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Abstract

La cavitation de poches pulsantes est succeptible d’entrainer, pour les propulseurs des batiments
navals, une dégradation des performances et I’apparition d’érosion et de fréquences néfastes. 11 est
donc necessaire d’analyser les mécanismes de déstabilisation des poches qui conduisent éventuellement
a leur pulsation et au lacher de la cavité.

La naissance des Jachers périodiques de poches est essentiellement due A la présence d'un Jet rentrant.
Notre étude, s’appuyant sur une configuration de type marche descendante vers 1'aval, 2 montré que
ce jet rentrant existe lorsqu’il y a un gradient adverse de pression important en fermeture de poche. A
partir de films rapides et de mesures ultrasonores, il a été possible de déterminer des caractéristiques
de ce jet rentrant, 3 savoir sa vitesse lors de sa remontée et son épaisseur. Suivant I’épaisseur de
Ia cavité, deux types de comportements ont été observés. Pour les paches épaisses, le jet rentrant
donne naissance 4 des lichers périodiques alors que pour les cavités fines, la longueur de poche reste
sensiblement constante. Les mesures d’épaisseur de jet rentrant sont comparées aux valeurs obtenues
& partir d'un modéle simplifié tenant compte de Pinfluence du gradient adverse de pression.

For propellers, self-pulsating cavities can generate a reduction of performances and the onset of erosion
and critical frequencies. It is necessary to analyse the mecanisms of cavities destabilization which
possibly lead to the pulsation and shedding of the cavity.

The occurence of periodic shedding of cavities is essentially due to the presence of a re-entrant Jet.
Our experiments have showed that a re-entrant jet exists when the adverse pressure gradient is high
enough at cavity closure. Using rapid cinematography and ultrasonic measurements, it has been
possible to determine the characteristics of this re-entrant jet, its upstream velocity and its thickness.
According to the cavity thickness, two different patterns have been observed. For thick cavities, the
re-entrant jet leads to periodic shedding whereas for thin enough cavities, the cavity length is almost
constant. The measurents of the re-entrant jet thickness are compared to the values obtained with a
simple model which takes into account the adverse pressure gradient.
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NOMENCLATURE
¢ Célérité du son m/s | S; Section d’entrée (cf. Fig. 1) m?
Epaisseur de la cavité m T  Période s
€  Distance entre le nez elliptiqueet la m | Uy Vitesse débitante m/s
plaque de confinement
£ Hauteur de marche m U, Vitesse moyenne d’entrée dans le mfs
canal inférieur
!  Longueur de cavité m U; Vitesse moyenne d’entrée dans le mfs
canal supérieur
P, Pression de référence Pa | « Inclinaison du divergent degrés
P, Pression de vapeur de Peau Pe | p Masse volumique kg/m3
5. Section d’entrée du canal inférieur m? o Paramétre de cavitation 2 ‘F;'ggp"
S; Section d’entrée du canal supérieur  m? d  Epaisseur du jet rentrant m

1 Introduction

Ce travail s’inscrit dans le cadre des recherches sur la cavitation par poches instationnaires financées par
la DGA. II a deux objectifs :

» préciser les conditions de déstabilisation des poches de cavitation ;-
¢ analyser aussi finerment que possible les caractéristiques des poches pulsantes.

On s’intéresse aux poches de cavitation instationnaires et plus particuliérement au développement du jet
rentrant dans la zone de fermeture de la cavité. Cette notion de Jet rentrant fut introduite d’un point
de vue théorique par Gilbarg et al.  [6] en 1950. Knapp et al. [8] ont fourni une description assez
complete des poches de cavitation partielle. Ils introduisirent le caractére souvent cyclique des poches de
cavitation partielle formées sur des profils d’aile, qui s’accompagnent de lachers de fractions.de poches
se transformant en nuages de bulles. L’étude expérimentale de Furness et Hutton [6] décrit le méme
-phénomeéne pour une géométrie de type convergent-divergent, facilitant son observation ; un modale
numérique est développé avec suivi de I’interface du Jet rentrant jusqu’i son intersection avec l'interface
& I'amont de la cavité, ce qui fournit un mécanisme plausible de formation des lachers de poches & 1’aval.
Kubota et al. [9] et Avellan et al. [1] ont utilisé ’anémométrie laser et I’échantillonnage conditionnel
pour étudier le déversement des grosses structures de vapeur dans le sillage de la poche. 1ls tirent comme
conclusion que le lacher de poches est dit & la transition A la turbulence et 2 la croissance des instabilités
d’interface plutét qu’au jet rentrant. L’étude de Le et al. [11] sur un profil plan circulaire a permis
d’obtenir une représentation des divers régimes de cavitation 3 poche accrochée au bord d’attaque dans
le plan rapporté aux deux paramétres : incidence et paramétre de cavitation.

