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Résumé

Des résultats de mesures de pression pariétale, de mesures d' efforts, et de vidéos numériques,
sont présentés e analysés dans le cas d'un hydrofoil bidimensionnd partiellement cavitant. Les
conditions expérimentales couvrent un domaine depuis le régime subcavitant, jusqu’a I’ apparition de
poches de cavitation instables et pulsantes. Pour les cavités de longueur I/c < 0.5, les fluctuations
spatiales de la fermeture ont de petites amplitudes vis a vis de la longueur moyenne de la poche, et
sont associées a des nombres de Strouhal St ~ 0.2. Pour les cavités de longueur l/c > 0.5,
d importantes fluctuations spatidles de la fermeture ont été observées, s accompagnant de |achés
périodiques de gros nuages de bulles convectés en collapsant dans le sillage de la cavité. Le nombre de
Strouha vaut St. ~ 0.1 dans ce cas. Un jet rentrant serait a I’ origine du détachement du nuage de
cavitation, et I'influence du collapse sur la poche résiduelle (onde de re-compression) serait al’ origine
de la baisse du nombre de Strouhal. La coexistence, a ce régime de fonctionnement, de ces deux
mécanismes peut S expliquer par la valeur du paramétre s/2(a-a,) proche de 4, valeur de transition
issue de la bibliographie récente.

SUmmary

Results of wall-pressure measurements, strengh measurements, and numerica video, are
detailed and analysed in the case of a two-dimensona partialy cavitating hydrofoil. The experimental
conditions range from the non-cavitating flow up to the unstable partialy cavitating flow. For cavity
length I/c < 0.5, the spatial fluctuations of the closure are short compared to the mean cavity length,
and linked with Strouhal numbers St ~ 0.2. For cavity length I/c > 0.5, large spatid fluctuations of the
closure are observed, together with the periodical shedding of big bubbles clusters which travel and
collapse in the cavity’ s wake. The Strouhal number is St. ~ 0.1 in that case. A re-entrant jet may be the
origin of the shedding of the cavitation cloud, and the influence of the collapse on the residua attached
cavity (pressure wave) may be the origin of the Strouha drop. For this flow conditions, both
mechanism'’s existence can be explained by the value of the parameter s/2(a-ao) closeto 4, transition
vaue found in the recent bibliography.



