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R�esum�e

Le d�eveloppement d'une poche de cavitation partielle attach�ee �a l'entr�ee de l'aubage
d'une turbomachine hydraulique est souvent �a l'origine d'une �erosion s�ev�ere qui peut con-
duire �a l'arrêt pr�ematur�e de la machine avec des cons�equences �economiques consid�erables.
Des cavit�es tourbillonnaires de vapeur sont g�en�er�ees par la poche de cavitation et con-
vect�ees par l'�ecoulement. Les implosions r�ep�et�ees de ces cavit�es dans la zone de recom-
pression g�en�erent localement des surpressions intenses qui sont �a l'origine de l'arrachement
de mati�ere.

La pr�ediction de l'�erosion de cavitation est un probl�eme complexe qui a naturellement
conduit les chercheurs dans les domaines de l'hydrodynamique, de la m�ecanique du solide
et de la m�etallurgie.

On se propose dans cette �etude d'isoler l'aspect hydrodynamique de l'�erosion de
cavitation et de d�ecrire les m�ecanismes de l'attaque dans le but d'�elaborer un mod�ele
math�ematique pour caract�eriser et pr�edire l'intensit�e des surpressions dues �a �ecoulement
en pr�esence d'une poche de cavitation partielle.

Dans un premier temps, une �etude de la dynamique de l'implosion d'un tourbillon de
vapeur isol�e est entreprise dans le G�en�erateur de Tourbillons de Cavitation de l'IMHEF .
L'utilisation de cam�eras ultra rapides r�ev�elent que l'implosion d'une telle cavit�e est suivie
d'un rebond supersonique g�en�erateur d'une onde de choc de forte intensit�e (� 2 GPa)
qui se propage dans le liquide et le solide. L'implosion d'un tourbillon de vapeur ne
montre aucun d�eveloppement de micro jet analogue �a celui couramment observ�e lors de
l'implosion d'une cavit�e sph�erique �a proximit�e d'une paroi solide. Par ailleurs, l'�energie
potentielle de l'ensemble (uide, cavit�e) correspondant au volume maximum de vapeur
atteit par la cavit�e constitue une bonne base pour caract�eriser la surpression qui r�esulte
de son implosion.

A�n d'�etudier le lâcher des cavit�es transitoires par une poche attach�ee, un ensemble
d'exp�erience est entrepris dans le tunnel de cavitation de l'IMHEF sur un pro�l bidimen-
sionnel de type NACA009 . Ce dernier est �equip�e de 30 capteurs miniatures de pression
instationnaire. L'enregistrement des pressions et des vibrations induites par la cavitation
ainsi que le relev�e des dimensions de la poche sont e�ectu�es de mani�ere simultan�ee.

L'analyse des spectres de pression et des images conduit �a distinguer entre le r�egime
libre et le r�egime forc�e de la poche de cavitation. Le r�egime forc�e a lieu en pr�esence
du couplage hydro�elastique. Dans ce cas, les pulsations de la poche de cavitation aussi
bien que le lâcher des cavit�es �erosives sont fortement modul�es par les vibrations du pro�l.
Dans le cas du r�egime libre, la poche de cavitation peut être stable ou instable. Une
poche stable est caract�eris�ee par des pulsations de faible amplitude. Dans ce cas, les
cavit�es transitoires sont de faibles dimensions par rapport �a la longueur de la poche et
le processus de lâcher revêt un caract�ere fortement intermittent. La cavitation instable
est marqu�ee par une amplitude de pulsation de la poche principale et des dimensions des
cavit�es transitoires du même ordre de grandeur que la longueur de la poche. Dans ce cas
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le processus de g�en�eration des cavit�es �erosives est fortement modul�e par les pulsations

de la poche principale lui même gouvern�e par une loi de type Strouhal. Le nombre de

Strouhal d�epend de l'incidence du pro�l et se maintient entre 0,2 et 0,3 environ.

Le ph�enom�ene de luminescence est mis en �evidence dans le processus de l'implosion des

cavit�es tourbillonnaires. L'augmentation de la pression dans la phase �nale de l'implosion

provoque une augmentation substantielle de la temp�erature. Il en r�esulte la cr�eation de

radicaux libres responsables de l'�emission de la lumi�ere.

Les vibrations induites par la cavitation pr�esentent g�en�eralement un spectre �a large

bande. Dans le cas du r�egime instable de la poche de cavitation, les vibrations sont forte-

ment modul�ees par les pulsations de la poche. Le calcul de l'enveloppe des signaux de

vibration permet l'identi�cation de la fr�equence de Strouhal. Ce r�esultat est valid�e dans

un mod�ele de pompe centrifuge. Dans ce cas, l'enveloppe du signal de vibration montre

une modulation du lâcher des cavit�es transitoires par la fr�equence de passage des aubes.

Nous avons montr�e que l'analyse spectrale des enveloppes de vibrations induites dans deux

endroits di��erents de la pompe coupl�ee avec l'analyse de la fonction de coh�erence corre-

spondante permet une bonne d�etection de la cavitation d'entr�ee. L'int�erêt de l'approche

vibratoire r�eside dans la simplicit�e de sa mise en oeuvre. Toutefois, la relation entre

l'intensit�e des vibrations et le risque d'�erosion demeure inconnue.

L'analyse de l'ensemble de ces r�esultats permet de construire un mod�ele pr�edictif

de l'attaque hydrodynamique de la cavitation. Ce mod�ele, appel�e mod�ele de puissance

�erosive, est bas�e sur l'hypoth�ese selon laquelle l'�energie potentielle moyenne des cavit�es

transitoires est caract�eristique des surpressions g�en�er�ees par leur implosion. Dans l'absence

d'une mesure directe du volume des cavit�es transitoires, la longueur de la poche est sup-

pos�ee caract�eristique des dimensions de ces cavit�es. Ainsi, la puissance �erosive est ex-

prim�ee en fonction des param�etres macroscopiques de l'�ecoulement. La validation de ce

mod�ele pr�edictif est conduite dans le cas d'un pro�l isol�e en supposant que les uctuations

de pression induites par la cavitation, dans une bande de fr�equence r�eduite, constituent

une mesure de la pression induites sur la paroi solide par la cavitation. Une relation

lin�eaire est alors observ�ee entre la puissance �erosive et l'�ecart type des uctuations de

pression. En outre, pour une incidence du pro�l �x�ee, la normalisation des spectres de

pression par la puissance �erosive permet de grouper ces spectres en une seule courbe.

La puissance �erosive relative �a la cavitation d'entr�ee dans une machine hydraulique

peut être �evalu�ee �a partir des trois inconnues que sont la longueur de la poche de cavitation,

le champ de la pression moyenne sur l'aubage et la fr�equence de lâcher des cavit�es �erosives.

Les deux premi�eres inconnues peuvent être �evalu�ees par les essais sur mod�ele ou par le

calcul num�erique. Par ailleurs, l'approche vibratoire peut être utilis�ee a�n de d�eterminer

la fr�equence de lâcher des cavit�es.
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Abstract

In the �eld of hydraulic power plant, the leading edge cavitation is often responsible

of sever erosion which may cause a premature shutdown of energy production with costly

consequences. This type of cavitation is characterized by an attached vapour cavity at

the leading edge of the blades. Transient vapour vortices are generated and convected by

the mean ow to the pressure recovery region where they collapse violently. The resulting

water hammer pressure is responsible of material damage.

In order to investigate the cavitation erosion problem, many theoretical and experi-

mental research has been performed in hydrodynamics, mechanical science and metallurgy.

We intend in the present work to describe the hydrodynamic attack and provide new

mathematical model to characterize and predict the pressure impulses induced on solid

surface by repeated collapses of transient cavities.

First, the dynamics of a single vortex collapse is performed in the IMHEF Cavitation

Vortex Generator. High speed visualization shows systematic rebound of such cavity after

the collapse. This explosive rebound is due to the dissolved gas and leads to the generation

of a strong shock waves which propagates in the liquid and the solid as well. Assuming

Tait'equation for water, an estimation of the shock overpressure has been performed by

image processing. Overpressure as high as 2 GPa has been thus measured. Furthermore,

the maximum potential energy of the cavity and the uid corresponding to the maximum

volume of the cavity stands as a good basis to characterize the collapse overpressure.

Investigation of the shedding process by an attached cavity is carried out in the

IMHEF High Speed Cavitation Tunnel on a 2D NACA009 blade. The hydrofoil is

equipped with 30 piezo resistive pressure transducers. Beside the pressure acquisition,

cavitation induced vibrations as well as the main cavity dimensions are synchronously

acquired.

Pressure spectra and cavitation patterns analysis leads us to consider the free and the

forced regime of the main cavity. The forced regime occured when the von K�arm�an vortices

frequency matches the �rst natural frequency of the hydrofoil. In this case, the main

cavity pulsation as well as the shedding process are modulated by the blade vibration fre-

quency. In the free regime, the main cavity may be stable or unstable. Stable cavitation

is characterized by small amplitude of the main cavity pulsation. In this case, the tran-

sient cavities have a small size compared to the cavity length and the shedding process is

highly instationnary. The unstable cavitation is characterized by large amplitude of main

cavity pulsation. The shedding process is modulated by the main cavity pulsation witch

is governed by a Strouhal like law. The Strouhal number depends on the incidence angle

and stands between 0.2 and 0.32.

The cavitation induced vibrations are found to be highly modulated by the main cavity

pulsations. Envelope calculation of acceleration signals allows to identify the shedding

frequency. This result is validated in a centrifugal pump model. In this case, vibration

signal is found to be modulated by the blade passing frequency. Furthermore, we have
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shown that the use of two accelerometers allows a better cavitation detection through the

coherence function corresponding to the acceleration envelopes in well chosen frequency

band. Amplitude demodulation of vibration signals stands as a promising technique that

may allow in short future the cavitation monitoring in hydraulic machines.

Analysis of the previous results allows to build the model of Cavitation Erosion Power.

This model is based on the assumption that the pressure aggressiveness of a single cavity

is proportional to its potential energy. Furthermore, in the lake of direct measurements

of the vapour volume of the transient cavities, the main cavity length is used to scale

the dimension of the erosive cavities. The cavitation Erosion Power is related to the

macroscopic param�eters in a simple way. The validation of this model is performed in the

case of isolated hydrofoil by assuming that the pressure uctuations downstream of the

main cavity is characteristic of the cavitation aggressiveness.

In hydraulic runners, the leading cavitation is often in the forced regime and the

Strouhal law is no more available. In this case, the shedding frequency is unknown. In

order to overcome this problem and calculate the cavitation erosion power, vibratory

approach may be used to measure the shedding frequency.
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5.3.5 La cin�ematique des cavit�es �erosives : : : : : : : : : : : : : : : : : : 159

5.3.6 Analyse temps-fr�equence des uctuations de pression : : : : : : : : 160

5.4 La luminescence : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 166

5.4.1 Mise en �evidence : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 166

5.4.2 Analyse spectrale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 168

5.5 Synth�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 169

5.5.1 La g�en�eration des cavit�es �erosives en r�egime libre : : : : : : : : : : 169

5.5.2 Origines de l'instabilit�e de la poche de cavitation : : : : : : : : : : 170

5.5.3 Inuence du comportement de la poche de cavitation sur le risque

d'�erosion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 170

5.5.4 L'importance du r�egime forc�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 171

5.5.5 Caract�erisation des surpressions dues aux implosions : : : : : : : : 171

5.5.6 La luminescence des cavit�e �erosives : : : : : : : : : : : : : : : : : : 171

6 LA CARACTERISATION VIBRATOIRE DE LA CAVITATION D'ENTREE

173

6.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 174

6.2 La d�etection vibratoire dans le cas d'un pro�l isol�e : : : : : : : : : : : : : 174

6.2.1 Niveaux de vibrations en fonction des param�etres hydrodynamiques 174

6.2.2 Vibrations et bruit acoustique : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 175

6.2.3 Analyse spectrale des vibrations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 176

6.2.4 Analyse de la modulation d'amplitude des vibrations : : : : : : : : 182

6.3 La d�etection vibratoire dans une pompe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 184

6.3.1 Con�guration et proc�edure exp�erimentales : : : : : : : : : : : : : : 184

11



6.3.2 Analyse des �gures de cavitation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 186

6.3.3 Les valeurs quadratiques moyennes des vibrations : : : : : : : : : : 187

6.3.4 Analyse temporelle des signaux de vibrations : : : : : : : : : : : : : 188

6.3.5 Analyse spectrale des vibrations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 190

6.3.6 Examen de la modulation d'amplitude des vibrations : : : : : : : : 194

6.4 Synth�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 197

7 VERS UN MODELE DE PREDICTION 199

7.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 200

7.2 Le potentiel �erosif de la cavitation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 200

7.2.1 Cas d'une cavit�e isol�ee : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 200

7.2.2 Cas de la cavitation de bord d'attaque : : : : : : : : : : : : : : : : 201

7.3 Le mod�ele macroscopique de la puissance �erosive : : : : : : : : : : : : : : : 205

7.4 Validation dans le cas d'un pro�l isol�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 207

7.4.1 Mesure des surpressions dues aux implosions : : : : : : : : : : : : : 207

7.4.2 Le volume moyen des cavit�es transitoires : : : : : : : : : : : : : : : 207

7.4.3 Le taux moyen de g�en�eration des cavit�es : : : : : : : : : : : : : : : 208

7.4.4 Fluctuations de pression et puissance �erosive : : : : : : : : : : : : : 209

7.4.5 Normalisation des spectres de pression par la puissance �erosive : : : 210

7.5 La puissance �erosive dans une turbomachine : : : : : : : : : : : : : : : : : 216

8 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 217

8.1 Le m�ecanisme de l'�erosion de cavitation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 218

8.1.1 La dynamique de l'implosion d'un tourbillon isol�e : : : : : : : : : : 218

8.1.2 Le procesus de g�en�eration des cavit�es �erosives par une poche attach�ee218

8.2 La d�etection vibratoire de la cavitation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 220

8.3 Caract�erisation du processus d'attaque hydrodynamique : : : : : : : : : : 220

8.4 Perspectives : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221

8.4.1 Etude physique des instabilit�es de la poche de cavitation : : : : : : 221

8.4.2 Contrôle de la dynamique de la poche de cavitation : : : : : : : : : 221

8.4.3 La d�etection vibratoire : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221

8.4.4 Le mod�ele de la puissance �erosive : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221

A ELEMENTS D'ANALYSE DES SIGNAUX TRANSITOIRES 223

A.1 Signaux et syst�emes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 224

A.1.1 Classi�cation des signaux : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 225