La configuration de ’étude est une marche descendante vers I’aval en domaine confiné. Cela permet
d’obtenir différents régimes de cavitation pour différentes épaisseurs et longueurs de poches. Pour certains
régimes de cavitation, il a été possible d’observer le développement du jet rentrant. Sa vitesse a été
obtenue a partir de films rapides et son épaisseur a été mesurée au moyen de sondes 3 ultrasons. Quelques
études relatives aux poches de cavitation partielles ont été menées pour mieux définir le jet rentrant (son
développement, sa vitesse et son épaisseur). De Lange et al. [3] ont étudié le déplacement du jet rentrant
sur un profil d’aile, ils ont également développé une simulation numérique [4] montrant la remontée du jet
rentrant vers le bord d’attaque. Kawanami et al. [7] ont étudié I'influence du jet rentrant sur les lachers
de poches. Ils ont montré que le fait de bloquer le Jet rentrant, en placant une barriére sur P’extrados
d’'un profil, a pour conséquence ’arrét des lachers de poches. Pham et al. [13] ont déterminé la vitesse
du jet rentrant en utilisant des sondes & impédances. Stutz et al. (14) ont déterminé I’épaisseur du jet
rentrant au moyen de sondes optiques pour une configuration de type venturi.

2 Moyens d’essais

2.1 La velne d’essai

Les essais concernant les mesures d’épaisseur de Jjet rentrant ont été menés sur la veine en charge du
tunnel hydrodynamique du Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels de UInstitut de
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Figure 1: Configuration d’étude.

Mécanique de Grenoble (L. Briangon-Marjollet et J.M. Michel [2]}. La veine a pour largeur 175 mm et
pour hauteur 280 mm. La vitesse débitante dans cette section peut varier de 3 & 14 m/s. Le paramétre
de cavitation, o, peut éire abaissé jusqu’a 0,07.

La configuration de la veine est représentée sur la figure 1. Elle est constituée d’un nez en quart d’ellipse,

surmonté d’un petit obstacle en forme de quart de cercle de rayon 15 mm. “L’ajout de cét obstacle a~~

pour effet de créer un point d’arrét, permettant de relaminariser I’écoulemnent en début de poche. Le
nez est suivi d’une plaque plane AB pouvant se mouvoir verticalement et étre inclinde d’un angle «,
0° < & < 4,2°. L’ensemble crée une configuration de type marche divergente.

Par rapport & la configuration classique de type convergent-divergent telle que celle qui a été tudiée par
Furness et Hutton [5], la configuration adoptée ici présente deux paramétres de réglages -

* Pangle du divergent, qui permet de contréler, dans une certaine mesure, le gradient adverse de
pression ;

¢ la hauteur de marche, qui permet de fixer 1’épaisseur de la poche (ceci ne peut pas étre fait avec
un profil d’aile}.

La configuration en marche divergente est non seulement adaptée & ’analyse des régimes de cavités
pulsantes, mais I’existence de ces deux degrés de liberté permet de balayer un grand nombre de conditions
de fonctionnement, et ainsi d'analyser les conditions critiques de déstabilisation des poches, ce qu’'une
géométrie figée convergent-divergent ne permet pas.

Lors de notre étude, il s’est avéré que la répartition de pression en paroi joue un réle fondamental dans
le développement de ’écoulement adverse du jet rentrant, inhérent aux pulsations périodiques natureltes
des poches de cavitation (cf. Le et al. [11]). En effet, dans le cas des profils, un gradient adverse de
pression important lié au pic de dépression de bord d’attaque existe pour des incidences méme modérées
alors que la géométrie de marche adoptée pour cette étude conduit, en ’absence de tout confinement, &
des gradients adverses bien inférieurs, méme pour ’angle maximal de divergence de 4, 2°. C’est pourquot,
une plaque, mobile verticalement, est placée au dessus du profil. Cette plaque CD, qui introduit un
troisiéme degré de liberté, assure un confinement de I’écoulement et permet ainsi d’augmenter le gradient
adverse de pression.

2.2 Les différents paramétres

Les différents parameétres peuvent étre classés en deux groupes. Le premier concerne les paramétres qui
caractérisent la configuration :

¢ Pinclinaison de la plaque AB, « ;

¢ la hauteur de marche, h ;

e le degré de confinement, e, qui représente la distance entre le nez elliptique et la plaque CD.
Le deuxiéme groupe concerne les paraméatres qui définissent I’écoulement :

¢ la vitesse débitante, Uy, calculée sur la base du débit et de la section d’entrée 51 {5 = 5.+ S;)

3
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* le paramétre de cavitation calculé avec la vitesse débitante au point de référence choisi au milien
de cette méme section : _P.-P, )
= I
3PU3

olt Fp = Pam + LpV2 — $PU2 + pg(Zam — Zr) (Pam et Vg sont respectivement la pression et
la vitesse moyenne & 'amont du convergent, Zam — Z, est la différence de cote entre le point de
mesure de la pression amont et le point de référence) ;

¢ la vitesse d’entrée, U,, qui est la vitesse moyenne de ’écoulement passant entre le nez et la plaque
de confinement, et qui est mesurée par anémométrie laser.

