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RESUME

Le travail présent€ ici consiste & développer et présenter quelques applications d'une méthode
originale de calcul inverse d'écoulement potentiel incompressibie et bi-dimensionnel servant i

I'amélioration du tracé d'aubage.

A ce titre, une méthode de calcul direct dérivée de la méthode classique des panneaux avec
répartition de singularités a €t¢ développée, son originalité consiste en ce que les panneaux sont
situés a l'intérieur du profil, que le profil soit isolé ou en grille. Le traitement des coefficients
d'influence est identique pour tous les cas, y compris celui ol le point de contrdle est proximal,
car il est toujours en dehors du panneau. En outre les coéfficients sont intégrés le long de la
différentielle complexe dz = dx + idy, alors que dans les autres méthodes, les axes sont
déplacés pour chaque panneau de telle sorte qu'il se trouve situé sur I'axe des x (dz = dx), les
coefficients étant transposés ensuite dans le systéme original.

La méthode inverse proprement dite est ensuite développée 4 partir de la méthode directe, en
appliquant des petites perturbations 4 la répartition de pression calculée sur le profil dit de base.
Ensuite, des perturbations de singularités sont calculées & partir des perturbations de pression
par la résolution d'un systéme linéarisé. La nouvelle répartition de singularités permet de
calculer les composantes modifiées de la vitesse, qui déterminent la variation locale de la pente
du profil. Le profil modifi€ est finalement obtenu par l'intégration de ces pentes en partant du
bord de fuite.

Cette méthode est ensuite appliquée A des profils isolés, puis & I'amélioration du comportement
d'aubages hydrauliques cavitant, le calcul étant effectué sur des surfaces de courant obtenues
par intersection de cylindres avec l'aubage (écoulement axial). La faisabilité de cette méthode est
démontrée ensuite par une application sur un modgle de roue de turbine Kaplan. Des mesures et
des visualisations réalisées en comportement cavitant avec l'aubage modifié a partir de la
méthode inverse permettent de constater une nette amélioration de celui-ci. Le fonctionnement
de la méthode n'est pas perturbé par 'imposition de perturbations relativement grosses (environ
une pression dynamique), méme s'il s'agit d'une méthode développée pour des petites
perturbations.

Une application a des écoulement cavitant proprement dit, c'est & dire au calcul de poches de
cavitation partielle sur un profil et de I'écoulement résultant, est ensuite réalisée. Cette
modélisation permet de dégager des constatations intéréssantes par la comparaison avec des
mesures de pression et des visualisations effectuées dans le tunnel hydrodynamique de
cavitation de 'IMHEF.,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung einer sogenannten inversen Methode fiir
die Optimierung von Einzelprofilen sowie Schaufelgittern, wobei eine inkompressible 2-D
potentialstrémung vorausgesetzt wird. Die Leistungsfihigkeit der Methode wird an Hand von

einigen Beispielen demonstriert.

Es wurde ein Singularitdtsverfahren entwickelt, das auf der klassischen Panel-Methode
beruht. Die Besonderheit des Verfahrens besteht darin, dass ndmliche Panels innerhalb des
Profilkontour liegen. Deshalb konnen die Einzelkoeffizienten eines Panels auf den
nichstgelegenen Kontrollpunkt mit derselben Prozedur berechnet werden, wie die iibrigen
Einflusskoeffizienten. Die Berechnung der Einflusskoeffizienten erfolgt, im Gegensarz zu
anderen Panel-Verfahren, direkt durch Integration entlang des komplexen Differentials dz = dx
+idy, ohne den betreffenden Panel auf die x-Achse zu transformieren

Die inverse Methode wird mit Hilfe der direkten Methode entwickelt, in dem kleine
Stdrungen der auf dem Basisprofil berechneten Druckverteilung iiberlagers werden. Dann
werden die Singularitdtsstdrungen aus der neuen Druckverteilung, durch die Lésung eines
linearisierten Systems, berechnet. Die neue Singularititsverteilung erlaubt die Berechnung der

beiden neuen Geschwindigkeitskomponenten und der Neigungen (y'= YV'Z—) um das ganze

Profil. Die modifizierte Profilform kann im letzten Schritt durch Integration dieser Neigungen
berechnet werden.

Diese Methode wird an einzelnen Profilen, sowie bei der Verbesserung des Kavitations
Verhaltens hydraulischer Beschaufelungen angewendet. Die Berechnungen werden auf
zylindrischen Stromflichen durchgefiihrt. Die industrielle Brauchbarbarkeit dieser Methode
wird durch eine Anwendung an einem Model einer Kaplan-Turbine gezeigt. Messungen und
Aufnahmen der Kavitationsbilder vor und nach der Neuprofilierung sind eindeutige Beweise
fiir die starke Verbesserung, die unter Verwendung der inversen Methode erzielt wurde.

Das Losungsverfahren ertrigt relativ grosse Stdrungen (in der Gréssenordnung des
dynamischen Druckes), obwohl es fiir kleine Stérungen linearisiert worden ist.

Eine Erstreckung der Methode auf kavitierende Profile wird fiir die Berechnung der auf einer
Profilvorderkante liegenden Kavitationsblase und der resultierenden Umstrémung
durchgefiihrt. Diese Modellierung erlaubt, interessante Erkenntnisse durch den Vergleich mit
Druckmessungen und Beobachtungen auf einem Profil im Hochgeschwindigkeitswasserkanal
des IMHEF zu ziehen.
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L.GENERALITES
I.1. introduction.

Il est trés rare, dans le domaine des machines hydrauliques, que le premier dimensionnement
d'un aubage satisfasse en tout point aux exigences fixées par les conditions d'utilisation de la
machine. 1l faut alors, dans la mesure de nos possibilités, corriger en certains endroits
I'épaisseur, voire le squelette de l'aubage, en fonction d'une analyse lide aux essais et au calcul
des pressions et mettant en évidence les risques aux points de fonctionnement considérés. Ce
processus peut s'avérer long et coliteux, surtout si de nombreuses itérations entre le modéliste
et l'ingénieur sont nécessaires, c'est pourquoi il devient nécessaire, avec 'augmentation des
cbuts des essais de machines, de réduire leur durée en appliquant des méthodes permettant de

suppléer aux essais sans toutefois les remplacer, ceux-ci étant indispensables.

Le travail présenté consiste en une méthode de calcul bi-dimensionnelle permettant d'analyser
puis d'améliorer le comportement d'un aubage en fonction de certains risques, dans ce cas
particulier, celui de la cavittion, mais cela ne ferme évidemment pas la porte 1 d'autres
applications. Le probleéme se pose de la fagon suivante : soit un profil hydraulique situg, pour
le cas de machines tournantes, dans une configuration grille autour duquel Ia répartition de
pression calculée & une certaine incidence ou dans un domaine d'incidences présente des pics
indéstrables de dépression ou de dangereux gradients de pression pour la couche limite, dés
lors on impose une nouvelle répartition de pression qui, au moyen d'une méthode dite inverse,
permet de déterminer un nouveau profil proche du précédent et sur lequel la répartition de
pression correspond 4 celle souhaitée. Le but de cette étude n'est pas d'étudier la cavitation
proprement dite et ses effets dans un aubage, mais de connaitre tout au moins ses causes afin
de retarder son apparition aussi loin que les conditions d'exploitation l'exigent et ceci dans la
mesure de nos possibilités technologiques. 1l est de premiére importance de mentionner que
l'apparition de poches de cavitation est fortement liée non seulement au niveau de pression
environnant, mais encore au développement de la couche limite dans des zones a fort gradient
de pression. On sait qu'une couche limite, en général laminaire au début du bord d'attaque,
décolle plus facilement en présence d'un gradient de pression positif que si elle est turbulente.
En cas de décollement de cette couche, on assiste 4 la création, en aval de celui-ci, d'une zone
propice au développement d'une poche de cavitation, pour autant bien évidemment que le
niveau de pression local soit encore en dessous de la pression de vapeur. A vitesse plus
élevée, le décollement laminaire ne survient que pour des grandes incidences situées vers les

(95}
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limites du domaine d'utilisation de la machine, par contre la poche peut se développer des
qu'une rugosit€ de la surface a créé une toute petite zone morte en aval .

En réduisant alors les pics de dépression et par conséquent les gradients de pression
correspondants, on diminue fortement le danger d'apparition d'une poche de cavitation.

Cette étude de faisabilité va concerner essentiellement les aubages axiaux ou semi-axiaux ol
I'on peut se ramener a une émde bi-dimensionnelle de I'écoulement : en effet , selon
hypothése qu'une particule fluide se déplace autour d'un cylindre de méme axe que l'aubage
et de rayon constant, on peut considérer, aprés avoir déroulé l'intersection de ce cylindre avec
l'aubage, I'écoulement de cette particule dans la grille d'aubes droite ainsi obtenue.

Fig. L1 Surface de courant avant le déroulement sur un plan

D'autre part, on pourra aussi appliquer cette méthode 2 l'aubage d'entrée de machines
radiales, puisqu'il est possible de transformer une grille centrée en une grille droite, mais cela
suppose une bonne connaissance préalable de I'écoulement méridien avant l'aubage et de la
geométrie du bord d'attaque, celle-ci étant trés tourmentée au-niveau du rattachement de I'aube
au moyeu et a la couronne.



IMHEF/EPFL Meéthode inverse
chapitre [

Ecoulement cavitant
a lentrée d'une
pompe centrifuge.

Cet écoulement est
bi-dimensionnel sur
les premiers % de
l'aube.

Dans les calculs d'écoulement, on parle de probléme direct ou indirect et de probleme inverse,
on entend par résolution du probléme indirect, le calcul des vitesses et des pressions pour une
géométrie donnée, le probleme dit direct est la recherche de la forme du corps comme résultat
de la combinaison de solutions élémentaires de I'équation de Laplace. La résolution du
probléme inverse représente quant 2 elle le calcul d'une géométrie en fonction de pressions
et/ou de vitesses données. Par commodité et analogie avec la littérature anglophone, on
appelera dans cette étude tous les calculs de pression et de vitesses: méthode directe. Pour
aborder le probléme inverse d'un écoulement incompressible dans une grille d'aubes, il faut
mentionner que les différentes méthodes de calcul indirect ont évidemment conditionné le
choix des méthodes inverses et qu'il existe en gros quatre écoles distinctes.

La premitre méthode se base sur les transformations conformes, ce qui donne de bons
résultats pour le tracé de profils isolés mais devient vite complexe dans la résolution de grilles,
il faut ajouter que I'utilisation de cette transformation ne permet pas la transposition ultérieure
au probléme tri-dimensionnel [1], [2]. Une deuxigme école est basée sur la méthode des
hodographes [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Viennent ensuite les méthodes dérivées de la solution
des équations intégrales [9], [10]. Enfin, on note la formulation du probléme inverse par des
solutions exactes, distributions de singularités de différents types [12], il faut noter que dans
cette derniére méthode, la distance entre chaque profil, appelée le pas de la grille, n'est pas
fixée au départ, alors que, dans la conception des machines hydrauliques, les vitesses d'entrée
et de sortie ainsi que le pas sont la base de la conception de I'aubage. On peut mentionner en
outre que différents groupes travaillent & des méthodes inverses dans un maillage [11], ces
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méthodes sont orientées vers les écoulements compressibles et sortent du cadre de cetie

discussion.

L'utilisation de grilles d'aubes dans les calculs industriels donne lieu & une vaste gamme de
problemes et chaque firme ou chaque secteur se doit d'adapter une méthode de résolution
inverse 4 son probléme spécifique, qu'il s'agisse de pompes, compresseurs ou turbines axiaux

ou radiaux, ou bien de ventilateurs ou d'éoliennes.

En l'occurence, les exigences sont de disposer ici d'une méthode d'analyse bi-dimensionnelle
d'écoulement dans une grille donnée qui permette de transformer le profil utilisé, il ne s'agit
donc pas de créer des tout nouveaux profils ex nihilo, mais d'améliorer des géométries déja
existantes en corrigeant leur forme méme sur une toute petite longueur relative (5-10% de la
corde). Tout en n'excluant d'ailleurs pas d'autres applications de la méthode développée. Les
vitesses d'entrée et de sortie étant fixées par le point de fonctionnement de la machine le
squelette ne peut pas varier en tout cas au bord de fuite, 'écoulement du bord d'attaque, quant
& lui, peut étre fonction de la conjugaison du squelette et de I'épaisseur, le choix des solutions

devenant dans cette zone-Id beaucoup plus large.

Le développement de cette méthode nécessite la rapidité de mise en oeuvre, en effet une
méthode de conception doit éure vite éxécutable car elle peut étre répétée plusieurs fois lors de
la réalisation d'un tracé d'aubage, a cet effet les méthodes de panneaux sont bien adaptées car
elles évitent l'utilisation d'un maillage sophistiqué et permettent de conirdler les
caractéristiques d'un aubage dans tout un domaine donné, alors que dans des méthodes aux
éléments ou aux différences finis on doit préparer un maillage pour chaque incidence
correpondant & un point de fonctionnement nous intéressant. Ces derniéres méthodes
conviennent par contre pour le contrdle de l'aubage terminé, au dernier stade de la conception
et en quelques points critiques du domaine de fonctionnement. Une telle analyse comparée, sur
le comportemnemt cavitant d'un aubage, est présentée dans la référence {13].
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1.2. Grille d'aubes
1.2.1. Grille d'aubes annulaire
L2.1.1. Equation de 1'écoulement quasi tri-dimensionnel

Une particule fluide s'écoulant dans un aubage qui tourne avec une vitesse de rotation  est
supposée se déplacer tout autour d'une surface de rayon r(z), si de plus 'aubage considéré est
axial, r est constant pour un z fixe et, aprés avoir déroulé lintersection de la surface avec
Paubage, on peut €tudier I'écoulement de la particule fluide dans une grille d'aubes droite.

Considérons tout d'abord l'écoulement dans un élément de surface de courant
axisymmérrique d'épaisseur variable, caractérisé par les vitesses absolues Cu et Cz (les
vitesses relatives sont Wu et Wz ot Wu = Cu - wr et Wz = Cz). Cet écoulement est irrotationne]
si la circulation I calculée autour d'un élément perpendiculaire & la surface de courant conique

suivant la courbe C sur la Fig. 1.2 est nulle

3Cy dC
AxY 4 z
¢y Cy+ Z z Cz + T ;. dz

Fig. 1.2 Surface de courant hélico-radiale
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Sur le circuit fermé élémentaire C, la circulation est donnée par:

10Cz

(Cer 35 ) da = (Co+ é—ar%{dz)(w & dz) do- (Cor

Czd(p) dz - (Ca- 10Cu

10
30 2 dz

5 dz)r do

=0 (1)

compte tenu du fait que la composante radiale de la vitesse C, n'y apporte pas de

contribution, la loi de continuité appliquée au volume élémentaire V donne la relation suivante

Cztbdo - (Cot %(;—Zdz) (b+ g—gd@ (r+ g—;-dz) do + Ca (b+ %g—‘z’-d@ dzdz
9Cu 1 db ,
- (Cur L2 ) o+ + L2y 4z =0 @
u 29 P 2dz

selon T'hypothese que le volume élémentaire est limité par deux surfaces de courant. En
négligeant les termes d'ordre supérieur et apres avoir introduit les vitesses relatives, on trouve
les deux équations de I'écoulement liant la composante axiale W, & la composante radiale W, :

oWu  IWz Wu dr N
r ';5‘(;-% (—}—-+2(D)—"—O 3)
dWz  JdWu dr db ’
Tt e R W =0 @
1.2.1.2. Déroulement de la grille

Dans le cas d'un écoulement axial, les variations de la largeur de la turbine élémentaire ainsi
que celles du rayon r sont nulles, les équation (3) et (4) se ramenent & :

oWz = dWu
— +

=0 5
20 ()
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OWu Wz
- =0 (6)
oz ¢
le déroulement du cylindre de rayon r sur un plan x,y conserve les angles :
dp Jy
T92 ™ 0%
et le systeme s'écrit, dans le plan xy, avec les vitesses Wx et Wy
IWx  dW
et =0 )
IWx  dWy
oy " ox =0 ®

la vitesse dans la grille d'aubes déroulée dérive d'un potentiel et on peut résoudre
I"écoulement en cherchant un potentiel dans cette grille droite.

1.2.2. Grille droite

1.2.2.1. Transfert de quantité de mouvement dans une grille droite

Soit une grille caractérisée par un profil distribué jusqu'a I'infini, par le calage Bo et le pas t,

p . s - , 2mr
détermin€ par le rapport du périmeétre du cylindre sur le nombre d'aubes Z de la roue : t =IT.
Pour que I'écoulement calculé dans cette grille simule exactement l'effet de la turbine, il faut
qu'un transfert de quantité de mouvement soit exercé entre 'amont et l'aval. Drapres
I'équation des moments cinétiques formulée par Euler, les vecteurs vitesses W, et W7
calculés 4 l'infini de part et d'autre de la grille doivent différer d'un vecteur W paralizle a
I'axe de la grille, puisque le débit V perpendiculaire a ['axe de la grille est conservé (voir
annexe f). La force résultante exercée sur chaque profil de la grille est proportionnelle 3 Wy .
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Bo W‘;_—::\\VZ W

Fig. 1.3 Caractéristiques de I'écoulement dans une grille d'aubes plane

On démontre que cette résultante est perpendiculaire au vecteur W, et le comportement de
. . : . T .
laubage sera d'autant meilleur que Iangle Bo, = Bo + oL, est proche de 5, la résultante ayant

une composante axiale nulle dans ce cas {14].

1.3. Probléme aux limites et détermination du potentiel

1.3.1. Ecoulement potentiel incompressible

Les équations de I'écoulement potentiel dans un fluide incompressible sont
W = Vo &)
Vio=V - W=0 (10)

Le champ W dérivant d'un potentiel ®, on peut aussi écrire :

VxW=9xVd=0 (1D

10
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Dans la partie qui suit, on présente la définition du potentiel ®, restreint i deux cas bi-
dimensionnels: I'écoulement autour d'un profil isolé ou dans une grille de profils. En
appliquant tout d'abord la propriété de linéarité de la relation (10) , on peut considérer le
potentiel G comme un somme de fonction élémentaires f; {principe de superposition) :

®z= Y, 12)
1

1.3.2. Détermination du potentiel

1.3.2.2. Cas du profil isolé
Soit un écoulement autour d'un profil isolé , on rencontre ici le cas classique du probléme aux
limites de Cauchy [15], & savoir que, a l'infini, I'écoulement homogéne et parallele n'est pas

perturbé par la présence de l'obstacle-profil et la vitesse y prend alors une valeur constante
Weo. On compose le potentiel selon le principe de superposition:

d=do+ Tf (13)
i

ol o est le potentiel de I'écoulement homogéne et parallgle.

9=

7

o’
©
(o]

[+
3

724 =0

Fig. 1.4 Probléme de Cauchy
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Sur le contour du profil, la vitesse est tangente, ce qui est exprimé en terme de potentiel par
la relation:

n Vo =L -o (1)

ce qui signifie qu'aucune particule fluide ne doit traverser le contour, on appelle cette
condition la condition d'imperméabilité ou condition de glissement.

1.3.2.3. Grille droite infinie

L'extension de la grille droite influence I'écoulement général jusque dans ses limites, cette

influence se manifeste par une déviation de la vitesse entre l'aval et I'amont. On parle
d'écoulement infini amont (caractérisé par le vecteur vitesse W p et I'écoulement infini aval

(caractérisé par le vecteur vitesse W1). Sans oublier de mentionner que la déviation exercée par
la grille Wr- = W | -West parallzle & 'axe de la grille pour des raisons de continuité [16]. La
condition d'imperméabilité doit étre satisfaite pour chaque protil de la grille, on parle alors de
périodicit€ de la condition. Pour des raisons de commodité du calcul, on inclut ce caractére de
périodicité dans les fonctions f; décrivant le potentiel, de telle sorte qu'en donnant la condition

d'imperméabilité sur un seul profil, elle se trouve remplie partout dans la grille.

Pour des raisons de symétrie des fonctions fj, on résoud le potentiel ® selon le méme schéma

que dans le cas du profil isol€ , cela revient & dire que, 4 un potentie} o dont le gradient est

identique partout, on superpose le potentiel Zfi de la grille dont les gradients a l'infini amont
1

et aval ont une norme identique mais une direction opposée , cette norme étant égale A la moitié
de la déviation Wr-.

® = Do+ T, (15)
i

La vitesse induite par la grille A I'infini et perpendiculaire 2 son axe est nulle :

ng V (3 fide) =0 (16a)
i
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o dd  9do
ou , exprimé d'une autre fagon : i tWeolln,
4 g ©

(16b)
et on peut écrire :

W= Woo + V(3 fi (-0)
1

Wi =We, + V(Zfi (+20))
1

chapitre [

(17a)

(17 b)

ainsi, pour une grille et I'une des trois vitesses Woo, Wy ou W7 données, alors les deux

autres vitesses sont obtenues par les relations (17a) et (17b) aprés résolution du systdme

incluant les conditions de glissement.

~ o0
> N
> N,
k‘.)( AN
' Wee /2w,
. o W&i / wr
~ < Wy A -
7o s R
w. g
. > A7 3¢ g
Weo ;@g >i‘ a;r‘o AN
Sg N =<
AN
.
- \

Fig. 1.5 Probléme aux limites dans un domaine partagé en deux demi plans par une grille
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1.3.3. Discrétisation et résolution numérique

Le calcul de I'écoulement ainsi présenté dans une grille ou autour d'un profil isolé passe par
la détermination des fonctions f;. Soient n fonctions f; combinées dans @: il faut alors
construire un Systéme contenant n conditions pour trouver ces n fonctions f, dans le cas
présent ce sont n conditions d'imperméabilité pour une série de points situés tout autour du
profil, ces points doivent étre choisis judicieusement pour que la résolution numérique
s'effectue au mieux, il faut placer plus de points dans une zone A forte courbure, p. ex. au
bord d'attaque, que vers le milieu du profil.

L4. Distribution de singularités, fonctions élémentaires

Soit un écoulement bi-dimensionnel autour d'un ou plusieurs cylindres, on étudie cet
écoulement dans un plan perpendiculaire a ces cylindres. Le domaine D d'écoulement, ainsi
obtenu par l'exclusion des intersections S;, est toujours constitué d'un seul morceau. Les
courbes contenues dans D ne peuvent pas toutes dégénérer continument en un point [17]1[18],

on parle d'un domaine multiplement connexe.

Fig. 1.6 Domaine multiplement connexe

Dans un tel domaine, on peut résoudre un écoulement par une combinaison de solutions
¢lémentaires de I'équation de Laplace: sources, puits, tourbillons ou dipdles situés sur des
points ou des lignes droites ou courbes [19] (Annexe A). Dans le dernier cas, on parle de
méthode des panneaux, qui consiste 2 distribuer des singularités sur des lignes situées soit
sur la frontiere soit i I'intérieur des domaines Si. En général, on approche la frontiére
courbe par une suite de segments droits (polygones) voire quadratiques ou cubiques, sur
lesquels on distribue les singularités (singularités sur la peau). Aprés avoir constitué les
fonctions élémentaires f; & partir des singularités, on les introduit dans les conditions

14
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d'imperméabilité. Au milieu de chaque segment ou panneau de singularités est situé ce
qu'on appelle un point de contrdle d'imperméabilité qui est indissociable du panneau, cette
situation nous conduit & un caractére de liaison indisociable entre la frontiére et les panneaux,
car tout déplacement de la frontiére exige un déplacement des panneaux. Examinons
maintenant le cas de la distribution des singularités a l'intérieur des domaines $;, le point de
contrble sur la peau X; est situé & une distance AL du panneau proximal Pi, ce AL devient
négligeable en face de la distance de ce méme point de contrdle & un autre panneau P;
(AL=X;-P, « Xi-P)- ) , mais n'est jamais nul, contrairement aux méthodes classiques de
panneaux. On présente en annexe la méthode de déplacement des panneaux 4 lintérieur du
profil.

Fig. 1.7 Distinction entre la paroi du profil et les singularités

Dans le cas de discontinuité dans les dérivées de la frontiére, par exemple pour un profil
tronqué, la distribution des panneaux n'est pas génée et le polygone s'adapte A cette
discontinuité. C'est cette situation qui sera choisi comme principe de la méthode développée ici
et qui en fait 'originalité, car il permet de :

- optimiser la position des singularités pour une frontiére fixe donnée (chapitre II)

- varier la position de la fronti¢ére en fonction de grandeurs physiques données comme
pression ou vitesse. Cette seconde propriété correspond en fait 4 la résolution du probléme
inverse qui consiste & chercher une forme de profil & partir d'une répartition de pression
(chapitre III et suivants).