A.1.2 Echantillonnage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 225

A.2 Corr�elation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 225

A.3 Analyse spectrale de signaux al�eatoires stationnaires : : : : : : : : : : : : : 226

A.3.1 Cas des signaux discrets : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 227

A.4 Analyse spectrale de signaux al�eatoires instationnaires : : : : : : : : : : : 228

A.4.1 Transform�ee de Fourier �a fenêtre glissante : : : : : : : : : : : : : : 228

A.4.2 Analyse par ondelettes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 228

A.5 La modulation d'amplitude : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 230

A.6 Recherche de la relation entre deux processus : : : : : : : : : : : : : : : : 232

EPFL { DGM { IMHEF 12



B LE TUNNEL DE CAVITATION A GRANDE VITESSE 233

B.1 Description de l'installation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 234

B.1.1 Contrôle de l'�etat de nucl�eation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 234

B.1.2 Contrôle de la temp�erature de l'eau d'essai : : : : : : : : : : : : : : 234

B.1.3 Mesure de l'incidence du pro�l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 234

B.1.4 Mesure et contrôle des param�etres hydrodynamiques : : : : : : : : 236

B.2 La gestion automatique du tunnel de cavitation : : : : : : : : : : : : : : : 237

B.2.1 Le pilote du tunnel de cavitation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 237

B.2.2 Le serveur temps r�eel des param�etres du tunnel : : : : : : : : : : : 238

13



EPFL { DGM { IMHEF 14



Liste des �gures

1.1 Ecoulement autour d'un pro�l porteur. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
1.2 Cavitation du tourbillon marginal r�ealis�ee dans le tunnel de cavitation de

l'IMHEF (d'apr�es Faller et al, 1992). : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
1.3 Figures de cavitation sur un pro�leNACA009 dans le tunnel de cavitation

de l'IMHEF . a: cavitation �a bulles s�epar�ees, b: cavitation par poche
attach�ee. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

1.4 (a): d�eveloppement de la cavitation d'entr�ee dans un mod�ele de pompe
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di��erentes valeurs du NPSH: (Q=140 l/s, N=2000 tr/mn). : : : : : : : 191

6.15 Coh�erences entre les vibrations induites dans le bâti et dans le hublot:
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1.1 Le ph�enom�ene de l'�erosion de cavitation

1.1.1 Qu'est ce que la cavitation ?

D�e�nition 1.1 On appelle cavitation le ph�enom�ene d'apparition, dans un liquide, de

poches remplies de vapeur et de gaz provoqu�ee par l'abaissement de la pression sans apport

de chaleur.

L'apparition de la cavitation dans un liquide est un probl�eme complexe qui fait inter-
venir l'aspect de la germination. On appelle germes les micro bulles remplies de gaz dissous
et de vapeur aussi bien que les impuret�es qu'on peut rencontrer dans les uides indus-
triels [35]. Ces germes, dont la taille est de quelques microns, fragilisent consid�erablement
la coh�esion du uide et favorisent sa vaporisation. Ils constituent les maillons faibles de
la châ�ne. Ainsi, l'apparition de la cavitation dans un liquide d�epend �etroitement de sa
teneur en germes. Une eau pure (d�epourvue de germes) peut r�esister �a une tension de
plusieurs centaines de bar sans qu'il y ait vaporisation [44].

On admet, dans le cas de l'eau industrielle, que la cavitation apparâ�t lorsque la
pression atteint la pression de vapeur saturante, pv. Cette derni�ere est une fonction de
la temp�erature (pv=1800 Pa pour une temp�erature T=20�C). On peut ainsi exprimer la
condition d'apparition de la cavitation, en un point M du uide:

p(M) < pv (1.1)

Dans le cas d'un �ecoulement autour d'un pro�l porteur (Figure 1.1), la condition
d'apparition de la cavitation (1.1) peut être exprim�ee de mani�ere adimensionnelle en
introduisant les coe�cients de pression et de cavitation:

cp(M) < �� (1.2)

o�u cp(M) =
p(M)� pref

1

2
�C2

ref

et � =
pref � pv(T )

1

2
�C2

ref

Cref et pref repr�esentent respectivement la vitesse et la pression de r�ef�erence.

Cref, pref M C(M), p(M)

O

Figure 1.1: Ecoulement autour d'un pro�l porteur.

Les e�ets de la cavitation sont le bruit et les vibrations, l'alt�eration des performances
hydrodynamiques ainsi que l'�erosion des mat�eriaux.
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1.1.2 Les types de cavitation

On distingue principalement les trois types de cavitation suivants:

� La cavitation de vortex

� La cavitation �a bulles s�epar�ees

� La cavitation de poche attach�ee

La cavitation de vortex est couramment rencontr�ee dans les h�elices marines. La
d�epression creus�ee dans le coeur du tourbillon marginal peut provoquer sa vaporisation
(Figure 1.2). les germes contenues dans le liquide sont pi�eg�es dans le coeur du tourbillon
et favorisent sa vaporisation [25].

Par ailleurs, la variation de la pression en fonction de la position angulaire de l'aubage
d'une h�elice provoque des pulsations du volume de vapeur g�en�erateur de bruit et de
vibration pr�ejudiciables envers la discr�etion acoustique des navires et des sous marin et
qui peuvent provoquer la rupture m�ecanique de l'aubage.

Cavitation du tourbillon marginal

Figure 1.2: Cavitation du tourbillon marginal r�ealis�ee dans le tunnel de cavitation de
l'IMHEF (d'apr�es Faller et al, 1992).

La cavitation �a bulles s�epar�ees se manifeste sur un pro�l porteur lorsque l'incidence de
l'�ecoulement au bord d'attaque est voisine de l'incidence nulle. Les germes dont la pression
critique est sup�erieure �a la pression minimum sur le pro�l subissent une expansion explo-
sive et viennent imploser dans les zones de recompression(Figure 1.3). Les pulsations de
ce type de cavit�es sont �a l'origine du bruit de cavitation. Dans les machines hydrauliques,
la cavitation �a bulles se produit principalement �a la sortie des aubes de turbines Francis
sur le côt�e extrados ainsi que dans les pompes au voisinage du point de fonctionnement
optimum. Gindroz [35] a montr�e que la cavitation �a bulles peut provoquer de s�erieuses
d�egradations des performances hydrauliques d'une turbomachine.

La cavitation �a poche, appel�ee aussi cavitation de bord d'attaque ou cavitation d'entr�ee,
se d�eveloppe sur un pro�l porteur en incidence. Elle est caract�eris�ee par une poche de
vapeur attach�ee au bord d'attaque et qui g�en�ere des cavit�es transitoires. Ces cavit�es
de vapeur sont convect�ees par l'�ecoulement et implosent dans la zone de recompression
(Figure 1.3).
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Figure 1.3: Figures de cavitation sur un pro�le NACA009 dans le tunnel de cavitation
de l'IMHEF . a: cavitation �a bulles s�epar�ees, b: cavitation par poche attach�ee.

L'�erosion de cavitation est due �a l'implosion des cavit�es convect�ees. Des surpressions
tr�es br�eve (� 1�s) et tr�es intenses (� 1 GPa) peuvent ainsi être g�en�er�ees et solliciter de
mani�ere destructive tous les mat�eriaux industriels de nos jours.

1.1.3 La situation �erosive

Dans le domaine des turbomachines, tous les types de cavitation sont, �a priori, accom-
pagn�es d'un risque d'�erosion. Toutefois, il est de plus en plus admis que la cavitation de
bord d'attaque constitue la situation la plus �erosive [5, 12, 23, 41, 65]. En e�et, les cavit�es
tourbillonnaires lâch�ees par une poche de cavitation attach�ee, ont une longueur �nie et
demeurent par cons�equent au contact de la paroi solide en vertu du th�eor�eme de Kelvin.

Une justi�cation de cette hypoth�ese est donn�ee Figure 1.4 dans le cas d'une pompe
d'accumulation. Les essais sur mod�ele r�ev�elent une cavitation de bord d'attaque avec un
d�eveloppement tridimensionnel de la poche de vapeur. On distingue les cavit�es transi-
toires qui viennent s'e�ondrer dans le sillage de la poche. L'examen des d�egâts d'�erosion
provoqu�es sur le prototype de la même pompe est e�ectu�e apr�es 400 heures de fonction-
nement environ. La photo correspondante, pr�esent�ee sur la même �gure, illustre une
concentration de l'�erosion dans le sillage de la poche �a l'endroit o�u se produisent les
implosions r�ep�et�ees des cavit�es transitoires.
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Zone d’érosion 
de cavitation

Poche attachée

PROTOTYPE

MODELE (a)

(b)

Figure 1.4: (a): d�eveloppement de la cavitation d'entr�ee dans un mod�ele de pompe
d'accumulation. (b): d�egâts d'�erosion sur le prototype apr�es 400 h de fonctionnement.
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1.1.4 Position du probl�eme

Dans le domaine des machines hydrauliques, le d�eveloppement de la cavitation est essen-
tiellement gouvern�e par la hauteur d'implantation. Cette derni�ere est souvent impos�ee
dans le cahier des charges. En outre, la recherche d'un encombrement minimum con-
duit le concepteur �a r�ealiser des machines avec des vitesses sp�eci�ques de plus en plus
grandes. Dans ces conditions, la cavitation dans les machines hydrauliques modernes est
un ph�enom�ene qu'on ne peut pas �eviter. En g�en�eral, le d�eveloppement de la cavitation
est tol�er�e tant que les performances de la machines ne sont pas a�ect�ees.

L'�erosion excessive due �a la cavitation dans une machine hydraulique peut conduire �a
un arrêt pr�ematur�e de la machine avec des cons�equences �economiques consid�erables.

Le probl�eme de l'�erosion dans les turbomachines hydrauliques peut être pos�e de la
mani�ere suivante:

Peut on pr�edire l'�erosion de cavitation dans une turbomachine ?

La recherche de la r�eponse �a cette question a conduit naturellement les chercheurs dans
les domaines de la m�ecanique des uides et la science des mat�eriaux. Le premier permet
de caract�eriser le chargement m�ecanique dû �a la cavitation. Le second est n�ecessaire pour
pr�edire la r�eponse d'un mat�eriau donn�e �a l'attaque de la cavitation. Les deux aspects,
uide et solide, �etant coupl�es.

En d�epit des tr�es nombreuses �etudes d�ej�a consacr�ees au ph�enom�ene de l'�erosion de cav-
itation, il n'est toujours pas possible de nos jours de pr�edire avec une pr�ecision acceptable
les d�egâts d'�erosion sur une machine hydraulique.

Nous avons repr�esent�e, Figure 1.5, l'allure de la vitesse d'�erosion (perte de masse par
unit�e de temps) en fonction du temps d'exposition telle qu'elle est g�en�eralement observ�ee
pour un mat�eriau expos�e �a la cavitation. On distingue quatre zones relatives �a des com-
portements di��erents. La premi�ere zone appel�ee, p�eriode d'incubation est caract�eris�ee par
une d�eformation plastique du mat�eriau sans perte de masse. Au terme de cette p�eriode,
la surface du mat�eriau est su�samment \martel�ee" et on assiste �a une acc�el�eration de
la perte de masse qui se stabilise avant de subir une d�ec�el�eration. cette d�ec�el�eration est
attribu�ee �a un amortissement des impacts due �a l'e�et de \coussin" de l'air et du liquide
pi�eg�es dans les rugosit�es de la surface �erod�ee.

Il est �a noter que l'allure de la vitesse d'�erosion, pr�esent�ee Figure 1.5, est relative
�a des conditions hydrodynamiques stationnaires. Cette remarque illustre la complexit�e
du processus d'�erosion. En e�et, outre les caract�eristiques m�etallurgiques, la d�eformation
d'un mat�eriau aussi bien que la perte de masse qui peuvent se produire �a un instant donn�e
d�ependent non seulement de l'amplitude de la surpression, due �a l'implosion d'une cavit�e
de vapeur �a l'instant consid�er�e, mais de l'�etat de surface qui r�esulte de toute l'histoire de
la sollicitation m�ecanique subie par le mat�eriau et qui constitue ce qu'on appellera par la
suite le processus d'attaque hydrodynamique (Bargmann, 1992 [9]).

A�n de simpli�er le probl�eme et �xer un objectif r�ealiste, on peut �ecarter l'aspect
m�etallurgique et ne consid�erer que la cavitation �a poche qui constitue la situation la plus
�erosive. La question �a laquelle on se propose de r�epondre est alors la suivante:
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Figure 1.5: Allure de la vitesse d'�erosion due �a la cavitation (d'apr�es Maamouri, 1989).)

Peut on caract�eriser le processus d'attaque hydrodynamique induit sur un

mat�eriau par les implosions r�ep�et�ees des cavit�es transitoires dans le sillage

d'une poche de cavitation partielle ?

Compte tenu de l'�etat de l'art en mati�ere de cavitation, le champ de pression induit
sur un mat�eriau donn�e ne peut pas être ni calcul�e ni mesur�e. Notre objectif se limite
�a le caract�eriser, c'est �a dire �a identi�er les param�etres hydrodynamiques pr�epond�erants
qui conditionnent l'intensit�e des surpressions et la fr�equence �a laquelle elles se produisent.
A d�efaut de pr�edire l'�erosion, cette d�emarche permet de comparer les risques d'�erosion
associ�es �a des situations hydrodynamiques di��erentes ind�ependamment de la nature des
mat�eriaux.

L'�elaboration d'un mod�ele de pr�ediction du processus d'attaque hydrodynamique
n�ecessite au pr�ealable la mâ�trise des ph�enom�enes physiques mis en jeux. Ainsi, il est
capital de disposer d'une connaissance approfondie sur le m�ecanisme de g�en�eration des
cavit�es transitoires par une poche attach�ee et de quanti�er le taux de leur production
aussi bien que leurs dimensions en fonction des param�etres hydrodynamiques.

1.2 Etat de l'art

Depuis le d�ebut du si�ecle, le ph�enom�ene de la cavitation suscite un int�erêt croissant dans
le communaut�e scienti�que. En 1970, on d�enombrait d�ej�a plus de 10'000 publications
concernant ce ph�enom�ene.

1.2.1 Implosion d'une cavit�e de vapeur isol�ee

Rayleigh [58] est l'un des premiers �a avoir propos�e un mod�ele math�ematique de l'implosion
d'une cavit�e. Ce mod�ele repose sur l'hypoth�ese d'une cavit�e sph�erique vide cr�e�ee subite-
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ment dans un milieu liquide in�ni. Le liquide est suppos�e incompressible et sans viscosit�e.
Le mod�ele de Rayleigh permet de suivre l'�evolution du rayon de la cavit�e pendant son
implosion et donne une tr�es bonne estimation de la dur�ee du collapse [8, 44]. Toutefois, la
vitesse de l'implosion et par suite la pression de choc tendent vers l'in�ni lorsque le rayon
de la bulle tend vers z�ero. En r�ealit�e, durant le stade �nal du collapse, la cavit�e ne peut
pas être consid�er�ee comme vide, et les e�ets thermiques et de tension super�cielle ainsi
que la compressibilit�e du uide doivent être pris en compte.