2.3 Méthode de mesure
2.3.1 Instrumentation

Pour mesurer ’épaisseur de jet rentrant, nous avons opté pour une technique ultrasonore. La sonde,
utilisée comme émetteur-récepteur, est placée en paroi comme on peut le voir sur la figure 2 qui est un
agrandissement de la zone de mesure. La sonde est placée & une distance de 65 mm du bord d’attaque
de la plaque. Deux sondes PANAMETRICS ont été utilisées : la premiére (réf. V306-SU) émet un
train d’impulsions ultrasonores 2 la fréquence de 2,25 MHz, ce qui correspond 4 une longueur d’onde de
0,67 mm dans 1’eau, alors que la seconde émet 3 la fréquence de 10 MHz (longueur d’onde de 0,15 mm
dans I’eau).

Un boitier de synchronisation permet de déclencher un appareil photo numérique et simultanément
I'émission d’un train d’ondes. Le déclenchement peut se faire manuellement ou & partir d’un capteur
de presion (modéle PCB H111A21, SN 7335), placé & une distance de 100 mm du bord d’attaque de
la plague. De plus, un systéme de retard variable permet de balayer ’ensemble d’un cycle lorsque le
phénomeéne est périodique.

L’utilisation de ’appareil photo numeérique permet d’acquérir 'image de la cavité lors de la mesure. Cette
image donne différentes informations telles que : Pétat de la cavité & 'instant de la mesure, la présence
ou non du jet rentrant. Cela permet également de contréler la validité des mesures et le cas échéant
d’écarter les mesures aberrantes lides & un défaut de périodicité ou de déclenchement.

............ 100mm _______

Interface
liquide/vapeur
= Interface
< plexiglass/liquide
Capteur de

pression
Sonde 2 ultrasons

Figure 2: Agrandissement de la zone de mesure.

2.3.2 Principe de la méthode ultrasonore

La sonde & ultasons émet un train d’ondes 3 une fréquence de 2,25 MHz (ou 10 MHz, suivant la sonde
utilisée) et regoit les échos des différentes interfaces. Le premier écho est dii 4 Iinterface entre la plaque
et le jet rentrant, le deuxiéme & l'interface entre le jet rentrant et la cavité (cf. figure 2). En déterminant
le temps, At, entre les deux échos, on peut déterminer I’épaisseur, 4, du jet rentrant par la relation (o
¢ est la vitesse du son dans ’eau.) : cAt -

6:2

2.4 Déclenchement de la sonde & ultrasons

L’émission d’un train d’ondes peut se faire de deux facons différentes suivant que le régime de cavitation
est périodique ou non ;

* pour un régime périodique, ’émission d’un train d’ondes est déclenchée 3 partir du signal de pres-
ston ; il y a acquisition de ’écho du signal émis et d’une photographie permettant d’observer I’état
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de la poche ; de plus, un systéme de retard permet de balayer ’ensemble du cycle et de faire des
mesures tout au long de la période ;

e pour un régime non périodique ou non cavitant, le déclenchement ne peut plus étre fait & partir
du signal de pression ; l’envoi d’un train d’ondes se fait alors de fagon aléatoire ; il suffit de ne
concerver que les signaux présentant un écho di & I'interface jet rentrant-cavité.

3 Les différents régimes

3.1 Les différents régimes de cavitation pour la marche descendante

La premiére phase de I’étude a permis d’obtenir une vue globale sur les différents régimes de fonction-
nement des cavités partielles. Cela a été fait au moyen d’un éclairage stroboscopique. La figure 3 montre
le résultat obtenu pour un confinement de 20 mm et une incidence de 4,2°. On y trouve les différents
régimes en fonction de la hauteur de marche, h, et du paramétre de cavitation, ¢. On peut y distinguer
un domaine de lachers de poches périodiques & partir d’une hauteur de marche de ’ordre de 3 mm et
pour un parameétre de cavitation compris entre 4,25 et 2. On verra au paragraphe 4 que le mécanisme de
lacher est du a la coupure provoquée par le jet rentrant lorsque celui-ci est proche du bord d’attaque.

Ce domaine de lachers périodiques est entouré d’un domaine de transition qui se manifeste par des lachers
occasionels de grosses cavités et des trains limités de lichers périodiques. Au dela du régime de transition,
on distingue quatre régimes :

¢ pour les faibles hauteurs de marche {h < 3 mm) et pour un paramétre de cavitation supérieur 4 2,25
(domaine II}, on constate des lachers de petites cavités provenant de la poche ; ces petites cavités
sont entrainées dans I’écoulement et viennent alimenter les structures en forme de fer a cheval (ce
type de cavitation sera plus détaillé au paragraphe 4.3) ;