-En conclusion, on peut développer une méthode de calcul inverse basée sur une méthode bi-
dimensionnelle de panneaux permettant une formulation simple du probléme inverse en
écoulement axial.
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II. CALCUL DE L'ECOULEMENT

Il s'agit ici de présenter un mode de calcul direct d'écoulement en grille ou autour d'un profil
isol€ qui soit apte & servir de base pour l'établissement d'un calcul inverse. Nous allons, au
cours de ce chapitre mettre en €vidence les parameétres caractéristiques de cette méthode qui

pourront s'avérer utiles dans le cadre de Ia résolution inverse.

IL1. PROFIL ISOLE

I1.1.1. Distribution de singularités, vitesse complexe

On répartit une distribution de singularités o(z)dz (o réel, dz complexe) sur un polygone
intérieur au profil, la partie imaginaire de dz permettant de créer la portance. L'éloignement du
polygone est proportionnel a I'épaisseur locale du profil. La répartition de cette densité choisie

est linéaire sur chaque coté du polygone, la vitesse complexe (Annexe A) au point X s'écrit:

Zj+1
W) = VxeiVy = W, e 4 o %(—ZE)- dz 1)
Z

dans le plan ol la vitesse extérieure est W, , 'incidence teo.

Fig. IL.1 Influence des panneaux (zj,zj_l) et (zj,zjﬂ) sur X
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chaque composante de la vitesse au point X est donnée par:

VX(X) = WoaC0S(0too )+ 2, BVX (X,2;,2)11,2;.,) 2)
i

VY(X) = Woo sin(0leo ) + 2, BVY (X,2),2j41,2).1) G 3
]

ot les oj sont les valeurs, aux sommets du polygone, de la distribution de singularités [21].

Fig. IL2 Diswribution linéaire de singularités

Le calcul des coefficients BVx et BVy, appelés coefficients d'influence, est présenté en
annexe B. Le coefficient BVxj; représente l'influence de G;au point X; sur la vitesse Vx;.
Dans la référence [21], un changement de repére est effectué pour chaque panneau, de telle
sorte que le panneau considére soit situé sur 'axe des x, ainsi l'intégration est faite le long de
l'abscisse curviligne (dL = dz = dx), d'oli la nécessité d'utiliser des singularités iy pour avoir
une portance. Les coefficients d'influence subissent ensuite une rotation pour retourner dans le

systéme original.
I1.1.2.conditions de glissement , résolution du systéme linéaire

Pour trouver la valeur des inconnues Sj»

d'imperméabilité, en chaque point de contrdle Xj situé sur le profil. A chaque facette du

on écrit la condition de glissement, ou condition
polygone correspond un point de contrdle placé au plus prés du milieu de Ja facerte.

V(X
%& () @

18
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le second membre de (4) étant la dérivée y'(x) aux point X =x + iy du profil. On remplace
(2) et (3) dans (4), ensuite, aprés avoir regroupé les termes contenant les inconnues ;. on
obtient :

z(BVXijtg<(Xi) - BVyU> O'j = Woo(sin(otoo) - tg(ai)cos(aw)) (5)
J

Le premier membre dépend uniquement de la géométrie du profil, quant au second, il dépend
de la géométrie et de I'incidence. La matrice du systéme est donc indépendante de l'incidence.

Nous verrons que ce n'est pas le cas, quand le profil est monté en veine.

I1.1.3. Influence de la forme du bord de fuite, adaptation du nombre

d'inconnues

On sait que la résolution potentielle de 1'écoulement autour d'un profil est fortement
dépendante des conditions que I'on fixe au bord de fuite et de la forme méme de ce bord de
fuite , on ne sait & priori jamais ol se situe le point d'arrét du bord de fuite , sauf dans les
formes suivantes: le diédre et le rebroussement, qui n'est d'ailleurs qu'un cas théorique. Pour
les autres formes, un choix du point d'arrét, méme minutieusement étudié, conduit A des
erreurs non négligeables [22], il faut envisager d'autres conditions laissant au systdme le degré
de liberté nécessaire 4 sa résolution, tout en garantissant le non-contournement du bord de
fuite, qui est le principe de la condition de Kutta-Jukowski.

Plusieurs cas sont a différencier, si on considére tout d'abord la situation des inconnues G
au bord de fuite, il faut exprimer des conditions particulitres quant i la vitesse induite sur le
bord de fuite. Cette vitesse est surtout influencée par les deux derniers panneaux de longueur
a.

19
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Fig. II.3.Représentation des deux derniers panneaux aux bord de fuite

Ainsi, en ne tenant compte que de l'influence des deux derniers panneaux dans la relation
(1), la lim,_,5 W\ (a+€) est proportionnelle a l'expression :

[

7 log(=)Je O P

. - ., € € -8
oy o™ )1+ (1- Dlog(=] + (65 Gy e O 1-
g-a g-a

ob [ est l'angle de la direction de la tangente au squelette. La condition nécessaire 4 cet endroit
est que Ia vitesse soit de grandeur finie, or Lim, g eLoge = 0 et Lim,_,; Loge = oo, ainsi, on
déduit que o1 - oy = 0 et o1+ o = 0, donc la distribution de singularité atteint la valeur nulle
de part et d'autre du bord de fuite , la condition de Kutta-Jukowski est remplie alors de facon
implicite. Cette condition n'est en fait pas suffisante pour que la vitesse soit dirigée dans le

sens du squelette.

1} faut alors introduire une condition supplémentaire pour que la vitesse au bord de fuite soit
dirigée dans le plan bissecteur de ce méme bord de fuite ou autrement dit dans la direction du
squelette a cet endroit.

Sur un bord de fuite éfilé ou arrondi, bien que dans ce cas, le choix de la dernigre facette soit
arbitraire, on applique cette dernigre condition de maniére explicite dans le systeme de
résolution en substituant aux conditions de glissement sur les deux derniéres faces une seule
condition sur la vitesse aval, on a donc N-2 conditions pour N-2 inconnues.

20
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points de contirdie

Fig. IL.4 Aspect général des éléments au bord de fuite

Pour un bord de fuite tronqué, on ne sait pas quelle est la direction préférentielle de
I'écoulement directement & l'aval du bord de fuite, on se propose de déplacer alors les points
de contrdle des deux dernigres faces dans le prolongement des épaisseurs intrados et extrados
(Fig. I1.5). 51 D désigne I'épaisseur maximale du profil, ce schéma est valable pour autant que
le segment de troncation du bord de fuite H reste bien inféreur & D (H<D/3). On assiste dans le
cas contraire & un déséquilibre de la répartition des points de contrdle sur l'axe y au bord de

fuite, dont résulte un défaut d'imperméabilité .

Fig. IL5 Déplacement des points de contrdle sur un bord de fuite tronqué

On a ici N-1 conditions et il faut compléter le systéme par une nouvelle inconnue, on
distribue un doublet ou dipdle uniforme (1 sur un petit segment du squelette, soit environ un
centieme de la facette la plus proche & 'endroit de la plus grande épaisseur:

Fig. 11.6 Distribution du doublet 1
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ce doublet génere dans le plan une vitesse qui s'additionne  celle générée par la distribution &

[%)

WL = [(Hd2 L 27

M) Xzp T in KXz o)
Z

Dans le cas du bord de fuite épais ou tronqué, il est nécessaire avant tout que le nombre de
points de contrdle soit important dans la zone du bord de fuite, en général il faut aussi plus de

points de contrble dans les zones & fortes courbure (voir 11.1.4.4.)

Sion impose une position du point d'arrét, on remarque qu'un petit déplacement de celui-ci
entraine de grosses variations de la portance liées au croisement des courbes de pression avant
le point d'arrét {23], plus ce croisement est repoussé vers le point d'arrét et moins son
existence influe sur le résultat global, ce qui est possible en n'imposant pas de vitesse nulle au
bord de fuite. A ce titre la figure I17. illustre bien le phénomeéne sur un profil oignon tronqué
4 90% dont le bord de fuite a €€ arrondi et dont I'épaisseur relative est 10%. L'équation de ce

~ . 6 e ) i
profil est la suivante: ¥ = V= (1 - x) ¥x (1 - x) Xmax = -9

=

3¥3
On a représenté le coefficient de pression Cp le long du profil, défini par la relation:

Co=1 VXZ+VX2
p=1- Wzoo

dans le premier cas, on a imposé une vitesse nulle au point d'épaisseur nulle et on peut
remarquer un croisement des courbes de pression au bord de fuite. Dans le deuxiéme cas, le
point de vitesse nulle est situé a I'extrados, mais encore dans le premier pour-mille directement
avant le bord fuite, on constate alors l'influence considérable d'un tel choix. Quant au
troisieme cas, il reprend le schéma de la figure IL4 o l'on n'impose que la direction de la
vitesse au bord de fuite, ce qui conduit & une répartition de pression plus favorable.

Pour un bord de fuite tronqué, cet effet peut devenir exagéré d'autant plus que le
contournement de coins tend vers des vitesses infinies. C'est pourquoi on a préféré adapter le
schéma de la figure IL5. qui correspondra plus & la réalité mais contribuera a l'augmentation
de la trainée, voir I1.1.4.

[\
3%
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Fig. I1.7. Essai de différentes conditions deKutta-Joukowski explicites

sur un profil de type oignon au bord de fuite arrondi (incidence 4°).
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IL.1.4. Caleul analytique de la portance et de la trainée

I1.1.4.1.Contribution de la distribution odz sur la portance

La relation de Blasius-Tchaplyguine [15],[20] nous permet de relier directement les
composantes de Lilienthal Fy et Fyy de la force , exercée par le fluide sur 'obstacle. Dans le

cas ou les singularités présentes sont contenues dans l'obstacle, on ne conserve dans cette

relation que les termes dont le résidu est non nul :

Zj+1
‘s(z)d
Fr-iFy=i 3% J“f(z_)zzdx
27 )7
. ]
]
Re (X) .
e

Fig. IL.8 Composantes de Lilienthal de la portance en écoulement potentiel.

0]

Si on calcule cette intégrale le long d'un circuit fermé entourant le profil avec X-z =r(p)e'?,



IMHEF/EPFL Méthode inverse
Chapitre II

alors la differentielle dX = do et onintégre de 0 a 2x pour un z fixe

Zj1
G(z)dz _ __1~‘ ,y drei®) do
{zw ERY DI EEICLE R
i

d(rei®)
d

Zj
Z; 1 Zi+1
cs(z) dz = i Jo2) dz (8)
] ZJ ' 7
J

cette derniere intégrale, calculée sur un segment zj-2j,1 a pour résultat:
1
2 (Oj12j41 = Gju12) + OZje1 - 97
et si le polygone est fermé
Zi+1 .
i Jodz =51 T oi(zi1-70) )
ot | J
J

et aprés avoir introduit cette relation dans (7) , on obtient la relation

. 1 I
Fr-iFy=-5p Wee g ch(zjﬂ‘zj—l)
J

Si on introduit ensuite les forces de portance Fz et de trainée Fx relatives au repere lié a
W, il vient :
Fx = Fr cos{0teo ) + Fpy sin(ttes )
Fz = Fy c08(0loo ) - Fr sin(Cles )

On peut rappeler que la trainée est nulle dans un écoulement potentiel. En introduisant
maintenant les coefficients de rainée Cx ou de portance Cz

Cz :——ff—;— (102)
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Cx =X (10b)
FPpWeo L
avec W, =1,L=1:
Cx = - 2,0i(Xj41X}.1) (1
j
Cz= 2 0(¥j41-¥j1) (12)
j

comme les coefficients Cx et Cz sont indépendants du systtme d'axe choisi, les
combinaisons linéaires (11) et (12) doivent &tre des invariants pour tout changement de
repére. On discutera de l'utilité de la relation (11) en 11.1.4.3.

I1.1.4.2. Effet du doublet sur les forces

Comme précédemment, on applique la relation de Blasius-Tchaplyguine pour calculer l'effet
du doublet y uniformément distribué sur les forces résultantes, ne gardant ici que le terme

susceptible d'avoir un résidu différent de zéro:

)
. 1 . 1 dz
FT—IFN=1 7‘) Wooeluw T,E JF)%FdX (13)
3!

si on calcule tout d'abord I'intégrale le long du segment 21,23

e de L 1 1
Fp-iFy=ip W e "% T M [-.—‘X‘Zz - Xm‘zl] dX
finalement, on obtient:

Fr-iFn= 1p Wo i, %[log(X-zz) -log(X-z1)] =0 14

La contribution d'une distribution de dipdles, uniformément répartie, sur la force résultante
est nulle [15].
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II.1.4.3. Comparaison des forces intégrées avec les forces analytiques

La comparaison des forces obtenues par 'intégration des pressions et des forces calculés par
la relation de Blasius-Tchaplyguine nous ameéne A faire les constatations suivantes:la
correspondance entre le Cz intégré et le Cz analytique est toujours bonne: 0(ACz/Cz)= 5.10-3.
Avec la relation (11), on dispose d'un excellent moyen de contréle de la résolution du
systéme, comme il s'agit d'une somme obtenue par une méthode numérique, il est clair que la
valeur Cx=0 ne peut pas étre exactement atteinte. Par contre la différence en valeur relative
entre Cx obtenu par l'intégration des coefficients de pression et Cx analytique n'est pas
négligeable , 'ordre de grandeur du Cx intégré (en syst®me normé unitaire L=1,W, =1) est
de 102 103, il en va de méme pour le Cx analytique. Pour un profil tronqué, ces grandeurs
sont souvent 10 fois plus grandes, ceci est notamment di au fait que l'on n'impose aucune
condition le long du segment de troncation alors qu'il peut représenter une partie non-
négligeable de I'épaisseur , ainsi les grandeurs intégrées sont assez approximatives, d'autant
plus que les facettes du polygone des singularités sont irrégulieres & cet endroit, ce qui

représente une source d'erreurs pour les grandeurs analytiques.

On peut remarquer, dans la résolution de gros systémes linéaires, qu'une condition donnée
sur la valeur d'une grandeur physique par ex. W(X;) = 0 est trés contraignante pour ce
systéme, en général de telles conditions ne sont pas nécéssaires 2 la bonne résolution du
systéme, en effet dans l'écoulement normé (L=1,W, =1) on trouve des trainées résiduelles
numériques intégrées de l'ordre de grandeur 104 4 10-3, ce qui est tout A fait satisfaisant.
Toutes les conditions qui forment le systéme 2 résoudre sont des conditions sur les rapports
entre des grandeurs physiques et si I'on pose alors des valeurs de grandeurs physiques comme
condition , le systeme perd un degré de liberté et les valeurs obtenues ont tendances 2 diverger
ou osciller autour de la solution. Ainsi, introduire la condition Cx=0 pour assurer
I'imperméabilité du profil conduit & un déséquilibre entre le Cx analytique (10-15) et le Cx
intégré (10-1), il est préférable d'utiliser alors la calcul du Cx analytique comme contrdle
ultérieur de la validité de la méthode. C'est pourquoi il est intéressant de présenter les valeurs

de Cx intégré et de Cx analytique dans les exemples.
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I1.1.4.4. Influence de la répartition des points de controle sur les forces

Pour assurer une bonne résolution du systéme il faut concentrer les points dans les zones de
forte courbure telles que le bord d'attaque ou le bord de fuite. L'ordonnancement des
abscisses, dans les calculs effectués, est réalisé au moyen de la projection sur l'axe des x des

rayons L/2 disposés tous les p degrés (p = m}, ce qui permet de concentrer

les points aux deux extrémités.

Sur la figure IL1.9 est présentée une répartition en cosinus, on verra plus loin les effets d'une

repartition en cos”, n étant inférieur ou égal 4 1.

| iy

L/2

Fig. I1.9. Distribution en cosinus des points de contrdle

On remarque que la projection des points sur I'axe des y est caractérisée alors par une
concentration excessive vers la zone d'épaisseur maximale, surtout pour les profils minces.
Alnsi, le calcul de la force tangente Fr, dans l'axe de la corde, peut se révéler imprécis,
surtout en présence d'un grand pic de dépression au niveau du nez ol la concentration des
points est faible, cela influencera surtout le calcul du Cx intégré, qui est proportionnel & Fr

cosa.

Le figure I1.10 représente des répartitions de pression calculées sur des profils NACA 8410
et NACA 4410 pour différentes valeurs de I'exposant n du cosinus, coefficient de
concentration des points. La premiére valeur du Cx ou Cz est la valeur intégrée et la seconde la
valeur obtenue par les relation (11) ou (12). L'influence locale du dipéle est visible & 30% de
la corde. La valeur de Cz n'est pas influencée par n, en conséquence, un filtrage des

oscillations est permis afin d'obtenir une diswribution continue de pression .
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Fig. I1.10 Influence de I'exposant n sur la distribution de pression

pour les profils NACA 8410 et 4410
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IL.1.5.1. Controle de l'imperméabilité par un calcul de débit

Le débit engendré par la vitesse W, sur une surface quelconque entourant le profil est nul,
mais nous devons déterminer la condition que les singularités doivent remplir pour que le débit
qu'elles engendrent soit nul. On veut vérifier ainsi si les conditions d'imperméabilité données

& la surface sont suffisantes. La vitesse induite par les singularités s'éerit :

1 o(z) dz B
W= 5z P57 (15)

considérons le terme induit par le segment Zj, Zjy

AWHX) = 5= f X5 (15 bis)

Fig. I1.11 Calcul du débit induit autour du profil

Le débit de la vitesse AW, & travers I surface délimitée par le circuit entourant le profil est :

Ay = ﬁ AW, |] X [sin(arg(AW  )-arg(dX)) (16)
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la vitesse complexe €tant déja le conjugué de la vitesse efective, on peut écrire:

ADg = Im @‘AWj dX]

Meéthode 1nverse
Chapitre II

(18)

En introduisant en coordonnées polaires X- z = rel®, le vecteur complexe suivant le circuit est

dX = C.‘.(.f_t?i‘ﬁd
do
Zj+1
_ 1 d(re ‘D) d(p
Mgy == Im [J o(z)dz) =t =
2

Im[ fc(z)dz Lov( ] = Im| fxc(z)dz |

(\)]H

on effectue ln somme de tous les élément A®g; qui doit érre nulle:

Op = Im| E JJ ic(z)dz ] =0

=3 3 (0ju1-0)) (a115) = 0
J

et si le polygone est fermé:

”‘2‘ 2. 0 (Xje1-Xj.1) = 0
J

la condition selon laquelle le débit est nul est identique A celle de la trainée Fx nulle :
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[IMHEF/EPFL

11.1.5.2. Calcul de la circulation

La circulation I autour d'un profil est I'intégrale le long d’un circuit fermé entourant le profil

de la projection de la vitesse sur ce circuit :

F=fwaL (22)
en notation complexe, la circulation induite par I'élément j est :

AT = Re@AWj dX] (23)

Fig. IL.12 Calcul de la circulation autour du profil

la circulation positive est définie dans le sens des aiguilles d’'une montre , si on calcule cette
) . . d(reio
circulation le long du circuit entourant le profil , alors dL = - —a—-—)d(p :
¢
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Fis iy d Zj+1 i2n
AT} =Ref —— o(2)dz W) 20 _por L fc(z)dz (-1) Log(==)]
2r do re® 2n 7 T
%
et la circulation totale devient:
Ziv1 |
I'=Im( [ o@dz1= 5 ¥ (65,1-0p ju1-y) 24
z
i ]

Cette circulation permet d'obtenir la portance exercée sur le profil, avec un polygone de

singularité fermé:

1 -
Fz=pT'We, = 5 PWwZGJ (Yj+1-¥j-0) (25)
J
eton retrouve le Cz (W, =1):
Cz = 2 = 3 o (yjurvi) 26)
z = 1 S T L S; Yi+17Yj-1 (
PWl ]

I1.1.6. comparaisons avec d'autres méthodes

La figure I1.14. présente une comparaison du calcul de panneaux (courbe continue) avec la
méthode de ransformation conforme de la référence [26](valeurs indiquées par un symbole),
tabelle 11.4 pour le profil 4412. Cette méme figure I1.14 montre une autre comparaison avec
la méthode présentée en [27] sur un profil 6606 (valeurs indiquées par un symbole). Les
_ différences entre les résultats s'expliquent en grande partie par le fait que la résolution
numérique est trés sensible 2 la discrétisation et au calcul des dérivées du profil, méme avec
une petite variation de I'ordre du pour mille, puisque la transformation conforme ne donne pas
un profil absolument identique au profil NACA . Ces petites variations provoquent des écarts

particuliérement remarquables dans les zones a forts gradients de pression.
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Fig. I1.14 Comparaison de la méthode présente (courbe continue} avec des calculs

analytiques (symboles)
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I1.1.7. Instabilités

Des problemes d'instabilité peuvent apparaftre, notamment sur un bord de fuite d'épaisseur

symétrique avec ou sans squelette. En effet on remarque que

- La valeur des singularités oscille & proximité du bord de fuite et la valeur des vitesses
oscille sur une plus petite distance, on peut en déduire que les coefficients d'influence ont un

effet amortisseur.

- La répartition des singularités tend vers des valeurs opposées sur les deux dernidres
faces, soitt 0y =a,03=b,0n2=-b, O =-2

Le fait de forcer la distribution 2 s'annuler au bord de fuite provoque donc un déséquilibre

qui va produire ces oscillations.

La déducton principale qui peut en éme faite est que la condition présentée en I1.1.3. est rop
forte, car il n'est pas garanti que la ligne de courant passe au sommet (z/z5) du polygone |
puisque ce polygone est éloigné de la surface du profil, méme si cer éloignement est
proportionnel & I'épaisseur, qui dans le cas du profil au bord de fuite diddre tend vers une
¢paisseur nulle, d'autre part, la polygonisation ne garantit pas l'obtention de 2 facettes de
méme longueur de part et d'autre du bord de fuite, ce qui rend trop forte la condition sur les

singularités.

Afin de pallier a cette oscillation, on impose des valeurs non-nulles de distribution au
sommet 21/zy, ainsi le gradient de la distribution s'en trouve considérablement réduit: G, = -

ON-1>ON = - 0p.

Les résultats de cet essai montrent que les oscillations des singularités diminuent en
amplitude, en outre elles ne se déroulent plus que sur 15 panneaux au lieu de 25 panneaux sur
chaque face & incidence nulle pour un total de 150 panneaux. On peut remarquer cet effet sur la
figure 11.15, o1 la distribution 4 incidence nulle sur les dix derniers panneaux intrados du bord
de fuite a €t€ représentée. D'autre part, la distribution est constante sur le dernier panneau, ( o,

=0y = - ON.1 = - ON)-
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Répartition des singularités
q- 102 au bord de tuite

30 ["]

20+
1.0+ xd,
N
G‘N
X/ CORDE [] |a,
0 T 1 T x R
087 098 099 10

Fig. IL13

L'augmentation de I'incidence tend 2 augmenter la différence en valeur absolue entre oy et
O, et parallelement ['oscillation des singularités n'apparait plus que sur le dernier panneau de

chagque face. Quant & I'oscillation des vitesses, elle a disparu (voir figure 1116 page suivante).

Cette transformation des conditions au bord de fuite a filtré les variations de vitesse sur le
bord de fuite tout en conservant des valeurs identiques des grandeurs intégrées et quasi
analytiques Cx et Cz.