Plusieurs auteurs ont mis en �evidence le ph�enom�ene du rebond de la cavit�e apr�es son
implosion et s'accordent pour l'associer �a la pr�esence de gaz dans la cavit�e. Le rebond de
la cavit�e est g�en�erateur d'une onde de choc intense dont l'intensit�e peut d�epasser 1 GPa
(10 kbar) [40].

Kornfeld et Suronov (1945) [45] ont �et�e les premiers �a sugg�erer que les instabilit�es de
surface peuvent conduire �a la formation d'un micro jet pendant l'implosion d'une cavit�e
sph�erique �a proximit�e d'une paroi solide. Depuis, le ph�enom�ene du micro jet est mis en
�evidence �a la fois par l'exp�erimentation [16, 21, 69, 70] que par le calcul num�erique [11, 16].
La surpression qui en r�esulte, appel�ee pression du marteau d'eau \water hammer pressure"
peut d�epasser 1 GPa [21].

La question de savoir si l'�erosion est due �a la surpression du micro jet ou �a l'onde de
choc a divis�e les chercheurs pendant longtemps. Aujourd'hui, on s'accorde de plus en plus
�a penser que l'�erosion est due �a une combinaison des deux ph�enom�enes �a la fois [69].

En dehors des cavit�es sph�eriques en milieu in�ni, tr�es peu d'�etudes ont �et�e consacr�ees
�a la dynamique de l'implosion des cavit�es tourbillonnaires analogues �a celles g�en�er�ees par
une poche de cavitation partielle. Citons les travaux entrepris par Avellan & Farhat
[4, 5, 6] et par Crespo [20].

Dear & Field [21] ont mis en �evidence l'�emission de lumi�ere dans lors de l'implosion
d'une cavit�e de vapeur isol�ee. Ce ph�enom�ene, appel�e luminescence, est attribu�e �a une aug-
mentation substantielle de la temp�erature dans la phase �nale de l'implosion (plusieurs
millier de �K) qui provoque la formation de radicaux libres. La recombinaison de ces
derniers est �a l'origine de l'�emission de photons d�etectable au moyen d'un photomultipli-
cateur ou d'un intensi�cateur d'images.

1.2.2 Dynamique des cavit�es g�en�er�ees par une poche attach�ee

Le m�ecanismede production des cavit�es �erosives est de tout �evidence li�e �a la dynamique de
la poche de cavitation. Arakeri [3] a mis en �evidence le lien �etroit entre la morphologie de la
couche limite et la dynamique de la poche de cavitation. Il a observ�e que le d�eveloppement
d'une poche attach�ee a lieu �a l'aval d'un d�ecollement laminaire. Il en a d�eduit que ce
dernier constitue une condition n�ecessaire pour l'�etablissement de la cavitation de bord
d'attaque.

Franc [32] a con�rm�e la forte interaction entre la couche limite et la poche de cavitation.
Marjolet [50] a observ�e qu'une bulle de vapeur qui explose �a l'amont de la poche peut
provoquer la suppression de cette derni�ere. Cet e�et est expliqu�e en adoptant le mod�ele
d'Arakeri: la bulle d�eclenche la transition �a la turbulence dans la couche limite. Si le
d�ecollement devient turbulent, la poche disparâ�t.

Dupont [23] a �etudi�e le m�ecanisme de production des cavit�es transitoires en e�ectuant
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des mesures de champs de vitesse dans le sillage de la poche. Il a mis en �evidence un
cisaillement intense �a l'interface liquide-vapeur, responsable de la g�en�eration de lignes de
vorticit�e. L'interaction de ces lignes avec les instabilit�es de type Kelvin Helmholtz conduit
�a la formation des cavit�es transitoires en forme de fer �a cheval. Ce sont les implosions
r�ep�et�es de ce type de cavit�es qui sont �a l'origine de l'�erosion.

1.2.3 La mesure de l'�erosion de cavitation

La premi�ere technique de mesure directe de l'�erosion de cavitation en temps r�eel est
propos�ee par Simoneau et Chincholle [64]. Cette technique utilise une sonde en titane dont
le potentiel �electrochimique est directement reli�e �a la perte de masse. Simoneau et al [65,
66] ont adopt�e cette technique �a l'occasion de plusieurs campagnes exp�erimentales dans le
tunnel de cavitation de l'IMHEF , dans le G�en�erateur de Tourbillon de Cavitation et dans
le G�en�erateur du jet cavitant ainsi que dans des prototypes de turbine Francis. Si cette
technique apparâ�t tr�es utile dans la recherche de caract�erisation du processus d'attaque
hydrodynamique, sa mise en oeuvre est tr�es d�elicate et ne se prête pas �a une utilisation
prolong�ee dans une machine hydraulique.

La technique de marquage d'�echantillons est largement utilis�ee [22]. Elle consiste �a ex-
poser un �echantillon �a la cavitation pendant une dur�ee inf�erieure �a la p�eriode d'incubation.
Rappelons que pendant cette p�eriode d'incubation, on assiste �a une d�eformation plastique
de la surface du mat�eriau sans perte de masse. L'analyse des caract�eristiques g�eom�etriques
des impacts fournit un moyen pour caract�eriser le processus d'attaque hydrodynamique.

Fortes [33] ainsi que Reboud et al [59] ont propos�e un code de calcul permettant
d'estimer la surpression due �a l'implosion d'une cavit�e de vapeur �a partir du relev�e
g�eom�etrique de l'impact qui en r�esulte. Le mod�ele de calcul est conduit en supposant
un comportement �elasoplastique du mat�eriau.

1.2.4 La d�etection de la cavitation

Dans l'absence d'un mod�ele de pr�ediction utilisable �a l'�echelle industrielle et de mani�ere
�able, plusieurs auteurs se sont pench�e sur la possibilit�e d'e�ectuer la surveillance des
machines hydrauliques dans le but de d�etecter et caract�eriser les surpressions induites
sur l'aubage. Pour des raisons de commodit�e, l'approche vibratoire a re�cu une grande
attention. En e�et, la surveillance bas�ee sur la mesure de l'acc�el�eration induite par la
cavitation sur les parties �xes d'une machine hydraulique pr�esente l'avantage d'une mise
en oeuvre simple et peu coûteuse.

Bourdon [12, 13, 14] a montr�e que le signal de vibration mesur�e sur le palier guide
d'une turbine Francis est modul�e (en amplitude) par la fr�equence de lâcher des cavit�es
�erosives. Ce r�esultat, con�rm�e par Abbot [1], permet de d�etecter la cavitation de bord
d'attaque dans une turbomachine. Toutefois, la relation entre les vibrations et le risque
d'�erosion demeure inconnue.
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1.3 La proc�edure d'�elaboration d'un mod�ele pr�edictif

A�n d'�etablir un mod�ele de pr�ediction du processus d'attaque hydrodynamique associ�e �a

un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation partielle, une proc�edure exp�erimentale

est mise oeuvre. Cette derni�ere est d�ecrite dans les paragraphes suivants:

1.3.1 Etude de la dynamique de l'implosion d'un tourbillon isol�e

L'investigation directe de la dynamique des cavit�es �erosives est rendue di�cile �a cause du

caract�ere turbulent, tridimensionnel et biphasique de tels �ecoulements. Aussi, dans un

premier temps, une �etude physique de l'implosion d'un tourbillon isol�e est entreprise dans

le G�en�erateur de Tourbillon de Cavitation de l'IMHEF . Ce dernier permet de produire de

mani�ere r�ep�et�ee et contrôl�ee une succession de grossissements et d'implosions de cavit�es

tourbillonnaires. Des visualisations ultra rapides coupl�ees avec des mesures de pressions

instationnaires et de vibrations sont r�ealis�ees.

Le but de cette �etude pr�eliminaire est de d�ecrire la dynamique de l'implosion d'un

vortex de vapeur et de v�eri�er son caract�ere �erosif. Il s'agit, en outre, d'identi�er les

param�etres pr�epond�erants qui conditionnent la surpression induite sur un �echantillon.

Les r�esultats qui en d�ecoulent constituent la base du mod�ele pr�edictif.

1.3.2 Etude du m�ecanisme de g�en�eration des cavit�es transitoires

L'�etude de la dynamique de la poche de cavitation et du ph�enom�ene de lâcher des cavit�es

transitoires est r�ealis�ee dans le tunnel de cavitation de l'IMHEF sur un pro�l sym�etrique

de type NACA009 .

Outre les visualisations de l'�ecoulement, des mesures simultan�ees des dimensions de la

poche et des uctuations de pression dans le sillage de cette derni�ere sont r�ealis�ees pour

une large gamme de variation des param�etres hydrodynamiques. L'analyse spectrale des

uctuations de pression permet le suivi des cavit�es transitoires.

Par ailleurs, le ph�enom�ene de luminescence de la cavitation est mis en �evidence dans

le tunnel de cavitation. Une instrumentation appropri�ee permet de compter le nombre de

photons g�en�er�es par les implosions r�ep�et�ees des cavit�es transitoires et de le comparer aux

param�etres globaux de l'�ecoulement.

1.3.3 La d�etection vibratoire de la cavitation

La d�etection de la cavitation par la technique vibratoire ne fait pas partie des objectifs

de ce travail. Toutefois, on verra, lors de la pr�esentation du mod�ele pr�edictif, que la

fr�equence de lâcher des cavit�es �erosives, dans une machine hydraulique, constitue une

inconnue du probl�eme. Nous montrerons que la d�etection vibratoire permet de lever cette

ind�etermination. Ainsi, une �etude des vibrations induites par la cavitation est entreprise

�a la fois dans le tunnel de cavitation et dans un mod�ele de pompe centrifuge.

Un traitement appropri�e est appliqu�e aux signaux d'acc�el�eration dans le but d'en

extraire l'enveloppe. Une comparaison avec les spectres de pression, au moyen de fonctions
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de coh�erence, permet de valider l'e�et de la modulation de l'amplitude des vibrations par

le lâcher des cavit�es transitoires.

1.3.4 Un mod�ele de pr�ediction

L'ensemble des r�esultats obtenus �a l'issu de ces exp�eriences permet de proposer un mod�ele

destin�e �a caract�eriser les surpressions induites sur une paroi solide par les implosions

r�ep�et�ees des cavit�es transitoires dans le sillage d'une poche de cavitation partielle. Ce

mod�ele, appel�e mod�ele de la puissance �erosive, d�epend uniquement des param�etres macro-

scopiques de l'�ecoulement. Une validation de ce mod�ele est propos�e dans le cas d'un pro�l

isol�e en veine.

1.4 Organisation du document

Dans le chapitre 2, les moyens exp�erimentaux de base sont pr�esent�es. Il s'agit des outils

de visualisation, de l'instrumentation pour la mesure de la pression et des vibrations,

des moyens d'�etalonnage dynamique des capteurs instationnaires ainsi que du dispositif

d'enregistrement et de traitement des signaux num�eriques 1.

Le chapitre 3 est consacr�e �a l'�etude exp�erimentale de l'implosion d'un tourbillon isol�e

dans le G�en�erateur de Tourbillons de Cavitation. Les r�esultats de ce chapitre constituent

la base du d�eveloppement du mod�ele pr�edictif du processus d'attaque par la cavitation.

L'ensemble des exp�eriences entreprises dans le tunnel de cavitation de l'IMHEF sur

un pro�l isol�e sont d�ecrites dans le chapitre 4.

Le chapitre 5, les r�esultat de visualisation, de mesure de pression instationnaire et de

luminescence sont pr�esent�es et analys�es dans le but de d�ecrire le m�ecanisme de g�en�eration

des cavit�es �erosives par une poche attach�ee.

La d�etection vibratoire de la cavitation est abord�ee dans le chapitre 6. Outre les

mesures entreprises dans le tunnel de cavitation, nous pr�esenterons les r�esultats relatifs �a

un mod�ele de pompe centrifuge.

Le mod�ele de la puissance �erosive, destin�e �a caract�eriser le processus d'attaque hydro-

dynamique associ�e �a un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation partielle, est

d�evelopp�e dans le chapitre 7. Ce chapitre tient compte de l'ensemble des r�esultats �etablis

dans les chapitres 3, 5 et 6.

1Les �el�ements de traitement num�erique des signaux transitoires sont rappel�es en Annexe A
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MOYENS EXPERIMENTAUX
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2.1 Acquisition et traitement des signaux transitoires

A l'image des ph�enom�enes �a caract�ere transitoire, l'�etude exp�erimentale des �ecoulements
en pr�esence de la cavitation n�ecessite l'enregistrement et l'analyse de grandeurs uctuantes
telles que la pression, les vibrations ou le bruit induits par les implosions r�ep�et�ees des
cavit�es de vapeur.

2.1.1 Qu'est ce qu'un signal ?

Nous appellerons signal toute fonction x(t), �a variable et �a valeur r�eelles, dont le carr�e
est int�egrable 1. Un signal est dit num�erique ou �echantillonn�e, lorsque l'information qu'il
v�ehicule n'est valable qu'�a des instants particuliers.

En consid�erant la nature de l'�evolution d'un signal en fonction du temps, on peut
distinguer les signaux d�eterministes dont l'�evolution en fonction du temps peut être
rigoureusement pr�edite par un mod�ele math�ematique appropri�e et les signaux al�eatoires
dont le comportement temporel est impr�evisible. Dans la famille des signaux al�eatoires
�a laquelle appartient la majorit�e des signaux r�eels, on distingue les signaux al�eatoires
stationnaires dont les caract�eristiques statistiques sont invariantes dans le temps, et les
signaux al�eatoires instationnaires qui ne jouissent pas de cette propri�et�e.

2.1.2 Les moyens de num�erisation des signaux

A�n de conserver l'int�egralit�e de l'information, nous avons privil�egi�e la sauvegarde des
signaux en temps malgr�e la consommation importante de la m�emoire de masse que ce
choix implique. En e�et, l'exp�erience montre qu'un premier traitement num�erique est
rarement optimal et qu'il est souvent n�ecessaire de le modi�er ou de le compl�eter en
fonction de la nature du signal �a traiter a�n d'en extraire un maximum d'informations.

La num�erisation des signaux est assur�ee par trois enregistreurs LeCroy de type 6810 et
un enregistreur LeCroy de type 8212A. La conversion analogique-num�erique est r�ealis�ee
avec une r�esolution de 12 bits (4'096 niveaux).

