainement
compares aux visualisations de cavitation qui p&éened’appréhender expérimentalement la
structure générale des écoulements a divers délgissmesures du parametre de cavitation
critique correspondant a I'apparition ou a la digmm de la cavitation seront également
comparées aux prédictions issues de l'analyse ithéoret des simulations numériques
présentées ici.
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