Lors de certaines applications a des profils possédant un bord de fuite tronqué ou de forme
compliquée, cet artifice ne suffit plus 2 amortir les oscillations de vitesse, il faut procéder alors
& un lissage des vitesses aprés la résolution du systéme, qui n'affecte que wres légérement les
grandeurs intégrées. On a préféré cette solution au lissage des singularités aprés résolution,
qui provoquerait une erreur plus grande entre les grandeurs intégrées et les grandeurs quasi
analytiques. On verra plus tard que ces oscillations ne perturbent pas non plus le calcul
inverse, car les coefficients d'influence ont un effet amortisseur.
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Fig. I1. 16 Influence de la condition implicite sur les oscillations

NACA 0012, 150 pts

01=O’GN=O

é []' T 6.20 ! 0‘. R0 O{SU 0.80 1.00
$ X/CORDE
o= -0.0026 0,0002
CZ= ~6.0000 -6.0000
INCIDENCE  0.000  DEGRES
o3
I
t -
<7 a.40 0.80
] X/CORDE
]
8| ,
T Cx= -0.0011 0.0002
7= 0.4817 0.u825
INCIDENCE  4.000  DEGRES

0.5¢C

37

O1=-ON-1,ON=-C2

ofos T 20 | owe | o060 | oo 1.00
X/CORDE

CX= -0.0026 -0.0002

CZ= 0.0C00 0.0000

INCIBENCE 0.000 DEGRES

M

aoo /7 o.20 ' awa | 0.0 | 0.58 1 oo
X/CORDE

CX= -0.0011 -0.0002

CZ= 0.4818 0.u825S

INCIDENCE 4.000 DEGRES



IMHEF/EPFL Méthode inverse
Chapitre 11

2. Grille droite

11.2.1. Distribution de singularités dans la grille

On obtient le potentiel de 1'écoulement par superposition et on assure sa périodicité en
distribuant des singularités identiques sur chaque profil.En notation complexe le vecteur qui
caractérise la position relative de 2 aubes consécutives est

Zinter = 1€716° Q7

=

Bo
AN

Fig. 11.17 Définition du pas dans le plan de Cauchy

pour calculer la vitesse en un point X, on effectue la somme de I'influence de I'écoulement
général et de tous les profils de la grille [24],[25]:

N = -oo
WX) =W, e‘a""+—— E Jc(z) Zm(iz (28)

La distribution o étant identique sur chaque profil, o(z)= =0{2+N2Zjpep)-

On résoud ensuite cette somme de N=-e0 & N=oo , voir l¢ principe en annexe C
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Zj+1
W)= Wel %oy ! Jc(z) cotg(M ydz (29)
Zinter S Zinter

3

On décompose la relation (29) pour obtenir Vx; et Vy;, selon des relations similaires aux
relations (2) et (3), les coefficients Binj et BVyU étant différents, Le calcul des coefficients

d'influence peut érre réalisé analytiquement, mais le probléme suivant se pose : le terme
T(X-z R . , ‘- .
zcotg —;——-—-—5 peut étre exprimé au moyen d'une série dont les termes convergent rapidement
inter
X-z

vers z€ro pour des petites valeurs de . Par contre, dés que ce module dépasse 0.3, on

meer
atteint la premiére asymptote de la fonction 2 intégrer et le nombre d'éléments de la série A
prendre en compte devient tel qu'une intégration analytique ne représente plus aucun avantage
X-z

mier

par rapport 4 une intégration numérique. On envisage donc pour une valeur II l>mde

passer de l'intégration analytique & I'intégration numérique, mais le caractére hybride de cette
méthode rend les coefficients inhomogénes, ce qui est néfaste 2 la résolution, c¢'est pourquoi
on a choisi de calculer directement tous les coefficients numériquement par la méthode de

Simpson (voir en annexe D).

Des que le module Il X - 51'(Zj+zj+1) I'>.025 (la corde L=1), on n'utilise plus que 3 points

d'appuis dans l'intégration numérique par la méthode de Simpson (z;, %‘(Zﬁzjﬂ), zj,1), dott

un net gain de temps par rapport 4 une solution analytique exprimée sous forme de série.

I1.2.2. Conditions de glissement, résolution du systéme linéaire

Apres avoir calcul€ les coefficients d'influence, on introduit ceux-ci dans un systéme lindaire
identique au systéme décrit en I1.1.2. ol la matrice contient les caractéristiques du profil
constituant la grille ainsi que du pas z;,,, et du calage Bo, il suffit d'introduire dans le second
membre les conditions de glissement sur un profil pour résoudre l'écoulement dans toute la

grille, étant donné la périodicit€ de la fonction cotangente.

IL.2.3.Influence du bord de fuite, adaptation des inconnues

Les remarques concernant la condition de Kutta sont identiques a celles décrites sous I1.1.3.
La direction prise par I'écoulement directement en aval du bord de fuite étant encore plus
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incertaine que dans le cas du profil isolé, puisque la vitesse infini aval differe de la vitesse
infini amont. De méme, si les conditions I'exigent, il faudra compléter le schéma de résolution
par 'adjonction d'une distribution constante de dipdles sur un segment du squelette de tous les
profils de la grille, de telle sorte que la vitesse supplémentaire induite par cette distribution

s'écrive:
43
wWuX) = -7—-—'u—— 7% cosec? (n(‘{ Z>) (30)
<TZipter ; Zinter
1

et l'intégration sur ce segment zj,z5 a pour résultat :

n(X-25) i cotg(n(X-Zl )

Zinter Zinter

(3D

WL(X) = 1 2 —E— (cotg(

Zinter

La valeur de cette vitesse  'infini amont ou aval est nulle.

IL.2.4. Calcul analytique des forces sur un profil en grille
I1.2.4.1. contribution des sources

Pour calculer les forces exercées sur un profil en grille, on applique la relation de Blasius-

Tchaplyguine en intégrant le long d'un parcours incluant un profil

Fr-iFy=sip § W2 dX = (32)
Zix1
= Jip Q[W., % + zz'lmer Jc(z) (,Ot‘f(n(‘( 2 \4z 124X
1
: 7
J

Seul le double produit du terme contenant la vitesse incidente et du terme contenant

Iinfluence des sources apporte une contribution i la force.
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5

9%}

Le développement en série de la fonction cotg(x) a pour résultat : %-&- (13(- 7 3—5- + ;2—5 ...... )
le résidu est donc 1 et l'intégrale devient :
7
JHg( ) Zi+1
zZ; z
;tnlcr X dz dX =1 2 Zigger jcs(z) dz (33)
ZJ Zj
j J
et les forces s'écrivent :
Zi+1
Fp- iy = -pW,, ei% [ o) dz (34)
%
ce qui conduit au méme résultat que dans le cas du profil isolé:
Cx = - 20§ 17%,.1) (350)
]
Cz= Y 0i(¥Yu1Yj-1) (35b)
J

11.2.4.2. Contribution du doublet

Si une partie de la vitesse est générée par le doublet 1L uniformément réparti, le erme de W=
susceptible d'avoir un résidu non nul est le double produit de la vitesse incidente et de la
vitesse issue du doublet:

Fru- Py =-pWa e = L corg(BXBx 36)

Zinter nier 2z

On ne conserve que le résidu de la cotangente
Fry- Fay = 5pWan e"’w“f——-dx; =0 37

21

La contribution 4 la force d'un doublet uniformément réparti est nulle.
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11.2.5. Calcul de la portance A partir de la loi d'Euler

La vitesse & Iinfini est calculée au point X=lim (4 ,..)AiZjpe, , R I A, ainsi Hm A o)

TAZipyer-2) .
CO[g( ( 1nfer =i
Zinter

i
W o=
nf X
! Zinter

§ o2)dz (38)

La composante perpendiculaire 4 I'axe de la grille est déterminée par la partie réelle de

l'intégrale ci-dessus

+1°X-1) Gj .
I Wi = E e e STl =0 (39)

La conservation du débit correspond bien, comme dans le cas du profil isolé, & la condition

2( %5+1-Xj.1) 0; = 0 qui est par ailleurs identique & la condition de la trainée nulle.

La composante paralléle 4 'axe de la grille caractérisant la déviation Wr

Oie1-¥i:0) O
1 Wingy !l = E P e | (40)

Si on exprime la puissance disponible sur le filet en fonction de la portance, en négligeant
les pertes (voir annexe e)

ng:%p\./CszU%- (41
L1
T i

on compare ce résultat avec celui de la loi d'Euler qui lie I'échange de puissance 2 la
déviation:

pVeH = pV(Cu, - Cup)U
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en grille droite Cuy- Cuy = Wuy - Way =21l Wi/l et avec W,

HWingy/ )
=4yl =Y (v v O 2)

J

la loi d'Euler confirme la relation pour la portance obtenue en I1.2.4.

11.2.6. comparaisons

La figure I1.18 présente un calcul d'écoulement en grille de profils NACA 8410, le pas
étant .545 et le calage Bo: 68.35 °. Les valeurs discrétes de comparaison (avec symboles) ont
€t€ calculées dans un maillage dérerminé au moyen d'une interpolation transfinie dans lequel
on résoud les €quation d'Euler. Ce calcul a été établi par le groupe numérique de 'IMHEF,
dans ce dernier cas, le bord de fuite est arrondi, ce qui explique la différence des vitesses A cet
endroit avec la méthode des panneaux. La pression a été normée ici avec la vitesse d'entrée W,

(dont l'incidence est 227) Cp=1-( —V\g— 2

Sur la figure .19 le calcul a 1€ effectué dans une grille de profils NACA 0012, l'incidence
oy €tant de 8°, et les valeurs discrétes de comparaison ont été obtenues de la méme fagon que

pour la figure I1.18.

En conclusion, on a mis en oeuvre une méthode originale bi-dimensionelle de panneaux non
solidaires de la fontiére du domaine de l'écoulement, en mettant en évidence certains
parametres de contrdle tel que la trafnée Cx analytique, l'influence des différentes formes de
bords de fuite et du nombre de points et de leur concentration de telle sorte qu'un calcul
inverse se basant sur ces données peut étre maintenant développé.
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Fig. 11.18
Comparaison des résultats obtenus par la méthode aux volumes finis (symboles isolés) et la

méthode présente (courbe continue avec symboles) dans une grille de profils NACA 8410
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Chapitre II

Comparaison des résultats obtenus par la méthode aux volumes finis (symboles isolés) et la

méthode présente (courbe continue avec symboles) dans une grille de profils NACA 0012

-CcP

0‘.0 ! 0].20 U‘.MO ' O‘.GD ! 0{80 ! ].OD
X/CORDE

CX= -0.0016 -0.0008

CZ= 0.1880 0.1882

W1 0.975  We 1.032
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III. Resolution du probleme inverse par petites perturbations
III.1. Situation du probléme inverse

Des lors qu'on dispose d'une répartition de pression calculée & une certaine incidence sur
un profil isol€ ou en grille, on peut analyser l'effet de cette répartition et estimer qu'elle doit
répondre & certains critéres (on présentéra dans le chapitre IV des critéres concernant la
cavitation). On va donc perturber selon ces critéres la répartition de pression calculée et
trouver une réponse géométrique cohérente A cette exigence physique, ¢'est i dire un nouveau
profil dont la forme correspond 4 Ia pression fixée. On dispose dans cet écoulement de la loi
de Bernoulli et de la condition de glissement en tout point du profil, en utilisant les
coefficients de pression adimensionnels Cp;, on impose une perturbation ACp; qui a une
influence sur les autres grandeurs physiques et géométriques. Il se pose alors le problémes
des limites de cette influence qui peut se ramener soit 4 une simple perturbation dans le
voisinage immédiat de chaque point de controle, soit 4 une perturbation dans tout le domaine,
comme le probléme est de nature elliptique. D'autre part, 'existence de la solution est lide 3
l'importance des modifications de la pression initiale. Néanmoins, dans le cadre de petites
perturbations autour d'un cas calculé sur un aubage déja existant, une solution irréalisable,
telle que celle qui a pour résultat une queue de poisson, permet au moins de voir dans quel

sens varier les perturbations pour qu'une solution existe.

IIL.2. Choix des parameétres de la perturbation

Pour caractériser une variation de pression et son influence sur la forme d'un profil, on est
amenés 4 faire un choix aussi judicieux que possible des grandeurs de travail, ce d'autant plus
qu'on désire accéder & une solution linéarisée, évitant ainsi tout probléeme de convergence.

Le principe est d'avoir 4 adopter un minimum d'hypothéses contraignantes avant de
procéder a la linéarisation. Si I'on part d'une perturbation locale de la pression, la relation de
Bernoulli nous donne directement une variation de la vitesse locale, 2 ce stade-13 il n'existe
pas d'autre fagon de caractériser la perturbation, comme on ne dispose pas d'autres
grandeurs descriptives. Ensuite pour décrire un changement de la forme du profil on utilise
soit la variation de 'ordonnée A une abscisse fixe, soit la variation de la pente ou d'angle &
cette méme abscisse : une comparaison de 2 géométries proches, méme différant trés peu au
bord d'attaque, permet d'affirmer que I'ordonnée y n'est pas la variable adaptée 4 une
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linéarisation ultérieure, car la variation relative de y s'approche de, voire dépasse I'unité dans
cette zone -1a.

Fig. ITL.1 Tlustration de la variation relative des parametres géométriques

Par contre le choix de l'angle o, ou de la pente y'=tgo. comme variable géométrique de la
perturbation apparait comme appropriée, car cela favorise la résolution du calcul par
l'utilisation de relations simples (conditions de glissernent); en outre la variation absolue de
l'angle @ est indépendante du choix du repere.

III. 3. Méthode de perturbation aux différences finies
On va tout d'abord exprimer chaque variation locale de grandeur dynamique ou
géométrique en fonction d'un petit paramétre géométrique €, présenté en II1.2.  Un
développement tronqué de la relation de Taylor donne:
aC
ACp; = (=B g !
oe
On différencie ensuite la relation de Bernoulli, normée par la pression dynamique:
Cp =1-(Vx2+ Vy2) = Vx2(1 +y2)

par rapport  ce parametre € :
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aC Vs , W,
By = 2V (50 1y D) + Vg )
de oe oe
en appliquant la relation (1), on trouve:
ACp; =-2Vx; (AVX;(1+y{D) + Vx; y{Ay;) 2

qui est une relation liant AVx; a Ay;'

De méme, on différencie %gx—gpar Tapport A €, avec %Y;Z‘S =Vx':

oC \Vs . ,
'5‘6("5}%1 = 'Z(Qa‘e—x)i<v><i'(1+yi'2) + Vxyiyi") - ZVXi((a;;X)i(1+Yi'2)+2VXi'Yi'(%Y€“)i+

T e vy )
e de %

En appliquant la relation (1) :

dc . . - . ) o A
A("a‘;(E)l = -2 AVXi(VXi (1+yi 2) + VXi YivYi y- 2VXi( AVXi (1+yi 2) +2 VXi Vi AYi

+ AV, yi'yi'+ Vx; Ayiiy + Vxiyy Ay) (3)

En remplagant maiatenant AVx; par sa valeur tirée de (2) et en formant AVx;' et Ay;" avec
respectivement AVxi, AVxj. ), AVxj.p et Ay'y, Ay'i.1, Ay'js; d'aprés un schéma

d'interpolation quadratique:

v AVX; - AVxH AVXi - AVXi,l + (AVXH,I - AVX"_l)(Xi-X]"I)
- Xi"Xj.1 Xis1X (X4 17X 1) (K -X)

C]

AVXi

49



IMHEF/EPFL, M¢éthode inverse
chapitre 111

AV'Xi
AVX; -1 B S AVXi 4
AVxi
i Xi Xis

Fig. IIL2 Schéma d'interpolation aux différences finies
on dispose d'une relation :

. . ' dC _
FOAY: 851, Ay = 20 ACp;, ACED) ®)

qui est un systeme linéaire 3 matrice tridiagonale permertant la résolution des Ayi' en

fonctions des perturbations de pression ACp;.

Des tentatives d'application de cette méthode ont montré que la sous-estimation de
Vinfluence de la perturbation conduit 4 des valeurs trop faibles de la variation de la pente &
cause du pertit nonbre de points d'appuis, une augmentation de ce nombre compliquerait le
schéma sans garantir le caractere elliptique de la solution. Pour assurer ce caractére elliptique ,

qui n'est évidemment pas contenu implicitement dans la relation locale de Bernoulli:

Cp =1-Vx¥(1+y?d)

on se propose de déterminer l'influence de la perturbation dans tout le domaine par
l'intermédiaire des singularités.
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III. 4.  Méthode elliptique de perturbation

La variation de la vitesse locale est déterminée par la variation des coefficients d'influence et
par celle des singularit€s, 'hypothése principale a adopter dans ce processus est de considérer
que la variation des coefficients d'influence est négligeable par rapport & celle des singularités.
Le calcul direct montre que les valeurs des singularités sont proportionnelles aux valeurs
locales des vitesses. Une variation de la survitesse provoque donc une variation
proportionelle de la valeur de la distribution o, alors que les coefficients d'influence sont liés
en premier lieu a la pente du segment de support de la distribution et 2 la distance du segment
au point de contrdle. Par conséquent, on peut imaginer en premiére approximation que les
segments de support sont translatés sans que leur orientation ne change, le coefficient
d'influence du segment au point proximal ne varie pas, les coefficients des deux segments
adjacents varient trés peu.

En configuration grille, cette simplification a d'autant plus de validité qu'un déplacement Ay
3 une distance kv/L, k=1,2,3....., est négligeable dans la variation du coefficient , Ay « t /L.

La loi de Bernoulli en fonction des variables choisies s'exprime:

Cpi=1-(Vx2 +Vy? (6)

Une variation locale de la pression ACp; a pour conséquence une variation des grandeurs
locales AVx;, AVy; et des singularités Ao sur tout le contour du polygone de support. Selon

les hypothéses on pose :

AVx; = 3 BVx;; Ag; avec G ABVx;; << BVx;j Ag; )
]

AVyi = EBVYU ACSj avec Gj AvaU << va‘) AOJ (8)
J

La relation (6) exprimée au moyen des grandeurs perturbées devient :

Cp; + ACp; = 1 - (Vxi+ AVx)2+(Vy+ AVy)2) 9)
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dans laguelle on introduit les relations (6),(7) et (8), apres avoir éliminé les termes d'ordre

supérieur :

- ACp; = 2Vx; 2 (BVyyj tgo; + BVxy)Ao; 10)
j

les ACpi €tant les grandeurs imposées. Cette formulation compacte n'est pas valable en o

T o hi2
=5 En fait pour & =,

- ACp; = 2Vy; 2 BVyj; Ag;
j

On peut aussi procéder au méme développement, mais & partir de la formulation Cp=1-
Vx2(1+tg2a) Ce développement possede des termes en Acttge et on pourrait ce demander si
ces termes sont réellement négligeables dans tout le domaine, mais ils sont de grandeur finie
Atgo

—=—, de telle sorte qu'on obtient aussi la relation (10) par cette

T
pour @ == car Ao =
- I+tg=a

voie 14,

La résolution de ce systeme linéaire nous fournit les variations Ao de toute la distribution de
singularités en fonction d'une perturbation donnée ACp; de la répartition Cp calculée. Ces
valeurs intermédiaires Acj sont introduites ensuite dans la relation exacte de glissement ou

condition aux limites perturbée:

Vyi +ZBVYU AOj

tglot Ac ) = y'; + Ay} =- (11)

Vxi+ ZBVXU A('Sj
J

L'interét de cette démarche réside dans l'utilisation d'une relation exacte, non linéarisée,
cohérente avec nos hypothéses sur les coefficients d'influence. La connaissance des nouvelles
pentes tout autour du profil pour des abscisses fixes x; est la base du calcul des nouvelles
ordonnées y; qu'on obtient par intégration. Dans le cas présent, une intégration successive par
trapezes & partir d'un point fixe , p.ex. du bord de fuite jusqu'au bord d'attaque, fournit les
nouvelles ordonnées intrados et extrados. L'allure du profil au bord d'attaque nous indique si
la nouvelle répartition de pression imposée est réalisable ou en contradiction avec les

hypothéses de linéarisation (perturbation trop grande) selon que les c6tés intrados et extrados

W
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se croisent ou sont trop éloignés avant le bord d'attaque. 1L faut que les courbes extrados et

intrados se rejoignent entre les abscisses -.5 et .5 %, pour que la solution soit plausible

La continuité du profil y et de la pente y' n'est pas assurée au bord d'attaque, 4 'endroit o
les courbes extrados et intrados se rejoignent, il faut donc établir une jonction telle que, dans
cette région de forte courbure, la continuité de la dérivée seconde soit aussi assurée, on utilise

la méthode des courbes paramétriques, présentée dans 'annexe E.

Dans la zone du point d'arrét, ou plus généralement 12 ot la pente est grande, la conposante
Vx de la vitesse est petite devant la composante Vy et I'ordre de grandeur de AVx peut étre le
méme que celui de Vx. Cette caractéristique n'a pas d'influence dans la relation (10) appliquée
dans cette zone car Vy y apparait aussi ; par contre il est possible que, dans le cas ol AVx est
plus grand que Vx, le terme contenant la variation du coefficient d'influence ABVx ne soit pas
négligeable devant Vx, ce qui a une influence certaine sur le calcul de la nouvelle pente y' (11)
d'autant plus que cette valeur est inversement proportionnelle 4 la composante Vx: la vitesse
Vx est petite et apparait seule au dénominateur. On peut donc obtenir des résultats erronés sur
les premiers pour-mille du bord d'attaque, il est donc nettement plus correct d'intégrer le
nouveau profil depuis le bord de fuite qu'on considére comme inchangé et de raccorder les

deux courbes sans se soucier des valeurs des pentes sur les tout premiers points.
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II1.5. Généralisation du calcul de la perturbation

Imaginons d'abord que la perturbation de pression ne soit dépendante que de la perturbation
d'un parametre géométrique local g;, qu'on développe au premier ordre :

ACp; = (%%R)iﬁi B (12)

ACp

—~~
Te]
v

1]
[ Kol
13

v

v

9 e e e e e e e
m

Fig. IT.3 Développement de la perturbation selon un petit paramétre

On développe le gradient du coefficient de pression :

JBV N
ACpx = —2( (in(_—‘)'(")ij%-vyi(Q'B"Y-X)ij)Gj + (VXiBVXij-FVyiBVXij)('—O)J)Ei
Z oe og Z og
J J

(13)

En négligeant, comme en II1.4., les variations des coefficients d'influence, on obtient une
relation pour €; :

ACpi=-2( E (inBinj+VyiBinj)(%9~)j) g (14)
4
J
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Parallelement, on dérive la condition de glissement en négligeant aussi la variation des

coefficients d'influence :

, J0, ay' ay'
E (Bv)’ij‘YiBVXij)(éz)j - ZBVXU (Sz-)i Gj = COS Ceo (Szh)i (15)
j j

On prend ensuite l'angle o comme petit paramétre et par conséquent la dérivée (SL)i =1+
(3

JG. . . .
1g20;. La résolution de ce systéme fournit les valeurs (—); qu'on introduit dans la relation du
g0 y 3 q
ACp;, on constate alors une perte d'information dans le résultat final car :
ACpi =0 — A(Xi= 0

ce qui n'est pas possible étant donné le caractére elliptique de I'écoulement. La perturbation
de la forme sera en effet trop petite par rapport A la perturbation de pression exigée.

Dans un deuxiéme temps, on suppose que la variation ACpj est le résultat de la variation de

tous les parameétres &, pour obtenir un systéme linéaire:

2 :8C i § : do,
ACpi = ——*a L Ej =-2 (in BVXU’-&-Vyi BVYij) (—-—)J EJ' (16)
g ' oe

J J

on remarque alors que les deux derniers termes de cette relation représentent maintenant les

Aoy et on retrouve la relation (10).

Cette généralisation illustre donc bien I'aspect global de toutes les dépendances. 1l suffit de
couper en un seul point la relation d'interdépendance entre les paramétres de la perturbation
pour que le caractere elliptique de la perturbation soit perdu, d'ol la nécessité de tenir compte
de toutes les dépendances, méme 'dans un tel calcul linéarisé. Dans un développement au
premier ordre, la contribution de toutes les perturbations n'est pas négligeable, méme si
chacune d'entre elles reste petite.
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Iv. Données et caractéristiques de la cavitation dans une machine

Il va s'agir maintenant d'appliquer cette méthode 2 des aubages de machines hydrauliques et
ce, pour améliorer leur comportement cavitant. Avant toute chose, il est nécéssaire de
déterminer un repére moyen des conditions de pression régnant sur l'aubage par rapport i la
chute du point de fonctionnement considéré et  la pression de vapeur

IV. 1.1. Chiffre de cavitation d'une installation

Rappel: le chiffre de cavitation dans une installation est défini de la facon suivante :

hA‘HS'tV
o=

ha etty sont respectivement la pression au niveau libre aval (en général la pression

atmosphérique) et la pression de vapeur divisées par pg.

Zz
av Fig. IV. 1 Implantation de

z turbines Kaplan et bulbe.
_T .Lf e

—_

:
1
1
1 X

Hg (= Zp-zav): I'implantation de la machine, Zp la cote de référence de la roue, définie
différemment selon que la roue tourne autour d'un axe vertical ou horizontal, Z,y : la cote du

niveau aval minimal .
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H: la chute maximale disponible.

. . NPSH . e
On exprime aussi ¢ par T ol le NPSH est la hauteur nette d'aspiration (Netto Pressure

Suction Head)

On dispose ainsi, pour chaque installation, d'un chiffre adimensionnel, indépendant des
caratéristiques de l'aubage, permeitant de déterminer la marge entre une pression statique de
référence et la pression de vapeur.

Dans le cas de test d'hydrofoil ou de profil monté dans un tunnel hydrodynamique, on définit
le chiffre de cavitation par les conditions amont P, et Wo, :

Poo - Py

1 2
2”00

o =

IV.1.2. Développement et influence de la cavitation dans les machines

Dans une machine axiale ou a entrée axiale (pompe centrifuge){28], on peut établir une
certain ordre d'apparition des différents types de cavitation a l'entrée de l'aubage ainsi qu'une

hiérarchie des différents types de cavitation associés A un risque d'érosion.