1-INTRODUCTION

La cavitation de type poche et fréquemment observée sur des surfaces portantes
comme les hydrofoils ou les pdes d'hédices de propulseurs marins ou de pompes. Elle
apparait en générd au voisnage du bord d'attague a des incidences ou un pic de dépresson
exige et conduit & des pressions de I'ordre de la pression de vapeur saturante du fluide. Dans
certans cas, la cavitation patielle par poche et indable e peut causer dimportants
dommages. Ce type découlement et fortement indaionnare en fermeture de poche;
cependant au début du développement d' une poche, la fermeture est bien locdisée en espace,
et la poche est souvent qudifiée de dtationnaire et de stable. Au fur & a mesure que la cavité
se développe, des variations spatiales de la fermeture apparaissent et sous certaines conditions
la poche et détabiliste & implose violemment. A ce régime de fonctionnement, le volume
de la cavité ogdlle entre un minimum et un maximum. Le processus de déstabilisation conduit
a l'émisson de grosses dructures tourbillonnaires et diphasiques, appelées nuages de
cavitation, connues pour générer de fortes surpressons en implosant et pour ére trés érosfs
(Le et d. [1]). Nous utiliserons le terme de poches pulsantes pour traduire ce régime
périodique de la cavitation par poche (cloud cavitation). De nombreux travaux ont éé publiés
ur les mécanismes physiques impliqués, cependant actudlement ils ne sont pas
complétement compris (Franc [2]). Souvent on attribue la déstabilisation d'une poche de
cavitation et la trandtion vers une poche pulsante a un jet rentrant en fermeture de poche
(Furness et Hutton [3], Stutz et Reboud [4], Kawanami et d. [5], Pham et d. [6], Dang
Kuiper [7], Cdlenagre et d. [8]). Cependant d autres mécanismes peuvent exister. Laberteaux
et Ceccio [9] ont observé deux types de poches ayant deux comportements distincts: 1)
poches fermées avec jet rentrant sur un hydrofoil bidimensonnd NACAOO009 et 2) poches
ouvertes sans jet rentrant (bien qu'une re-circulation de I'écoulement aie é&é déectée dans
certains cas) sur un hydrofoil plan-convexe. Une poche fermée a une interface lisse et peu de
bulles en fermeture. Au contraire, une poche ouverte a une interface tres perturbée et des
variations de longueur associées avec |'émisson de nuages de vapeur. Ceci peut-étre mis en
relaion avec les obsarvations de Kawanami e d. [10] sur I'influence de I'&at de la couche
limite (bulbes de décollement courts ou longs) sur le type de poches développées. De plus
Cdlenaere et d. [8] a observé que I'évolution périodique entre une poche courte et longue
peut-ére non seulement due au jet rentrant (poche pulsante), mais auss a une ingabilité de
type surge traduisant I'influence des varidions de volume d'une poche dans une vene
d'essais sur les conditions d'entrée. D’importants efforts ont é&é faits en modéisation pour
éudier la cavitation par poches et la production périodique de nuages de cavitation. Kubota et
d. [11] montrent, par des calculs Navier-Stokes diphasiques (ou I'éguation de continuité
prend en compte les changements de phase liquide-vapeur a partir de I'éguation de Rayleigh-
Plessst gppliquée sur une population de germes), un décollement et un enroulement de la
couche limite au bord dattaqgue d'une poche conduisant a la production d'un nuage de
cavittion, ce qui dgnifie gqu'une indabilité de la couche de cisallement a l'inteface de la
poche peut-étre une des origines de la trangtion vers les cavités pulsantes. Ces calculs mettent
auss en évidence la présence d'un jet rentrant en fermeture, mais jouant un moindre réle dans
le mécanisme de production du nuage. Les cdculs de Chahine e Hsao [12], basés sur un
couplage UNnRANS-BEM, montrent des poches pulsantes soit par jet rentrant, soit par
développement d'une onde se propageant a I'interface liquide/vapeur dont I'amplitude peut
ére suffisante pour couper la cavité en deux paties. Récemment, Arndt et a. [13] ont
effectué des comparaisons entre expériences e caculs LES diphasiques. |ls ont en particulier
dégagé deux meécanismes jouant sur I'ingtabilité des poches de cavitation en fonction du
parametre s/2a. Pour s/2a > 4 le jet rentrant domine, et pour s/2a < 4 la propagation d onde
de chocs en milieu diphasique domine. Enfin Watanabe et d. [14] ont montré, par application
de la théorie linéariste de la cavitation par poche, des ostillations entre cavitaion patidle et



super-cavitation sur une plague plane entre deux parois, e ce bien que le jet rentrant ou
I’émission de nuage de cavitation ne soit pas pris en compte. Cette bréve revue de travaux
récents montre I'actudité des recherches sur la dabilité des poches de cavitation e la
trangtion vers les poches pulsantes. En particulier I'écoulement en fermeture de poche doit
encore ére éudié finement. Dans la continuité de travaux antérieurs (Agtolfi e d. [15],
Leroux et d. [16], Leroux et a. [17]), cette communication présente des résultats de mesures
de presson pariétde, de mesures d'efforts e de vidéos numériques, sur un hydrofoil
bidimensonnd en tunnd de cavitation. Les conditions expéimentaes couvrent un domaine
depuis le régime subcavitant, puis I’ gpparition et le développement de poches sables, jusgu'a
I apparition de poches pulsantes.