Chacun des modules 6810 est dot�e d'une m�emoire de 1 M�ega octets et permet de
num�eriser simultan�ement 1, 2 ou 4 canaux aux cadences maximales respectives de 5, 2
et 1 MHz. Le module 8212A permet les num�erisations simultan�ees de 32 canaux �a une
cadence maximale de 5 kHz avec une profondeur de m�emoire 1 kilo octets par canal. Les
enregistreurs utilisent le concept de la m�emoire circulaire: Une fois arm�es, ils entament
de mani�ere permanente la num�erisation des signaux d'entr�ees en attendant le signal de
d�eclenchement qui �xe l'origine des temps. Lorsque ce dernier a lieu, les enregistreurs ter-
minent la num�erisation en fonction du r�eglage du rep�ere de pr�e-d�eclenchement. Il est ainsi
possible de disposer du pass�e du signal (t � 0) par rapport �a l'instant de d�eclenchement.

Le syst�eme d'acquisition des signaux utilise la norme IEEE-583 pour la gestion in-
terne des modules d'enregistrement. Cette norme, appel�ee aussi CAMAC (Computer
Automated Measurement And Control), o�re les sp�eci�cations �electriques et physiques du
bus interne. Un module suppl�ementaire joue le rôle du contrôleur du bus et permet de la

1Une fonction x(t) est dite �a carr�e int�egrable si et seulement si
R +1
�1

f(t)2dt < +1

L'ensemble des fonctions �a carr�e int�egrable, not�e L2(R), est un espace de Hilbert [67]
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Figure 2.1: Principe de l'architecture du bus CAMAC .

communication avec un ordinateur externe �a travers une interface GPIB (General Pur-
pose Interface Bus). Les modules d'enregistrement 6810 et 8212A sont mont�es s�epar�ement
dans deux paniers CAMAC dot�es respectivement des contrôleurs LeCroy 6010 et 8901A.

La Figure 2.1 illustre l'architecture du bus CAMAC . Chaque module est rep�er�e
grâce �a une adresse unique. On distingue deux types de lignes de communications. Les
voies partag�ees et les lignes d�edi�ees. Les premi�eres sont utilis�ees s�equentiellement par
tous les modules et assurent l'�ecriture et la lecture des donn�ees, la lecture des �etats
des enregistreurs ainsi que le transfert des commandes et des signaux de contrôles. Les
secondes permettent l'adressage des modules ainsi que la gestion des interruptions.

La visualisation et le contrôle des signaux en temps r�eel est e�ectu�ee au moyen d'un
oscilloscope num�erique �a 2 canaux LeCroy DO9400.

2.1.3 Les �ltres anti repliement

Avant l'entr�ee dans l'enregistreur, les signaux sont syst�ematiquement �ltr�es a�n d'�eviter
le repliement des spectres (\aliasing") et satisfaire le th�eor�eme d'�echantillonnage de Shan-
non [67]. A cet e�et, nous avons con�cu et r�ealis�e une batterie de 32 �ltres passe-haut et
32 �ltres passe-bas bas�es sur le circuit int�egr�e Burr-Brown UAF41 [15]. Chacun de ces
�ltres, de type Chebyschev �a 5 pôles, est assembl�e sur une carte de type Europe. La con-
�guration des �ltres peut être e�ectu�ee soit manuellement au moyen de boutons poussoirs
soit �a distance grâce �a une interface s�erielle de type RS232 . La fr�equence de coupure des
�ltres passe haut peut être choisie entre 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1'000 ou 2'000 Hz. La
fr�equence de coupure des �ltres passe bas peut valoir 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 ou 100 kHz.
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Figure 2.2: Fonctions de transfert des �ltres IMHEF dans les bandes de fr�equences
[100, 5'000 Hz], [100, 10'000 Hz] et [100, 20'000 Hz].

En assemblant en s�erie un �ltre passe bas et un �ltre passe haut, on obtient un �ltre
passe bande. La fonction de transfert de ce dernier est donn�ee Figure 2.2 pour di��erentes
valeurs des fr�equences de coupure. On rel�eve une pente de coupure d'environ 100 dB par
octave conform�ement au nombre de pôles adopt�es.

2.1.4 Synchronisation

Chaque enregistreur dispose d'une entr�ee et d'une sortie haute imp�edance r�eserv�ees aux
signaux de d�eclenchement. En r�egle g�en�erale, la synchronisation entre les enregistreurs de
signaux est r�ealis�ee en s�electionnant un enregistreur comme mâ�tre. Son signal de sortie
est alors utilis�e pour d�eclencher simultan�ement les autres enregistreurs (Figure 2.3). Le
module mâ�tre peut lui même être d�eclench�e par un signal externe, par l'un des signaux
�a enregistrer ou par un ordre logiciel provenant de l'ordinateur pilote.

Par ailleurs, l'oscilloscope num�erique LeCroy DO9400 est largement utilis�e pour fa-
ciliter le d�eclenchement de l'enregistreur mâ�tre �a partir d'un signal externe tel que
la pression. En e�et, cet oscilloscope o�re une d�etection pr�ecise et �able du seuil de
d�eclenchement avec une sensibilit�e dix fois sup�erieure �a celle des enregistreurs num�eriques.
Toutefois, nous avons dû l'�equiper d'une sortie de d�eclenchement qui faisait d�efaut.

2.1.5 Les moyens logiciels

2.1.5.1 Acquisition

Un pilote de transfert et de stockage sur disque dur est d�evelopp�e dans l'environnement
Asyst [29]. L'ordinateur pilote est de type compatible IBM g�er�e par la cinqui�eme version
du syst�eme d'exploitation DOS . Une programmation modulaire est adopt�ee pour �eviter
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Figure 2.3: Synchronisation des enregistreurs de signaux.

la saturation de la m�emoire qui constitue le point faible de ce syst�eme d'exploitation. La
communication avec les di��erents enregistreurs est r�ealis�ee �a travers une interface GPIB
qui permet un transfert �a haute vitesse (�300 k-octet/s).

2.1.5.2 Archivage

L'archivage des �chiers de donn�ees repr�esente un probl�eme que la capacit�e usuelle des
disques durs ne permet pas de r�esoudre. En e�et, lorsque tous les enregistreurs num�eriques
sont engag�es, chaque acquisition g�en�ere 3'211'264 octets. Il s'agit de disposer d'un moyen
de stockage de grande capacit�e facilement et rapidement accessible par les programmes de
traitement. Le serveur de �chiers principal de l'EPFL , r�epond parfaitement �a ces crit�eres.
Ce dernier est raccord�e au r�eseau local (EtherNet) de l'EPFL et peut être acc�ed�e soit
par connexion directe utilisant le protocole de transfert de �chiers ftp (File Transfert
Protocol), soit par la possibilit�e de partage de syst�emes de �chiers NFS (Network File
System). Les vitesses de transmission sur le r�eseau EtherNet peuvent atteindre jusqu'�a
2 Gbit/s, rendant ainsi les performances d'acc�es aux �chiers archiv�es comparables �a celles
obtenues sur un disque dur local.

2.1.5.3 Traitement num�erique

La th�eorie du traitement du signal a pour principaux buts d'�elaborer, d�etecter et in-
terpr�eter les signaux porteurs d'informations. Il s'agit d'un ensemble de concepts et de
mod�eles math�ematiques inspir�es de l'analyse fonctionnelle, de l'alg�ebre lin�eaire et des
calculs de probabilit�es. Le lecteur trouvera dans l'annexe 2 la d�e�nition des op�erateurs
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adopt�es pour le traitement des signaux de pression et de vibration pr�esent�es dans le cadre
de notre travail.

Un logiciel de traitement des signaux est d�evelopp�e en langage C dans l'environnement
Unix sur une station de travail de type HP 9000/720. Le choix du syst�eme Unix pour le
d�eveloppement des programmes de traitement est principalement motiv�e par les perfor-
mances de l'architecture RISC du micro processeur qui �equipe la station de travail. En ef-
fet, les performances en calcul sont nettement sup�erieures �a celle du micro processeur Intel
486 des compatibles PC. En outre, la possibilit�e de partage de syst�emes de �chiers permet
d'acc�eder directement aux �chiers archiv�es sans avoir �a les transf�erer sur le disque local
et par cons�equent, d'ex�ecuter le programme de traitement simultan�ement sur plusieurs
stations de travail appartenant au parc informatique de l'IMHEF .

Le logiciel permet principalement de calculer les grandeurs suivantes:

� Les caract�eristiques statistiques (valeur moyenne, extr�emales et �ecart type 2)

� Les densit�es de probabilit�e et les fonctions de r�epartition

� Les spectres et les interspectres �a l'aide de la transform�ee de Fourier rapide)

� Les fonction d'auto corr�elation et d'inter corr�elation

� Les fonctions de transfert et les fonctions de coh�erence

� La modulation d'amplitude �a partir de la transform�ee de Hilbert

� La transform�ee dans l'espace temps-fr�equence avec la m�ethode des ondelettes

� Filtrage num�erique

La visualisation des r�esultats du traitement des signaux s'e�ectue �a l'aide du logiciel
graphique zorro d�evelopp�e �a l'IMHEF par Santal et al [61]. Par ailleurs, le logiciel Explorer
est utilis�e pour visualiser les coe�cients des transform�ees en ondelettes.

2Nous utiliserons �egalement les appellations rms (\root mean square") pour d�esigner l'�ecart type
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2.2 Les moyens de visualisation

Les constantes de temps mises en jeu dans le ph�enom�ene de la cavitation sont de l'ordre de
la microseconde. L'oeil humain est de toute �evidence inapte pour analyser des �evolutions
aussi rapides et la visualisation photographique utilisant des moyens d'�eclairage ad�equats
joue un rôle de premi�ere importance. L'enregistrement des images sur un support photo-
sensible utilisant un �eclairage de tr�es courte dur�ee (quelques microsecondes) o�re l'avantage
de �ger l'�ecoulement et de permettre une analyse r�ealiste du ph�enom�ene en question.

La visualisation cin�ematographique o�re en plus l'avantage de suivre les �evolutions
des cavit�es �erosives et de d�ecrire leur dynamique. La cadence de prise de vues �etait il
y a encore quelques ann�ees limit�ee par la demande gigantesque en �energie lumineuse.
Aujourd'hui, l'arriv�e sur le march�e de la nouvelle g�en�eration de �lms �a grains tabulaires
hautement sensibles (50'000) ASA, permet d'atteindre des cadences de prise de vues de
200'000 images/seconde avec une �energie lumineuse d'une centaine de joules seulement.

2.2.1 Eclairage

2.2.1.1 Les ashes de l'IMHEF

Une unit�e d'�eclairage destin�ee �a la photographie de ph�enom�enes �a �evolution rapide est
r�ealis�ee �a l'IMHEF �a partir de ashs conventionnels. Elle se compose de deux sources de
lumi�ere ash de courte dur�ee pouvant être g�en�er�ees de mani�ere synchrone ou s�equentielle.
La Figure 2.4 montre un sch�ema �electrique simpli��e de l'unit�e d'�eclairage. L'alimentation
�electrique est compos�ee d'une source de tension principale EG&G PS450 de puissance
100 W permettant d'atteindre la tension de 1 kV aux bornes des condensateurs et de
deux sources de tension compl�ementaires de marque Wallis (L53/33P) de puissance 5 W
(1 mA) permettent d'�elever la tension jusqu'�a 5 kV au maximum.

Les bô�tiers ash contiennent chacun une lampe �a x�enon de marque EG&G (type 2P4),
un module de d�eclenchement EG&G de type FY-304 et un condensateur papier de faible
r�esistance interne. Ce dernier est dispos�e dans le bô�tier ash a�n de minimiser les pertes
dans les câbles et r�eduire la dur�ee de la d�echarge.

A l'�etat non ionis�e, le x�enon poss�ede une grande imp�edance (plusieurs M
) permettant
ainsi le chargement du condensateur pour autant que la tension aux bornes de ce dernier
ne d�epasse pas la tension d'auto d�eclenchement du tube ash.

Le d�eclenchement des ashes est assur�e par la source de tension principale. Une
impulsion �electrique de courte dur�ee (� 1 �s) et de 170 V est envoy�ee simultan�ement
aux modules de d�eclenchement des lampes pour être ampli��ee. La tension qui en r�esulte
(� 10 kV) sup�erieure �a la tension d'auto d�eclenchement est appliqu�ee simultan�ement
aux bornes de chacune des lampes. On assiste alors dans un intervalle de temps tr�es
court �a l'ionisation d'un nombre su�sant d'atomes de x�enon tel qu'un chemin de faible
imp�edance est cr�ee entre les �electrodes. �A l'�etat ionis�e, l'imp�edance du x�enon n'est plus
que de quelques m
 provoquant ainsi un court circuit du condensateur. Le gaz demeure
dans l'�etat ionis�e pendant toute la dur�ee de la d�echarge du condensateur. Lorsque le
courant s'annule, le x�enon revient �a l'�etat non ionis�e et la recharge du condensateur est
engag�ee. Il est �a noter que, pour les lampes que nous avons adopt�ees, seule la partie du
gaz situ�ee entre les �electrodes est sujette �a l'ionisation. Ces lampes dites de type bulbe
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pr�esentent ainsi l'avantage d'une source de lumi�ere quasi ponctuelle par opposition aux
lampes dites de type lin�eaire pour lesquelles la totalit�e du gaz est ionis�e.

Pendant la phase de conduction �electrique, la tension aux bornes de la lampe U est
reli�ee au courant I par la loi de Goncz [36]:

U = K0

p
I (2.1)

O�u K0 d�esigne l'imp�edance dynamique du plasma exprim�ee en [W/A]. K0 d�epend de
la nature et de la pression du gaz utilis�e ainsi que du diam�etre et de la longueur de l'arc
�electrique.

Si on d�esigne par L l'inductance du circuit, la dur�ee t 1
3

du ash au 1

3
du pic est donn�ee

par la relation:

t 1
3

= �
p
LC (2.2)

Il apparâ�t d�es lors que la minimisation de la dur�ee du ash conduit �a r�eduire au maxi-
mum la valeur de la capacit�e. Ceci entrâ�ne une augmentation de la tension d'alimentation
pour une même �energie �electrique (=1

2
CU2). La tension d'alimentation est limit�ee par la

tension d'auto d�eclenchement de la lampe, la valeur de la capacit�e est alors impos�ee par
l'�energie n�ecessaire pour impr�egner l'�emulsion photographique. Des essais pr�eliminaires
sur l'�emulsion Ilford HP5, couramment utilis�ee �a l'IMHEF , ont montr�e que l'�energie du
ash doit être au moins �egale �a 10 J. Par cons�equent, la tension d'alimentation est �x�ee
�a 3.5 kV et la capacit�e est de 2 �F. La dur�ee du ash ainsi obtenue est de 2 �s.