Par exemple, considérons I'évolution du rendement d'une machine 4 forte charge en un point
de fonctionnement donné, a chute et débit constants, associée 3 une baisse progressive du
chiffre de cavitation, on constate alors le développement suivant des figures bi-

dimensionnelles de cavitation ou quasi bi-dimensionnelles si elles sont isolées, mais suivent

une ligne de courant:
A: premiéres apparitions de poches
sur l'arete d'entrée
B: développement des poches (photo)
(aréte d'entrée de roue de type kaplan)

C: forte instabilité des poches
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a [

Terit Gudmissib(e

Fig. IV.2. Courbe de rendement en fonction du ¢ pour un point de fonctionnernent

La comparaison des observations sur modele et des dégats sur prototype a démontré que le
risque d'érosion est associ€é A des niveaux de pression supérieurs au ¢ critique caractérisant la

baisse du rendement, car dés l'apparition de ces poches, des cavités instationnaires et érosives
sont libérées 4 la fermeture de ces poches stationnaires [39],{401,[41].

Cavités érosives &
I'arriére d'une poche.
Tunnel de cavitation
de I'TMHEF

Weo = 20 m/s
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La zone caractéritique de baisse de performance de la machine correspond soit & un
développement important des cavités qui modifie I'écoulement soit i l'apparition d'autres types
de cavitation telle que la cavitation 3-dimensionnelle au moyeu qui a pour conséquence
l'affectation progressive du rendement de la roue (photo). D'autres genres de cavitation
présentent des dangers érosifs tels que la cavitation d'entrefer.

Cavitation au moyeu d'une roue de type Kaplan

Le danger de ces cavités rencontrées avant la phase C permet au constructeur de définir un
chiffre de cavitation ¢ admissible sensé permettre de déterminer empiriquement la hauteur
d'implantation de la machine par rapport au niveau aval minimum. Une procédure simple &
suivre pour des cavitations d'extrados consiste a évaluer le risque d'érosion par une lon gueur
relative de poche{35].
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3
U |fmm) R
30
201 v
= 45 — = (.91
Nq v,
" longueur admissible
S Jo_ de la cavité
Timm [
. . -
010 015 020 025 NpsH (m]
20 30 4“0 50 60 70

Fig. IV. 3. Détermination d'une longueur de figure acceptable (pompe centrifuge)

L'implantation de I'installation sera faite A partir de la plus forte valeur de ¢ admissible
correspondant a chacun des points de fonctionnement du domaine d'utilisation de la machine.
Le o admissible doit &tre réduit autant qu'il est nécessaire, car la hauteur d'implantation,
proportionelle & &, revét une grande importance économique, elle est en effet déterminante
dans les coiits de génie civil de I'installation. Dés lors, on comprend l'intérét de diminuer la
différence entre le ¢ admissible maximum rencontré et le ¢ critique, qui limite quant 2 [ui le
bon fonctionnment hydraulique de la machine. L'amélioration du ¢ admissible résulte d'un
compromis entre les différents risques de cavitation érosive associés A chaque point de
fonctionnement du domaine utile, en effet, une modification importante permettant d'éliminer
la cavitation d'entrée extrados & un débit élevé risque de correspondre i une augmentation du
danger de cavitation intrados A faible débit.

Contrairement a la cavitation d'entrée des turbines Francis trés érosive et fortement 3-D la
cavitation des machines axiales se préte a l'application d'une analyse 2-D telle qu'elle a été
présentée auparavant. D'autre part, l'utilisation de mesures initiales ou de visualisations est
importante, car on peut d'autant plus assurer une modification allant dans le sens d'une
amélioration du comportement cavitant de l'aubage, que la satisfaction de cette exigence est

facilitée par la comparaison du calcul et des mesures.
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IV.2. Cavitation 4 poche partielle au bord d'attaque d'un aubage
IV.2.1. Allure générale

L'allure générale de la poche de cavitation, dans le domaine des machines étudides, est
beaucoup plus dépendante des forces de frottement et d'inertie que des forces de tension
superficielle v, contrairement 4 la cavitation a bulles oil le rayon des germes, et par conséquent
la tension superficielle, joue un rdle dynamique trés important A des valeurs de & baucoup plus
faibles. Certe affirmation est corroborée par l'aspect de la poche qui présente une faible
courbure au détachement,

Cette cavitation a poche est conséquence soit d'un mauvais profilage de I'aréte d'entrée, soit
d'un angle d'incidence élevé, négatif ou positif, provenant d'un fonctionnement A fort ou
faible débit. Le pic de dépression ainsi créé facilite la formation d'une zone morte en aval, die
au possible décollement de la couche limite, ol peut se développer la poche de cavitation [29],
ou un micro décollement tri-dimensionnel sur une rugosité, qui génére un fuseau conique de
vapeur [30], celui-ci peut former alors, avec d'autres fuseaux voisins, une poche d'aspect
continu si le & est abaissé ou si I'incidence est augmentée.

Réunion de figures 3-dimensionnelles en une seule cavité
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1V.2.2. Stabilité au détachement

On peut aborder le cas du détachement de la poche de 2 fagons, premitrement, on choisit de
laisser de coté les effets de viscosité et de tension superficielle pour considérer uniquement le
détachement de la poche du point de vue du calcul potentiel, en cet endroit , la vitesse normale
au profil est nulle et la vitesse tangentielle est constante, la courbure de la ligne de courant &
droite de ce point est infinie et le gradient de pression présente une discontinuité, le critére de
Villat consiste & choisir le point de détachement pour que ces singularités disparaissent [31]. II
n'est pas possible de travailler uniquement avec ce critére,parce que I'utilisation de valeurs
discrétes ne correspond pas systématiquement au point méme du détachement qui doit donc
étre choisi arbirrairement, mais encore parce qu'une infinité de solutions de poches peuvent
gtre obtenues & partir d'une valeur du chiffre de cavitation ¢ donnée {32], d'autre part
l'approximation de dérivées supérieures dans un ensemble de valeurs discrétes est trop
dépendante du choix de la méthode, bien que ce critére soit plaisant, la comparaison avec les
mesures ne donne pas de résultats satisfaisanis. Dans un deuxigme ordre de considération, on
peur supposer, en tenant compte des effets de la viscosité, qu'il se passe d'abord un
décollement de la couche limite et que le détachement de la poche a lieu en amont, il s'agit alors
de mettre en jeu l'équilibre des forces de frottement et de tension superficielle [29],[33]. Pour
des nombres de Reynolds faibles, (cas de la lubrification) on considére le gradient de
I'expression (P + Y/R) dans le sens de l'écoulement avec P comme pression dans le liquide,
R le rayon de courbure 2 linterface du point de détachement de Ia poche et v la tension
superficielle. Ce gradient doit &tre positif pour qu'une petite variation de l'interface dans le
sens de 'envergure soit amortie. Compte tenu du fait que le gradient de %est négatif et faible

pour de telles poches allongées, une poche de cavitation ne prend naissance que dans un
environnement ol la pression augmente, ce qui confirme la thése selon laquelle un
détachement se produit en tout cas apres le décollement de la couche limite laminaire, pour
autant que la pression absolue soit en dessous de la pression de vapeur et quoique les gradients
de pression au travers de la zone décollée puissent étre plus importants que dans une simple
couche limite. Pour des nombres de Reynolds élevés, correspondant au cas industriels, le
phénomene devient plus complexe, car on se situe dans la zone de wansition de telle sorte
qu'un détachement devient tri-dimensionnel, étant donné qu'il existe une alternance
transversale de zones laminaires décollées et turbulentes non-décollées pour une méme
abscisse , alors le détachement est lié 4 une rugosité
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IV.2.3. Rattachement et instabilité de la fermeture

Au point de rattachement, le critére est inversé et le gradient de I'expression (P + v /R) doit
étre négatif dans le sens de I'écoulement, un rattachement stable ne se produit que dans un
environnement ot le gradient de pression est négatif, et pour un nombre de Reynolds plus
€levé, le cisaillement turbulent augmente encore I'instabilité de la fermeture de la poche. La
pulsation violente de la fermeture peut &tre modélisée selon 'hypothése du jet rentrant [34]
mais qui s'avere insuffisante, car elle n'explique pas la formation des vortex cavitants qui
vont endommager la surface de I'aubage en aval [35], elle correspond en fait plus au cas de
trés grosses poches pulsantes. On caractérise ce phénoméne biphasique par une longueur de
pulsation de la zone de fermeture de la poche, qui est fonction principalement du nombre de
Reynolds et, pour des valeurs élevées de celui-ci, du niveau de turbulence de I'écoulement.
L'influence de la rugosité de la surface de I'aubage sur la turbulence n'est pas déterminante le
long de la poche, mais pourrait avoir une importance dans la zone du recollement.

La longueur moyenne de la poche est liée, au premier ordre, au niveau des pressions qu'on
représente par |'écart entre la pression locale et la pression de vapeur divisé par une pression
dynamique de référence (chiffre de cavitation). On constate que la diminution de ce chiffre
adimenslonnel 6 pour une configuration donnée (incidence et vitesse constantes) a comme

conséquence un allongement de la poche. Dans la poche, i la pression de vapeur : Cp=-c.

02 [ ,
i c gzggg | incidence 2.5° }
J‘ o T=0g |Re=30x10° |

Trop T707 SN —

5 ! ::Z’“’Zé;“e;@"’r;g/

| 7
—O'S{L { |
== |

- 1,01 Ce -0:70”; ( .

0 02 08 "0

06
x/ coroe [~]

Fig IV.4 Pressions mesurées le long d'un profil partiellement cavitant (photos page 36)
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L'augmentation du nombre de Reynolds (>106)a pour effet un allongement du sillage de la
poche & un G fixé. Des mesures de pression effectuées sur un profil partiellement cavitant 3

constant et vitesse variable montrent cet effet sur le sillage.

92T . Re=35x10°" !
— . Re=30x106 incidence 25
L s Re = 20x108
a
Q

|
02 i /
/"6<°~: c//"’—a?/‘

f‘7 ;______()-—-*“"0‘/
-06

-10 E
0 0.2 0.4 0.8

08"
x/corog [-]

Fig V.5. Pressions mesurees & ¢ constant pour 3 nombres de Reynolds

L'étude complete de la cavitation & poche partielle exige donc d'inclure une similitude en
nombre de Reynolds et en chiffre de cavitation, ce qui dépasse largement le cadre de ce travail.
En effet, I'objectif fixé est de retarder l'apparition de la poche aussi loin qu'il est nécessaire.
Nous allons €tudier alors, dans un écoulement de machine axiale, I'apparition et le
développement de la poche en relation avec les pics de dépression obtenus par le calcul
potentiel en subcavitant. Ceci est effectué afin de déterminer quelle modification apporter a ces
pics (la modification allant dans le sens d'un adoucissement des gradients de pression locaux)
et par la méme quel niveau de pression fixer pour la définition d'un nouveau bord d'attaque.
La méthode de calcul utilisée sera ensuite adaptée A un calcul de poche proprement dit, afin de
comparer l'aptitude de simulation de cetie méthode avec d'autres techniques utilisées et surtout
de comparer les calculs avec des mesures de pression sur un profil partiellement cavitant.
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IV.3. Cavitation dans une turbine

IV.3.1. relation entre pressions calculées en systéme relatif et chiffre
d'installation

On introduit le chiffre liant une pression statique locale  la pression statique de référence :

Cpx - (hX+ZX){—{(hD+ZD) (1)

En négligeant les pertes dans I'aspirateur et la roue, on écrit la loi de Bernoulli entre la sortie

de 'aubage et le niveau aval:

- 2
!
hAV+ZAV: h1‘+Z'1‘ + zg 2)
puis entre l'entrée et la sortie de I'aubage:
2
hy +2 S_ﬁ =hy +2Z7 o H 3
1+1+2g°1+1+2g+ 3)

Ceci est valable sur toute I'aube, on suppose donc que I'échange d'énergie est uniforme pour
tous les filets. 11 faut remarquer en outre, que, dans le cas de la turbine, calculer sans pertes
dans l'aspirateur ainsi que dans les aubes directrices revient  introduire un facteur de sécurité.

Ensuite, avec Zsy -Z7 = Zay-Zp+Zp-Z7 , on peut écrire :

. fon
h =Hg+ty +Zp-Z7 - e )

(hx+Zx)-(hy +Z7 )
Avec une référence par I'aval Cpy = g alors :
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cp )
HCpx=hx+Zx~HS—tv-ZD+T )
t=4
hx+Zx) - (hy+Z
Si on désire une référence par 'amont : Cpy =-§—)-(—L)g—<-—1i—1—)-

C 2
HCpy =hx +Zx -Hg-ty -Zp-H+ = (6)

it~

. . Cc? s .
On norme ensuite les vitesses :c2 = br3s pour faciliter la notation.

Il faut ensuite relier le coefficient de pression Cpy au coefficient de pression calculé sur un
profil, introduisons alors la notion de chute partielle AH entre le point x et l'enrée de 'aubage

par exemple, alors :

AH
Cpx=c12- o -7 (M

P AH o
or d'aprés le théoréme d'Euler : Dl 2uycuy - 2uycuy, ainsi, avec ¢y? + uy2 - 2ujcy =

le
Cpx = w12 - wx? +uy? - u;? (®

sur un filet cylindrique : ug=u,

¢ avee Cp = 1. 2
€, avee = j-
p )

oo

Cpx = w2 - weo2 (1-Cp) (9

P . hx'tv .
Ainsi, la marge & la cavitaton T peut gtre €crite, soit avec la référence par I'amont :
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h -ty ZD-Z‘
XT === o # 140+ w2 - wa? (1-Cp) (10)
ou par l'aval :
hy-t Zp -7
A = 2 2 ro w2 -wal? (1-Cp) (11

la limite statique de la cavitation survenant, lorsque hy = ty, ce qui donne une condition

nécessaire pour qu'il n'y ait pas de développement de la cavitation, toutes les autres valeurs
étant fixées :

Zy-Z
—-—-—-—-XH D¢ 12- w2 -1 - o
Cp > — + 1 (réf. amont) (12)
27
ot v 2 w2 - oo
Cp > 7 +1  (réf. aval) (13)

IV.4. Cavitation dans une pompe

IV.4.1. Relation entre pressions calculées dans un systéme relatif et chiffres
d'installation

Les relations présentées en IV 4.1. restent valables, si ce n'est que la vitesse absolue
l'entrée de la roue est maintenant Cy et & la sortie Cy.

II faut ensuite admettre que des pertes AHa existent entre I'orifice d'aspiration et l'entrée de la
roue, on va donc exprimer le rendement de cete partie de l'installation, en considérant quiln'y
a pas de pertes entre le niveau libre amont et l'orifice d'aspiration:

-2

1
AH, Bav + Zay - (7 + Zy + —)
ha=1-—2 = 1- o a4)
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On écrit la loi de Bernoulli entre I'entrée et la position x sur le profil, avec la chute partielle
AH :

2

Cx2 - Gt <
hx+Zx+7§-= hy + Z7 +—2§—+AH (15)

Si l'écoulement vers l'entrée n'a pas de prérotation: Cuy =0 alors :

UxCuy

AH =2
2g

(16)

En général, le chiffre de cavitation de la pompe est défini au moyen de la cote de l'arete
d'entrée Z7

hay +(Zav - Z7) - ty

T an
On peut exprimer la marge 2 la cavitation:
Cy? - 20Uy Cuy
hy-ty = MyH-H + oH - ——pt—— 1 77 - 7 (18)

2g

Et finalement, comme C2 - 2UCu = W2 -U2, la limite statique de l'apparition de la cavitation

s'énonce, avec les vitesses adimensionnelles:

Zy - 737
0= 1- Mg + (1- Cp)Weo? - 12 + g (19)

On remarque qu'un bon rendement de I'aspirateur diminue le chiffre théorique d'apparition

de la cavitation dans une pompe.
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V. MISE EN OEUVRE ET APPLICATION DU CALCUL INVERSE A UN
PROFIL ISOLE

V.1. REMARQUES GENERALES

Sur la figure suivante, une schématisation du processus de calcul inverse est présentée. On
peut ajouter que les pressions ou vitesses obtenues lor$ du premier passage pourraient aussi
provenir de mesures pour autant qu'on calcule parallélement les coefficients d'influence
correspondants. Le contrdle de I'aubage transformé serait ensuite réalisé par un calcul direct.
On reviendra plus en détail dans la discussion du calcul inverse en grille sur la signification de
grille partietle. Sur un ordinateur Cyber 855, un calcul direct nécessite 5 secondes pour un
profil isol€ et 18 secondes pour une grille d'aubes, tandis qu'un calcul inverse est effectué en 4
secondes (8 secondes pour la grille) (150 points).

' geometrie initiale '

A 4

domaine de

fonctionnement . caleul direct profit isolé

ou grille

performance spécifiée

comparsison

. . i coefficients
pressions,vitesses ;°f£::‘:‘: Hinfluence
profil isolé en grille
perturbations partielle

des pressions

[ ] calcul inverse

Stop
nouvelle g étrie

Fig. V.1 Principe du calcul inverse réalisé
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La modification d'une distribution de pression 2 une incidence donnée peut correspondre & de
grandes perturbations. Pour rester dans le cadre des hypothéses de petites perturbations, on
doit veiller 4 ne donner que de faibles variations de pression dans le région du bord d'attaque,
en effet, dans cette région, au voisinage du point d'arrét, les gradients de vitesse sont
extrémement éleves, quel que soit le niveau de la survitesse, il est par conséquent malaisé
d'établir une perturbation physiquement plausible i I'extrados, sans qu'une perturbation
correspondante soit nécessaire a l'intrados. Comnme, en outre, I'écoulement au bord d'attaque
est trés sensible & une faible variation de la géométrie, on devra travailler 3 une incidence
faible, quitte & vérifier que le résultat corresponde 2 ce qui a été recherché A l'incidence
nominale. Si par contre la perturbation de pression nécessaire pour atteindre un certain niveau
de pression 2 une incidence fixée est élevée, on peut réaliser le calcul de perturbation en
plusieurs étapes.

Compte tenu du fait que, en général, on doit veiller a ce que l'aubage ou le profil isolé ne soit
pas sensible & une variation de I'incidence, le résultat escompté dans le cas de I'élimination de
la cavitation sera avant tout d'obtenir des profils oi le pic de dépression au bord d'attaque soit
faible et varie peu dans le domaine plutdt qu'un profil sur lequel la répartition atteint un nivean

prescrit 4 une incidence donnée.

V.2. APPLICATION A UN PROFIL ISOLE

La validation de la méthode passe aussi par I'application sur des profils isolés, bien que
d'autres méthodes existent, il est intéréssant de l'appliquer aussi dans un cas bien spécifique et
de démontrer qu'on peut satisfaire des exigences correspondant 2 un point de fonctionnement
aussi bien que dans un domaine de travail et que, en outre, de relativement grandes
perturbations de pression sont acceptables pour cettte résolution linéarisée. Les coefficients
BVx et BVy utilisés dans le calcul inverse (Fig. V.1.) pour un profil isolé sont les mémes que
ceux du calcul direct.

V.2.1. Détermination d'un profil a coefficient de frottement extrados
minimal

Cente application est réalisée dans le but d'obtenir un profil 4 trainée minimale. On impose une
répartition de pression calculée de telle fagon que la couche limite, turbulente dés le point de
vitesse maximale (Stratford) [36], soit toute proche du décollement, le gradient transversal

aVx , . ) . . - - . .
Tetant ainsi quasi nul 4 la paroi, le frottement pariétal qui lui est directement lié devient
y

négligeable de telle sorte que la contribution de la partie arridre de l'extrados A la rainée de
frottement soit quasi nulle. Le profil initial, présenté dans la figure V.2, a été digitalisé puis
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frottement soit quasi nulle. Le profil initial, présenté dans la figure V.2., a été digitalisé puis
lissé. La comparaison de la distribution de pression initiale & 6.5° d'incidence avec la
distribution dite de Stratford présente un écart notable particuliérement au bord d'attaque et au
bord de fuite, voir fig V.3.

Fig V.2 Digitalisation et lissage du profil de base .

E ‘ﬂ Fig. V.3 répartition de pression sur le profil de base,
répartition de pression désirée (en gras) incidence 6.5°

-C P \ Pour la Iére itération: pas de perturbation sur l'intrados.

L \
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| \\\
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La recherche du nouveau profil est faite en deux étapes principales, nous allons approcher
tout d'abord I'écoulement désiré 2 I'extrados jusqu'a 70% de la corde, puis raffiner ensuite le
bord de fuite pour obtenir 1'écoulement désiré sur tout J'extrados, l'incidence de travail étant
6.5". Une perturbation ne sera prescrite 2 l'intrados qu'en cas de nécessité d'éviter une queue

de poisson.

Apres un premier passage, on remarque un épaississement de l'extrados jusqu'a 20% de la

corde suivi d'un amincissement.

La répartition de pression correspondant A cette nouvelle géométrie est plus proche de la
répartition souhaitée dans la région du bord de fuite et la pointe de dépression au bord
d'attaque a €té diminuée, on constate donc une convergence malgré la valeur élevée de ACp

(.5) au bord d'attaque.

Au deuxieme passage, on impose I'écoulement extrados de Stratford jusqu'au bord de fuite
(Cp =-.2), ce qui n'avait pas été réalisé dans la lére itération (Cp = -.15). On observe alors

une surépaisseur sur tout l'intrados et un amincissement de 'extrados.

Pour la troisi¢me itération, on impose une accélération plus forte A l'intrados dés 40% de la
corde afin d'éviter une queue de poisson au bord de fuite due A un croisement des surfaces
extrados et intrados, parce que la pression désirée sur l'extrados correspond 3 un
amincissement. On obtient ainsi un épaississement de l'extrados jusqu'a 45% suivi d'un
amincissement.

Une quatriéme itération s'avérant nécessaire pour arriver i la pression voulue a l'extrados, on
impose une vitesse supérieure au bord de fuite intrados, toujours pour éviter cette queue de
poisson.

Sur le profil final, on peut constater que le point de tangente verticale au bord d'attaque est
surélevé d'environ 1,5% par rapport A la corde initiale, d'autre part la pente du squelette est
positive au bord de fuite, ce qui sans un tel calcul n'est pas intuitivement évident. Il faut
remarquer en outre que la convergence est plus rapide dans une zone o la vitesse est
supérieure & W, que dans la zone du bord de fuite o la vitesse est proche de W,

Il est donc intéressant de constater qu'on peut traiter le probleme sans trop de difficultés en
deux étapes distinctes, 4 savoir la correction du bord d'attaque puis celle du bord de fuite.
D'autre part, I'approche de la solution est facilitée par la structure du schéma de résolution qui
permet de changer & chaque pas du calcul la répartition de pression prescrite.
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- Fig. V.5
] 2&me pas
7 Répartition de
=S pression calculée Cp
(courbe sans symboles)
- et imposée : Cp + ACp
3 | (courbe avec symboles)
_ A incidence 6.5°
o
o -
3

Profil corrigé, (courbe avec symboles), superposé au profil initial (courbe sans symboles) qui
est le profil corrigé du pas précédent.
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3 Fig. V.6
i 3&me pas

- Répartition de

N pression calculée Cp

(courbe sans symboles)

) et imposée Cp + ACp

- (courbe avec symboles)
- incidence 6.5°

4
1
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2

Profil corrigé, (courbe avec symboles), superposé au profil initial (courbe sans symboles) qui

est le profil corrigé du pas précédent.
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Fig. V.7
7 42me pas
N Répartition de
s pression calculée Cp
N (courbe sans symboles)
i et imposée Cp + ACp
- (courbe avec symboles)
incidence 6.5°
a-
Q’) =

Profil corrigé, (courbe avec symboles), superposé au profil initial (courbe sans symboles) qui
est le profil corrigé du pas précédent.
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Les résultats de mesure de trainée effectuée sur le profil final par une balance aérodynamique
montrent qu'une trainée minimale est obtenue  l'incidence 6° . Etant donné que la couche
limite est proche du décollement turbulent a cette incidence, ce décollement survient
rapidement, si l'incidence est augmentée. On observe effectivement une croissance rapide de la
trainée accompagnant le décrochage a partir de 7°. Ces mesures ont été réalisées a l'institut
d'Hydro- et Aérodynamique de 'Ecole Polytechnique de Trondheim en Norvege (NTH).