2-CONDITIONS EXPERIMENTALES

Les expériences ont éé rédistes dans la veine d'essais du tunnd de cavitation de
I'Ingtitut de Recherche de I'Ecole Navale, d'1 m de longueur et a section carrée de 0.192 m de
coté. Dans la veine, la vitese de I'écoulement maximae et de I'ordre de 15 m/s et la
pression peut varier de 30 mbar a 3 bar. Un systéme de régulation permet de fixer une
consgne en vitesse et presson. Le nombre de cavitation correspondant est calculé a partir de
ces deux vaeurs. L'hydrofoil testé est de la famille des NACAG6. || a une épaisseur reative
de 12% et une cambrure relative de 2%, respectivement a 45% et 50% du bord d ataque le
long de la corde. Les points de bases théoriques de cette section ont éé interpolés par une B
Spline soigneusement paramétrée (en particulier au bord d'attaque), a I'ade d'un programme
de maillage développé par nos soins. Les coordonnées de la section dans le repere de la corde
sont données en annexe. Deux maguettes, identiques, bidimensionnelles, de 150 mm de corde,
de 191 mm denvergure, en acier inox, ont é&é usnées, dont I'une est insrumentée de 17
capteurs de pression. Pour les mesures de pression, la maguette éait fixée des deux cotés de la
veine. L'angle d'incidence 0° a éé réglé en cdant la corde des hydrofoils pardldement a la
face supérieure de la veine, prise comme surface horizontde de référence. La mise en
incidence est pilotée par un moteur pas a pas. La mesure de I'angle d'incidence se fait par un
rapporteur au 1/60°™ de degré. Les capteurs de pression absolue sont piézo-résigifs, de
référence Keler AG 2 MI PAA100-075-010, et mesurent jusgu'a 10 bar maximum. Ils sont
montés en cavité avec une prise de pression de 0.5 mm de diametre (Figure 1.8). La fréquence
de Helmoltz des cavités vaut 85 kHz dans I'eau. L’arrangement spatia des capteurs est donné
Figure 1.b: aI’extrados un dignement del0 capteurs le long de la corde de x/c = 0.05a x/c =
0.90 avec un pas dx/c = 0.10 a partir de C2 e deux dignements de 3 capteurs pardldement
aux précédents pour détecter des effets tridimensonnds, e a I'intrados 1 capteur a mi-corde.
Lors du montage en veine les cavités ont éé remplies d eau al’ aide d’ une seringue.
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Figure 1. (a) Cavités de montage des capteursC1 et C2, (b) Arrangement spatial, des
capteursde pression, C11 sur I'intrados, unitésen mm



L’ étdonnage des capteurs de presson a été rédise en datique, in Situ pour prendre en
compte I'influence du montage, sans écoulement, systémaiquement avant et gores chague
srie de mesures pour contrOler toute dérive, en faisant varier la presson dans la veine
d' essais de 1.50 bar a 0.05 bar, et en utilisant le capteur dentrée de veine comme référence.
Les réponses des capteurs sont bien linéaires (Figure 2.a8). Les mesures de portance e de
trainée ont &é rédistes avec le second hydrofoil non ingrumenté, e une bdance 3
composantes ingrumentée de jauges de contraintes résigives. Un éaonnage statique précis,
sur environ 800 points de mesures, a éé rédisé sur banc au laboratoire. Les offsets a vide ont
éé mesurés systématiquement avant et gpres chague s&ie de mesures pour controler toute
dérive, et pour prendre en compte I'influence du montage en veine. Enfin, un capteur de
presson acoudique, monté en parois dans le dllage de I'hydrofoil, a é&é utilise pour
compléer I'andyse spectrde des poches pulsantes. L’acquisition des mesures de pression,
d efforts et de presson acoudtique, a &é fate a I’aide d'une carte d acquisition de référence
16 bits A/D digitizer VXI HPE1432A, montée dans un bus HP VXI, reliée a un PC par une
ligison de référence HPEB491A/IEE1394 PC link to VXI. Cette centrde d acquisition permet
dacquérir 16 voies maximum, échantillonnées smultanément, a une cadence maximde de
512 kHz. Le progranme dacquistion a é&é développé au laboratoire, ans que les
programmes de tratement du sgnd, a I'ade du logicid MATLAB, & que le programme
d é&aonnage de la baance. Des vidéos de poches pulsantes ont é&é acquises a I'aide d'un
caméscope numérique CANON a une cadence de 25 images/s, une ouverture au 1/250° s, sous
éclairage stroboscopique. Pour cette éude, les mesures de pression ont éé échantillonnées a
51.2 kHz ou 1.024 kHz, correspondant a des échantillons respectifs de 0.64 s ou 4 s
L’andyse spectrde de ces mesures a éé obtenue en moyennant les spectres de 8 échantillons.
Les mesures defforts et de pressons acoustiques ont éé échantillonnées a 4.096 kHz,
correspondant a des échantillons de 2 s. L’andlyse spectrale de ces mesures a éé obtenue en
moyennant les spectres d'au moins 8 échantillons. Sauf mentions contraires, la vitesse de
|’ écoulement vaut Uo = 5.33 mi/s, correspondant & un nombre de Reynolds Re = 0.8 10°, et
I'angle d'incidence vaut a = 6°.
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Figure 2. (a) Courbe d’ é&alonnage statique du capteur de pression C1, (b) Coefficient de
pression moyen en régime subcavitant a 6°, le point isolé est sur I’intrados