¢ pour des hauteurs de marche du méme ordre de grandeur (h < 3 mm) mais pour des valeurs du
paramétre de cavitation plus faibles (domaine III), on obtient de longues cavités dont la fermeture
est située dans une zone de faible gradient de pression ; la longueur des cavités est, donc trés
sensible aux moindres fluctuations de I’écoulement, ce qui explique I’instabilité de ce régime un
peu particulier : on constate un mouvement oscillatoire de la poche, sans de réel lacher de grosses
cavités ; ce phénoméne est dit de pompage, il est vraisemblablement dii au couplage de notre section
d’essat avec ’ensemble du circuit ;

e pour de petits nombres de cavitation et des hauteurs de marche assez grandes (6 < h < 14 mm)
(domaine IV), on obtient des lachers non périodiques de fractions assez importantes de la poche ;

—
Y

’E‘ E 14
G2 S12
5 5 Ue=11,6 m/s
E ] o=472°
10 g 10

< =
Bt 1
g8 g8
5 =
= £

6 6

4 4

|
g ‘. ;
2 Lichers de petites Structures 21 Confinement de 40 mm
en forme de Fer & Cheval, Il
" - - B
+ : 4 + + 0 t + y ' y
5 2 25 3 35 4 45 o2 25 3035 40 45
Paramétre de cavitation, o : Paramitre de cavitation, ¢

Figure 3: Régimes de fonctionnement des cavités Figl_“‘? 4: Influence du confinement sur le régime
partielles. périodique.
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¢ pour des hauteurs de marche plus importantes ou des grandes valeurs du paramétre de cavitation
(domaine V), il apparait un régime de cisaillement au niveau du bord d'attaque ; la cavité qui se
forme dans cette zone cisaillée est constituée d’un agrégat de petites bulles et n’est plus une poche
constituée uniquement de vapeur.

3.2 Influence du confinement sur le régime périodique

La présence d’une plaque au dessus du profil permet de modifier le confinement puisqu’l] est possible de
changer la distance entre cette plaque et le profil. Comme on I’a vu au paragraphe 2.1, le confinement
Jjoue un réle décisif sur le gradient de pression (plus e est petit, plus le gradient de pression est important)
et donc sur le développement des lachers périodiques. En effet, on constate que pour un confinement
de 60 mm le domaine périodique est pratiquement inexistant. La figure 4 montre la superposition des
domaines périodiques pour deux confinements (20 et 40 mm). On observe une diminution de la zone
périodique lorsque le confinement diminue, c’est-a-dire lorsque e augmente.

4 Description du jet rentrant

4.1 Principe

La figure 5 permet de schématiser grossiérement le
Jjet rentrant et son développement. Au niveau de la v
fermeture de la poche de cavitation, le fluide doit ——™
recoller & la paroi. Si 'on considire ’écoulement
proche de la cavité comme un jet qui vient frapper
la paroi, au niveau de Pimpact (point I) ce jet se
divise en deux : une partie du jet permet de recoller
le fluide & la paroi, alors que P’autre partie donne
naissance a un jet rentrant dans la cavité. Le liquide
qui entre sous la cavité doit étre évacué. On verra
dans les paragraphes 4.2 et 4.3 comment le fluide
peut s’échapper.

Figure 5: Développement du jet rentrant.

4.2 Cas du régime pulsant

La figure 6 retrace I’évolution d’une poche en vue de dessus pendant une période. Ces photographies
ont été extraites d’un film rapide. Cette vue ne permet d’observer que la partie centrale du canal sur un
peu plus de la moitié de sa largeur. Les conditions expérimentales sont les suivantes : une hauteur de
marche de 3,6 mm, un confinement de 20 mm, une incidence de 4,2°, une vitesse d’entrée de 11,55 m/s
et un parameétre de cavitation de 3,21. Dans ces conditions, le point de fonctionnement {point A sur la
figure 3) se situe dans le domaine de lachers périodiques avec une période T de 35 ms, ce qui donne un
nombre de Strouhal de 0,25.

Entre les instants t = 0,427 et t = 0,737, on peut distinguer la remontée d’une ligne transverse, qu’on
identifie au front du jet rentrant. Dans ce cas, le temps de la remontée est de l’ordre d’un tiers de ia
période. Mais, en moyenne la durée de la remontée jusqu’an bord d’attaque est de 0,4 fois la période.

A partir des films rapides, on peut déterminer ’évolution de la cavité pendant une période : durant la
remontée du jet rentrant, la poche n’a pas encore atteint sa longueur maximale {qui est de I’ordre de
100 mm) ; le déplacement du jet rentrant peut étre considéré comme linéaire en fonction du temps, ce
qui fournit une vitesse moyenne de 0,47 fois la vitesse d’entrée ; lorsque le jet rentrant arrive au niveau
du bord d’attaque, il coupe la cavité ; elle est entrainée dans I’écoulement et une nouvelle poche se forme,
la durée de croissance de la poche est de I’ordre de 0,8 & 0,9 fois la période.

4.3 Cas du régime non pulsant

Comme pour le cas précédent, une étude visuelle du régime de lachers de poches non périodiques a été
effectuée. Cela concerne les poches du domaine II de la figure 3 (petites hauteurs de marche et grandes
valeurs du paramétre de cavitation). La cavité est caractérisée par :

» sa longueur est constante :



227

e des petits fragments de poche sont évacués dans I’écoulement ;

e un jet rentrant est présent et sa remontée est périodique.