L'arrangement optique repr�esent�e Figure 2.5 est con�cu pour augmenter le rendement
lumineux. Il est compos�e d'un miroir sph�erique, un condenseur et de deux lentilles di-
vergentes. Le faisceau de lumi�ere ainsi obtenu peut être parall�ele ou divergent. L'angle
d'ouverture du faisceau est vari�e en ajustant la distance entre les lentilles divergentes.
L'alignement de ces �el�ements optiques est r�ealis�e au moyen d'un faisceau laser.

2.2.1.2 Le ash Weinberger

Outre l'unit�e d'�eclairage de l'IMHEF un ash de marque Weinberger (X�enon Pulse) est
utilis�e. Le tube ash est de type lin�eaire poss�edant une longueur de 15 mm. L'originalit�e
de cet �eclairage r�eside dans le proc�ed�e de d�eclenchement. Contrairement aux ashes con-
ventionnels, le gaz (x�enon) contenu dans la lampe est maintenu constamment �a l'�etat
ionis�e. L'�etage de puissance est isol�e de la lampe par deux �electrodes. Le d�eclenchement
du ash s'e�ectue en cr�eant un arc �electrique (dans l'air) entre les �electrodes d'isolation.
L'avantage de ce sch�ema de fonctionnement r�eside dans le fait que la tension d'alimentation
n'est plus limit�ee par l'auto d�eclenchement de la lampe et vaut 10 kV. En e�et, l'auto
d�eclenchement au niveau des �electrodes d'isolation peut être �evit�e en les �ecartant su�sam-
ment l'une par rapport �a l'autre. La d�echarge �electrique poss�ede une �energie de 100 J et
une dur�ee de l'ordre de 10 �s.

2.2.2 Cam�eras monocoup

Pour r�ealiser les visualisations photographiques, deux cam�eras 35 mm (Nikkon F3) munies
d'objectifs 55 mm macro sont utilis�ees. L'emploi du moteur (Nikkon MD40) permet le
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Figure 2.4: Sch�ema de principe de l'unit�e d'�eclairage IMHEF .
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d�eclenchement �a distance de la prise de vue par une simple fermeture de contact �electrique.
Un relais command�e par ordinateur est utilis�e �a cet e�et.

2.2.3 Cin�ematographie

Les visualisations cin�ematographiques sont assur�ees par trois cam�eras dont les cadences
de prise de vues couvrent la gamme allant de 10 �a 10'000'000 images/seconde.

2.2.3.1 La cam�era Hycam

Il s'agit d'une cam�era �a prisme tournant dont la cadence de prise de vues peut être choisie
entre 10 et 10'000 images par seconde. Le support de l'enregistrement est un �lm 16 mm
doublement perfor�e de longueur 30, 60 ou 120 m. Il est �a noter que ce type de �lm est de
moins en moins utilis�e et qu'il est de plus en plus di�cile de s'en procurer dans le march�e
et de faire r�ealiser son d�eveloppement chimique. Nous avons utilis�e des �lms positifs de
marque FUJI (RT500) dont la sensibilit�e est de 500 ASA. L'�eclairage est fourni par trois
lampes �a mercure poss�edant chacune une puissance de 2 kW. Une alimentation triphas�ee
permet un redressement de l'�energie lumineuse.

2.2.3.2 La cam�era Cordin

Une cam�era de marque Cordin est utilis�ee pour atteindre des cadences de prise de vues
plus �elev�ees. Il s'agit d'une cam�era �a miroir et tambour tournants. Le miroir est un prisme
�a neuf faces entrâ�n�e en rotation par le tambour. Les vitesses de rotation (oppos�ees) du
tambour et du miroir peuvent atteindre au maximum200 tr/s et 2'777 tr/s respectivement.
Le support photosensible est un �lm 70 mm de longueur 1.007 m plaqu�e sur le tambour.
Une pompe �a vide permet d'att�enuer les e�ets thermiques dus au frottement visqueux de
l'air sur la surface du �lm. La cadence de prise de vues peut être choisie entre 10'000 �a
200'000 images/seconde. On obtient ainsi 500 images de format 10x6.9 mm chacune. Le
temps d'exposition d�epend de la cadence de prise vue et vaut respectivement 0.82 �s et
163.9 �s pour les cadences maximale et minimale. La dur�ee totale d'une s�equence d�epend
de la cadence de prise de vues et est comprise entre 2.5 ms et 500 ms.

L'�eclairage est cette fois-ci r�ealis�e par la d�echarge d'une �energie �electrique de 1100 Joules
au maximum �a travers deux tubes ash �a x�enon. La dur�ee de l'�eclairage peut être choisie
dans l'intervalle [1, 11 ms] en fonction de la cadence de prise de vues.

Une entr�ee d�eclenchement permet de synchroniser le d�ebut de l'enregistrement des
images avec l'acquisition de signaux provenant de capteurs de pression ou d'acc�el�eration.
Pour ce faire, le tambour est mis en rotation avec l'obturateur ferm�e. L'arriv�ee du signal
de d�eclenchement externe provoque l'ouverture du diaphragme et le d�eclenchement des
source ash. Toutefois, un retard est syst�ematiquement observ�e entre l'arriv�ee du signal
de d�eclenchement et le d�epart e�ectif des sources de lumi�ere. Ce retard pr�esente un
caract�ere al�eatoire autour de la valeur moyenne de 40 �s environ. Nous pr�esenterons plus
loin dans ce chapitre, une proc�edure di��erente de synchronisation plus e�cace faisant
intervenir une photodiode ultra rapide.
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2.2.3.3 La cam�era Cranz Schardin

La troisi�eme cam�era est une cam�era Cranz Schardin initialement d�evelopp�ee �a l'Institut
Saint Louis [39] et permettant de r�ealiser 16 images avec une cadence de prise de vue
variant de 1'000 images/seconde �a 10'000'000 images/seconde. Elle comprend une batterie
de 16 ashes quasi ponctuels et coplanaires et d'une cam�era dot�ee de 16 objectifs ainsi
qu'un arrangement optique faisant correspondre �a chacune des sources de lumi�ere un
objectif de la cam�era. On obtient ainsi sur la surface sensible par ombroscopie 16 images
ind�ependantes de dimensions 14 mm x 32 mm. Chacune des sources de lumi�ere est
constitu�ee de deux �electrodes et l'�eclair provient d'une d�echarge dans l'atmosph�ere de 2.4 J
pr�ealablement emmagasin�ee dans un condensateur de capacit�e 47 nF sous une tension de
10 kV. La dur�ee de l'�eclair mesur�ee au 1/3 du pic de lumi�ere est de 300 ns en moyenne.
L'arrangement optique comprend deux lentilles convergentes identiques de 1600 mm de
longueur focale, plac�ee d'une part et d'autre de la veine d'essai. Les sources de lumi�ere sont
dispos�ees dans le plan focal objet de la premi�ere lentille permettant ainsi un �eclairement
parall�ele �a l'axe de la veine d'essai. Les objectifs, de 380 mm de longueur focale et de
11.8 mm de diam�etre chacun, sont plac�es dans le plan focal image de la deuxi�eme lentille
(Figure 2.6)

L'alignement optique de la cam�era Cranz Schardin est une �etape d�eterminante. En
e�et, si les erreurs de parallaxe ne peuvent pas être �evit�ees totalement, elles sont toutefois
minimis�ees lorsque la cam�era est bien align�ee. A�n de r�ealiser cette tâche, les sources
ashes sont remplac�ees par une batterie de 16 sources de lumi�ere continue. Les di��erents
�el�ements de la cam�era sont ensuite dispos�es les uns par rapport aux autres le long de l'axe
optique de mani�ere �a faire correspondre ces sources avec les 16 objectifs correspondants.

2.2.4 Synchronisation

Dans la plupart de nos exp�eriences, nous avons �a e�ectuer des enregistrements de sig-
naux provenant de capteurs de pression ou de vibration coupl�es avec des enregistrements
d'images. Le probl�eme consiste alors �a synchroniser ces enregistrements a�n de permettre
une bonne analyse des r�esultats.

A�n d'assurer la synchronisation entre l'enregistrement des signaux et celui des images,
la source de lumi�ere ash est utilis�ee comme origine temporelle. Une photodiode ulra
rapide (EG&G FND100), poss�edant un temps de mont�ee de 1 ns, est plac�ee dans le champ
de vision et d�elivre un signal de d�eclenchement pour l'enregistreur mâ�tre. L'instant t=0
des signaux enregistr�es correspond alors �a la premi�ere image du �lm.

La proc�edure de d�eclenchement de la source de lumi�ere d�epend de la nature du
ph�enom�ene observ�e. Lorsque ce dernier pr�esente un caract�ere stationnaire, le d�eclenchement
de la source de lumi�ere peut être r�ealis�e manuellement. Cette proc�edure est adopt�ee dans
le cas des exp�eriences entreprises dans le tunnel de cavitation. En e�et, le ph�enom�ene de
lâcher des cavit�es �erosives remplit la condition de stationnarit�e.

Par ailleurs, lorsque le ph�enom�ene observ�e est intermittent, le d�eclenchement de la
source de lumi�ere ne peut plus être e�ectu�e manuellement et on doit dans ce cas d�etecter
le d�ebut du ph�enom�ene. Nous avons rencontr�e ce probl�eme principalement lors des vi-
sualisations de l'implosion d'un tourbillon isol�e dans le G�en�erateur de Tourbillons de
Cavitation o�u l'instant du collapse ne peut pas être pr�edit avec une pr�ecision acceptable.
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Figure 2.6: Arrangement optique de la cam�era Cranz Schardin .
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Figure 2.7: Principe de synchronisation des enregistrements des signaux et des images.
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Nous avons alors utilis�e un signal de pression comme d�etecteur du d�ebut du ph�enom�ene.
Ce dernier est connect�e �a l'oscilloscope num�erique DO9400 que nous avons sp�ecialement
�equip�e d'une sortie de d�eclenchement. L'emploi de l'oscilloscope num�erique est motiv�e
par ses capacit�es dans le r�eglage des niveaux de d�eclenchement.

La Figure 2.7 illustre la proc�edure de synchronisation des enregistrements des signaux
et des images. Les �etapes successives du d�eclenchement y sont num�erot�ees de 1 �a 5. Si
cette proc�edure est adopt�ee le plus souvent, il n'en demeure pas moins que dans certains
cas particuliers elle n'est plus su�sante. Les arrangements sp�eci�ques que nous avons mis
en oeuvre seront pr�esent�es ult�erieurement dans ce document.

2.3 Instrumentation pour la mesure des vibrations

La mesure des vibrations est assur�ee par deux types d'acc�el�erom�etres pi�ezo �electriques.
Le capteur Bruel&Kjear 8309 est un acc�el�erom�etre miniature poss�edant une masse de 3 g,
un diam�etre de 7 mm et une hauteur de 16.3 mm. La gamme de mesure s'�etend jusqu'�a
15'000 g. La fr�equence de r�esonance axiale (resp. transversale) est de 175 kHz (resp.
28 kHz). La sensibilit�e de mesure est de 0.04 pC/g. Le signal en charge de ce capteur
est conditionn�e �a travers un ampli�cateur Vibrometer de type T3AD. Le montage de ce
capteur est assur�e par �letage M5.

Le second est un capteur Kistler 8614M bas�e sur la technologie pi�ezotron et dont
l'�etendue de mesure est de�1'000 g. La fr�equence de r�esonance est de 125 kHz. Ce capteur
est dot�e d'un ampli�cateur incorpor�e et est aliment�e par un coupleur Kistler (mod�ele 5120
M3). La sensibilit�e de mesure est de 2.5 mV/g. Le montage de cet acc�el�erom�etre est assur�e
par un �lm de colle de faible �epaisseur.

2.4 Instrumentation pour la mesure de pression

2.4.1 Mesure de la pression statique

La mesure de la pression statique est assur�ee par plusieurs types de capteurs.

2.4.1.1 Les capteurs �a quartz

Ces capteurs, de marque DigiQuartz , sont dot�es d'un barreau de quartz dont la fr�equence
propre d�epend de la pression appliqu�ee. Le quartz est constamment excit�e �a sa fr�equence
propre. Une approximation de la relation qui lie la p�eriode des oscillations et la pression
est un polynôme du 4i�emedegr�e. Les constantes du polynôme sont r�eguli�erement mises �a
jour par �etalonnage statique.

Les capteurs de type 2300-AS-002 sont utilis�es avec un calculateur ParoScienti�c qui
assure la conversion de la p�eriode des oscillations du quartz en pression en tenant compte
du polynôme d'�etalonnage. Les valeurs de la pression sont disponibles sur une ligne s�erielle
de type RS232 avec une cadence �xe de 2 Hz.

Pour les capteurs de type 1300A-01, le calculateur est int�egr�e dans le bô�tier du capteur
et l'on dispose directement des valeurs num�eriques de la pression sur une ligne s�erielle
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de type RS422. En outre, un thermom�etre int�egr�e dans le bô�tier du capteur permet
d'e�ectuer une compensation en temp�erature. Le taux de rafrâ�chissement de la valeur
de la pression est cette fois-ci r�eglable en agissant sur le temps d'int�egration du capteur.
Ce taux de rafrâ�chissement varie de 0.5 �a 100 Hz pour des temps d'int�egration respectifs
de 1 s et 100 s.

2.4.1.2 Le commutateur de pression

Ce dispositif, appel�e aussi Scanivalve , permet de connecter de mani�ere s�equentielle,
plusieurs prises de pression (maximum 64) �a un capteur DigiQuartz (Type 2300-AS-002).
Le commutateur de pression est dot�e d'une ligne s�erielle permettant la commutation �a
distance.

2.4.1.3 L'�etalon de transfert de pression

A�n d'assurer l'�etalonnage statique des di��erents capteurs de pression, un �etalon de trans-
fert de pression de marque Huber est utilis�e. Il s'agit d'un capteur inductif de haute
pr�ecision. La valeur de la pression est disponible sur une ligne s�erielle de type RS232 .
La pression est mesur�ee avec une pr�ecision de 1 mbar.

2.4.2 Mesure de la pression instationnaire

2.4.2.1 Capteurs de pression en paroi

La mesure des uctuations de pression en paroi est e�ectu�ee au moyen de capteurs
Kistler de type 601A. Il s'agit de capteurs pi�ezo �electriques dont la gamme de mesure
s'�etend de 0 �a 200 bar. La fr�equence de r�esonance est de 125 kHz ce qui limite la gamme
de fr�equences exploitable �a 40 kHz environ. Le signal en charge d�elivr�e par le capteur est
conditionn�e �a travers l'ampli�cateur de charge Vibrometer de type T3AD dot�e d'un �ltre
passe bande.