3-INCERTITUDES

En accord avec les afficheurs du pupitre de commande du tunnel, compte tenu du soin
gu'il a é&é pris pour mesurer aux points de fonctionnement voulus & compte tenu des limites
de I'expérimentateur, on estime pour chaque série de mesures DUJp ~ £ 0.03 m/s et OPy ~ +
250 Pa, conduisant a Ds ~ * 0.05. La mesure des angles d'incidence se fait a la minute, ce qui
conduit a une précison de lecture Da ~ + 0.02°. Cependant, cette précision de lecture ne
correspond qu'a I'erreur que I'on commet quand on passe dun angle a un autre pour un
montage donné. L’erreur sur I'incidence provient essentidlement de la précision du cdage du



0°. Deux procédures de calage ont éé testées: la premiere lors des mesures de presson e la
seconde lors des mesures d'efforts, chacune avec des répétitivités de I'ordre de Da entre les
montages. La meilleure, par comparason visudle avec la surface libre a mi-veing, semble
avoir éé cdle pour les mesures d efforts. La différence entre les procédures de caage a été
mesurée a environ +20°. Aind les mesures de presson a une incidence de 6° présentées ici
sont a une incidence de 6° + 0.33° par rgpport au 0° des mesures d'efforts, retenu comme
notre meilleure référence. Lors de I'é&aonnage des capteurs de presson le bruit de mesure
vdat Pms ~ 150 Pa e I'écat maxima par rapport a la linéarité vaait environ 250 Pa (soit
0.25% de la pleine échelle). Les mesures de presson en régime subcavitant ont une bonne
répdtitivite avec DCp, < 0.03 en vdeur asolue (Figure 2.b). Enfin, suite a I'éaonnage, les
erreurs des mesures de la balance ont é&é estimées sur banc par différents chargements tests
couvrant les éendues de mesures des trois ponts de jauges. Cela a conduit en portancea O ~
+5N e entranéea D ~ £ 1 N, correspondant respectivement a DC| ~ + 0.012 et DCp ~ £
0.002.

3-RESULTATS

Les mesures de portance et de trainée en régime subcavitant sont présentées Figure
3.ab, et la portance est comparée avec la formule théorique C. = 0.1097(1-0.83t)(a+2.35),
donnée en milieu infini par Vadentine [18]. L'accord et bon aux fables incidences jusgu'a
environ 2.5°, e on trouve un angle de portance nulle ap ~ -2.5° pour -2.35° théoriquement.
Pour a > 25° la portance mesurée et supérieure traduisant sans doute I'influence du
confinement. Puis, on observe un plateau entre 4° et 6°, et ensuite ele redevient croissante. Le
plateau de portance et associé avec une augmentation de la trainée (Figure 3.b), ce qui est
souvent le sgne deffets visgueux comme un décollement de la couche limite au bord
d ataque (Gagter [19]). Il a éé observé que ce plateau avait tendance a disparditre avec une
augmentation de la vitesse,. Quand la cavitation par poches se développe, la portance & la
trainée moyenne augmentent (Tableau 1). La Figure 3.c montre que la trainée augmente plus
rapidement que la portance, illustrant la perte de performance due a ce type de cavitation.
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I/c C. Co
0.00 0.791 0.032
0.07 0.776 0.032
0.15 0.802 0.035
0.30 0.864 0.041
0.35 0.865 0.041
040 0.875 0.043
0.75 0.877 0.050

Tableau 1. Coefficients de portance et trainée moyens fonction de la longueur de poche



Deux comportements des cavités ont éé observés. Pour I/c < 0.5 la fermeture de la
cavité est fortement indationnaire mais ses fluctuations spatides ont de faibles amplitudes: la
poche est dite stable. La Figure 4 montre une vue de dessus d’une poche stable pour |/c ~ 0.3 :
le bord d'attaque de la cavité et congitué de petits doigts de cavitation d'interface lisse, puis
linterface prend un aspect turbulent, et on observe de petites Structures cavitantes émises
dans le dllage de la poche. Ceci suggere une poche de type ouverte comme classifiée par
L aberteaux et Ceccio [9].
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Pour différentes longueurs de poches stables, la Figure 5.ac montre que la presson
moyenne sous les cavités et proche de la presson de vapeur saturante. Un fort gradient de