La figure 7 retrace I’évolution d’une telle cavité. Les conditions expérimentales sont : une hauteur de
marche de 0,8 mm, un confinement de 20 mm, une incidence de 4,2°, une vitesse d’entrée de 11,55 m/s
et un paramétre de cavitation de 3,21. Dans ces conditions, le point de fonctionnement {point B sur la
figure 3) se situe dans le domaine de lachers de structures en forme de fer i cheval.

Sur la figure 7, on constate comme dans le cas précédent une ligne transverse, c’est- d-dire un jet rentrant,
il est périodique et la période vaut en moyenne 38 ms. Cependant, on n’observe pas, comnme pour le cas
pulsant, un lacher total de la cavité, seuls quelques fragments de la poche sont entrainés dans I’écoulement.
Ce mécanisme s’explique par le fait que la hauteur de marche étant petite, ’épaisseur de la cavité est
également. Ceci entraine une perturbation, due 4 la remontée du Jet rentrant, plus marquée au niveau de
I'interface. Le jet rentrant va donc rencontrer les rugosités de la cavité en différents endroits et de petites
parties de la cavité sont alors entrainées dans I’écoulement. Ces lachers viennent ensuite alimenter les
structures en forme de fer A cheval.

Comme pour le cas pulsant, la remontée du jet rentrant peut étre considérée comme linéaire, elle s’effectue
pendant un temps égal & 0,7 fois la période du jet et la vitesse moyenne du jet rentrant est de 0,32 fois
la vitesse d’entrée.

4.4 Synthése

Les deux régimes de lachers de poches périodiques et non périodiques sont caractérisés par la présence
d’un jet rentrant au comportement périodique et avec des périodes voisines. Pour ce qui est de la vitesse
de la remontée du jet rentrant, on remarque qu’elle est légérement inférieure dans le cas des cavités
minces. D’autres mesures de vitesse du jet rentrant pour des poches de méme longueur montrent que
pour des cavités plus épaisses, la vitesse de la remontée du jet rentrant est plus grande.

L’évacuation du débit introduit par le jet rentrant se fait de deux facons différentes :

* pour le cas des lachers de poches périodiques, le liquide est évacué lorsque le jet coupe la cavité au
niveau du bord d’attaque ;

¢ pour le cas des lachers de poches non périodiques, le Jet rentrant ne coupe pas complétement la
poche au niveau du bord d’attaque, mais en de multiples endroits, ceci permettant au débit de
s’échapper de maniére presque continue.

5 Principe du traitement des ultrasons

5.1 Traitement des mesures

La figure 8 montre le principe du traitement des signaux. En faisant la différence entre le signal en
régime cavitant et le signal en régime non cavitant, il est possible d’extraire Pécho de I’interface entre
le jet rentrant et la cavité (si le jet rentrant est présent). On effectue une intercorrélation entre ce
signal différence et le signal non cavitant (il représente 1’écho de l'interface entre la plaque et le jet
rentrant). A partir de I'intercorrélation, on obtient deux paramétres : la valeur maximale du coefficient
d’intercorrélation et le temps, At, utilisé dans Péquation (2). Pour chaque configuration, une centaine de
mesures sont effectuées, une valeur moyenne ainsi qu’un écart type sont calculés avec les mesures dont le
coeflicient d’intercorrélation est supérieur a 0,5. Les mesures ayant un coefficient inférieur & cette valeur
critique sont rejetées. La figure 8 montre les signaux d’intercorrélation lorsqu'il y a ou non présence d’un
jet rentrant.

5.2 Adimensionnalisation de ’épaisseur du jet rentrant

On a choisi de prendre comme grandeur caractéristique 'épaisseur de la poche, d. Cette grandeur est
obtenue selon le principe de la tranche laser réduite & une ligne verticale. Au moyen d’un laser, il est
possible d’obtenir un point lumineux au niveau de l'interface entre le fluide et la cavité. 1l suffit alors
de photograplier la configuration cavitante et de lui superposer la photographie de la configuration non
cavitante. On obtient ainsi I’épaisseur de la poche.

Toutes les mesures de I’épaisseur de la cavité sont effectudes en plagant le faisceau laser au dessus de la
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4Détachement de la cavité 4 Front du jet rentrant

Figure 6: Evolution temporelle des lichers de poches dans le sillage d'une marche (domaine 1)
Ue= 11,6 m/s, ¢t =4,2°, 6= 3,21, ¢ = 20 mm, h = 3,6 mm, T = 35 ms.