Les capteurs Kistler se prêtent ais�ement �a un montage en paroi grâce �a leur forme
cylindrique (rayon: 3 mm, hauteur: 5 mm).

2.4.2.2 Capteurs embarqu�es

Les uctuations de pression induites dans le sillage d'une poche de cavitation seront
utilis�ees pour mesurer l'aptitude de l'�ecoulement �a provoquer des d�egâts d'�erosion. A�n
de v�eri�er cette hypoth�ese, nous sommes amen�es �a e�ectuer des mesures du champ de
pression instationnaire dans un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation partielle.
Il faut pour cela implanter un nombre su�sant de capteurs dans le pro�l exp�erimental
(NACA009 ). Du fait de leurs dimensions trop grandes par rapport �a l'�epaisseur du
pro�l exp�erimental, les capteurs Kistler ne satisfont pas ces exigences. Aussi nous avons
sollicit�e un d�eveloppement de nouveaux capteurs de pression instationnaire aupr�es de la
soci�et�e Keller 3. C'est ainsi que nous avons pu disposer d'un nouveau capteur dont le

3Keller SA, Winthertour, Suisse
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Figure 2.8: Dessin de d�etail d'un capteur instationnaire Keller .

dessin de d�etail est donn�e Figure 2.8. Il s'agit de capteurs pi�ezo r�esistifs dont la premi�ere
version (resp. deuxi�eme version) couvre la gamme de 0 �a 28 bar (resp. 0 �a 200 bar).

L'�el�ement sensible du capteur, de dimensions 2.2 x 2.2 x 1 mm, est un pont de Weast-
hon di�us�e plac�e au centre d'une pastille en acier de 4.5 mm de diam�etre et 2 mm de
hauteur. Il est prot�eg�e par une couche en silicone.

Les capteurs Keller peuvent être mont�es soit en paroi soit noy�es dans le pro�l �etudi�e.
Dans ce dernier cas, une prise de pression de faibles dimensions permet de connecter le
capteur �a l'�ecoulement externe. C'est cette derni�ere con�guration qui est retenue parce
qu'elle permet de prot�eger les capteurs de l'agressivit�e de la cavitation. Une attention
particuli�ere est accord�ee au dimensionnement de la chambre abritant le capteur et de la
prise de pression pour �eviter les r�esonances. Cette question est trait�ee dans le chapitre 5.

A�n d'assurer l'alimentation �electrique des capteurs, 8 cartes de type Europe contenant
chacune 4 sources de courant (4 mA, 15 V) sont r�ealis�ees. Ces cartes sont �equip�ees de
circuits de r�eglage des z�eros des capteurs. En e�et, ces derniers sont inuenc�es par la
temp�erature de l'eau d'essai et l'on est amen�e avant chaque essai �a les contrôler.

Un �etage de 32 ampli�cateurs r�epartis sur 8 cartes Europe est en outre r�ealis�e pour le
conditionnement des signaux de pression. Le facteur d'ampli�cation peut être choisi �egal
�a 1, 10, 100, 200 ou 500. La fr�equence de coupure de ces ampli�cateurs d�epend du facteur
d'ampli�cation et vaut 200 kHz au maximum.
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2.5 Les moyens d'�etalonnage dynamique

2.5.1 Position du probl�eme

L'exploitation des mesures de vibrations ou de uctuations de pression n�ecessite la con-
naissance des r�eponses dynamiques des capteurs utilis�es a�n de d�eterminer les perturba-
tions ainsi mesur�ees �a l'origine du ph�enom�ene. En r�egle g�en�erale, la r�eponse dynamique
d'un capteur instationnaire est fournie par le constructeur. Toutefois, une fois le capteur
int�egr�e �a un ensemble exp�erimental particulier, sa r�eponse dynamique devient caduque
et il est n�ecessaire de proc�eder �a un �etalonnage de ce capteur dans la con�guration de
travail.

L'�etalonnage dynamique d'un capteur instationnaire consiste �a d�eterminer sa fonc-
tion de transfert. Pour cela, il su�t de g�en�erer une perturbation su�samment riche
en fr�equence et comparer la r�eponse du capteur �a �etalonner avec celle d'un capteur de
r�ef�erence plac�e le plus pr�es possible du ph�enom�ene �a �etudier.

2.5.2 Le g�en�erateur d'impulsion de pression

Un syst�eme d'�etalonnage dynamique de capteurs instationnaires est sp�ecialement con�cu
et r�ealis�e �a l'IMHEF . Le principe de ce dispositif est de d�eposer, entre deux �electrodes
immerg�ees et dans un intervalle de temps tr�es court (� 5 �s), une �energie su�sante
pour produire une bulle de vapeur qui grossit de mani�ere explosive. Une impulsion de
pression de tr�es courte dur�ee est ainsi obtenue. Etant donn�e que la fonction de transfert
d'un syst�eme lin�eaire n'est autre que sa r�eponse impulsionelle, il apparâ�t d�es lors que la
r�eponse d'un capteur �a l'impulsion de pression g�en�er�ee par l'explosion est d'autant plus
proche de sa fonction de transfert que cette impulsion est de courte dur�ee.

Le sch�ema �electrique du g�en�erateur d'impulsion de pression est pr�esent�e Figure 2.9.
Un condensateur dont la capacit�e peut varier entre 0.2 �F et 5:3�F est charg�e au moyen
d'une source de tension �a 4.3 kV. L'�energie �electrique ainsi disponible varie de 1.8 �a
50 J. La d�echarge �electrique est contrôl�ee par un d�eclencheur EG&G , mod�ele GP31B. Il
s'agit d'un interrupteur ultra rapide g�en�eralement utilis�e en pyrotechnie pour �equiper les
d�etonateurs. Ce d�eclencheur assure le d�ecouplage des �electrodes du circuit haute tension.
Lorsqu'il est d�eclench�e au moyen d'une impulsion de tension d�elivr�ee par un transforma-
teur EG&G 180B, la tension de charge est appliqu�ee quasi instantan�ement �a la cathode
et provoque l'ionisation de l'eau entre les �electrodes pour autant que la tension d'auto
d�eclenchement soit d�epass�ee. Cette derni�ere d�epend essentiellement de l'�ecartement des
�electrodes et de la qualit�e de l'eau utilis�ee. Des tests pr�eliminaires r�ealis�es avec plusieurs
types d'�electrodes ont permis d'adopter des bougies similaires �a celles utilis�ees dans les
moteurs �a explosion (Bosch, mod�ele W7HCX et W6DTC). Outre l'int�erêt �economique,
ces �electrodes o�rent une bonne reproductibilit�e et une dur�ee de vie acceptable.
Une attention particuli�ere est accord�ee au montage de la bougie a�n de faciliter son in-
troduction dans une veine d'essai. La bougie est mont�ee au bout d'une canne de forme
cylindrique de 0.6 m de longueur et de .027 m de diam�etre, Figure 2.10.

La visualisation de la bulle de vapeur en phase d'explosion est pr�esent�ee Figure 2.11.
Cette visualisation est r�ealis�ee avec la cam�era Cordin et un �eclairage parall�ele. Tout
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Figure 2.9: Circuit �electrique du g�en�erateur d'impulsions de pression.

Figure 2.10: Sonde porte-bougie.
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commedans un tube ash, l'ionisation du uide dans l'espace entre les �electrodes provoque
l'�emission de lumi�ere visible dans les premi�eres microsecondes qui suivent l'explosion. La
chaleur intense due �a l'e�et Joule provoque la vaporisation locale du uide. L'onde de
choc visible sur les photos, t�emoigne du caract�ere explosif du grossissement de la bulle.

Nous avons report�e sur la même �gure la visualisation de l'implosion de la bulle qui
a lieu 640 �s apr�es le d�ebut de l'explosion. On observe un rebond supersonique de la
cavit�e g�en�erateur d'une deuxi�eme onde de choc qui se propage dans le uide. Toutefois,
seule l'onde de choc relative �a l'explosion initiale de la bulle est utilis�ee pour exciter les
capteurs de pression.

t = 0 µs 5 mm t = 10 µs

t = 640 µs t = 650 µs

Figure 2.11: Visualisation de l'implosion (haut) et du collapse (bas) d'une bulle de vapeur
produite par le g�en�erateur d'impulsions de pression.

Une �etude exhaustive du g�en�erateur d'impulsion de pression et de la proc�edure de
l'�etalonnage dynamique des capteurs de pression, r�ealis�ee par Pereira Farhat & Avellan
(1993), est disponible dans la r�ef�erence [54].

2.5.3 Le marteau instrument�e

Lorsque le dispositif exp�erimental ne permet pas l'introduction du g�en�erateur d'impulsion
de pression, nous avons utilis�e un marteau instrument�e pour l'�etalonnage dynamique des
capteurs de vibration. Il s'agit d'un marteau de marque Dytran mod�ele 5800SL �equip�e
d'un capteur pi�ezo �electrique pour la mesure instationnaire de la force. Ce capteur est
de type LIVM (Low Impedance Voltage Mode): un ampli�cateur incorpor�e permet de
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r�eduire de 10 fois la haute imp�edance du quartz. L'alimentation du capteur est assur�ee
par une source de courant Dytran (mod�ele 4110). L'alimentation �electrique et le signal
de sortie partagent le même câble (2 �ls). La tension de sortie est proportionnelle �a la
force appliqu�ee pour les fr�equences inf�erieures �a 100 kHz.

Grâce �a son faible poids (107 g) et �a la faible surface de contact, l'impact du marteau
sur une structure m�etallique fournit une impulsion de force de courte dur�ee (� 10 �a 20 �s)
et permet ainsi de r�ealiser des excitations �a large bande (jusqu'�a 100 kHz).
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3.1 Introduction

L'investigation exp�erimentale de la dynamique des cavit�es tourbillonnaires g�en�er�ees par
une poche de cavitation dans une machine hydraulique pr�esente des di�cult�es techniques
consid�erables. Ces di�cult�es sont essentiellement dues au caract�ere biphasique tridimen-
sionnel instationnaire et turbulent de tels �ecoulements ainsi qu'�a la rotation de la machine.
En outre, les constantes de temps (< 1�s) mises en jeux dans le ph�enom�ene de l'implosion
de ce type de cavit�es associ�ees �a la nature al�eatoire de la distribution des impacts rendent
toute mesure directe (exemple: la pression) techniquement impossible avec les moyens
exp�erimentaux disponibles aujourd'hui.

A�n d'�etudier la dynamique qui r�egit l'implosion d'un tourbillon de vapeur isol�e, le
G�en�erateur de Tourbillons de Cavitation (GTC) est adopt�e comme outil exp�erimental.
Ce dispositif, d�evelopp�e par la soci�et�e Neyrtec (Grenoble, France), permet de g�en�erer de
mani�ere r�ep�et�ee des implosions de tourbillons de vapeur. A l'origine, le GTC est destin�e �a
l'�etude de la r�esistance des mat�eriaux �a l'�erosion de cavitation. Nous l'avons adapt�e pour
permettre l'investigation de l'aspect hydrodynamique de la formation et de l'implosion
d'un tourbillon de vapeur. Ainsi, les zones o�u se d�eveloppent les tourbillons sont rendues
transparentes a�n de permettre la r�ealisation de visualisation des ph�enom�enes mis en jeux.
En outre, un suivi de l'�evolution de la pression en di��erents endroits de l'installation ainsi
que des vibrations induites sur la structure est r�ealis�e.

Karimi & Avellan [43] ont montr�e que les d�egâts d'�erosion obtenus avec le GTC sont
semblables �a ceux constat�es dans une turbine Francis. Ce r�esultat nous permet d'�emettre
l'hypoth�ese que les aspects hydrodynamiques relatifs �a ces deux situations sont aussi
semblables.

Dans un premier temps, une �etude pr�eliminaire est entreprise pour analyser l'�ecoulement
moyen et d'examiner l'inuence des param�etre hydrauliques sur l'intensit�e des implosions.
Des mesures de pression instationnaire et des vibrations ainsi que des visualisations ul-
tra rapide sont ensuite entreprises a�n de suivre les �evolutions du grossissement et de
l'implosion d'un tourbillon de vapeur. Une attention particuli�ere est accord�ee au cal-
cul des surpressions g�en�er�ees par l'implosion d'un tourbillon �a partir des r�esultats de la
visualisation.

3.2 Moyens exp�erimentaux

3.2.1 Le G�en�erateur de Tourbillons de Cavitation

3.2.1.1 Description de l'installation

Le G�en�erateur de Tourbillons de Cavitation dont un sch�ema est donn�e Figure 3.1 est un
circuit hydraulique ferm�e comprenant une veine d'essai, o�u des essais d'�erosion et de vi-
sualisation peuvent être conduits, une vanne rotative, un ensemble de plusieurs r�eservoirs
et une pompe de circulation. La pompe aspire l'eau dans le r�eservoir �a pression atmo-
sph�erique (p2) et la refoule �a travers un �echangeur de chaleur dans le r�eservoir de haute
pression (p1). Ce dernier, qui poss�ede un volume total de 60 l, joue le rôle d'une chambre
tampon capable d'att�enuer les variations brusques de pression dans le circuit. Le d�ebit
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maximum atteint est de 3 m3/h, ce qui correspond �a une pression amont de 9.5 bar.
La veine d'essai est constitu�ee d'une chambre cylindrique de 80 mm de diam�etre et

de 20 mm de largeur termin�ee d'un côt�e par un cône tronqu�e d'une longueur de 40 mm
r�ealisant un changement de section circulaire �a rectangulaire et de l'autre côt�e par un
conduit de 24 mm de diam�etre et 850 mm de longueur d�ebouchant dans le r�eservoir aval.
L'entr�ee du uide dans la veine d'essai s'e�ectue de mani�ere tangentielle par un conduit
de 10 mm de diam�etre (Figure 3.2).

La vanne rotative est constitu�ee d'un disque de 140 mm de diam�etre entrâ�n�e en
rotation par un moteur �a courant continu dont la vitesse peut être vari�ee entre 0 et
600 tr/mn. L'obturateur proprement dit, de 19 mm de hauteur et de 40 mm de longueur
est �x�e sur la p�eriph�erie du disque (Figure 3.3). L'entrefer entre l'obturateur et le conduit
d'amen�ee est de 0.2 mm.