presson est observé en fermeture de poche. Puis la presson moyenne recouvre cdle de
I’écoulement subcavitant. La re-compresson en fermeture de poche saccompagne dune
augmentetion de I'intensté des fluctuations de pression. Les pics de fluctuations de presson
en fermeture gpparaissent darement Fgure 6, and guune augmentation globae du niveau
dans le sllage des cavités. Une andyse spectrde des fluctuations de pression a éé rédisee.
Pour I/c ~ 0.4, la Figure 7.c montre qu'eles sont associées a une fréguence f ~ 19 Hz, que 'on
reirouve a x/c = 0.5, puis qui Saténue a patir de x/c = 0.6 (Figure 7.d-f). Cette fréquence
principae se retrouve pour les autres cavités sables: f ~ 23 Hz pour l/c ~ 0.3 et f ~ 14 Hz
pour l/c ~ 0.5; ce qui conduit & un nombre de Strouhd basé sur la longueur moyenne de
poche & ~ 0.2 dans chaque cas.
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Ceci est en accord avec la vaeur trouvée par Calenaere et d. [8], mais differe de &) ~
0.3 trouvé par d autres comme Pham et d. [6] & Kawanami et d. [5]. Cependant George et d.
[20] ont trouvé 0.23 < & < 045, ce qui indique qu’ une plage de variation du Stround est
probable. Ces vaeurs sont en général associées avec la présence d'un jet rentrant, ce qui n'est
pas forcément en contradiction avec I’observation de poches de type ouvertes, puisqu’une re-
circulation de I'écoulement en fermeture a pu ére observée dans certains cas (Laberteaux et

Ceccio [9)]).

Figure 8. (a) a (p) Deux périodes de I’ évolution cyclique d’ une poche pulsante,
1/25° sentre lesimages



Pour l/c > 0J5c, la poche évolue périodiquement, aternant des phases de
développement et de dédabilisation: la cavité et dite ingdable ou pulsante (Figure 8). Sa
longueur varie entre un minimum & un maximum avec émisson de nuages de cavitation.
Dans ce cas cOté extrados, la presson moyenne est environ la moyenne entre la presson du
régime subcavitant et la presson de vapeur saturante pour 0.3 < x/c < 0.5 (Figure 5.d), et
I'intengté des fluctuations de presson augmente sgnificativement tout au long de la corde
(Figure 6). La fréquence du phénoméne est plus faible que les fréquences des fluctuations des
poches sables. La longueur de poche éant i ma définie, cette fréquence a éé
adimensionnée par la corde, ce qui fournit une valeur du nombre de Stround S ~ 0.1. Nous
précisons que les photos issues de la vidéo, les signaux des mesures d'efforts et les signaux
des mesures de pression (respectivement Figure 8, 9 et 10) ne sont pas synchronisés entre eux.
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La cavité pulsante éudiée a d'abord une phase de développement jusque l/c ~ 0.5
(Figure 8.ad e Figure 8.h-k). Dans cette premiere phase, les capteurs de pression voient le
passage de la fermeture de la poche comme un front descendant relativement net jusqu'a une
pression proche de la presson de vapeur saturante (Figure 10 capteurs C4, C5 et C61 dansles
phases de développement). Des vidéos acquises en vue de dessus ont montré que la poche se
développe sous forme de patches attachés au bord dataque, dinterfaces lisses, qui
fusonnent rapidement en envergure, au fur et a mesure de leur développement en longueur,
pour former une unique cavité a partir de I/c ~ 0.3. A partir de l/c ~ 0.5, le développement de
la cavité commence a étre radenti e compense par I'émisson dans le sllage de dructures
tourbillonnaires en U cavitantes (Figure 8.e-f et Figure 8l-m) qui collapsent au bord de fuite.
Dans cette phase les capteurs de presson voient le passage de la fermeture comme une
descente en presson plus lente et plus fluctuante (la fermeture fluctue en espace), et I'on
repére des perturbations de pression convectées dans le sillage (par exemple Figure 10 reperes
(@ et (b), repris Figure 11). D’'aprés les évolutions de portance et de trainée fonction de la
longueur de poche (Tableau 1), la phase de développement de la poche s accompagne d une
augmentation de la portance et de la trainée, e d'une baisse progressive de la finesse (pentes
positives Figure 9.a-b et pentes négatives Figure 9.c), ce qui est en accord avec les résultats de
Arndt et d. [13].
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Figure 11. Evolution spatio-temporelle du champ de pression lors de la convection des
perturbations (a) et (b) dela Figure 10 dansla phase de développement pour I/c > 0.5,
les symboles noirsreprésentent le capteur transversal C82