*Front du jet rentrant

Figure 7: Evolution temporelle de la cavité en régime non périodique de lichers de poches (domaine II)
Ue=11,6 m/s, .= 4,2°, 6 =3,21,e =20 mm, h = 0,8 mm, T = 36,4 ms.
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Figure 8: Principe du traitement des signaux.
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sonde & ultrasons. La figure 9 représente les valeurs de ’épaisseur de poche en fonction de la hauteur de
marche et ceci pour deux confinements (20 - 40 mm). On constate que I’épaisseur de poche augmente
avec la hauteur de marche et varie de fagon & peu prés linéaire selon la loi : d = 10mm + h.

Pour chaque hauteur de marche, on a effectué des mesures pour différentes valeurs du paramétre de
cavitation. On ne constate pas de réelle influence de ce parameétre.
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Figure 9: Epaisseur de la cavité au

3 - 23 N EFY
dessus de la sonde & ultrasons. Figure 10: Influence de I’état de Dinterface sur ’écho.

5.3 Influence de ’état de la surface de ’interface

Lorsque I'onde arrive au niveau d’une interface, une partie est réfléchie alors que {’autre continue de se
propager jusqu’a la prochaine interface. On voit donc que s'il ¥ a plusieures interfaces, an fur et & mesure
de sa propagation, ’onde est affaiblie et par conséquent les échos des interfaces le sont également. C’est
pourquoi, il faut qu’il y ait peu d’interfaces entre la sonde et 'interface du Jet rentrant avec la cavité (pour
des raisons d’encombrement, il ¥ a une interface supplémentaire lorsque 1’on utilise la sonde de 10 MHz).

De plus, si la surface de 'interface est plane, ’onde réfléchie revient, en totalité sur la sonde. Au contraire,
s1 l'interface n'est plus plane, ce qui est plus proche de la réalité lorsqu’il y a de la cavitation, le signal
réfléchi ne revient pas en totalité sur la sonde. Pour observer ce phénoméne, I'expérience suivante a été
menée : une quantité d’eau au repos est placée au dessus de la sonde, ceci crée donc une interface eau-air.
On peut alors comparer les échos émis lorsque :

* la plaque a une incidence nulle et la surface de I'interface est plane ;
* la plaque a une incidence de 4,2° et la surface de I'interface est pertubée faiblement.

La figure 10 représente les échos obtenus avec les deux configurations citées ci-dessus et ceci pour les
deux sondes utilisées. On voit une diminution de ’amplitude de I’écho dans les deux cas. On constate
que I"'amplitude est plus faible pour la sonde de 10 MHz.

6 Reésultats

6.1 Evolution de I’épaisseur du jet rentrant au cours d’un cycle

Comme on I'a vu au paragraphe 2.4, lorsque le régime est périodique, il est possible de déclencher
I’émission d’un train d’ondes ultrasonores & partir du signal de pression. De plus, au moyen d’un systéme
de retard agissant sur le déclenchement, les mesures peuvent étre faites i différents instants du cycle. La
figure 11 présente les résultats pour une hauteur de marche de 4 mm, un paramétre de cavitation de 3,21
et une incidence de 4,2°. La cavité a un comportement périodique et a une longueur de 95 mm. Chaque
point de mesure est représenté par un numéro. Les photographies permettent de voir 1’état de la poche
au moment de la mesure.

Les épaisseurs de liquide calculées sont de deux types : soit on est en présence du jet rentrant, soit on
est en présence d’eau se trouvant entre la plaque et la poche lichée a arriere de la cavité. On constate
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-

qu’il n’y a pas de différence sensible entre 1’épaisseur du jet rentrant et ’épaisseur du film d’eau. Des
mesures identiques faites pour d’autres hauteurs de marche, tout en conservant la méme longueur de
poche, montrent la méme tendance.

Par contre, pour ce qui est de la validation, c’est-a-dire du pourcentage de valeurs dont le coefficient
d’intercorrélation est supérieur 0,5, on constate qu’elle est plus importante en présence du jet rentrant.

6.2 Evolution de I’épaisseur du jet rentrant pour différentes conditions ex-
périmentales

Le paragraphe précédent a montré que I’épaisseur du Jet rentrant et du film d’eau entre la plaque et
le lacher étaient du méme ordre de grandeur. C’est pourquoi, pour déterminer Pépaisseur du jet ren-
trant pour différentes configurations, les mesures ont été effectuées avec déclenchement manuel, les sig-
naux sont ensuite traités par la méthode d’intercorrélation et seulement les mesures correctes {coeflicient
d’intercorrélation supérieur 4 0,5) sont conservées pour étre moyennées. Chaque mesure est adimension-
née par I’épaisseur de la poche au dessus de la sonde & ultrasons (cf. paragraphe 5.2)

Les figures 12 et 13 représentent les épaisseurs du Jet rentrant adimensionnées pour les confinements de
20 et 40 mm. Toutes les mesures faites pour une hauteur de marche supérieure 4 3 mm ont été effectudes
avec la sonde de 2,25 MHz. Pour les hauteurs de marche inférieures, 1’épaisseur du jet rentrant étant
plus petite, le début de I’écho de I'interface entre le Jet rentrant et la cavité est plus proche de la fin de
I’écho de I'interface entre le plexiglass et le jet rentrant, voire confondus. Pour remédier i ce probléme,
on a utilisé une sonde de 10 MHz, ce qui a pour effet de diminuer la durée de I’écho de Pinterface entre le
plexiglass et le jet rentrant. On peut donc mesurer des épaisseurs de jet rentrant plus petites. Cependant,

comme on I’a vu au paragraphe 5.3 les échos obtenus avec 1a sonde de 10 MHz sont plus faibles et donc
plus difficiles & voir.
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Figure 12: Evolution de I’épaisseur du jet rentrant Figure 13: Bvolution de ’épaisseur du jet rentrant
pour un confinement de 20 mm. pour un confinement de {0 mm.