100 Cy []

14 ~

4

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Fig V.8. trainée aérodynamique mesurée
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VI APPLICATION DU CALCUL INVERSE A DIFFERENTES MACHINES
VI.1. GRILLE D'AUBES

Dans une grille d'aubes, les coefficients d'influence contiennent les caractéristiques de la
grille: le pas VL et le calage B. . Si le but fixé est d'améliorer la géométrie du profil sans
modifier les caractéristiques de la grille, il ne faut évidemment pas varier les paramétres
précédents. Pour découpler l'influence de la grille infinie et celle du profil proprement dit, on
calcule les coefficients d'influence pour le calcul inverse dans une grille partielle (3,5,7...
aubes, selon le pas de la grille, en général 3 suffisent), tout en prenant soin que la portance ne
varie au point considéré, puisque la déviation est proportionelle 4 la portance. On force ainsi la
perturbation a n'agir que sur la forme du profil. Les vitesses infini amont et aval pouvant
varier en fonction de la portance, on doit vérifier que les modifications n'affectent pas les
caractéristiques hydrauliques de l'aubage. On peut d'ailleurs trés bien imaginer une grille
formée de différents profils, mais sur lesquels la portance est identique 4 une incidence
donnée, alors la vitesse aval est identique sur toute la grille puisque la déviation est

proportionnelle a la portance.

On contrdle I'influence des modifications de l'aubage sur les performances du filet au moyen
du calcul direct sur le nouvel aubage: pour conserver un point de fonctionnement identique &
une vitesse d'entrée donnée W ,: a débit égal, proportionnel 2

$inPooWeo
W,

ZW oo

C
il faut que la chute, proportionelle 2 W, reste identique, (annexe f) ce qui impose des

Woo
conditions sur les variations des grandeurs ACz, A(—W—) et Ao
1

CZWI 'tgﬁoowl
Woo Weo
ACz = —mr et B = g
Al + 1 Al + 1
(Wl) (Wl)

VL1.1. Application 4 un cas académique sans critére sur la portance

Avant d'aborder des applications pratiques sur des aubages de turbine ou de pompe, un
exemple de calcul dans un grille de profil oignons de 10% d'épaisseur relative, tronqués 2
90% et dont le bord de fuite a été arrondi, est présenté dans la figure suivante. La distribution
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de pression continue représente le premier calcul direct, 4 partir duquel on a imposé sur
l'intrados et l'extrados, une perturbation de pression. Dans la figure contigiie, l'ordonnée du
profil de base a ét€ aggrandie 20 fois par rapport 4 l'abscisse, le profil obtenu par perturbation
est représenté par la courbe discontinue. On peut remarquer d'autre part que des valeurs nulles
de Acp correspondent a des valeurs locales non-nulles de Ao, ce qui illustre parfaiterment le
caractere elliptique de la résolution. Un calcul direct est ensuite réalisé sur la grille formée des
nouveaux profils, il subsite un différence uniquement au bord d'attaque extrados, ce qui
montre la rapidité de la convergence aprés un seul pas de calcul inverse. 11 apparait que dans
les zones de fort gradient de pression, la différence entre la pression désirée et la pression
obtenue est résorbée plus lentement, d'ob la nécessité de travailler A une incidence réduite,
lorsqu'on désire atténuer un pic de survitesse.

10 4 c ' 005
p /CP recalculé Y/ L
084 / 004
06 003+
ANV
04 7 002+ 0.4
CptAC,
02 4 0011 0.2
0 T T o4/ Y
0 02 04 06 08 |10
- 02+ X/ - 0011 h-0.2
- 04 4 - 002 Los
- 069 - 003
-~ 084 - 0,044
- 10

~-Q05
0

Fig. V1. 0. Calcul inverse et contrdle de la convergence dans une grille de profils oignons
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VL2. ANALYSE ET AMELIORATION DU COMPORTEMENT CAVITANT A
L'ENTREE D'UNE POMPE RADIALE

L'objectif était d'améliorer I'érosion du bord d'attaque constatée sur un prototype de pompe,
une premiére amélioration avait éié réalisée sur une base empirique. En ce qui nous concerne,
nous avons réalisé une analyse de cette premigre transformation pour vérifier la capacité de
notre méthode & détecter cette amélioration et déterminer par quel paramétre on peut le mieux
caractériser 'amélioration du comportement; ensuite nous avons tenté une nouvelle
transformation pour abaisser encore le danger d'apparition de la poche de cavitation.
L'avantage d'une telle démarche est qu'elle peut étre réalisée tout A fait qualitativement , dés le
moment o I'on sait que la premiére transformation est corroborée par le calcul.

Les hypothéses de base du calcul sont de considérer un écoulement axial i I'entrée de
l'aubage: comme nous ne nous intéressons qu'a I'écoulement au bord d'attaque, la répartition
de pression est calculée dans une grille droite olt le pas t de la grille est le pas t & l'entrée de
I'aubage.

Le parametre servant de base 4 la comparaison est I'angle d'incidence de WT a7 fixé.
lere transformation: (profil 1 & profil 2) considérant les
valeurs des coefficients de pression minimale au bord
d'attaque Cp=1-(-—v%V:)2 obtenus par le calcul d'écoulement

profils pompe
1et 2

en grille (Fig. V1.3), on constate une diminution notable des
. AW . _—
sSurvitesses: (-—W—)max > 5% dans le domaine des incidences

élevées correspondant 2 une érosion plus faible. L'analyse
de la répartition de pression permet de déceler un gradient
¢levé de recompression derridre la survitesse du bord
d'attaque, a faible incidence, qui est confirmé par de forts
gradients de pression aux incidences élevées (12°). On
remarque en outre une augmentation des survitesses
intrados a l'autre extrémité du domaine de travail, qui
reste néanmoins en dessous des limites données
Fig. VL1 par la survitesse extrados.

2&me transformation: on peut atténuer l'intensité de la survitesse en imposant un pic plus épais
au bord d'attaque (Fig. VI.2. droite), car nous ne sommes pas limité ici par la nécessité
d'imposer une portance constante, puisqu'il s'agit d'une pompe centrifuge et que la portance
du profil lui méme importe moins que 'effet centrifuge.
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On a représenté sur la partie de gauche l'effet de la perturbation sur le profil dont les ordonnées
ont ét€ dilatées 20 fois . Le résultat de ce calcul est une surépaisseur A l'intrados et a
l'extrados. Au niveau du constructeur, la surépaisseur relative peut étre négligée a partir de
20% de la corde et ceci sur les deux cotés. L'allure des Ao montre que les valeurs intrados et
extrados @ méme abscisse sont pratiquement confondues sur une grande partie du profil sauf

entre 5 et 15 %, leur valeur absolue reste inférieure 3.2 .

A\

4 a= e e,
:“ 8‘{ 2
55 ] ]
i 5 s
'
- \ s |
d
= D._Qd
° [
2 'a
& profil transforme 8|
cj '
ks %J
B ! CX= -0.0002
] CZ= .0.6025
s N Wl 1.285 W2 0.727
o0 | 020 | 0w | owsa | 080 1.00 INCIDENCE e 4,500 DEGRES
X/CORDE o 9. 11 o -3.07

Fig VI.2. calcul inverse sur un profil de pompe

Le nouveau profil de pression présente une amélioration sensible aux incidences élevées:

Aw o i . . o .
—max >10%, la situation s'est détériorée sur I'intrados aux faibles incidences (Fig. V13)),
mais le niveau de la survitesse reste dans les limites fixées par la baisse de la survitesse 2

I'extrados.
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POMPE RADIALE
QCP ‘k .
max profil 1 a
profil 2 a
7 profil (MHEF +
64
protfils pompe
5 2 et IMHEF
4
3
-y
1.—
Domaine de travait
0 T T f a

7 0. 15 &5 (°)
Fig. VL3. Survitesses maximales dans le domaine de fonctionnement

On assiste & un décalage entre la zone dangereuse extrados et un €largissement de la zone
admissible de fonctionnement. Le nouveau profil présente un bord d'attaque plus épais,
l'ordre de grandeur de I'épaississement intrados et celui de I'extrados sont les mémes. Le
résultat du calcul montre que les variations de singularités sont non seulement proportionelles
aux variations locales correpondantes de pression, mais aussi aux survitesses initiales, c'est
pourquoi une certaine précaution doit étre prise dans I'établissement des variations de
pression, sans quoi les variations Ao sont localement trop élevées. On constate donc que la
méthode peut ére appliquée aussi au bord d'attaque d'une pompe centrifuge, pour autant que
la géométrie de l'aubage ne soit pas tourmentée dans la zone ou I'écoulement est axial. Enfin,
le procédé est satisfaisant, méme en étant qualitatif, pour autant que I'on dispose des résultats
d'une premiére modification. Dans cette application, la variation de la portance-n'a pas été
considérée, puisqu'on ne s'occupe que du comportement au bord d'attaque et que les effets

centrifuges qui sont prépondérants dans I'échange d'énergie ne sont ici pas pris en compte et
ne sont pas modifiés par le changement de la géométrie du bord d'attaque.
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VI.3. APPLICATION SUR DES ROUES DE TYPE KAPLAN L

V1.3.1. Application sur 4 coupes cylindriques d'une roue
suivie de l'exécution et de mesures [371,[38]

VI1.3.1.1. Calage du calcul

Nous avons appliqué cette méthode 2 une roue modele de turbine Kaplan de 4 pales (rayon
extérieur Re = 225 mm et rayon au moyeu Rj = 90 mm) qui présentait une forte cavitation
d'entrée 4 débit élevé dans une zone de fonctionnement normal. Ce type de cavitation pouvant
générer, comme dans le cas de la pompe, des érosions importantes, dés lors, pour éviter cette
grosion, on doit limiter le domaine d'exploitation de la machine ou l'implanter plus
profondément, ce qui augmente considérablement le coiit de linstallation.

La détermination des zones de 'aréte d'entrée & modifier nécéssite un calage du calcul direct de
I'écoulement par rapport aux sondages de vitesses effectués en amont et en aval de la roue au
moyen d'une sonde de vitesse i 5 trous, les visualisations et mesures ont &té réalisées sur le
stand d'essai des turbines Kaplan des Ateliers de Construction Meécanique de Vevey.

Le sondage a ét€ effectué au point de fonctionnement de la colline i la chute sommet (Wa),eta

un surdébit relatif d'environ ¢/@a =1.3, sur un plan méridien.
La vitesse relative W, =%~(W1+W3‘), dangle Pes = Po + (o, choisie comme base de

comparaison pour 4 coupes cylindriques est la vitesse de I'écoulement paralléle en absence de
la grille, les vitesses wy et wy calculées sont ensuite comparées aux vitesses mesurées. On

W ¢ : -
constate une bonne concordance sur le rapport-v—v—}-calcule et celui mesuré sur les coupes 3 et 4
1

proches de la couronne bien que le calcul soit effectué sans frottement. L'épaisseur relative
des profils restant faible, ceci entraine que les effets des couches limites, ainsi que les effets 3-
D dis & une alimentation non uniforme se font moins sentir que sur les coupe 2 et 1, plus
proches du moyeu.

coupe 1 2 3 4

?V% calculé 665 745 795 83
1:-,’-;- mesuré 57 7 78 84
I/Re 56 67 78 89
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Le calcul direct fournit les angles d'entrée B, ou de sortie BT de la grille. La comparaison avec
les mesures montre un décalage AP constant entre 'amont et 'aval. Pour la suite du calcul
d'optimisation, on prendra l'angle d'entrée calculé comme angle de référence invariant car il
est li€¢ au calage des aubes directrices. Lorsqu'on a déterminé quel est I'angle d'entrée de
l'écoulement B; ou o, (dans le repére de la corde) calculé au point de fonctionnement

considéré, on effectue les comparaisons ultérieures & partir de cet angle.

VIL.3.1.2. Estimation du ¢ incipient théorique local

On détermine par rapport aux conditions d'écoulement le coefficient de pression pour lequel le
danger de cavitation commence 4 un ¢ donné. L'application des relations présentées dans le
chapitre IV donne 4 partir de Cpyy;, calculé:

coupe 1 2 3 4

Sinc 1.2 1. 1.4 2.2

pour les coupes 2 & 4, les valeurs de Gy, théorique correspondent bien aux & d'apparition des
premitres figures sur le modele. Celles-ci apparaissent d'abord vers la couronne pour
s'étendre, quand le ¢ baisse, jusqu'a un point situé entre les coupes 1 et 2. La prédiction du o
d'apparition sur la coupe 1(voir fig. VI.8) ne correspond pas 2 la visualisation du fait de I'écart

important entre les vitesses mesurées et calculées déja mentionné.
V.3.1.3. Modification de l'aubage

La comparaison des résuitats théoriques avec les figures de cavitation observées sur le modéle
a conduit & modifier I'aréte d'entrée A partir de la couronne en direction du moyeu. Les limites
fixées & cette modification étant d'une part la nécessité de ne pas altérer la colline de rendement
et d'autre part d'éviter une cavitation intrados, il n'était évidemment pas possible de faire
disparaitre complétement le pic de dépression a l'entrée.D'autre part, comme le programme
met en oeuvre des petites perturbations, il est nécessaire d'effectuer le calcul a une incidence
plus faible que celle du point A (voir Fig. V1. 7), afin que le pic ne soit pas trop grand, de
maniére A pouvoir en modifier la forme tout en respectant les hypothéses de calcul.

Un exemple de calcul est présenté dans la figure V1.4.: la répartition de pression a été
perturbée a l'entrée du profil, coté extrados uniquement sur une longueur relative de 10%.
L'influence sur la forme du profil est visible sur la courbe contigué, ot le profil est représenté
avec une ordonnée dilatée 20 fois. On remarque que la plus grosse modification est situé 2
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l'intrados, bien que la perturbation soit donnée sur I'extrados, ce qui illustre bien le caractére

elliptique du schéma de résolution.

CP CALCULE
CP CORRIGE

1 i i

~-CP
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1

1
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00

X/CORDE
Fig. V1.4, Calcul de perturbation en grille et influence sur le bord d'attaque

Le passage des coupes 2,3 et 4 dans le programme inverse permet de dégager certaines

remarques: la figure V.5. représente l'intensité du pic avant et aprés la modification et en

fonction de deux parametres : AL/L soit I'épaisseur relative du pic pour une valeur de Cp

correspondant 4 ¢ = .7 (voir Chap. IV, relation (12))

LY

Filet 2 a Fitet 3 Filet 4
/ |.S«"Cpmm 154 "cpm!" 4 avant modit
a O apres modit
X / 3
o
/ A“‘°'370 / AT
l:’// 101 .«.{m 104
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[I. 3 3 o/ // 3
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g —b
[} T
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Fig. VLS. Illustration de la valeur de -Cpyy;, et de I'épaisseur du pic
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Les crétes des pics de dépression ont toutes pu étre diminuées, mais on remarque qu'a la plus
grande diminution de -Cpy,;,,, correspondant 3 A = Apro‘,2 = 1.1, une augmentation de
I'épaisseur du pic apparait. Pour les coupes 2 4 4, la modification est présentée sur la figure
suivante, elle est maximale 2 la périphérie et diminue jusque vers le milieu de l'aréte entre les

coupes 1 et 2.

Filet 2
r,/R, =067 r; /R_=0.78

—— avant modif.
——-—— apres modif.

Filet 4
r, /R _=089

Fig. VL6. modification de l'aubage d'entrée
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V1.3.1.4. Analyse des résultats de la modification

Les effets de la modification se sont révélés correspondre tres largement aux prédictions du
calcul. Les résultats obtenus sur trois points de fonctionnement significatifs sont représentés
ici. En plus du point A qui a servi de base 4 la modification, on a choisi un point B & une plus
grande ouverture, ol la valeur du débit est plus importante (/o= 1.52) et le point C

correspondant au fonctionnement A basse chute (WAy, = .52).

16

RN TV amNNEI
R i
10 | ((:L, 00l gi/ . /
IR \\\S=ogy’
L NE=A

04 -

\

2gH
L e ] ;
B T TR
. ’TRJN J{J “P/Lp’,\

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Fig VL7. Situation, dans la colline de rendement, des points de fonctionnement étudiés

Une premiére remarque, qui ressort des essais sur modgle réduit est que les caractéristiques de
rendement et de débit avant et aprés la modification présentent la méme évolution en fonction
du chiffre de cavitation,(voir fig. V1.8,9. et 10.) compte tenu de l'imprécision des mesures.
Ce fait revét une grande importance, car cette optimisation sur des critéres de cavitation a pu
ewre réalisée sans affecter les performances. En ce qui concerne les figures de cavitation
proprement dites, visibles sur les photos, on constate aux points A et B une trés nette

diminution de celles-ci, consécutive & 'amélioration du profil.
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Fig VI.8. Point A : influence de la modification de l'aubage sur les

figures de cavitation, mesure du débit et du rendement
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Fig V1.9. Point B : influence de la modification de l'aubage sur les
figures de cavitation, mesure du débit et du rendement
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Fig VL10. Point C : influence de la modification de l'aubage sur les
figures de cavitation, mesure du débit et du rendement
C1l1 c 12
avant modification aprds modification
0.4 40 [%]
-1, ptc
- 2 ]
_.3. —]
-4
=54 ' /A
135
- 130
- avant modification 1251
-~- aprés modification _
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4 5 6 78910 20 30 40 50

Cette diminution est surtout sensible cté couronne. L'amélioration est moins marquée au fur

et 3 mesure que l'on se rapproche du moyeu, parallélement 2 la diminution en importance de la
modification. Dans la zone d'argte non touchée, soit 4 proximité du moyeu, les figures de
cavitation restent les mémes (pt B). Au point C, représentatif d'une région ou la cavitation
d'entrée n'est pas prépondérante, voire inexistante, le comportement de I'aubage est resté
inchangé. En particulier, on n'observe pas de cavitation c¢oté intrados . On peut dire que le
nouveau profil est beaucoup moins sensible  une variation de I'angle d'incidence. Pour tous
les points observés, I'apparition de la cavitation d'entrée est fortement retardée ainsi que son
développement.
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Le choix du critére servant de base 4 la méthode de transformation de l'aubage, soit la
diminution du -Cpyy;, et par conséquent du gradient de pression parait tout 2 fait justifié au vu
de ce qui précede. On peut considérer ainsi la valeur de intensité du pic comme représentative
du risque d'apparition et de développement de la cavitation, A condition qu'il s'agisse d'un pic
caractérisé par une inversion brutale du gradient de pression.

Pour mieux quantifier le gain obtenu en ce qui concerne les performances de I'aubage dans la
région du W, , il est intéressant de représenter I'évolution du ¢ admissible en fonction de
I'énergie cinétique rapportée 4 la chute, soit de la valeur ((4)2/\41). La diminution de I'écart entre

la courbe représentative du o critique et celle du ¢ admissible aprés modification y est

particulie¢rement sensible.

04 -

9%/ -]

T A 1 >
0.10 0.14 0.8 022 0.26 0.30 034

Fig. V1.11. Influence de la modification sur la valeur du Gygmissibie

L'enseignement essentiel de ce processus de dessin des bords d'attaque pour un point de
fonctionnement donné est que la réduction de pics de dépression couplée avec une
augmentation de I'épaisseur du pic, schématiquement représentée dans la figure V5., assure
des valeurs de ¢ d'apparition de la poche plus faibles, voire méme une élimination de la
cavitation dans le domaine testé. Ceci montre une grande sensibilité de la cavitation naissante
non seulement au niveau des pressions, mais encore, comme présenté par Franc & Michel
[28], au gradient de recompression, via la couche limite. Toutefois, les essais sur modéle
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réalisés dans une gamme de nombres de Reynolds plus proches d'un caractére industriel (filet
1:Re=2.2 109, filet 4 : Re=3.7 106) montrent que la cavitation naissante est liée d'abord & un
détachement 3-dimensionnel sur une rugosité qui s'étend ensuite A une structure 2-
dimensionnelle quand le ¢ diminue. L'allure des poches, lisses puis ridées, ou déja ridées dés

le détachement , montre que le départ de la poche peut étre situé dans la zone de transition.

V.3.2. Application sur un filet proche du moyeu

Dans le cas suivant traité, on dispose d'un aubage de type kaplan, sur lequel on étudie
I'écoulement au niveau d'un coupe située dans une zone plus proche du moyeu (R=75mm,
Re=170mm).

V.3.2.1. Considération des vitesses pour une ouverture donnée

Pour une ouverture considérée, on dispose des angles d'entrée 8, et de sortie 1 mesurés,
qui permettent un comparaison avec les angles calculés & partir d'un méme angle de la vitesse
potentielle B,

Au vu du calcul initial, on peut constater déja  faible incidence une double zone d'accélération
caractérisée par un pic au bord d'attaque suivi d'une bosse entre 10 et 40% dans la répartition
des pressions (Figure VI.12. B = 52.3°). Ce genre de répartition est évidemment propice au
développement rapide de la cavitation d'entrée, puisque le pic initial apparait & des incidences
faibles, étant donné le mauvais équilibrage de la répartition de pression.

B=are" 489" 52.3°

&
o

. [y -0,000%
48 0.8073

Q 00}
2 7.4993

Fig. VL12. Pics au bord d'attaque dans le domaine étudié
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Le gradient de recompression entre les deux zones citées est inutilement élevé. La comparaison

des triangles de vitesse a €té réalisée pour trois points:

- 2 forte chute, la différence est trés affirmée, le rapport des vitesses ayant décru de 8%, on
constate ainsi l'effet important de la couche limite, et particuliérement de son décollement, qui
va décroitre & plus basse chute, ot la différence du rapport des vitesses accuse une valeur de
1.5%.

Boo 38.6° 44.° 48.7°
By (calcub 42° 53.4° 64.5°
B, (mesure) 41.5° 56° 69°
-g% (calcul) 1.15 1.33 1.47
W

W‘% (mesure) 1.13 1.41 1.59

V1.3.2.2. Modification de la distribution de pression

On se propose alors de rééquilibrer la répartition des pressions a partir d'un calcul inverse
effectué dans la zone d'apparition du pic initial. On impose un réequilibrage de la répartition de
pression afin d'éviter les deux accélérations successives observées sur le calcul direct.

100

{ T ] T T T
0. 00 0.20 0.40 0.60 2.8 ‘ EOC

Fig. VI.13.Calcul de perturbation en grille. Répartition de pression désirée avec symboles
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Fig. VL14. Profil de base et profil modifié (avec symboles)

Le résultat de ce calcul inverse est illustré par la figure V1.14. od I'on voit le nouveau profil
superpos€ au profil initial, essentiellement, le nouveau profil posséde un bord d'attaque plus
épais, mais I'épaisseur relative a diminué. Sur la figure suivante, (Fig. VI.15.) ot différentes
répartitions dans le domaine sont présentées, on remarque que I'apparition du pic de
dépression a été retardée et que dés le maximum de vitesse la décélération est monotone, la

zone sans risque de cavitation d'entrée est donc augmentée.

E
C

|
XGOBE TR BN SR 60008° R 08 100888

Fig. VL15. Effet de la modification sur les pics de dépression
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V1.3.2.3. Conséquences de la modification sur les performances théoriques de
I'aubage

Afin de bien caractériser la gain réalisé entre le profil A et le profil B, on a procédé a un calcul
des grandeurs caractéristiques de la couche limite établies au moyen du critéré de décollement
de Michel et de la méthode de Head [42],{43],{44]. On a représenté, dans la figure VI.16. la
position relative de la transition et du décollement laminaire dans la zone ol celui-ci se
rapproche brusquement du bord d'attaque. On observe ainsi les améliorations suivantes, tout
d'abord: la limite de la zone présentant un décollement au bord d'attaque commence A une
incidence plus €levée, ainsi le risque d'existence d'une poche en domaine cavitant est retardé.
On ne peut garantir I'existence d'une poche dés que le point de décollement laminaire s'est
avance jusqu'a la zone de transition, mais c'est une condition nécessaire. Le lieu de transition
est d'autant plus instable qu'il est situé dans une région 2 fort gradient de pression, ainsi le
décollement laminaire, & un régime donné, peut se situer avant la transition ou apres, mais
dans ce cas il n'existe plus, de telle sorte que I'apparition de la poche est liée aussi 2 des
contraintes de nature instationnaire.

P transition décollement
(] laminaire
limite de Re 108 107
la zone
&< R
décollement profil A + ¢ A

8 B x . Py
[ 57.-“\\
\\\
\ -
x \\y\
csl] \
R %

56.4

54 | \\ \
- X
+ —a
0l \ h
R 2 3 4 5 & 7 & il

Fig. VL.16. Effet de la modification sur les caractéristiques de la couche limite 2 I'extrados

(en incidence positive)
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Secondement, on remarque hors du domaine de danger de décollement une zone laminaire
élargie et par conséquent une trainée plus faible, puisque le coefficient Cf laminaire est plus
faible. Ceci est particuliérement intéressant au niveau d'essais sur modéle réalisés i des
nombres de Reynolds situés entre 10%t 107, Si une telle amélioration est possible d'un aubage
4 un autre, la différence en rendement devient manifeste et facilite le choix de l'aubage. Par
contre, cette différence ne sera plus aussi forte sur le prototype, puisqu'on se situera alors
dans des nombres de Reynolds situés entre 107 et 108

Sur la derniére figure illustrant cette application, on a reporté les grandeurs caractéristiques
adimensionelles (voir annexe f) pouvant varier entre le profil A et le profil B, si le débit n'a pas
vari€, I'énergie transformée a diminué, ce qui provoque un déplacement de la caractéristique
pour ce filet.