3.2.1.2 Principe de fonctionnement

Le principe du GTC est de produire une s�erie d'ondes de d�etente et de compression dans
un �ecoulement de type vortex. Lorsque les conditions de l'�ecoulement le permettent,
une vaporisation d'une partie du vortex suivie d'une implosion violente ont lieu �a chaque
rotation de la vanne. Pendant la phase d'ouverture de la vanne qui repr�esente 96 % de la
dur�ee d'un cycle, un �ecoulement de type vortex s'�etablit dans la veine d'essai et le conduit
aval. Contrairement �a un tourbillon libre, les e�ets visqueux limitent la vitesse dans le
voisinage de l'axe du vortex. Dans cette zone, l'�ecoulement est de type rotation solide.

La fermeture de la vanne provoque un coup de b�elier dans l'installation: Une onde
de d�etente se propage alors dans la veine et le conduit aval. Celle- ci donne naissance �a
un noyau de vapeur centr�e sur l'axe du vortex qui tend �a s'�etendre sur tout le rayon. La
dur�ee de fermeture de la vanne qui d�epend de la vitesse de rotation limite l'expansion du
noyau de vapeur. Lorsque la vanne est ouverte, l'onde de compression issue du r�eservoir
amont provoque l'implosion de la cavit�e.

3.2.1.3 Param�etres d'exploitation

Les param�etres d'exploitation du g�en�erateur de vortex cavitant sont le coe�cient de cav-
itation �, le d�ebit Q et la vitesse de rotation de la vanne N . Le coe�cient de cavitation
est d�e�ni par:

� =
p2 � pv(T )

1

2
�C2

e

(3.1)

o�u � d�esigne la masse volumique de l'eau d'essai, pv la tension de vapeur saturante et T
la temp�erature. p2 est la pression de r�ef�erence mesur�ee dans le r�eservoir aval. La vitesse
de r�ef�erence Ce est prise �egale �a la vitesse du uide �a l'entr�ee de la veine d'essai. La
pression p1 (resp. p2) est mesur�ee par un capteur pi�ezo r�esistif Keller PA-21-10 (resp.
PAA-11-197) dont la gamme de mesure s'�etend de 0 �a 10 bar (resp. de 0 �a 2 bar). Les
sorties analogiques (en tension) de ces capteurs sont converties en valeurs num�eriques au
moyen de deux interfaces Rikenta . Ces derni�eres sont dot�ees d'une sortie s�erielle de type
RS232 permettant l'acc�es aux valeurs num�eris�ees des pressions depuis un ordinateur �a
une cadence de 10 mesures par seconde.
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Figure 3.1: Le G�en�erateur de Tourbillons de Cavitation (GTC).
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Figure 3.2: La veine d'essais.

Figure 3.3: La vanne rotative.
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Figure 3.4: Caract�eristique d�ebit-pression dans le GTC.

L'�evolution du d�ebit dans l'installation (mesur�e �a l'aide d'un compteur d'eau) en
fonction de la di��erence de pression dans les r�eservoirs amont et aval (p1�p2) est pr�esent�ee
Figure 3.4. Il s'agit naturellement d'une d�ependance quadratique qu'on peut formuler
selon l'�equation de Bernoulli comme suit:

Q = K
p
p1 � p2 (3.2)

o�u K est fonction des pertes de charge dans le circuit (K=3.517 lorsque le d�ebit est
exprim�e en [m3/s] et la pression en [Pa]).

3.2.1.4 Contrôle de la teneur en air

Il est �etabli que la cavitation de tourbillon est fortement inuenc�ee par la teneur en air
dissous [30, 25]. De tr�es nombreux travaux ont d�ej�a mis en �evidence le rôle des micro
bulles de gaz dans l'apparition de la cavitation dans un tourbillon. Dans le g�en�erateur
de tourbillons de cavitation, l'intensit�e des implosions des cavit�es de vapeur se trouve
fortement diminu�ee lorsque la concentration en air dissous augmente au del�a d'une limite
qui sera pr�ecis�e plus loin dans ce chapitre. Dans ce cas, les micro bulles en suspension
sont pi�eg�ees dans le coeur du tourbillon et l'on assiste �a une rupture permanente de la
colonne liquide.

Ainsi, une op�eration de d�egazage est syst�ematiquement entreprise avant chaque essai.
Elle consiste �a r�ealiser un �ecoulement direct entre les r�eservoirs amont et aval en isolant la
veine d'essai. Le r�eservoir aval �etant connect�e �a une pompe �a vide assurant une pression
proche de la pression de vapeur saturante. L'�ecoulement ainsi obtenu est un jet cavitant
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o�u la pression est su�samment basse pour exciter les germes dans une large gamme de
rayon. La dur�ee du d�egazage est de 30 minutes environ.

Toutefois, l'engazage de l'eau d'essai pendant l'exp�erience ne peut pas être �evit�e. A�n
de contrôler l'�etat de nucl�eation de l'eau en temps r�eel, un capteur d'oxyg�ene dissous
(Orbisphere ) est introduit dans le r�eservoir aval.

L'inuence de la teneur en germes de l'eau d'essai sur l'intensit�e des implosions des
tourbillons dans le GTC sera examin�e dans la section 3.3.

3.2.2 Mesure de la pression

A�n de suivre l'�evolution de la pression statique en di��erents points de l'installation,
sept prises de pression ont �et�e r�ealis�ees comme le montre la Figure 3.1. Les pressions
statiques sont mesur�ees en connectant les prises de pression �a un commutateur de pression
s�equentiel (scanivalve). Ce dernier permet de connecter successivement chacune des prises
de pression �a un capteur de pression �a quartz de haute pr�ecision (DigiQuartz 2300-AS-
002).

Chacune des pressions (pi)(i=1���7) peut être repr�esent�ee par le coe�cient adimensionnel
Cpi d�e�ni par:

cpi
=

pi � p2

�C2
e

i = 1 � � � 7 (3.3)

La mesure des pressions instationnaires est conduite en implantant des capteurs pi�ezo-
�electriques (Kistler 601A) dans les prises de pression Figure 3.1. Les signaux issus de ces
capteurs sont conditionn�es au moyen d'ampli�cateurs de charge (Vibrometer ) avant d'être
num�eris�e sur l'enregistreur num�erique LeCroy 6810.

3.2.3 Mesure des vibrations induites par la cavitation

Les vibrations induites dans la veine d'essai par les implosions r�ep�et�ees des cavit�es tour-
billonnaires sont mesur�ees au moyen de l'acc�el�erom�etre Bruel&Kjear 8309. Ce dernier est
viss�e �a l'arri�ere de l'�echantillon comme illustr�e sur la �gure 3.5.

3.2.3.1 Fonction de transmissibilit�e

A�n d'�evaluer la force subie par l'�echantillon �a partir du signal de vibration, nous avons
entrepris la mesure des fonctions de transmissibilit�e. Pour cela, nous avons utilis�e le
marteau instrument�e (Dytran 5800SL) pour r�ealiser des impacts sur l'�echantillon. La
r�eponse de l'acc�el�erom�etre est alors compar�ee au signal d�elivr�e par le capteur de force
incorpor�e dans le marteau. Devant l'impossibilit�e de r�ealiser cet �etalonnage dans la con-
�guration de travail, nous avons adopt�e le montage de la Figure 3.6 dans lequel la veine
d'essai est vid�ee de son eau. Le asque porte �echantillon est �x�e �a l'envers permettant
ainsi d'e�ectuer des impacts sur l'�echantillon depuis le côt�e ext�erieur de la veine.

Par ailleurs, une attention particuli�ere est accord�ee aux di��erents serrages lors du
montage de l'�echantillon et de l'acc�el�erom�etre. Des clefs dynamom�etriques sont utilis�ees
pour assurer une reproductibilit�e du montage dont d�epend la fonction de transmissibilit�e.
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Figure 3.5: Montage de l'acc�el�erom�etre dans le GTC.

Figure 3.6: Mesure de la fonction de transmissibilit�e dans le GTC.
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Figure 3.7: Traces temporelles de l'excitation (Force) et de la r�eponse (Acc�el�eration).

Un module LeCroy 6810 est utilis�e pour l'acquisition des signaux transitoires. La
fr�equence d'�echantillonnage est �x�ee �a 1 MHz. Pour chacun des 16 coups de marteau, 16
k-�echantillons correspondant aux signaux de force et d'acc�el�eration sont simultan�ement
num�eris�es. On obtient ainsi un enregistrement compos�e de 16 segments de dur�ee 16 ms
chacun.

Nous avons repr�esent�e Figure 3.7 les traces temporelles des signaux de force (excita-
tion) et d'acc�el�eration (r�eponse) correspondant au premier segment de l'enregistrement.
Les spectres moyens relatifs �a l'excitation et �a la r�eponse ainsi que la fonction de transfert
et la fonction de coh�erence sont pr�esent�ees Figure 3.8.

Les fonctions de coh�erence montrent une bonne lin�earit�e de la r�eponse dans la plage
de fr�equences allant de 1 �a 50 kHz environ. N�eanmoins, un creux dans la fonction de
coh�erence est observ�e autour de la fr�equence de 32 kHz. Ceci est dû �a un manque d'�energie
dans le contenu spectral de l'excitation. Par ailleurs, le premier pic observ�e dans la
fonction de transfert correspond �a la fr�equence de r�esonance axiale de l'ensemble constitu�e
par l'�echantillon, le porte �echantillon et l'acc�el�erom�etre. Le deuxi�eme pic correspond �a
la fr�equence de r�esonance transversale de l'acc�el�erom�etre. Rappelons que la fr�equence de
r�esonance axiale de l'acc�el�erom�etre est de 175 kHz et de ce fait ne se trouve pas excit�ee.

65



Contribution �a l'�erosion de cavitation: m�ecanismes hydrodynamiques et pr�ediction

.0 50. 100. 150. 200.
-120.

-80.

-40.

Spectre de l’excitation

[db re 1 N]

.0 50. 100. 150. 200.
-100.

-75.

-50.

-25.

.0

Spectre de l’accélération

[db re 1 g]

.0 50. 100. 150. 200.
-25.

.0

25.

50.

75.

Fonction de transfert

[db]

.0 50. 100. 150. 200.
.0

.25

.5

.75

1.

Fonction de cohérence

Fréquence [kHz]

[-]

Figure 3.8: Mesure de la fonction de transmissibilit�e dans le GTC: Spectres d'�energie de

l'excitation et de la r�eponse, fonctions de transfert et de coh�erence.
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3.2.4 D�etection de la phase vapeur

A�n de suivre la pr�esence de la phase vapeur, la veine d'essai est illumin�ee au moyen
d'un faisceau laser He Ne, d'une puissance de 2 mW. Le faisceau transmis traverse la
veine d'essai et est il recueilli sur la photodiode ultra rapide (EG&G FND100). Le
courant d�elivr�e par la photodiode est converti en tension, ampli��e puis enregistr�e au
moyen de l'oscilloscope num�erique (LeCroy DO9400). La Figure 3.9 illustre le dispositif
exp�erimental.

Figure 3.9: D�etection de la phase vapeur.

3.2.5 Visualisation

3.2.5.1 Visualisation d'un cycle complet

La visualisation des phases de grossissement et d'implosion d'un tourbillon est men�ee au
moyen de la cam�era Hycam qui o�re une dur�ee d'enregistrement d'images su�sante pour
couvrir un cycle complet de la rotation de la vanne rotative. L'�eclairage est fourni par
l'unit�e Strobolume dot�ee de trois lampes de puissance 1000 J chacune. La cam�era et la
source de lumi�ere sont dispos�ees de part et d'autre de la veine d'essai. Un �ecran di�useur
est plac�e devant la source de lumi�ere (Figure 3.10).
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A�n de faciliter l'analyse des �lms, l'enregistrement des signaux de pression et de vibra-
tion est syst�ematiquement entrepris de mani�ere synchrone. Un tube ash EG&G 3 p-4,
plac�e dans le champ de vision de la cam�era, est d�eclench�e par le signal de d�ebut de fer-
meture de la vanne rotative Figure 3.10. La dur�ee de la lampe t�emoin �etant de quelques
microsecondes, cette lampe apparâ�t �eclair�ee sur une seule image du �lm assurant ainsi
une localisation parfaite de l'image correspondant au d�ebut du cycle.

Figure 3.10: Visualisation dans le GTC avec la cam�era Hycam .

3.2.5.2 Visualisation du stade �nale de l'implosion

La visualisation de la phase �nale de l'implosion d'un tourbillon de vapeur dans la veine
d'essai est e�ectu�ee �a l'aide de la cam�era Cranz Schardin d�ej�a d�ecrite dans le chapitre
2. La constante de temps relativement courte du ph�enom�ene de l'implosion impose une
cadence de prise de vue d'au moins 500'000 images/seconde. Ne disposant que de 16
images, la dur�ee totale de l'enregistrement est de 32 �s au maximum. Il apparâ�t d�es lors
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que le probl�eme de la synchronisation avec les enregistrements des signaux pr�esente plus
de di�cult�e que dans le cas pr�ec�edent.

Le signal de pression d�elivr�e par le capteur Kistler mont�e dans la prise de pression N�7
est utilis�e en combinaison avec l'oscilloscope num�erique LeCroy DO9400 pour assurer le
d�eclenchement de la cam�era: d�es que le niveau du signal de pression d�epasse un seuil de
d�eclenchement pr�ealablement ajust�e, l'oscilloscope entame la num�erisation et le stockage
du signal de pression tout en d�elivrant simultan�ement un signal de d�eclenchement pour
la cam�era Cranz Schardin .

3.3 Etude pr�eliminaire

3.3.1 Analyse de l'�ecoulement en r�egime permanent

3.3.1.1 Le mod�ele de Rankine

Pour analyser la morphologie du tourbillon, nous adoptons le mod�ele du tourbillon de
Rankine. Ce mod�ele est bas�e sur l'existence d'un noyau au voisinage de l'axe du tourbillon
dans lequel le uide se comporte comme un solide en rotation. En dehors du noyau solide,
l'�ecoulement est celui d'un tourbillon libre. Si l'on d�esigne par a le rayon du noyau solide
et par ! la vitesse angulaire de ce dernier, le champ de vitesse s'�ecrit:

(
r � a u�(r) = ! � r
r � a u�(r) = 2��=r

(3.4)

o�u u� et � d�esignent respectivement la vitesse tangentielle et la circulation de la vitesse
le long de toute courbe ferm�ee autour de l'axe du tourbillon. On en d�eduit la relation
suivante entre ! et �:

!a2 = 2�� (3.5)

Le champ de pression dans le tourbillon de Rankine peut être d�eduit par int�egration
de l'�equation de l'�equilibre radial et l'on a:

(
r � a cp(r) = ��2

�
2 � r2

a2

�
=4�2a2C2

ref

r � a cp(r) = ��2=4�2r2C2

ref

(3.6)

3.3.1.2 Champs de pression hors cavitation

Le r�egime permanent dans le G�en�erateur de Tourbillons de Cavitation est obtenu en
maintenant ouverte la vanne rotative. Le d�ebit est vari�e en r�eglant la vitesse de rotation
de la pompe. La variation du coe�cient de cavitation est obtenue en connectant le
r�eservoir aval �a une pompe �a vide ou au r�eseau d'air sous pression (6 bar).