Quel que soit le degré de confinement, dans le domaine périodique 1’épaisseur du jet rentrant est du
meme ordre de grandeur. Pour le confinement de 20 mm, ’épaisseur du jet rentrant est légérement plus
faible pour de faibles hauteurs de marche. Cependant, en adimensionnant I’épaisseur du jet rentrant avec
I'épaisseur de la cavité, on constate que la valeur d/d est sensiblement constante, comprise entre 0,1 et
0,19.

Des mesures d’épaisseurs de jet rentrant ont été effectuées par Stutz et al. [14] sur un profil de type
convergent-divergent. Les mesures ont été faites au moyen de sondes optiques. Il apparait que 1’ordre de
grandeur de I’épaisseur du jet rentrant, pour une cavitation de type péricdique, est le méme que celut
obtenu par sonde & ultrasons (& savoir 2 mm). Si les mesures sont adimensionnées par I’épaisseur de la
poche, le rapport est de 'ordre de 20%, ce qui est en accord avec nos mesures.
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6.3 Modelisation de ’effet du gradient de pression sur 1’épaisseur du jet
rentrant

6.3.1 Théorie exacte sans gradient de pression

Michel [12] a déterminé I’épaisseur du jet rentrant, la longueur et la forme d’une cavité derriére une
marche en milieu semi-infini par une théorie exacte. La méthode consiste a représenter le plan potentiel
complexe sur un demi plan auxiliaire t et & exprimer la vitesse complexe en fonction de t a partir des
conditions mixtes aux frontiéres. Il est alors possible de connaitre la géométrie de 1’écoulement et notam-
ment de relier la longueur de la cavité et ’épaisseur du jet rentrant au paramétre de cavitation o.

L’étude est faite pour une marche dont la hauteur est égale & 'unité, le parameétre de cavitation a
pour expression : Poo — Peas :
o= B P )
3PV

Les principaux résultats sont les suivants, ils sont tous adimensionnés par la hauteur de marche :
I’expression de ’épaisseur du jet rentrant est :

-3

la longueur de la cavité est :

s[5y 5
f‘;[ ? o T

les coordonnées des points de la poche sont définies par (0 < r < 1) :
8 [1—268+ 257
x, = 8 [

T

»+In(l — r)] (6)

Y. =-(1-9) [I - %arccos(% -1) - -72;_-\/1'(1 - r] ‘ (M)

La figure 14 montre 1’évolution de P’épaisseur du jet rentrant en fonction de la longueur de la cavité.
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Figure 14: Epaisseur du jet rentrant et longueur de la cavité en fonction du paramétre de cavita-
tion (théorie exacte).

Une étude similaire a été effectuée par Laberteaux et al. [10]. Les profils utilisés sont des coins de
pentes différentes. Le modéle analytique (écoulement potentiel incompressible) fournit une épaisseur du
Jet rentrant adimensionnée par la hauteur de la cavité de Pordre de 1 & 5.5 %.

On peut comparer les résultats de cette théorie avec les résultats obtenus expérimentalement. Pour cela,
prenons le cas vu au paragraphe 6.1. Le rapport de I’épaisseur du jet rentrant avec I’épaisseur de la
poche est de 13% pour une longueur de 6,7 fois I’épaisseur de la poche. Pour un tel rapport (1/d=46,7),
le calcul théorique de I’épaisseur donne une valeur du paramétre de cavitation de ’ordre de 0,2 et une

épaisseur de jel rentrant de I'ordre de 5% de 1’épaisseur de la cavité. On constate donc une différence
entre la théorie exacte et les mesures,
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Figure 15: Schéma simplifié de la remontée du jet

Figure 16: Développement du jet rentrant.
rentrant,

6.3.2 Epaisseur du jet rentrant et gradient de pression

La méthode présentée précédemrinent sous-estime les valeurs théoriques. Nous allons développer un calcul,
en tenant compte de l'influence du gradient adverse de pression.

La figure 15 donne toutes les grandeurs caractéristiques, ainsi qu’un schéma simplifié¢ du principe de la
naissance du jet rentrant. On supposera que la pression aval p; est supérieure a la pression de la cavité Pe,
ce qui crée un gradient adverse de pression. En effectuant un bilan de masse et un bilan de quantité de
mouvement, nous obtenons les deux équations suivantes (le bilan de quantité de mouvement est projeté
suivant ¥) ; Co

v .
mplfcztfocosﬂ + prJl - pV2i§ = (pe —m)01 +T (9)

ou T désigne la projection sur # de effort exercé a travers la surface S’

T=—f/5,(p—pc)ﬁfds (10)

Dans le cas d’un gradient adverse de pression, T est négatif.