(_D)(
LU*
-]
- Profil A
x Profil B *
2.+
1.4
Q. 4
40° 45° 50° 55° 60° PByo] 65°

Fig VI.17. Effet de la modification sur les caractéristiques de chute et de débit sans pertes
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VII. APPLICATION AU CALCUL DE POCHE DE CAVITATION PARTIELLE

Des méthodes de calcul potentiel direct ont été appliquées avec succes dans le calcul de
I'écoulement autour d'un profil en cavitation partielle. Ceci a été réalisé moyennant
l'introduction du schéma de calcul dans un processus itératif afin de parvenir & un état de
pression constante aux limites du domaine correspondant & la surface de la poche. Cette
frontiere est simulée par une distribution de sources constantes sur une ligne flottante de
facettes rattachée au profil [32]. Ce qui est présenté dans les lignes qui suivent est une
application du programme inverse a une situation identique, moyennant un blocage des pentes,
puis des ordonnées du profil en dehors de la zone de la poche, sa longueur étant fixée, le
chiffre de cavitation correspondant 2 cette longueur est ensuite approché de maniere itérative.

VIL1. Adaptation du calcul inverse

Afin d'adapter le calcul inverse au calcul de poche, il faut présenter la situation au niveau des
pressions au voisinage de et sur la poche. On sait tout d'abord que jusqu'au détachement de la
poche, le profil est inchangé, mais le niveau des pressions, de par l'apparition de la poche en
amont et par le caractére elliptique du calcul, a évolué: on peut donc dire que ACp est inconnu
dans cette zone 1,(voir figure VII.1.) mais que Ay'=0. Sur la poche, le niveau des Cp est
connu, puisque -Cp = o, (zone 2). Derrigre la poche, la situation est identique 2 celle de
l'avant de la poche, les Cp ont évolué sans que le profil ne change: Ay'=0, (zone 4).

Fig. VILL. Subdivision des domaines caractéristiques
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Une incertitude réside au niveau de la fin de la poche (zone 3) en ce qui concerne la transition
entre le plateau de pression 2 Cp = - ¢ et la zone 4, car on ne connait pas la forme du gradient.

On n'a donc dans cette zone intermédiaire aucun renseignement sur le rattachernent de la poche
au profil et la valeur exacte des ACp.

Il faut bien insister sur le fait que, dans les zones ot la variation de pente Ay' = 0, on dipose
encore d'un degré de liberté car Ay'=0 donné sous forme discréte n'implique pas que Ay=0

sur tout le segment considéré.

Le principe d'utilisation du calcul inverse dans ce cas consiste & considérer que la surface
supérieure de la poche est assimilée & la paroi du profil pour une répartition de pression
similaire a celle de la figure VI 1.

On va ensuite exprimer quelle va étre I'influence de la condition Ay'; = 0 dans le systéme de
résolution des Aoj:

= AVX;y{ = AVy;
ce qui, avec l'introduction des AGJ- , donne la relation

2, (BVx;y{ - BVy;) Ac; = 0
j

Il va de soi que le systéme A n inconnues ch composé uniquement par n expressions de ce
type est trivial, tous les Ao; seraient nuls. Cette relation ne peut &tre utilisée que n-p fois en

combinaison avec la relation :

2Vx 2(Bvxj + Bvy;; yi) A; = -ACp;
]

utilisée p fois.

Apres résolution du systéme linéaire des Ac;, puis des Ay; ' au niveau de la poche et

conformément 2 la remarque concernant le degré de liberté de la forme du profil, il faut encore
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fixer la valeur de y de part et d'autre de la poche, 4 la limite des zones 1 et 2 et des zones 3 et
4.

Examinons de plus pres la fermeture de la poche: on discerne une zone ot le jet (ou ligne de
courant) partant de la poche rejoint le profil, puis une zone sur le profil ot la pression va
retrouver la valeur correspondant au cas sub-cavitant. Dans une telle configuration, la
décélération est forte puisque on peut établir 'analogie avec un écoulement potentiel dans un
coin d'angle inférieur & m ol la vitesse est nulle. On assiste donc 2 une phase de décélération-
accélération derriere la poche avant de rejoindre le niveau sub-cavitant. Ce qui, transposé a un
écoulement visqueux, correspond 2 une phase de détachement-attachement de la couche limite

et formation d'une zone morte.

VIL2. Application & un profil monté en veine

Ce schéma est ensuite appliqué au cas d'un profil partiellement cavitant, monté en veine,
afin que les calculs puissent &tre comparés aux mesures effectuées sur le tunnel
hydrodynamique de 'TMHEF. Afin de simuler I'effet des parois horizontales de la veine, on

dispose des sources le long des parois finies du tunnel d'une longueur équivalente A 5 cordes.

-

25L

B’ A
%
1
|

e =

.

Fig. VII.2. Situation du profil dans la veine
La concentration des facettes est forte vers A et diminue de part et d'autre direction B et B,

On applique simultanément les conditions de glissement aussi bien le long des parois que

autour du profil, de telle sorte que le systéme de résolution prend I'allure suivante:
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conditions
influence du profil influence des parois Coprofil de glissement
sur fui-méme (A) sur le profil (B) _ sur le profil
influence du profil influence des parois 5 - conditions
sur les parois (C) sur elles-mémes (D) , ~ parois de glissement

sur les parois

Les sous-matrices A et D sont indépendantes de l'incidence, contrairement aux sous-matrices
BetC.

VIL2.1. Validation hors cavitation

Pour valider la méthode de calcul sur un profil NACA 0 0 9-7.38 45/1.95 (Annexe E)
tronqué & 90% (son €paisseur relative étant donc de 9/90 = 10%), placé dans une veine de
section carrée et de hauteur égale 4 1.5 corde, nous avons tout d'abord effectué des mesures de
pression au moyen d'un capteur différentiel. Ce capteur est relié par I'intermédiaire d'un
scanivalve aux prises de pression percées dans le préfil, 19 orifices situés chaque fois le long
de 3 cordes centrales, espacées de Smm, ont €€ exécutés, de telle sorte que chaque valeur
mesurée est une moyenne des 3 prises situées a la méme abscisse.

Les observations des figures de cavitation montrent que le caractére bi-dimensionnel de
I'écoulement est assurée sur 95 % de la largeur de la veine.

Bien que le calcul potentiel tienne compte de l'effet des parois (courbure des lignes de
courant), il faut néammoins superposer une correction supplémentaire die 2 la présence de la
couche limite sur le pourtour de la veine qui a pour conséquence une accélération locale
moyenne de la vitesse amont par un effet de blocage. D'apres la relation de Young et Squire
{42]:

Volume du modéle
=00 =0T

ot het L sont respectivement la hauteur et le largeur de la veine, on obtient avec ce modéle,
une correction de la vitesse de 2,2%, il s'agit donc du facteur d'augmentation de la vitesse
infini amont di au "réwrécissement” de la veine. Si on corrige cet effet au niveau du calcul
potentiel, on retranche alors ce facteur 2 la vitesse infini amont.
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En écoulement sub-cavitant, la comparaison entre le calcul et la mesure est excellente jusqu'a
une incidence de 4° et 90 % de la corde, les effets visqueux diis au sillage sur le bord de fuite
tres €pais n'étant évidemment pas pris en compte dans le calcul potentiel, les valeurs sont
différentes au bord de fuite, bien que le nombre de Reynolds soit €levé. On a méme constaté
une accélération entre 90 et 100% 2 0° d'incidence d'aprés le point de mesure au culot.

Cette validation du calcul potentiel entre parois en sub -cavitant permet donc un calage pour

des comparaisons en écoulement cavitant.

Le profil testé posseéde un culot oés épais, (37% de I'épaisseur maximale) aussi faut-il adapter
la condition de Kutta de telle sorte que les courbes de pression se rapprochent au bord de fuite
pour se caler au mieux sur I'écoulement réel tout en conservant un degré de liberté.

Le profil étant symétrique, il n'y a pas lien d'appliquer une telle condition lors du premier
calcul direct, par contre l'asymétrie provoquée par I'apparition de la poche dés la premiere
itération nécessite l'application d'une condition forte. On stipule que les modules de la vitesse
de part (extrados: indice 1) et d'autre (intrados: indice 2) du bord de fuite sont égaux:

Vx, VX,
= :i Wiord de fui[cl

Cos oy Cos A,

a érant I'angle local de la surface du profil. Cette condition remplace la condition de tangence
Vy,

To=tga, en laissant donc un degré de liberté 2 Vy, ce qui est acceptable pour un angle o
2

petit.
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VIL2.2. Calcul de la poche et comparaison avec les mesures

Le calcul inverse proprement dit est effectué A partir du calcul direct. L'influence des parois,
présente dans le calcul inverse par I'intermédiaire des vitesses Vx et Vy issues du calcul direct
n'est pas prise en compte dans le calcul des coefficients BVx et BVy pour le caleul inverse.
Cette approximation est justifiée dans la mesure oil 'on n'impose aucune variation de pression

sur les parois.

Pour une longueur de plateau de pression fixée, on impose en dehors de la poche un blocage
des pentes. Il est préférable de partir d'une configuration minimale de poche, c'est a dire
correspondant 4 la longueur du plateau, augmentée d'un panneau en amont et de trois
panneaux en aval (la longeur de ce sillage minimal varie entre 6 et 8 % de la corde ) sur
I'extrados, quitte & débloquer un 2 deux panneaux supplémentaires lors des pas de calcul
ultérieurs, plutdt que de vouloir diminuer en cours de calcul la longueur effective de la poche..
En fait, ce processus revient A laisser la poche se gonfler. On peut néanmoins préciser que

pour tour les calculs de poche effectués, 'augmentation de la longueur fut rarement nécessaire.

Un processus de calcul de poche en 2 pas est présenté dans la figure VIL4. A l'incidence 2.5°.
Le profil est libre de x= 2.5% 2 47.5% (pas n° 1) et le plateau 2 Cp = - G est imposé jusqu'a
40%. Au deuxime pas, on n'impose le plateau que jusqu'a 37.5% pour atténuer la pointe
d'accélération visible & cet endroit., la forme du profil étant toujours libre entre 2.5 et 47.5%.
Lors du demnier calcul direct (n” 3), les vitesses ont été corrigées de l'effet de blocage identique
au calcul sub-cavitant, de telle sorte que le niveau du plateau est plus haut qu'au pas précédent.
I est trés intéressant de constater que des le premier pas, le plateau va se stabiliser A un certain
niveau, quel que soit le niveau imposé au départ, il est préférable de partir d'un ¢ plus €levé
que le ¢ pressenti afin que le profil ne se creuse pas! Il reste ensuite a obtenir un plateau
stabilisé, 4 savoir éliminer les oscillations éventuelles. La valeur du o obtenu lors du dernier
calcul direct (3) est 0.73 .

Au point d'abscisse correspondant 2 la fin du plateau (zone 2), la dérivée y' est connue, en
arriere de ce point et jusqu'au début de la zone 4, on se contente de laisser le profil libre au
moment de l'intégration en n'imposant que des conditions sur les limites. Les ordonnées sont
intégrées depuis le début de la poche jusqu'a la fin de plateau et pour relier la zone 2 4 la zone
4, on utilise une cubique (Annexe g). On peut soit imposer une répartition linéaire de Cp ou
bien un ACp nul dans la zone 3, de toutes fagons, les pentes calculées dans cette zone ne sont

pas prises en compte lors de l'intégration.

109



chapitre VII

Méthode inverse

poche de cavitation partielle 4 l'incidence 2.5°

Figure VIL.4 processus de calcul d'une
1 pression calculée (courbe continue)

IMHEF/EPFL,

B G i L) b i L PP
:mﬁv\xv\ew v o8 & ﬂ\ a 290 %55 B 91 az o 010 I.U».
1 ! L ] i i 1 3 1 1 ] i 1 I N SE— 35 SN N R
,,,,, N N
U 30409 /x
DN
00 080 9370 or’o g0 i)
ﬁfrfxxx 1 i ) i i TORO Vel i wo
@fanxf{g s BT
g,
i SO

3870

30900 /¥
@w_o 3._.m

N

9

20

%
.
>
r

—~
i .
E T \ |
..m PR 3 | -
m,é S \ ! -
&5 oM 4 i Y
O QL 1
o 8RS \ _
=T P . .
£os? || 30400 /X
T = = m _,, " 0 e . )
- 9 or: 00 2000
£ Mm 8 U b4 E el L TR e A
5828 i ) Mttt et e e
m‘ﬂ..w m A .z,n:::aa
N o on
sEss S
B E3 _
PR IR AV /
mr.w oy ,//
EQud \
B R- .
U QD 8 .
SgagEd beaonsmmanmmmman
S5O 983
b, 22
et
B O M 7 gts}
3.EZ L w
s RN
o en

ST R
110

¢




IMHEF/EPFL Méthode inverse
chapitre VII

Au bord de fuite, I'état de I'écoulement n'est pas affecté par la présence de la poche, on a
remarqué que, si les courbes de pression intrados et extrados en cavitation partielle s'écartaient
des valeurs obtenues en sub cavitant, cela signifiait que le niveau de pression imposé 4 partir
du deuxieme pas ne correspondait pas 4 la longueur de poche fixée et qu'on ne convergeait pas
vers la solution. En outre, les mesures de Cp au bord de fuite avec et sans poche au bord
d'attaque n'ont montré pratiquement aucune variation. C'est  dire que, méme si les valeurs
calculées et mesurées différent hors cavitation, cette différence doit subsister en cavitation
partielle pour que la comparaison soit possible. Ceci nous amérne, en calcul potentiel et avec un
sillage minimal  une seule solution acceptable, la longueur du plateau étant fixée par le niveau
du chiffre adimensionnel ¢ = -Cp, .

Une comparaison de cette méthode de calcul avec des mesures de pression 3 Re = 2 106 sur le
profil NACA en cavitation partielle a été réalisée (Figure VILS). Une comparaison, au niveau
du sillage est possible pour autant que le gradient de pression soit négligeable A travers ce
sillage, car les mesures sont effectuées a la surface du profil et les calculs sur le profil
déformé. A titre indicatif, l'influence de la turbulence, de la viscosité et de la tension
superficielle n'a pas €€ étudiée, mais leur effet sur la longueur du plateau et du sillage de la
poche est clair (voir chapitre IV), Etant donné la forte fluctuation de la longueur de la poche et
de la valeur du ¢ pendant la mesure, nous avons choisi de présenter la comparaison des
pressions mesurées et calculées non pas le long de la corde, mais 4 chaque station et en faisant
varier le chiffre de cavitation, de telle sorte qu'on dipose d'une suite de valeurs dans tout le
domaine qui permet d'interpoler les valeurs nous intéressant, d'autant plus que, au départ du
calcul, on ne sait pas & quel chiffre de cavitation on va se stabiliser et qu'il est difficile en outre
de fixer la mesure sur un chiffre ¢ donné. Au niveau des petites poches qui s'arrétent entre 15
et 20%, pour des o situés entre 0.9 et 1., le calcul livre des poches plus longues que les
poches mesurées a ¢ égal. La différence s'atténue lorsqu'on diminue le ¢ (< .8), les effets des
forces de viscosité et de tension superficielle, alliés & ceux de la turbulence et des vortex
cavitant, ont tendance A s'annuler. Une comparaison 4 des o plus faibles (< .65) n'est pas
possible a cause des fluctuations de la poche dans cette zone, mais on constate déja d'apres les
figures aux abscisses .70 et .80 une inversion de la tendance, les poches calculées seraient
alors plus courtes. Sachant qu'une augmeniation du nombre de Reynolds a pour conséquence
un allongement de la poche, on pourrait en déduire que la viscosité prime sur les autres effets
dans le cas de petites poches, mais 4 supposer que la viscosité soit nulle, le nombre Reynolds
est infini et la poche serait maximale, ce qui ne correpondrait pas aux résultats du calcul
potentiel . Il semble donc que ce sont plutdr les effets de la turbulence et des vortex cavitant qui
provoquent donc l'allongement de la poche. Cet exemple montre ainsi la validité et la
souplesse de I'adaptation du calcul inverse a ce genre de modélisation, qui devrait étre
complétée par 'adjonction des effets cités plus haut.
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VIII. CONCLUSIONS

Un concept de résolution originale du probléme inverse a été développé, la validité de ce
concept a ensuite €té€ démontwée par quelques applications dans un écoulement autour d'un
profil isolé ou en grille. L'amélioration des caractéristiques de ces profils peut aussi bien étre
effectuée par l'imposition d'une nouvelle répartition de pression sur la base de critéres
concernant la qualité de la couche limite, la propension 2 la formation d'une poche de
cavitation attachée, la capacité du profil au transfert de puissance, ceci aussi bien pour une
zone de fonctionnement que pour un seul point. Il a été tres intéressant, dans le cas de la
modification de la roue Kaplan, de voir le progrés spectaculaire obtenu en une seule étape,
conduisant toutefois A une modification relativement grande. Une modification de nature
empirique n'aurait pu étre exécutée qu'en plusieurs étapes, d'od I'intérét du gain de temps et

d'essai.

1l est bien clair que le nombre d'applications peut étre étendu selon d'autres critéres propres
a chaque utilisateur, le probléme principal résidant alors dans le choix de l'incidence de travail

et I'élaboration d'une correction de pression & la fois suffisante quant aux exigences,

admissible pour le calcul et physiquement plausible.

Nous n'avons pas rencontré, au cours des différents essais de la méthode, de restriction
quant 3 I'épaisseur des profils, les épaisseurs relatives rencontrées s'étalant de 3 & 13 %.

Généralement, l'optimisation pour des critéres liés & la cavitation 2 poche tend vers
l'augmentation de I'épaisseur au bord d'attaque sans changement de 'épaisseur relative du
profil. On peut sans aucun doute corréler I'évolution rapide du rayon de courbure 2 partir
d'une valeur faible (5-10% de I'épaisseur relative) au bord d'attaque avec une sensibilité

rmoindre aux variations d'incidence.

L'application du calcul inverse a la détermination de poche de cavitation partielle a permis de

dégager d'intéressantes constatations: en premier lieu, le code de calcul supporte des
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adaptations sans perturbation du systéme de résolution. En outre, les perturbations de pression
imposées peuvent étre de l'ordre de grandeur de la pression dynamique, sans que cela perturbe
le systeme, surtout dans le cas de longues poches, par conséquent la convergence rapide de la
solution montre la validité des hypothéses admises pour introduire la linéarisation du schéma

de résolution.

D'autre part au niveau de la théorie potentielle, il n'existe qu'une soluton de poche
pour un niveau de cavitation fixé, et ceci en accord avec la condition de Kutta, qui doit étre

traitée comme un invariant dans I'étude d'un profil partiellement et sub-cavitant.

PERSPECTIVES

La validit¢ du concept de calcul inverse par perturbation d'une méthode de panneaux bi-
dimensionnelle ayant été démontrée par ces quelques exemples, il est maintenant possible de
songer a l'extension de cette méthode i la troisigme dimension. En effet, dans un écoulement
tri-dimensionnel et & partir des mémes hypothéses, on pourrait calculer la variation des 3
composantes de la vitesse AVx, AVy et AVz , pour former ensuite les pentes de la nouvelle

Vz

surface (F(x,y,z) = 0) dans 2 plans perpendiculaires Vy et %, surface qui pourrait ensuite étre

intégrée sur un domaine de définition dans le plan xy de fagon analogue au cas bi-

dimensionnel.
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Annexe A

L.LExpression de la vitesse au moyen de distribution de singularités

En appliquant la relation de Green dans un plan xy, on obtient un potentiel G(X) au point
X(x,y,z), situé dans un domaine D extérieur ou intérieur A une surface S, Z étant sur S, n
normal a S en Z, r = X-z (47)

=L . L . nr
@(X)_ZK[Hn V() +ds H@(Z) - as)

do
n- vP(z) = a——ﬁ—s'apparente a une distribution de sources sur S : 6(Z)

@(Z) s'apparente & une distribution de dipoles sur S : 1(Z)

La vitesse issue de ce potentiel P(X) est
W) = VOK) = - [H S(Zy=dL - fJ.u(Z)L dL]
4 3 f"
Considérons le terme issu du dipdle qu'on peut écrire aussi

WZ) Vx(V- (nT)) dL
T

comme V x(V x(%n)) =T(V- (%-n)) + A(%n) et que ce dernier terme est nul, on peut écrire:
v x( Jn x WZY v (1?) ds) =

=V x( fn X V(u(Z)l;) das) Un x V((Z)) {-dS)
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le premier terme correspond & un filament tourbillonnaire (Z) sur la courbe fermée C, apres

application de la formule de Stokes:

v x fu(Z)l;dL
c

Quant au deuxiéme terme, il peut &tre considéré comme issu d'un champ de vecteur distribué
sur S: 'Y(Z) =1n(Z) x Vi(Z) dont la contribution sur la vitesse est équivalente A celle d'une

distribution de dipdle (1(Z), de telle sorte que:

1 r r
weo= - [Hc(Z);gds : ”WZ)ngS]

On peut restreindre cette expression & deux dimensions dans le plan Xy par exemple:

1 S F r
WoO= == | J S(Z)FdL - j"/(Z)x;—z—dL]
c ¢

cetie expression transposée dans le plan complexe (z=x-+iy) s'écrit:

W) = e J‘ [6(z)+i}r'(z)] dL
2n o

qui est équivalent 2 :

o(z) dz
T

W(X) = :217‘-_.- f
C

avec dz = dx + idy
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2. Rappel sur les fonctions complexes

a) Soit F(X) un potentiel complexe F(X)=0+i¥, X appartenant au domaine D multiplement
connexe, ® et ¥ sont partout différendables en x et y, alors :

(i) ® est différentiable en X
(i) P et ¥ sont solutions des équations différentielles de Cauchy-Riemann :
Ox = Wy= Vx
Oy =-¥x = Vy
et de chacune de ces deux propriétés peut découler I'autre.

Une fonction F est dite alors analytique dans D si pour tout point X de D elle satisfait les
conditions (i) et (ii) ; pour analytique on peut aussi dire réguliere ou holomorphe.

b) Siun potentiel complexe F est analytique, alors & et ¥ sont des fonctions harmoniques et

leur laplacien est nul, F est donc un potentiel remplissant les conditions (1) et (2) du chapitre
1.2. et peut étre développé suivant une somme de fonctions harmoniques f;.