Quand la longueur de la cavité atteint |/c ~ 0.7-0.8, correspondant aux maximums de
portance et de trainée Figure 9.ab & aux minimums de finesse Figure 9.c, cele-ci se stinde
en deux a x/c ~ 0.3 (Figure 8.g et Figure 8.n), générant un large nuage de cavitaion. Le type
de perturbation de pression associée a cette déstabilisation correspond par exemple au repére
(c) Figure 10, dont la Figure 12 présente la convection le long de I'extrados. La Figure 12
montre de plus que la cavité a tendance a se re-développer a la suite du nuage de bulle, avant
de quasment disparditre quand le champ de presson remonte brutdement et dépasse le
niveau subcavitat sur I'ensemble de I'extrados, excepté au bord datague (champ de
presson t = 450 ms Figure 12). C'est cette chute brutde du volume de la cavité qui augmente
la période de génération du dernier nuage de cavitetion, la poche devant se re-développer sur
un temps asez long. Conjointement a la réduction de la cavité résduele, un maximum relatif
de presson est enregigtré a I'intrados (Figure 10 capteur C11). Les Figures 11 et 12 mettent
auss en évidence l'exigence deffets tridimensonnes en paticulier durant la phase de
déstabilisation. Enfin, la déstabilisstion et la quas-disparition de la poche correspondent a de
brusgues fronts montants de |a fluctuation de finesse (Figure 9.).



Les smulations de Arndt et d. [13] dans le cas des poches montrent une augmentation
locale du niveau de presson la ou le jet rentrant coupe une poche en deux, ce qui peut ére
mis en pardlde avec la surpresson mesurée sous la cavité Figure 12 &t ~ 410 ms (point de
départ du repere (c¢) Figure 10). Aind la génération du nuage de cavitation (Figure 8.9 et
Figure 8n) pourrait résulter d'un mécanisme de type jet rentant. Par contre la quas-
dispaition de la cavité résduele, suite a une brutde re-compression, pourrait faire gopel a un
mécanisme type onde de choc, du aux surpressions lors collapse du nuage au bord de fuite,
comme mis en évidence par les smulations de Arndt et d. [13] ou de Song et Quin [21]. La
présence de ce second mécanisme et le nombre de Stround S ~ 0.1 serait compatible avec
les résultats de Kjeldsen et a. [22]. La coexistence des deux phénomenes (jet rentrant et onde
de re-compression), intervenant I’un apres I'autre, pourrait Sexpliquer par la vdeur de s/2(a-
ap) ~ 4 pour ce cas, a comparer avec la vaeur de trangtion entre les deux s/2a ~ 4 trouvée
par Arndt et a. [13] pour un hydrofoil symétrique (nous avons chois le paramétre s/2(a-ap)
pour prendre en compte la cambrure de notre hydrofoil).
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Figure 12. Evolution spatio-tempor elle du champ de pression lorsde la convection dela
perturbation (c) de la Figure 10 dansla phase de déstabilisation, les symboles noirs
représentent les capteur stransver saux C62 et C82

De nouvelles s&ries de mesures ont permis de dégager quelques tendances générales.
D'abord, a partir de la poche pulsante précédente, s le nombre de cavitation et encore
diminué dors la longueur maximae de la poche au cours des cycles augmente, jusgu'a ce que
la trandtion avec la super-cavitation soit ateinte. Ensuite, a incidence condante a = 6°,
I’évolution de la fréguence des poches pulsantes en fonction de la vitesse de |'écoulement
incident ext linéaire, et le nombre de Strouhd S est relativement constant & ~ 0.1 Tableau
2). Ced indique un méme type de mécanisme impliqué sur cette plage de vitesse (en accord
avec lasmilitude des observations visuelles).

Uo(m/s) | f(H2) S =fclUy
533 3.625 0.102
6.66 5.250 0.118
8.00 6.250 0.117
10.00 8.125 0.121

Tableau 2. Nombre de Strouhal associé aux poches pulsantes fonction dela vitesse

Enfin & vitesse congante Uy = 5.33 nV/s, les tendances en fonction de I’incidence sont
les suivantes. 1) Au-dessous de 5°, la cavitation gpparait sous la forme de patches instables,
qui coexident avec des bulles, & dont I'dlongement maximum et de I'ordre de 0.75c. 2)