A partir des équations (8) et (9), on peut déterminer l'expression de I’épaisseur §. Pour simplifier le
probléme, on se place dans le cas de gradient suffisamment petit pour pouvoir linéariser 1’équation de
Bernoulli :

Vi 2{pc — p1) Vi Pc— 1
LAl V) LAVt s 11
2T v. =t e ()

En utilisant cette hypothése, on obtient I’expression suivante de I’épaisseur du jet rentrant :

4~ 5031:11.2'@ - T

— 12

O Jgsinz'g- représente I’épaisseur du jet rentrant en I’absence de gradient adverse de pression (T = 0).
On la notera §* dans la suite.

Le terme M_TVT apparait donc comme I’augmentation de 1’épaisseur du jet rentrant due au gradient de

pression. On peut obtenir une estimation sur la base d’approximations (cf. figure 16). Les hypothéses
sont les suivantes :

e 3 est petit et équivalent a e/! ;
* le vecteur 7, de coordonnées (sin 8, cos B), est équivalent au vecteur (e/l,1);

¢ la pression sur la surface ' varie linéairement, p — p. = kz (pour avoir un gradient adverse, k doit
étre positif) ; '

¢ sur la surface S, dl = % ~dz.

L'expression de T devient alors :

(13)
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Finalement, I’expression de ’épaisseur du jet rentrant s’écrit :

(14)

Oir C,, désigne lc coefficient de pression, (p — p.)/31pV.?

En l'absence de gradient adverse de pression, 'épaiseur du jet rentrant, é*, est relativement faible,
typiquement de l'ordre de 1 & 5% de I'épaisseur de la poche (cf. paragraphe 6.3.1).

Lors de natre étude, des mesures de gradient de pression en fermeture de poche ont été effectuées aun
moyen d’un anémomeétre laser. Dans la zone périodique, on obtient :

1 dG,
8d(f)

~ 10% (15)

Ainsi, on peut obtenir une estimation de 1’épaisseur du jet rentrant en tenant compte du gradient
adverse de pression :

g:(1—5%)+10%:~:]0—15% (16)

Cette estimation est cohérente avec nos mesures. Elle montre que la contribation du gradient de-
pression n’est pas négligeable, puisque I’épaisseur du jet rentrant due au gradient de pression est légére-
ment supérieure 3 1’épaisseur obtenue sans gradient de pression. Le gradient de pression semble donc
avoir une influence importante sur le jet rentrant. Enfin, si le gradient n’est pas adverse (‘“Lfﬁ—) < 0), la
relation {14) montre que I’épaisseur § devrait trés vite s’annuler, autrement dit, une baisse de pression
est trés défavorable au jet rentrant.

7 Conclusion

Cette étude présente une analyse du développement des poches de cavitation instationnaires. Qn constate
que le gradient de pression joue un réle important dans ce développement. En effet, si en fermeture de
cavité le gradient adverse de pression est suffisament grand, un jet rentrant peut se développer.

Suivant ’épaisseur de la cavité, deux cas se présentent :

¢ pour les cavités épaisses, il n’y a pas de réelle interaction entre ie jet rentrant et l'interface de la
cavité durant ia remontée du jet rentrant ; la seule interaction a lieu lorsque le jet rentrant atteint le
bord d’attaque et coupe la cavité ; Celle-ci forme un nuage de bulles et de filaments tourbillonnaires,
entrainé périodiquement dans ’écoulement ;

® pour les fines cavités, le rapport entre 1’épaisseur du jet rentrant et celle de la poche est du méme
ordre de grandeur que celui obtenu pour les cavités épaisses (10-15 %) ; cependant la distance
entre I'interface du jet rentrant et celle de la cavité est plus petite, ce qui conduit A une interaction
plus importante entre le jet rentrant et I'interface de la cavité ; cela se traduit par 1’arrachement
de morceaux de la poche durant la progression du jet rentrant vers le bord d’attaque.

La figure 17 permet de synthétiser ces deux résultats. L’épaisseur du jet rentrant et de la poche sont
représentées en fonction de la hauteur de marche. L’épaisseur du jet rentrant est plus ou moins con-
stante (de l'ordre de 2 mm) et ne dépend pas du confinement. On constate que le film de vapeur compris
entre le jet rentrant et ’écoulement extérieur est plus mince pour les petites hauteurs de marche, ¢’est-
a-dire pour les poches non pulsantes. Cet amincissement peut étre encore renforcé par les perturbations
des interfaces qui peuvent conduire localement & sa rupture.
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Figure 17: Eyolution de I’épaisseur du Jjet rentrant et de la cavité pour un confinement de 20 mm.
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