Dautepart Ad =V - (V®) =0 et Vx(VDP)=0
¢) Soit la vitesse complexe W(X) =Vx +iVy

alors dF(X)/dX = W(X) = Vx - iVy en vertu des relations de Cauchy- Riemann.
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Annexe B
1. Intégration analytique des coefficients d'influence

On prend un élément de la vitesse complexe, générée par le segment z;, Zjy1

Zj+1
1 (o@dz
AWj(X) ‘-’?27{ 5 (X-Z)

1

. .o dy,
avec X=T+Y, z=x+iy , (—-X) €tant constant sur le segment z;, Z; .1, on trouve les composantes
¥ 55 g j+1 P

de la vitesse AVx,AVy :
X+l d
| o(x) (T-x + (Y-y)a%) dx
AVxj= 53 (T-02 + (Y-y)2
<

J
Xjs1 d
o(x) (Y-y - (Tax)a)%) dx
AVyj= 3= (T2 + (Yy)2

%j

la distribution linéaire o(x) s'ecrit :

(x-x)

s 22
(Xj+1‘xj) g+ hlx

O'(X) = Gj +( Gj+1' O'J)

et on généralise les deux expressions (a) Y-y et (b) T-x par a;’ + by'x

de telle sorte que l'intégrale se résolve en additionnant (une fois avec et une fois sans multiplier

par le facteur % l'intégrale :
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(g + hix) (ay' + by'x) dx
ax , ay, bx ou by =

(82X2+bzx+02)

(Yir1-yp
L A A L2 WA A - bi-y: =
dans le cas (a) by’ = by CREY et ap'= Y+xbr-y; =2,

etlecas(b) by’ = -letay =T
d'autre part, on introduit les coefficients suivants :
ay=by+1  by=2(-a;b;-T)
cy=a2 +T2 A =4(Tby - a;)?
1

h=m g1 =hxj, g = - g1+1

8= 81041 + £20; hy=h(oj;- o)
on obtient les coefficients de oy be- (cas b) ou byj (cas a) et de Tje110K; (cas b) ou ayj {cas a):
bxj ou by;= -hbj'az + (gzby-hay )by + goay'cy

hby'az + (g1by'-ha; )by + gya;'cs

axj ou ay; =
Caexs 2.
avec a3 = S| bzd; G 232202)03
an 2&2 2&2
bz = (d1-byc3)/(2a7)
2a2x-+1+b2 2a7X'+b2
arc tan —=t—s _ aregan T2
0 s
=2 Y

.2 .
arx +baxi,1t+C
dl=In 284+ 25+1TC2

azsz +b2xj+C2

pour connaitre les coefficients totaux BVx ou BVy de o, il faut ajouter les termes calculés

dans le segment précédent (j-1):

125



IMHEF/EPFL Méthode inverse

annexes
d d
BVx; = by; (32 + ay;. 1 (GD) + ax;; + b,

dy d
BVyj = ayj; + by, - ax;1 (G5 - b3

. . : dy
Sixj=xj,; :onéchangealors TetY, Xj €t yj, Xy €t ¥4, de telle sorte que bxj(a;(—)j = by; et

b)’j(%)j = bx; . Finalement, on obtient pour (%j =0:

d
BVx; = bx; +ayj.y (G +ax;,
BVy. = dy. b
¥i = ayjy - @iy (Gt -by;
et sur le segment suivant ayj(%(’-)j = ax; et axj(%%)j = ay;
dy
BVxj,q =ax; + bym(a—;)ﬂﬁ bx;,;
BVy,, =b dy.
Yirt = BYjer -bXja(3D01- Ay

1 . . .
Remarque : le terme 37 apparaissant dans tous les coefficients et par conséquent dans chaque

élément de la matrice, on le supprime pour alléger le calcul. Ainsi les Bvx et BVy sont 2x trop
grands et les o : 21 trop petits, ce qui ne change rien 4 la valeur des vitesses.
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Annexe C

Sommation de l'influence de toutes les aubes de la grille sur le point X

Le terme & ajouter a I'auto-influence de I' aube de contrdle (profil isolé) est le suivant

(pour un element

)+1 ):
Zisl Neoo
1 1
AWgrie = 37| o(2) 2 Ko Nom 42
Ne-oo(N#0)
%
Z: 1
B N = oo
z
X -
- '21_7f o(z) dz ther
Zinter (X- )2 -N2
= Zinter
7
2 (xz k2 ) 2 (cotg(n’x) (vmr table [46] 1.421 3)
£y (X ) d
TA-Z)y _Zinter 2
f @ (cotg(X TR
Z

finalement, le terme en gras et le terme d 4 I'influence de 'aube de contrdle s'annulent, de ce
fait la vitesse dans une grille au point (X) s'écrit:

Zj+1
WO = W, eibeo + 22in f 5(z) coru(”(x Z))
nter

Z
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Intégration numérique des coefficients BVx et BVy dans le cas grille
La contribution de l'élément j 4 la vitesse dans la grille s'écrit :

Zi+1
AW{(X) = .2__1__ f(cj+(0j+1 o X-X; ) co n(X-z)
ter
z
)

t dx+id
Zin Xj+17X) & Ziner ¢ y)

le coefficient complexe de ojest:

Zi+1
1 f N n(X-z) .
4+ cot dx+id
2Ziner 2 ¢ Xjr17Xj ) cote Zinter ( y)
]

te
etcelui de oy, 1 :

Ziw1

L J‘ X-Xj n(X-z) .
cotg— dx+id
2Zinger 2 Xj+l‘xj/ £ Zinter ( y)
1

en posant :
Zis1
e | S e
%
Zi+1
Ayj= 2zilnm Zf x;f‘xj Im(cotg nl(;:f)} d
§

si bien que le coefficient complexe de Gy devient :
A iA 1.+1 dyy.
(Axy +1Ay) (1 + i GD)5)

et on pose pour les coefficients de o
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Zi+1
ij = -ij + fRe(cotg K(X Z)) dx
%
Zi+1
Byj=-Ay; + R(X Z))

%

de telle sorte que le coefficient complexe de oj: devient :

Bx; + By (1. + 1 (&Y,

(Bx; +iByj) (1. +1 (3D;)
Pour connaitre le coefficient total de G, il faut ajouter au coefficient de Gj, que l'on vient de
calculer, les termes calculés sur le segment Zj.1 Zj

AX: (QX)-A<+'§Z-)-A-+A-
X1 - (G145 + UGDR1AX L + Ayj)

et finalement, le coefficient complexe total de gjest:
BV + iBVy; = Bxj + Axj.; - ((dx>J JAX;. 1+( ) By;) +(By; + Ay;., +(3Y—)J 1A%
(dx)JBX)

Pour le cas ot dx=0 , on intdgre Ax Ay,Bx et By le long de y, en multipliant les coefficients
Ax +iAy ou Bx + iBy pari au lieu de 1+1(—X)

Calcul des ij,ij,ij et Byj

En appliquant la régle d'intégration de Simpson, on calcule les grandeurs Axj et Bxj, avec
Ax=(xj+1—xj)/(2ns), ns est le nombre de doubles intervalles ( k=1,2ns+1)

Xg = )(J + (k-I)AX, Yk = yJ + (Xk 'xj)(yji-l_yj)/(xj*'l'xj)’ Zy = Xx +iyk
k=lizp=z =x; +iyj , k=2ns+1 1 zp0, = Zip] =Xjpp T IYje
(X-z

otg Rz corgi X2 corg™ 73

Ax z z; Z
Bx;+Ax; = .5 =~ (Re| Nt 14Re e ) T | L N
XjTOX;) 3 Ref Zint ' { Zint ! L Zint ]
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T(X-z n(X-z;
cotg ( =~ ZnS) cot (Z, 1)
...... + 4 Re[ 8L 4 Rel =)
int Zint
TC(X'Z')) TC(X~Z3)
t - e ———
A X X -
Axj=.5 5 (4 25 Re| LSS Y T e L NI
3 Xjp17X int Xje17Xg Zing
t(X-z n(X-z;
<, cot X-zpne) otg—————l—-—-( — +1)
..... +4 22l ey ] +Re[ b
Xje17Xy int Zint
idem pour Ay;j et Byjavec Im[cotg.. au lieu de Re[cotg...
avec trois points d'appuis les relations se simplifient :
avee zjjyy = .5 (zj+2541)
n(X-z; n(X-zj; T(X-z;
(Xisy-%0) cot ¢ ‘ i cotg™ _ jj+1) cotg ¢ _ i+1)
Bxj + Ax; =—-LL12_;J..(RC( M1 + 4Ref it ]+ Ref ity
12 Zint Zint Zint
(X-z; it X—zi
Kip1-%9) oot Zint+1) cot ( Zint+1)
Ax; = (2Re ] +Ref: 1)
1 12 G Zint ! Zint !

idem pour Ayj et Byj avec Im(cotg... au lieu de Re [cotg....
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Annexe E
Lissage des points du profil

Aprés avoir obtenu une coupe cylindrique d'un aubage représenté par une suite de points, il
faut pouvoir interpoler tout point du profil et calculer avec précision la dérivée premiére en ces
points. Cette dérivée premiere doit ére continue et réguliere surtout dans les zones de forte

courbure. Il s'avere préférable de lisser I'extrados et l'intrados par deux équations séparées de

type :
y=ap+apVx +agx+agxVx +asx+ax2Vx

ou
y=a;+apVx +a3x2+a4x3 +a5x4 +26x5 (cf NACA)

(pour le profil Naca a 6 coefficients, on ne saute pas le terme en x1)

Une raccord vers le nez par une méthode du type spline est inadaptée, car il faut calculer la
dérivée avec précision, ce qui est d'autant plus ardu avec la proximité de la tangente verticale.
On préfere rejoindre I'intrados et I'extrados au bord d'attaque par 2 courbes paramétriques de
type :

. 2(aydy - byey)
x=by2+ayt+x, ety=d 2hcpt+y, ent=0y' =—, y' =1 L1

a 3
1 aj

ces deux courbes se rejoignent au point de tangente verticale (x1.yT) choisi de telle sorte que le
rayon de courbure soit identique de part et d'autre.

En ce point de tangente verticale :

dx o
=0 donct= Toy
¢1-djar 2
12 ( bl )
le rayon de courbure R =Lx = 26,

L'ordre de grandeur de ce rayon de courbure au bord d'attaque est environ 5-10% de

I'épaisseur maximale.
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Yo
Xy
Yu
Fig. A.1 Raccord au bord d'attaque des courbes intrados et extrados
5 10 1B %

FIG A.2 Contrdle, apres lissage, de la modification du profil de la section 4 (chapitre
VI3
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Fig A.3. Lissage du profil de la section 3 (chapitre VI1.3.1.)

Raccord entre un spline cubique et la courbe paramétrique du bord d'attaque

On désire, au lieu des courbes 4 6 coefficients, déterminer le profil & partir d'un spline
cubique, qui est une approximation du profil par des segments de polyndmes P(x3), assurant
la continuité des dérivées premitres et secondes, aux deux extrémités, la dérivée seconde Stant
fixée & la valeur nulle (ce qui signifie que la courbe se prolonge par une droite). Dans le cas
présent, on connait la valeur des dérivées premiére et seconde A une extrémité i partir de la
courbe paramétrique du nez. La dérivée seconde calculée peut étre introduite dans le second
membre du systeme de résolution des coefficients du spline et l'exigence de continuité de la
dérivée premiére A partir d'une valeur connue demande de raccorder, sur le premier segment
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directement accolé au nez, un polyndme P(x4) avec un coefficient de plus. On aura donc une
inconnue supplémentaire 4 résoudre par rapport au spline classique.

Y =0
courbe ylt yl" y. I /
paramétrique ¥y Zx Ys Y-y
Ax, 2 Axp.y Yn
o + -
Xy X, Xy i Xn_, Xn x
Pa P.a
(x4 (x*)

Pix3)

Fig. A.4. Raccord entre un spline cubique et une courbe paramétrique

entre Xy et x5 on écrit le polyndme de degré 4, avec Ax) = x5-x| , en X, on rouve:
vy =ay +bjAxy +cAx 2+ djAx 3 + e Axt
ay =y, by=yr, ¢y =.5y;", voir page 15 pour y' et y"
y2' =by + 2c1Axy + 3d)Ax 2+ dejAxy3
y2' =2cy + 6d1Axy + 12eAx,2
on exprime les coefficients by et d;

d, =22 ¥ -2e1Axy
6AXx,

bl = 231 -y AX1 - dl Ax12 -€ AX13
AX]

& droite de x , on écrit le polyndme en x3:
Y3=y2 + b2 AX2 + Cy AX22+ d2 AX23

¢y = .5y)"
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dy = y3 -y2
6 AX2
b2 =532 0 A%, -dyAxy?

AX2

ces relations €tant valables pour les by, ciet d; (i >1). En exigeant la continuité de la dérivée
premiére en xp, on introduit ey, dy,by et ¢; dans y'(x,3) et dy,c; et by dans y'(x22 ) pour

obtenir:

2(Ax 1+ Ax)yy "+ Axy y3"- 6A%,3e; =6 ( Yrya)  Gay) ) -yt Ax
Axy Axy

les termes inconnus sont donc y,", y3" et €.

D'autre part, on exige aussi la continuité de y’ en x, , y,' étant connu 2 gauche:

oYy 1 " w_y o AXg
v XYL - (2" g eidxg?

le systéme de résolution du spline avec raccord en P(x¥) devient

yayr o, "
6Ly 2y, axg
S|
6ax,3 Ax 0 0o . 0 ey 6()’3')’2 L2V Ay
0 68x32(Ax+AKy)  AXy e ¥ Ao | ) 1A
0 0 Axg  2AAXp+AX3) AX3 ... b sd¥a Y3Ty2
8 : Axq Axy
0 0 0o . Axgg HAxy +8x, ) J ot ;
6)’n')"n—l Yn-1"Yn-2
\ - 7
Axp Axqp
Ya'= 0

Apres résolution des y;" et de ey, on calcule les coefficient bi,ci et d; selon les relations

exprimées plus haut.
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Profil NACA testé en veine

L'épaisseur du profil symérique NACA tronqué, testé dans la veine du tunnel
hydrodynamique de I'TMHEF est constituée de la facon suivante:

Xm €tant I'abscisse du point d'épaisseur maximale Ymax
0Sx<xy  y=agVx +apx+ayx2+agx3
X SXS L y=dy+di(1-x) +dp(1-x)2 + d3(1-x)3

ag = Var T est le rayon de courbure au bord d'attaque

on peut choisir le rapport ! , mais il faut contrdler que  5.716 e < 8.
Ymax Ymax

dy est la demi épaisseur au bord de fuite dg = Y]_T).Z(l)l.

dy est la pente au bord de fuite d} = Ymax ( 1.+ 3.9(xp-20)2)

les autre constantes sont déterminées par la continuité du deuxiéme ordre entre les deux

courbes au point d'épaisseur maximale.

1
do + 5(d1 (1-Xgy) Y )

dy =2
3 (I-xg)?
1 4
d2=—'2- l—xm - 1.5 d3(1-xm)

d2 3d3(1«x ) Ymax 3 an
T A o S

m m 2Xm Xm

L
ay=dy+ 3dy(Ixp) - 33 5 + x:ﬁﬁ

ap = - 2ap%,, - 3a3xp? - 5%

dans ce cas, Xy, =.45, ygpa =.09, r=.0135
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et les constantes prennent les valeurs suivantes:

ag = 164316767 aj = -212452312
a3 = -2223646 do = .0009
dy = -20103099 dj = 050223516

la dénomination du profil est la suivante

NACA 0 0

9-7.38

a, = 25007153

dy = .17555625

45/1.95

Meéthode inverse

annexes

le profil est ensuite tronqué a 90% , I'épaisseur au culot représente 37 % de I'épaisseur

maximale.
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Détermination d'une courbe caractéristique (@,y) & partir des résultats du

calcul potentiel sur un filet cylindrique de machine axiale (sans pertes)

Soit une vitesse absolue a l'entrée de l'aubage C, de direction Bq fixe, on cherche pour une
vitesse de rotation constante et un calage fixe les valeurs ¢ et y/ obtenues par la variation de C,
et par conséquent de l'incidence qui permettront de caractériser I'échange de quantité de
mouvement dans le filet. La force résultante sur un profil de largeur dR et de corde L est

1 2
F = 5 p CzWe> LdR
ot Cz est la portance du profil, l'incidence de Weoo €5t Glos (Boo = Gloo + Bo). Cette force,

projetée sur 'axe de la grille, exerce un couple et, par suite de la rotation, développe un
puissance E sur Z aubes du filet :

E= ~21-Z p CzWoo2L sinBe, U dR
En négligeant les pertes, on compare cette puissance a la puissance hydraulique du filet:

E =pVgH = pW,, sinfo. 27 g HRdR

En égalant ces deux derniéres relations et en posant Zt = 2R, on trouve :

26H = CWoo U ()

Les chiffres adimensionnels étant définis comrme suit :

CzW oo
v=r &

WO(I .
0 =( _LT") $infee
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En variant B, pour Bo, U et Bc, fixes on obtient une courbe ¢(y). Le calcul 2-dim fourni la

valeur de Cz pour chaque B, il faut connaitre encore la valeur \f(W,,,U) = M(Weo, W,)

Weo . P
E\XL . Le terme ~——est connu d'aprés le calcul 2-D et-\%l-est obtenu a partir du théoréme du
1

sinus:— = —\E-L—
sinfey sin fe,
W,  sinfc, . .
done: 7= ~———" et, avec Wo, =1, L=1, sinBq,, = sin( e, + B, :
U sinf3
cw
Cz sinf¢
Y= G
W, tsinf

sinfo, sinfic,
W, sinBy

Pour l'exécution de courbes comparatives pour un méme filet en foncdon de oufl,,on
[ 1

Cz sin
peut se contenter de tracer W* = ——et @* = ——-&
Wt W,

Les chiffres y et @ définis ici sont normés par la vitesse périphérique locale U = wr, pour
comparer différents filets d'une aube, il faut les rapporter 2 la vitesse périphérique a la
couronne Ue = ®Re:

Ve= ViR et 0= 0 ()

Fig. A.5 Triangle des vitesses a l'entrée
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ANNEXE G
Intégration d'une courbe entre 2 pts fixes

Soient 2 points yjq et yjr fixés, les dérivées y' sur le troncon délimité par ces 2 points sont
données sous forme discréte, on cherche les valeurs y correspondant a ces pentes y;i'.
On peut €crire tout d'abord le développement limité & gauche et 2 droite de tout point y;:

01 44171 )
Viel = Vi + 1 |+12 14170

(35 +Y5 D)
Viel = Vi Yi )'121 i17Xj

en additionnant ces 2 expressions, on trouve une relation, qu'on écrit pour tous les points x;
(i=id+1....if- 1), permettant I'édification d'un systéme linéaire & matrice tridiagonale pour les

Vit

_ X1 x) 0ty L &) iy
- . 5

Yiel “2¥i + Yien

Pour les points limites :
¥i.1 = Yiq passe dans le second membre
Yi+1 = Yir passe dans le second membre

Si maintenant le point y;¢ n'est pas connu et qu'on doit le raccorder au point situé & la limite
aval du sillage (xj5yj) parune cubique P(x3)dustyle: y = vie + ¥ (X)) + 2y
(x-xy15)%+ a3 (x-x;5)3, on écrit les trois conditions pour les inconnues supplémentaires y;¢, a5
et a3 en imposant la pente y'; et les ordonnées yi¢ et yip jaux derniers points du platean des
pressions, ainsi que la pente y'js et I'ordonnée yy, sur le profil. Les termes du second
membre sont soulignés.

ils = Vi +ViKiieXie) + 2 (XijsXip)? + a3(xjixy)?

Yilg™ ¥ip+ 287 (Xi15Xi) + 323 (xyp57%5p)2
Yif-1 = Yirt Yiglie X0 + ap (X -xip? + a3 (xip.-%;03

ce qui compléte le systeme linéaire de 3 lignes et 3 colonnes.
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ANNEXE H
Disposition des panneaux dans le profil

Un profil y(x) étant au moyen d'un squelette ¥s{xg) et d'une épaisseur Yep(Xs) selon les

relations suivantes:
extrados: X = Xg - Yep sIn(otg) et Y = Y5+ Yep cOs(0tg)
intrados: X = Xg + Yep sin(ctg) et Y =Y¥s - Yep c0s(0tg)
avec tg(o) =y
les sommets des panneaux z sont déplacée 2 l'intérieur du profil de la maniére suivante:
Xz = Xg + h yep sin(ag) et Yz =¥s - b yep cos(atg)

Si le profil ne présente aucune concavité, alors h =1 et les points de contrdle sont situés
automatiquement hors du polygone délimité par les panneaux. En cas de concavité, .95 < h <
1. et les sommets des panneaux se trouvent déplacés a l'intérieur du profil pour que tous les
points de contrdle soient situés A l'extérieur du polygone. On prend la méme valeur de h sur
tout le profil pour éviter des discontinuités.

Apres chaque pas de calcul inverse, les panneaux sont évidemment déplacés en fonction de la
modification du profil.
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SYMBOLES ET DEFINITIONS

Les symboles suivis de la caractéristique R ou C ne sont utilisés que pour le calcul dans le

plan complexe, ou d'autres grandeurs physigques peuvent étre utilisées, mais sous forme

adimensionelle.
b {m] largeur du filet fluide
BVx;;, BVyy R coefficients d'influence de I'élément j en i
Cp (-1 coefficient de pression (1- (—V\l/V:)2 )
Cu(Wu) [ms!] composante tangentielle de 1a vitesse absolue (relative)
Cz(Wz) [ms 1) composante axiale de la vitesse absolue (relative)
C, (W) [ms] vitesse absolue (relative) infini amont
C; (W; ou Wo)[ms™1] vitesse absolue (relative) infini aval
Cx [-] coefficient de trainée
Cz [-] coefficient de portance
F(X) C potentiel complexe
Fn R force normale au profil
Fr R force tangente au profil
Fx R force de trainée
Fz R force de portance
H [m] chute
L [m] corde du profil
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U
\
Vx
Vy
Weo
W(X)
W)

X

Zinter

oy (B

oG(B)

&

Qoo

(m]
(ms1]
[m3s-1]
R
R
[ms 1]
{ms!]
C
C

C

]
[

Méthode inverse

symboles

vecteur normal & un élement de surface ds

rayon du filet fluide

rayon extérieur de l'aube

nombre de Reynolds

pas de la grille

vitesse périphérique

débit volumique

comp. de la vitesse selon x

comp. de la vitesse selon y

vitesse de I'écoulement paralléle extérieur
vitesse en X(x,y,z)

vitesse en X

point de contrble

point courant sur le panneau de singularités

pas de la grille

incidence  l'entrée de I'aubage turbine ou sortie pompe
par rapport & la corde (ou a l'axe de la grille)

incidence 4 la sortie de 'aubage turbine ou entrée pompe

par rapport a la corde (ou & I'axe de la grille)

angle du profil avec la corde au point i

incidence par rapport a la corde
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symboles
calage de la grille
incidence par rapport a l'axe de la grille
tension superficielle
contribution de 'élément i & A ou variatonde A en i
circulation
distribution de doublet ou dipdle
masse spécifique
valeur de la distribution de singularité en z
chiffre de cavitation
chiffre de débit
chiffre d'énergie
potentiel
débit de la vitesse
fonction de courant
vitesse angulaire

relatif au point de rendement maximal
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MOYENS D'ESSAI A L'IMHEF

1. Le tunnel de cavitation
1.1. Présentation générale

L'Institut de Machines hydrauliques et de Mécanique des fluides posséde un tunnel
hydrodynamique 2 haute vitesse de plus de 110 m3, permettant d'effectuer des mesures en
cavitation en circuit fermé, ce qui exige un contrdle et une élimination continus des germes de
cavitation en cas d'injection de ces germes avant la veine d'essai..
L'écoulement dans la veine d'essai est bi-dimensionnel sur 90% de la largeur, ce qui permet
d'étudier les caractéristiques fondamentales des structures cavitantes, tout en étant géné le
moins possible par d'éventuels effets tridimensionnels, courants dans les machines
hydrauliques.

Les caractéristiques principales sont les suivantes:

- vitesse maximale dans la veine d'essai 50 my/s

- débit maximal 1,125 m3 /s

- pression maximale 16 bars

- section de la veine 150 x 150 mm
- puissance de la pompe 500 kW

Aucune spécification concernant la température n'a été faite. La gamme de variation est de 10°C
4 60°C. La température standard lors de I'utilisation du tunnel est de 16.5°C.

Les conditions d'écoulement telles que: le chiffre de cavitation o, la vitesse, etc.doivent étre

mesurées et rester constantes. L'acquisition de toutes ces valeurs se fait donc en temps réel.
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Voici un tableau rassemblant les principales spécifications du tunnel.

But

Bon accés et bonnes

visualisations

Vitesse

Conditions d'écoulement

Contrdle des conditions
d'écoulement
macroscopiques

Pénétration dans le
champ d'écoulement
cavitant

Spécifications hydrodynamiques

une section test avec des cotés constitués de plagues

planes - photographie stéréoscopique

50 m/s au maximum

- 100 s de temps de transit minimum
- un pigge A bulles pour capter les bulles dont le
diameétre est supérieur 2 100 um

mesures en temps réel de:

- nombre de cavitation dans la section
- vitesse dans la veine d'essai

- teneur en gaz dissous

- teneur en germes de cavitation

mesures des valeurs instantanées:
- les 2 composantes de la vitesse
- la puissance acoustique
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1.2. Conception du tunnel de cavitation

La disposition originale de I'installation sur trois étages a permis une utilisation optimale du
volune 2 disposition. Tout le circuit est autoporteur; il n'a aucune liaison avec le plancher qui
supporte l'appareillage de mesure. On évite ainsi que les vibrations violentes produites par la
cavitation ne se transmettent aux instrurnents de mesure.

Fig. 1 Vue 3-D du tunnel &
N\
de cavitation de I'TMHEF
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Fig. 2 Vue latérale du tunnel hydrodynamique de cavitation de 'TMHEF

1. veine d'essai, 2-diffuseur, 3-coude 2 ailettes, 4-déflecteur, S-pigge i bulles, 6-retour sous la
plaque de séparation, 7-ailettes, 8-compensateurs, 9-pompe de circulation, 10-résorbeur, 11-
plaques verticales de séparation, 12-contraction, 13-chambre de pressurisation, 14-tuyau de
collecte des bulles, 15-tuyau du systeme de refroidissement, 16-évacuation, 17-vidange, 18-
conwrble de pression d'air, 19-vanne de sécurité de haute pression

La veine d'essai (fig. 2. chiffre 1) est parallélépipéde rectangle de 150 mm x 150 mm x 750
mm. Elle se compose d'une structure résistante (aluminium bronze) supportant des fenétres en
plexiglas de haute qualité sur lesquelles on a fixé des plaques de verre traité (float), de maniere
a permettre la mesure de vitesse par laser. La pression dans la veine d'essai est au maximum de
6 bar.