Quand on augmente I'incidence jusgu'a environ 7°, la longueur d apparition des poches
pulsantes diminue et leur longueur minimae augmente. Les nombres de Strouhd S associés
sont toujours proches de 0.1, mais en légére augmentation. 3) A 8°, la longueur d gpparition
des poches pulsantes vaut |/c ~ 0.6, la fréquence mesurée augmente brutalement ¢ passe de
45 Hz a 7° a 18 Hz a 8°), & le nombre de Strouhd & vaut 0.3, indiquant sans doute une
prédominance du jet rentrant a partir de cet angle. Le Tableau 3 résume ces données. La
trangtion observée sur la courbe associée au Tableau 3 regoint bien quditativement les
résultats de Arndt et a. [13] e de Kjeldsen et d. [22]. La différence entre la vaeur a 6°
slf2(@a-ap) ~ 3.43 trouvée ici et cdle plus proche de 4 asociée a la poche pulsante décrite
précédemment provient d'une part de la différence du caage du 0° entre ces deux séries de
mesures, et d'autre part de ce que les régimes de poches pulsantes éaient sans doute plus
établis pour les mesures du Tableau 3 (C'est-adire a une pression d entrée de veine Py un peu
plus faible que celle d' apparition de ce type de poche).

a(®) | f(H) | s s/2(a-ay) ., g,

55 2,88 0,88 3,193 0,081 non def. R o4
o

6,0 3,50 1,00 3431 0,008 non def. o2}

7,0 4,50 1,13 3447 0,127 non def.
8,0 1800 | 1,28 3,529 0,507 0,304

oo b 1 o o ..

31 32 33 34 35 36
s/2@-ay)

Tableau 3. Nombre de Strouhal associé aux poches pulsantes fonction de I'incidence

5-CONCLUSION

Des resultats de mesures de presson paiétde, de mesures defforts, et de vidéos
numeériques, ont &é andysss dans le cas d'un hydrofoil bidimensonnd partidlement cavitant.
Les conditions expérimentaes couvrent un domaine depuis le régime subcavitant, jusqu'a
I” gpparition de poches pulsantes.

Pour les cavités de longueur 1/c < 0.5, les fluctuations spatides de la fermeture ont de
petites amplitudes vis a vis de la longueur moyenne de la poche. Ces fluctuations spatides
sont associées a |'échappement, a des nombres de Strouhd & ~ 0.2, de petits nuages de
bulles, convectés et collgpsant dans le sllage de la cavité. Ces vaeurs, comparées a la
bibliographie, tendent a montrer que le mécaniame de dé&achement de ces petits nuages et
plutt de type re-circulation de I’ écoulement en fermeture de poche,

Pour les cavités de longueur l/c > 05, des fluctuations spatides peériodiques de la
fermeture ont é&é observées, séendant sur une large portion de I'extrados. Ce régime
saccompagne de l&chés de gros nuages de bulles convectés dans le sllage de la cavité, e
collgpsant autour du bord de fuite L'andyse de la phase de développement de la poche
montre que ce dernier est contrebaancé par |’ échappement de petits nuages a partir de l/c ~
0.5, jusgu'a la formation du gros nuage. Le mécanisme de détachement de ces nuages est
encore plutét de type jet rentrant en fermeture de poche. Cette phase s accompagne d une
augmentation de portance et de trainée, et d'une diminution progressive de la finesse. Enduite
le volume de la poche qui Sest re-développée en amont du gros nuage diminue brutalement
(voire disparait). Cette seconde phase, beaucoup plus rapide, Saccompagne dune re-
compression générale coté extrados (supérieure au champ de presson moyen subcavitant), et
d'un maximum relatif de presson a I'intrados. Le mécaniame invoqué ic est plutét de type
onde de re-compresson due au collapse du nuage. C'est |'existence de cette seconde phase
qui augmente la péiode de lacher du gros nuage de bulles. La coexisence de ces deux
mécanismes peut s expliquer par des vaeurs du paramétre s/2(a-ap) proche de 4, la vaeur de



trangtion retenue par Arndt et a. [13]. L’andyse des tendances en fonction de I'incidence a
mis en évidence une telle trangtion a une vaeur de s/2(a-ap) autour de 3.5 pour cette étude.