Un des cdtés de la veine sert de support au profil; les trois autres sont en plexiglas.

La veine est prolongée par un long diffuseur (fig. 2. chiffre2) dont I'enveloppe extérieure est
constituée de plusieurs trongons cylindriques. Le profil hydraulique 2 I'intérieur a été obtenu
par un moulage en résine epoxyde qui assure une excellente précision et un trés bon &tat de
surface. L'intérét de ce diffuseur est de retrouver presque toute la pression dynamique en
sortant de la section test. Il réduit la vitesse dans la veine d'essai de 2,9%.

Ensuite sur 2,5 métres la section transversale augmente graduellement et symétriquement,
variantde 0,15m x 0,15 m 3 0,3 mx 0,3 m.
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Puis la paroi sup€rieure du diffuseur est maintenue horizontale, tandis que la section

transversale varie asymétriquement jusqu'a ce qu'elle atteigne la section circulaire.

L'eau descend ensuite et passe dans un coude 2 ailettes (fig. 2. chiffre4) de telle sorte que la
vitesse soit encore réduite avant le pigge a bulles. Ce coude est formé de 2 plaques verticales et
de 4 plaques incurvées.

L'eau pénére ensuite dans le débulleur (fig. 2. chiffre 5) qui est un cylindre de 2,1 m de
diameétre et de 14 m de longueur.

A l'intérieur, un systéme de plaques paralléles permet de capter les bulles d'un diamétre
supérieur 4 0,125 mm a 20m/s dans la veine (0.15 mm & 30 m/s, 0.2 2 50 my/s)

La figure 3 illustre ce dispositif en montrant le systéme de captation des bulles par des plaques

horizontales et une conduite verticale.

- nso
dubbie draming

’{‘h bubble collecting pipe
!

\
10° tlow deviation

r00f-Like piate superpamition croex section

Fig 3. Plaques de capration

L'eau revient ensuite en arriére par la base du débulleur (fig. 2. chiffre 6) pour pénétrer dans la
pompe (fig. 2. chiffre 9). Celle-ci est du type semi-axial & double oute. Son point de
fonctionnement optimum est de 1,3 m3/s pour une pression de 20 m 2 une vitesse de rotation
maximale de 700 w/min.

La pompe est entrainée par un moteur & courant continu alimenté par un systéme de redresseur
a thyristors qui permet de faire varier la vitesse entre 50 et 700 t/min.

Le circuit se poursuit par un résorbeur (fig. 2. chiffre 10) dont la fonction est de dissoudre les
petites bulles, d'un diamétre inférieur a4 0,1 mm et de les faire disparaitre. Cet élément se
présente sous forme d'une conduite avec un coude aileté d'un diamétre de 2,1 m et d'une
longueur totale de 16 m. La faible vitesse donne le temps nécessaire aux microbulles pour se
dissoudre.
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Un coude (fig. 2. chiffre 11), suivi d'un convergent (fig. 2. chiffre 12) améne l'eau dans la

veine d'essal. Ce convergent trés prononcé (rapport de section de 46) permet d'avoir un

écoulement excellent dans la veine.

Le systéme de contrdle de 1a pression (fig. 2. chiffre 13).

La pression est contrélée en conservant la pression de I'air constante au-dessus de la surface
libre dans Ie vase. Il est nécessaire d'introduire un volume compressible afin de compenser

l'expansion de volume lors des opérations effectuées a haute pression.

Une instrumentation de mesure trés performante compléte l'installation. L'élément principal est
constitué d'un anémométre Laser-Doppler 4 deux composantes qui permet de mesurer la vitesse

en un point quelconque de 'écoulement sans que I'écoulement ne soit perturbé.

On dispose également d'une chalne de mesure de pression automatique: un commutateur de
pression €lectromécanique “Scanivalve" a été interfacé sur le microordinateur. L'électronique
développée permet de commuter jusqu'a 240 prises de pressions. Cette chaine de commutation
reliée & un capteur de pression Digiquartz de chez "Paroscientific" permet de relever de maniére

automatique le champ de pression sur un profil.
Le tunnel est également équipé par:

- un hydrophone accoustique

- une balance hydrodynamique 2 3 composantes

- un systeme de visualisation de la cavitation dans la section test (avec des flashs dont la durée
de I'éclair peut descendre jusqu'aux alentour de 2 ys).

1.3 Mesure de la vitesse et du chiffre de cavitation
Ces mesures se font par les mesures des pressions statiques 2 I'amont et 2 I'aval du convergent

(P1 et P2) et par une mesure de la température dans la section test (avec le thermometre Telna).
Les capteurs de pression digiquartz sont reliés & un calculateur de pression Paroscientific.
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2. Le capteur de pression DIGIQUARTZ
2.1. Présentation générale

Le capteur de pression absolue DIGIQUART?Z utilise un barreau en cristal de quartz encastré i

ses extrémités (fig. 4) comme élément sensible.

ISOLATOI SPRINC FLEXU!E RELLEF
XSOLATOR MASS

INPUT
m FOICE

BOUNTINC SURFACE VIBMTXNC BEAM
(ADDITIONAL ELECTRODES
DEPOSITED UNDERNEATH)

Fig. 4 capreur de pression absolue

Le cristal de quartz a été choisi pour ses propriétés piézoélectriques, ses caractéristiques stables

en fréquence, ainsi que pour sa faible sensibilité aux effets thermiques.

Un systéme d'isolation (Resonata) du barreau de quartz a été mis en place de maniére 2 l'isoler

de toutes les forces extérieures excepté celle diie 4 la pression appliquée A I'entrée du capteur.

La pression appliquée & I'entrée du capteur produit une force de compression sur le barreau de
quartz par l'intermédiaire d'un soufflet flexible et d'un bras monté sur pivot (fig. 5).

vide de référence

mueLcttu“_
d’équilibrage

quartx
["oscillant

soufflet

pivol

{ pression
Fig 5. Composantes du capteur de pression

Cette contrainte normale appliquée au cristal va modifier sa fréquence de résonnance; cette

fréquence propre va augmenter avec la traction et decroitre avec la compression.
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Un circuit électrique oscillant excite le premier mode de flexion du barreau par effet
piézo€lectrique. Si, par application d'une contrainte, la fréquence de ce premier mode varie, la
déformée du barreau ne sera plus symétrique, et par conséquent la charge piézoélectrique des
deux couples d'€lectrodes déposées sur le barreau ne sera plus équilibrée. Cette charge fournit
au circuit oscillant un signal de retour lui permettant de chercher la nouvelle fréquence propre
du barreau obtenue lorsque la charge résultante des deux couples d'électrodes est & nouveau
nulle (fig. 6).

CRYSTAL ELECTRODE CHAKJE7
[} + -
o - -

. -
Fig. 6 Schéma de fonctionnement du capreur

La fréquence propre du barreau varie d'une valeur nominale de 40 kHz pour une pression nulle

a approximativernent 36 kHz & pleine échelle.
La sorte digitale peut faiclement étre interfacée avec des systémes a microprocesseur.

Une maniere commode de mesurer la période moyenne du signal correspondant i la fréquence
propre du barreau est de le comparer au signal d'une horloge 2 haute fréquence (10 mHz) sur
un nombre donné de cycles. Cette moyenne s'effectue sur 10000 périodes en 0,25 secondes.
L'erreur introduite, dfie 4 I'incertitude sur une période d'horloge, correspond a une résolution
en pression de 0,0004% de la pleine échelle.

A la sortie du capteur DIGIQUARTZ est connexté le calculateur de pression Paroscientif. C'est
un systéme constitué d'un microprocesseur qui linéarise les sorties du capteur de pression
DIGIQUARTZ.
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La relation qui lie la pression appliquée a I'entrée du capteur & la période mesurée s'exprime

sous la forme:

P=A(l-2) .B(1-2y2
T T

T: période mesurée ( LLs)
Ty : période propre du quartz au repos
Les coefficients A, B et 1 ont été établis lors de I'étalonnage.

2.2. Caractéristiques des capteurs utilisés

Capteur de pression absolue DIGIQUARTZ modgle 2300 - AS. 002
Echelle: 0.300 PSIA
Précision: + 0.01 bar

Capteur 1 (amont du convergent)
Capreur 2 (aval du convergent)

Capteur 3 (branché au scanivalve)

2.3. Le calculateur de pression PAROSCIENTIFIC

Modele 700
Version 12.02 (connecté au capteur 3)
25.01 (connecté aux capteurs 1 et 2)
Série: 1335
220V - 50 Hz
Interface série RS 232
(adresse: 776620 capteur 3)
(adresse: 776610 capteurs 1 et 2)

Ce calculateur dispose d'un Convertisseur Analogique Digital (A/D) et d'un pont série RS 232,
Les données regues du capteur de pression digiquartz, aprés leur traitement dans le
Paroscientific, sont envoyées vers l'interface série: DLV 11.J de l'ordinateur PDP 1173.
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3. Le scanivalve

Le scanivalve fait partie de la chaine de pression automatique. Un commutateur de pression
¢lectromécanique a été interfacé sur le microordinateur PDP 11.73. L'électronique développée
permet de commuter les 19 prises de pression du profil. Cette chaine de commutation reliée au
capteur de pression digiquartz de chez "Paroscientific” permet de relever de manisre

automatique le champ de pression sur le profil.

Fig. 7 Schéma bloc du scanivalve.

Digiquartz
P-ducer

SiliconeT
oil
Parosc.
== P-computer
Scan.

[omemas o]
DEC LSI 11/73
<
RS 232C computer TTL

Scan. controtler
& port # dispt.

interface

Le scanivalve communique avec le PDP 1173 A travers une carte d'interface paralléle de type
ADAC 1664 ATTL. Cette carte comprend 4 registres de 16 bits codés en BCD. Chaque registre
peut ére configuré indépendamment en 2 semi-registres servant d'entre€ - sortie.

Clest le registre A qui a été configuré pour étre interfacé avec le scanivalve (adresse 164100).
On utilise le registre AL comme registre de sortie (bit O 3 bit 7) et le registre AH comme registre
d'entrée pour l'interprétation de la position du scanivalve (bit 8 a bit 15).

- bit 15: "1" si le scanivalve est prét
- bit 14: "1" si le code du scanivalve est binaire
"0" si le code est BCD
- bit 13 8 numéro du port du scanivalve de 1 2 48
- bit 7: "1" pour mouvoir de 1 pas tous les scanivalves

10
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- bit 6: "1" pour mouvoir a la position HOME (0) tous les scanivalves
- bit 5: "1" pour déplacer d'un pas le scanivalve sélectionné. Revient & "0"

quand le pas est effectué

- bit 4: "1" pour mettre & 0 le scanivalve utilisé
- bit 3: pas utilisé
-bit2 0 numéro du scanivalve

4. Le thermomeétre TELNA

Le thermometre est formé d'une sonde 2 résistance de platine (C.T.P.) reliée 3 un thermométre

numérique.

Ce thermomeétre dispose d'une sortie digitale, donnant la valeur de la température codée en
binaire. Un mot de 16 bit va donc étre échangé A une interface ADAC 1664 ATTL. Cette carte
comprend 4 registres de 10 bit; le registre C a été configuré pour étre interfacé avec le
thermometre TELNA TN 703.

amplificateur .. . convertisseur
| llnca{'::ahon l :///Ch)ge
thermgmetre 1 ) numérigue
[£—v‘ [> L
>
signaux analogiques signal aumérique

Fig. 8 Schéma de foncrionnement du thermométre

La sonde a résistance de platine se comporte comme une thermistance, c'est-a-dire que sa
résistance électrique varie avec la température ambiante. Ce type de sonde a pour nom "sonde &
coefficient de température positif”. En linéarisant sa caractéristique, il est aisé de mesurer la
température correspondant 4 la variation de sa résistance. On utilise pour cela un thermomatre

numérique qui permet une sorte digitale du signal.

actéristiqu hermomeg

- sonde de platine PT 100 1/5 DIN
erreur:  * 0.06°C

- thermometre numérique  modele TN 705.A
précision  0.02°C.

11
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SOUS PROGRAMMES DE CALCUL DES COEFFICIENTS D'INFLUENCE

Coordonnées des extrémités du panneau : (x11, x21) (x12, x22)
Coordonnées du point de contréle : (T1, Y1)

Cas grille :
Vecteur "Pas de la grille” : xinter -iyinter

Singularités o : sous programme: COEFGRI

Dans le programme principal, il faut poser Ax = Ay = 0 avant le premier appel de
COEFGRI, correspondant au panneau intrados du bord de fuite. Pour les panneaux
suivants, les coefficients BVX et BVY sont calculés a partir des Ax, Ay, Bpx, Bpy
provenant du panneau précédent et des Bx, By, Bbx, Bby du panneau en cours.

Si la pente du panneau est supérieure a 1, le coefficient est intégré selon dy (Ic =1),
sinon selon dx (Ic = 0).

Si le module Ta du vecteur reliant le mileu du panneau au point de contrdle est inférieur
4 la demi longueur Tm du panneau, celui-ci est partagé en trois zones de points d'appui
(48.5%, 3%, 48,5%) supportant chacune 31 points d'appuis (sous-programmes SIMA
pour le calcul des coefficients de pondération pour l'intégration selon la méthode de
Simpson et COEFAX pour le calcul de la fonction a intégrer). Si le module du vecteur Ta
est supérieur au demi-panneau et inférieur 4 2.5% de la corde, le panneau a une zone de
11 points d'appui, et si Ta est supérieur A 2.5% de la corde, 3 points d'appui suffisent
(sous-programmes COEFSIM en simple précision ou COEFDIM en double précision

pour les grands modules)
Dipdle W : sous-programme COEFDIG
as du profil isolé calcul inver:

Singularités ¢ : sous-programme COEFMA, nécessite le passage aux variables double

précision en 32 bits.

Dipdle . : sous-programme COEFDI
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SUBROUTINE COEFGRI

DIMENSTON AB(4},FA(4),50M(4
COMMON/ATT/X11,X12,X21,X22,T1
COMMON/MAT/AX, AY, BVX, BVY, 8Px, bpy
COMMON/MAP/XINTER, YINTER, l¢
COMMON/MAS/NS1, DYC

COMMON NS
Le=0
TA=SQRT ( (7T
xtx=abs (x12-x11)

xzy=abs (x22-x21

{f{xty.gt.xtx} then

ximxll

X1l=x21

X21=x}

Ri=x12

x12=x22

x22=x4

le=1

end if

Bl=(X21~X22})/(X1L1-X12)

TM= . 5%¥SQRT ( (X11-X12}**2. +(X21~X22} %42}
IF{TA.LT.TM) THEN

NS=NS1

XA=X11

XB=X11+.485% (X12-X11}

DH= (XB-XA) /6. /FLOAT (NS}

CALL SIMA (SOM, XA, X3)

DO 8 K=1,4

AB (K) =SOM (K} *DH
XA=XB

AB=X11+ . 315% (12-X11}

NS=NS$1

20 9
AB(K) ~AB (X) - SOM(K) *DH2

XA=XB

XB=X12

NS=NSL

CALL SIMA (SOM, XA, XB)

LO 10 K=1,4

AB(K) =AB (K} + SOM(K) *DH

ELSE

XA=X11

XB=X12

IF(TA.LT..025) THEN

NS=NS1/3

OH= (XB~XA} /6. /FLOAT (NS}

CALL SIMA(SCM, XA, XB)

DO 11 K=1,4

AB (K) =SOM (K) *DH

ELSE

YS=X21

Xs=X11

DIST=SQRT(TL*T1+Y1*Y1)

IF (DIST.GE.1.5) CALL COEFDIM(XS,YS,T1,Y.,FA}
TF (DIST.LT.1.5) CALL COEFSIM(XS,YS,T1,Y1,FA)
DO 12 J=3,4

AB(J)=FA (J)

XS= (X11+X12)/2.

YS=(X21+X22)/2.

IF (DIST.GE.1.5) CALL COEFDIM(XS,Y¥S,T1,Y1,Fa)
IF(DIST.LT.1.5) CALL COEFSIM(XS,YS,TL,Y1,FA)
DO 13 J=3,4

AB(J}=AB (J) +4 . *FA(J

AB(1)=FA(3)~2.

AB(2)~FA (4} *2.

XS=X12

"

= SFXIL+X1IZ))* "2, 4 (Y1~ 5% (X214X22} ) *%2)

Méthode inverse
codes en FORTRAN
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DIM(XS, ¥s,T1, ¥}

IM{X8,Ys5,T1, Y1

CALL CCE

CALL COEF

2

END IF
B3X=(AB(3)~-AB (1)} /2.
BY=(AB (4} ~AB(2)) /2.
{lc.eq.0) then

bbx=1.

bby=b1

else

bbx=bl

boy=1.

end 1f
BVX=bbx*BX+bpx *AX~BPy~AY-Bby*BY
BVY=—bbx*BY~bpx*AY-BPy*AX~Bby *BX
AX=AB(1}/2.
AY=AB(2)/2.
if(lc.eq.0) then
bpx=1.
bpy=bl
else
bpx=bi
bpy=1.
end 1f
RETURN
D

ROUTINE SIMA (SAM, XA, XB)
N NS

DH=({XB-XA) /2./FLOAT (NS
NP2=2*NS+1

DO 1 NP2
T=XA+FLOAT (J-1) *DH
IF({J.EQ.1.0R,J.EQ.NP2) THEN
CO=1.

ELSE

IF (CC.EQ.1.) THEN
CO=4 .

ELSE

IF(CO.EQ.4.) THEN
CO=2,

ELSE

SAM(K) =SAM (K) +CO*F (K)
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE COEFAX (T, XA,FS)
DIMENSION FS({*)
COMMON/ATT/X11,X12,X21,X22,
COMMON/MAP /XINTER, Y IN
COMPLEX X, Z,ZINT,X1.C
DY=(X22-X21) / {X12-X11)
TT={(T-X11) / (X12-X11)
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YA=X21+ (XA=X11} *DY codes en FORTRAN
Pf(lc.eq.0) Z=CMPLX (T, YA+ (T~XA) ~5Y)

1f(lc.eq.l) mplx{ya+ (t-xa})~ 3

X=CMPLX (TL, Y1)

ZINT=CMPLX (XINTER, -7 INTER)

KL=4.*ATAN(1.) * (X~2) /2INT

€0S (x1)
=CSIN(X1)
=C1/S1/2INT
(3) =REAL (X1)

Méthode inverse

(2)=FS (4) *7T
RETURN
END

SUBROUTINE COEFSIM(XA, XB, T1,Y1,FT)
DIMENSICN FT(*)

COMMON/MAP /XINTER, YINTER, tc
COMPLEX X, Z,Z2INT,X1,C1,51
iftlc.eq.0y 2=CMPLX (XA, XB)
tf{lc.eq.l) z=Ccmplx (xb, xa)
X=CMPLX (T1,Y1)

ZINT=CMPLX (XINTER, ~Y INTER)
X1=4.*ATAN(1.) * (X~2) /ZINT
C1=CCOS (X1}

S1=CSIN(X1)

X1=C1/S1/2INT

FT (3) =REAL (X1)

FT (4) =AIMAG{X1)

RETURN

END

REAL*8 582, F

if{le.eq.0) Z=CMPLX (XA, XB)
Lf{lc.eq.1l} z=cmplx (xb,xa)
X=CMPLX (T1, Y1)

ZINT=CMPLX (XINTER, -YINTER)
X1=4,*ATAN (1.} * (X~-Z) /ZINT

BCOS (X1}

S1=CDSIN (X1)
SS51=DCONJIG (S81)
$52=CDABS (S1)
X1=C1*581/852/$S2/2INT
F1=DREAL (X1}
F2=DIMAG (X1}
FT(3)=F1

FT (&) =F2
RETUGRN

END

SUBRCUTINE COEFDIG
COMMON/ATT/X11,X12,%21,X22, 71, ¥1
COMMON/MAT /AX, AY, BVX, BVY, BPx, bpy
COMMON/MAP /XINTER, YINTER, lc
COMPLEX X, Z, 2INT, X1,Cl,51,AG, DG
X=CMPLX(T1,Y1)

ZINT=CMPLX (XINTER, -YINTER}

Z=CMPLX (X12,X22)



IMHEF/EPFL Méthode inverse

XL=21* (X-Z2) /ZINT codes en FORTRAN
S1=CSIN(X1)

C1=CCOS (X1)
DG=PT*PI*BI*(C1/S1-0G) /2INT /7

AL (BG)
BVY=-AIMAG (DG)
RETURN

END



IMHEF/EPFL Meéthode inverse
codes en FORTRAN

SUBROUTINE COEFMA
COMMON/ATT/X11,X12,X21,%22,71,Y1
COMMON/MAT/AX, AY, BVX, BVY, BP
LC=0

IF(X11.EQ.X12) THEN

XU=X21

X21=X11

X11=XU

KU=K22

X22=X12

X12=XU

XU=T1

Tl=Y1

Y1=XU

LC=1

END IF
Bl=(X21-X22)/(X11-X12)
Al=Y1-X21+31*X11

A2=BLI*#2 . 1.

B2=~2. % (A1*B1+T1}

C2=AL**2  +T)1x*2,

D=2.*ABS (T1*B1-Al)

D1=ALOG ( (A2*X12**2.+B2*X12+C2)/ (A2*X11%#*2 . +B2*K11 +C2))

H=1./{X12-X11}

Gl=-X11*H

L *A2*X12+82

S XA2%X11+B2

D2=ATAN2 (A3, D) ~ATAN2 (A4, D)

C3=2.%D2/D

D1-B2+C3) /(2.*A2)

1) AAZe (B2 2. =2, ~A2 TR RC3-B2RY 4 (2, hEVAR SN

BX={~H* (BIX*A3+A1X*B3} +G2Z* {BIX*BI+A1X*C3} )
AlY=T1

BY=(-H*(B1Y*A3+AIY*B3)}+G2~ (B1Y*R3I+A1Y#C3)}
IF(LC.EQ.C) THEN

BYX=AY+BY +B1 *BX+AX*BP

BVY=AX+BX-B1 *BY~AY*BP

ELSE

BVX=AY+AX *BP +BX

BVY=AX-AY *BP~BY

END IF

AX= (H* (BIX*A3+AIX*BI) +G1* {(B1X*B3+A1X*C3) )

AY=H* (BIY*A3+ALY*B3) +G1* (B1Y*B3+A1Y*C3)
IF(LC.EQ. 1) THEN

EST NUL, ON INTERVERTIT AX ET AY
AU=AX

AX=AY

AY=-AU

END IF

BP=B1

RETURN

END

SUBROUTINE COEFDI
COMMON/ATT/X11,X12,X21,%22,71,¥Y1
COMMON/MAT /AX, AY, BVX, BVY, BP
COMPLEX 21,22,X,AC

21=CMPLX (X11,X21)

22=CMPLX (X12,X22)
X=CMPLX(T1, Y1)

AC=(22~21) /{X~21} / (X~22)
BUX=REAL {AC)

BVY=-AIMAG (AC)

RETURN

B

-



IMHEF/EPFL Méthode inverse

Curriculum vitae
Né a Lausanne, canton de Vaud, Suisse, le 29 Janvier 1958
Citoyen Helvétique et célibataire

Domicile : Lens, canton du Valais, Suisse

Ecoles primaires et secondaires & Lausanne 1965-1975

Baccalauréat X (Latin - mathématiques) en 1975

Etudes de deuxieéme cycle a I'EPF Zurich de 1975-1980, séction de Mécanique

Diplome d'ingénieur mécanicien en Janvier 1980, options mécanique des fluides et réglage
automatique

Participation au projet SEALEX entre I'Institut d' Aérodynamique de I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) et l'institut CERAC SA (Atlas Copco) & Ecublens (Juin 1980
a Juin 1982) (réf. "On liquid film pressure sealing” par J.-N. Favre et L. Ryhming, JFE,
ASME, vol 107, 1985)

Participation au projet d'étude et de construction du Tunnel Hydrodynamique de Cavitation
de I'Institut de Machines Hydrauliques et de Mécanique des Fluides IMHEF) de 'EPFL,
(Juin 1982 & Juin 1984).

Mise au point et applications d'une méthode inverse de tracé de profils dans le cadre du
Groupe Cavitation de 'TMHEF. (Janvier 1983 4 Décembre 1987) présentée au Symposium
de 'AIRH (1986, Montréal) et 2 la conférence ICIDES II (1987, Penn State University).
Rédaction de la thése EPFL N° 744 intitulée: "Résolution du probléme inverse par petites
perturbations d'un écoulement potentiel incompressible " (Novembre 1986 a Janvier 1988).