En ce qui concerne les travaux futurs, des mesures andogues, a 8°, dans des régimes
ou le jet rentrant domine, ont éé rédisées. De plus, des mesures du champ de presson
indantané ont &é rédistes en fasant apparditre la cavitation a l'intrados, dans un régime
quditativement andogue a cdui décrit ici de la poche pulsante a 6°. Ceci a permis d'utiliser
I’aignement centrd de capteurs pour andyser les variations de presson subies par le cdté non
cavitant. Enfin une éude tempsfréguence des Sgnaux et nécessaire pour andyser plus
finement la coexigence des deux mécanismes évoqués plus haut, et judifier la présence de
doubles pics observés sur les spectres des signauix de la balance et du capteur acoustique.
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7-ANNEXE
x/c ylc x/c ylc
-0,000009 0,000051 -0,000009 0,000051
-0,000124 0,002603 0,000731 -0,002407
0,000401 0,005150 0,002056 -0,004687
0,001576 0,007641 0,003946 -0,006775
0,003445 0,010119 0,006473 -0,008721
0,006158 0,012727 0,009834 -0,010627
0,010008 0,015633 0,014349 -0,012586
0,015387 0,018917 0,020396 -0,014623
0,022659 0,022569 0,028302 -0,016722
0,032046 0,026559 0,038265 -0,018879
0,043639 0,030809 0,050360 -0,021057
0,057431 0,035195 0,064561 -0,023196
0,073337 0,039634 0,080778 -0,025273
0,091240 0,044059 0,098896 -0,027272
0,111019 0,048395 0,118796 -0,029164
0,132551 0,052590 0,140356 -0,030944
0,155704 0,056630 0,163454 -0,032624
0,180355 0,060466 0,187971 -0,034178
0,206385 0,064017 0,213789 -0,035556
0,233668 0,067244 0,240789 -0,036747
0,262076 0,070148 0,268849 -0,037773
0,291480 0,072722 0,297850 -0,038643
0,321756 0,074937 0,327672 -0,039343
0,352777 0,076761 0,358197 -0,039849
0,384417 0,078178 0,389304 -0,040166
0,416550 0,079199 0,420875 -0,040311
0,449049 0,079756 0,452790 -0,040220
0,481787 0,079768 0,484928 -0,039828
0,514635 0,079245 0,517169 -0,039155
0,547462 0,078206 0,549393 -0,038221
0,580140 0,076647 0,581481 -0,037033
0,612539 0,074584 0,613311 -0,035610
0,644532 0,072030 0,644765 -0,033964
0,675988 0,069001 0,675724 -0,032114
0,706782 0,065526 0,706072 -0,030126
0,736788 0,061649 0,735692 -0,028030
0,765880 0,057409 0,764464 -0,025830
0,793924 0,052776 0,792279 -0,023650
0,820781 0,047734 0,819029 -0,021624
0,846343 0,042421 0,844591 -0,019709
0,870518 0,037030 0,868841 -0,017807
0,893207 0,031692 0,891656 -0,015881
0,914308 0,026511 0,912916 -0,013934
0,933718 0,021589 0,932506 -0,011999
0,951337 0,017018 0,950309 -0,010109
0,967069 0,012873 0,966219 -0,008294
0,980845 0,009205 0,980162 -0,006587
0,992676 0,006030 0,992151 -0,005026
1,002725 0,003316 1,002356 -0,003627
1,011376 0,000969 1,011176 -0,002367
1,019240 -0,001176 1,019240 -0,001176

Coordonnées de |’ hydrofoil danslerepéredela corde



8-NOMENCLATURE

Sop(f)
S

(N )]
o )

T3S O XC

corde = 0.150 m

label's des capteurs de pression

= coefficient de trainée = D/gS

= coefficient de portance = L/gS

= coefficient de presson = (P-Pg)/q

= trainée

= fréguence

longueur moyenne de poche

portance

= presson d' entrée delaveine d essais

= écart type des signaux de pression

= pression de vapeur saturante de |’ eau

= pression dynamique = 0.5r Ug?

= nombre de Reynolds = Up ¢/n

= aire de|’ hydrofoil = 0.150 x 0.191 n?

= dengité spectrale de puissance des signaux de pression
= nombre de Strouhal basé sur lalongueur de poche = fl/Ug
= nombre de Strouha basé sur lalongueur de corde = fc/Ug
= temps

= vitesse débitante d’ entrée de laveine d' essais

= tension de mesure des capteurs de pression

= abscisse dans |e repere de la corde

= ordonnée dans | e repere de la corde

= angle d'incidence de I’ hydrofail

= angle de portance nulle = -2.35°

= viscosité cinématique de I’ eau

= nombre de cavitation = (Po-Py)/q

= épaisseur reldive des hydrofoils = 12%
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