La �gure 3.11 montre l'�evolution des pressions p1, p3, p4, p6 et p7 en fonction du d�ebit.
Ce dernier est vari�e de 0.15 �a 0.82 l/s. La pression p2 est maintenue �egale �a la pression
atmosph�erique. Ces courbes mettent en �evidence une concentration d'une grande partie
des pertes de charges �a l'entr�ee du conduit d'amen�ee. Lorsque le d�ebit augmente, on assiste
�a une augmentation quadratique de toutes les pressions sauf la pression p7 (au centre du
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Figure 3.11: Evolution des pressions en fonction du d�ebit.
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Figure 3.12: Evolution des coe�cients de pression en fonction du Nombre de Reynolds.
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tourbillon) qui subit une diminution quadratique. Au d�ebit maximum (Q=0.83 l/s), la
pression p7 vaut 0.35 bar environ.

Nous avons repr�esent�e, Figure 3.11 les coe�cients de pression Cp3, Cp4 et Cp7 en
fonction du nombre de Reynolds Re. Ce dernier est bas�e sur la vitesse Ce dans le conduit
d'amen�ee et le diam�etre De de ce dernier.

Re =
CeDe

�
(3.7)

Ces courbes font apparâ�tre une tr�es faible inuence du nombre de Reynolds sur les
coe�cients. Toutefois, une l�eg�ere diminution des coe�cients de pression due aux e�ets
visqueux est observ�ee pour les faibles valeurs de d�ebit.

3.3.1.3 Morphologie du tourbillon

L'observation de la morphologie du tourbillon dans le conduit aval est possible en provo-
quant sa vaporisation par une baisse du coe�cient de cavitation. Nous avons repr�esent�e,
Figure 3.13, les photographies ombroscopiques du volume de vapeur pour un d�ebit de
0.71 l/s et pour di��erentes valeurs du coe�cient de cavitation. La baisse de la pression
dans l'installation provoque dans un premier temps l'apparition de cavit�es de vapeur le
long de l'axe du tourbillon. Il est �a noter que la valeur du coe�cient de cavitation corre-
spondant au d�ebut de la cavitation d�epend fortement de la teneur en oxyg�ene. Au fur et
�a mesure que la pression diminue, le volume de vapeur grossit dans la direction radiale.

On observe une baisse lin�eaire du diam�etre du barreau de vapeur dans le sens de
l'�ecoulement. Cette baisse mat�erialise une augmentation de la pression le long de l'axe
du tourbillon. En e�et, les e�ets visqueux provoquent une r�eduction de l'intensit�e (�) du
tourbillon dans le sens de l'�ecoulement ainsi qu'une augmentation du rayon de son noyau
solide. Il en r�esulte, en vertu de la relation 3.6, une augmentation de la pression dans
l'axe du tourbillon.

Par ailleurs, il est noter que les valeurs n�egatives du coe�cient de cavitation sont dues
�a la vaporisation de l'eau dans le tuyau qui relie la prise de pression au capteur et doivent
être trait�es avec pr�ecaution.

Les coe�cients de pression Cp3, Cp4 et Cp7 sont repr�esent�es Figure 3.14 en fonction
du coe�cient de cavitation. Le d�ebit est maintenu dans l'intervalle [0.61, 0.74 l/s]. Nous
avons repr�esent�e sur le même graphe la droite Cp = ��. On v�eri�e ainsi que lorsque
Cp � ��, les coe�cients de pression ne d�ependent pas du coe�cient de cavitation.

Rappelons que les pressions p3 et p4 sont mesur�ees �a la p�eriph�erie du tourbillon respec-
tivement pr�es de la sortie et �a l'entr�ee du conduit aval et que la pression p7 est mesur�ee
au point d'arrêt du tourbillon dans la veine d'essai comme illustr�e sur la �gure 3.11.

D'apr�es le mod�ele de Rankine, l'augmentation de la pression le long du conduit aval
peut être expliqu�ee par une diminution de la vitesse angulaire (!) et de l'intensit�e du
tourbillon (�) dues aux frottements visqueux ainsi qu'�a l'augmentation du rayon du noyau
solide par di�usion de la quantit�e de mouvement.
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Figure 3.13: Visualisation du tourbillon de vapeur en r�egime permanent.
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Figure 3.14: Inuence du coe�cient de cavitation sur les coe�cients de pression.

3.3.2 Inuence du taux d'oxyg�ene dissous

L'inuence de la teneur en germes est �etudi�ee a�n d'optimiser l'intensit�e des implosions
dans le GTC et d'assurer une bonne reproductibilit�e d'un essai �a l'autre. Pour cela, nous
avons entrepris l'enregistrement �a des intervalles r�eguliers des signaux de vibrations en
même temps que la valeur de la teneur en oxyg�ene dissous. Le d�ebit est �x�e au maximum
(3 m3/h), le coe�cient de cavitation est de 1.65 correspondant �a la pression p2 = p

a
tm. La

vitesse de rotation de la vanne est de 200 tr/mn. Au d�ebut de l'exp�erience, l'op�eration de
d�egazage permet de limiter le taux d'oxyg�ene dissous �a une valeur inf�erieure �a 0.25 ppm.

Les �evolutions au cours du temps de la teneur en oxyg�ene dissous et de la valeur
quadratique moyenne des vibrations sont repr�esent�ees Figure 3.15. Les moyennes sont
�evalu�ees sur 256 lots (256 rotations de la vanne rotative). Nous avons �egalement repr�esent�e
Figure 3.16 l'�evolution de la valeur quadratique moyenne des vibrations en fonction du
taux d'oxyg�ene dissous.

On assiste, au cours de l'exp�erience, �a une augmentation r�eguli�ere du taux d'oxyg�ene
dissous dont la valeur d�epasse la valeur de 2 ppm apr�es seulement 2 heures de fonction-
nement environ. L'augmentation au cours du temps de la concentration en oxyg�ene dans
l'eau d'essai est acc�el�er�ee du fait d'une particularit�e que nous avons relev�ee dans le fonc-
tionnement du G�en�erateur du Tourbillon de Cavitation. En e�et, dans le conduit aval, le
uide au voisinage de l'axe du tourbillon poss�ede une vitesse dont le sens est contraire �a
celui de la vitesse d�ebitante. Ainsi, les bulles pi�eg�ees dans le coeur du tourbillon remon-
tent le conduit aval et viennent alimenter une poche de vapeur permanente situ�ee dans la
chambre d'entr�ee.

Nous avons montr�e au paragraphe pr�ec�edent que la pression augmente le long de l'axe
du tourbillon dans le sens du d�ebit. Il en r�esulte un �ecoulement de recirculation depuis le
r�eservoir aval vers la chambre d'entr�ee.
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Figure 3.15: Evolution du taux d'oxyg�ene dissous et de l'�ecart type de l'acc�el�eration en

fonction du temps.
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Figure 3.16: Evolution de l'�ecart type de l'acc�el�eration en fonction du taux d'oxyg�ene
dissous.

Pour des valeurs du taux d'oxyg�ene inf�erieures �a 0.25 ppm, l'intensit�e des vibrations
est relativement faible (< 100g). En e�et, pour une eau tr�es d�egaz�ee, nous avons observ�e
que la vaporisation dans la veine d'essai n'a pas lieu �a chaque cycle de la vanne rotative.
Ce ph�enom�ene de retard �a la cavitation est couramment observ�e pour les tourbillons en
milieu d�egaz�e [30, 25]. En e�et, une eau parfaitement d�egaz�ee peut r�esister �a des pressions
n�egatives (tension) sans qu'il y ait transformation liquide-vapeur. Par ailleurs, pour les
valeurs du taux d'oxyg�ene comprises entre 0.25 et 1.8, l'�ecart type de l'acc�el�eration est une
fonction monotone. L'augmentation de l'intensit�e des vibrations avec le taux d'oxyg�ene
dissous peut être expliqu�ee par le fait que le volume des cavit�es tourbillonnaires devient
plus important et que les rebonds des cavit�es sont plus nombreux et plus intenses.

Pour des concentrations d'oxyg�ene sup�erieures �a 1.8 ppm, l'intensit�e des vibrations
d�ecrô�t tr�es vite avec la concentration en oxyg�ene. Dans ce cas, l'air dissous est pi�eg�e
dans le coeur du tourbillon et n'est pas �evacu�e dans le r�eservoir aval. Il en r�esulte une
s�eparation permanente de la colonne liquide dans le coeur du tourbillon et l'implosion
dans la veine ne peut plus se produire.
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3.3.3 Caract�erisation des surpressions d'impacts du GTC

Dans le cadre de cette �etude pr�eliminaire, une exp�erience est entreprise visant �a car-
act�eriser les surpressions d'impacts du g�en�erateur de tourbillons de cavitation en fonc-
tion des param�etres hydrodynamiques a�n de permettre le choix de ces param�etres lors
des essais de visualisations. Pour cela, nous supposons que les vibrations induites dans
l'�echantillon par les implosions r�ep�et�ees des cavit�es dans la veine d'essai sont caract�eristiques
des surpressions induites sur l'�echantillon et qui sont responsables de l'�erosion de cavita-
tion. En e�et, on con�coit que seule une partie de l'�energie transmise au mat�eriau lors de
l'implosion d'une cavit�e de vapeur est responsable de la d�eformation ou de l'enl�evement
de mati�ere. L'autre fraction de cette �energie se propage dans le mat�eriau sous forme
d'ondes de pression qui provoquent les vibrations de l'ensemble form�e par l'�echantillon
et le porte �echantillon. Le rapport des �energies de d�eformation et de vibration d�epend
de la nature de l'�echantillon. On suppose que ce rapport est ind�ependant des conditions
hydrodynamiques pour un mat�eriau et un montage donn�es.

Ainsi, les vibrations mesur�ees derri�ere l'�echantillon (Figure 3.5) sont enregistr�es sur
une dur�ee de 16 ms en faisant varier le d�ebit et le coe�cient de cavitation dans une large
gamme. Pour l'ensemble des essais, la vitesse de rotation de la vanne est de 200 tr/mn et
le taux d'oxyg�ene dissous est maintenu dans l'intervalle [0.9, 1.4 ppm].

Pour chaque point de fonctionnement du GTC, 32 segments de 16'384 �echantillons
du signal de vibrations sont num�eris�es �a une cadence de 1 MHz. A partir de ces enreg-
istrements, nous avons calcul�e les valeurs maximums et les �ecart types des vibrations dans
les trois bandes de fr�equences suivantes: [1,15 kHz], [20,30 kHz] et [100, 200 kHz]. Nous
avons ensuite �evalu�e l'int�egrale de l'enveloppe des vibrations dans ces mêmes bandes de
fr�equence.

Nous avons repr�esent�e, les �evolutions des �ecart types de l'acc�el�eration (Figure 3.17)
et l'int�egrale de l'enveloppe des vibrations (Figure 3.18) en fonction du coe�cient de
cavitation pour di��erentes valeurs du d�ebit. Ces courbes montrent que pour un d�ebit
donn�e, les vibrations induites par les implosions est une courbe en cloche dont le maximum
d�epend de la valeur du d�ebit. En e�et, pour les faibles valeurs du coe�cient de cavitation,
la vapeur est constamment pr�esente dans le coeur du vortex et empêche son implosion
totale. On assiste �a une pulsation du volume de vapeur avec des vibrations induites de
faible intensit�e. En augmentant le coe�cient de cavitation, l'intensit�e des implosions crô�t
et passe par un maximum pour un coe�cient de cavitation d'environ 2,5. La diminution
de l'intensit�e des vibrations pour les coe�cients de cavitation sup�erieurs, est due �a une
absence de vaporisation du tourbillon dans la veine. Dans ce cas, la d�epression g�en�er�ee
par le coup de belier dans la vanne ne su�t plus pour provoquer la vaporisation dans le
coeur du tourbillon. Par ailleurs, les irr�egularit�es observ�ees sur ces courbes t�emoignent
de l'imperfection de la reproductibilit�e des impacts dans le GTC.

A�n de comparer les di��erents traitements ainsi r�ealis�es, nous avons repr�esent�e, Fig-
ure 3.19, l'int�egrale de l'enveloppe en fonction de l'�ecart type des vibrations dans les
trois bandes de fr�equences consid�er�ees. Nous avons �egalement repr�esent�e, Figure 3.20, les
valeurs maximums en fonction des �ecart types des vibrations. Les relations quasi lin�eaires
ainsi obtenues montrent que les trois traitements num�eriques sont �equivalents.
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Figure 3.17: Evolution de l'�ecart type de l'acc�el�eration en fonction des param�etres hydro-
dynamiques (N=200 tr/mn).
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Figure 3.18: Int�egrale de l'enveloppe de l'acc�el�eration en fonction des param�etres hydro-
dynamiques. (N=200 tr/mn).
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Figure 3.19: Relation entre l'�ecart type de l'acc�el�eration et l'int�egrale de l'enveloppe des

vibrations dans trois bandes de fr�equences.
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Figure 3.20: Relation entre l'�ecart type et la valeur maximumde l'acc�el�eration: Q=8.5 l/s,
N=200 tr/mn, �=1.6.

3.4 Dynamique du tourbillon de cavitation

3.4.1 Grossissement et implosion d'une cavit�e tourbillonnaire

La �gure 3.21 montre le r�esultat de la visualisation de la g�en�eration et de l'implosion du
tourbillon de cavitation dans la veine d'essai r�ealis�ee avec la cam�era Hycam . La cadence
de prise de vues est de 3000 images/seconde correspondant �a un �ecart de 333 � s entre
deux images successives. La s�equence pr�esent�ee poss�ede une dur�ee de 56.3 ms. Le d�ebit
est de 0.8 l/s, la vitesse de rotation de la vanne est 200 tr/mn et le coe�cient de cavitation
est de 1.65. La premi�ere image correspond au d�ebut de la fermeture de la vanne rotative.

Cette s�equence montre que l'onde de d�epression g�en�er�ee par la coupure rapide du
d�ebit donne lieu dans un premier temps �a la formation de plusieurs poches de vapeur
isol�ees dans le voisinage de l'axe du tourbillon. Le grossissement de ces poches provoque
leur coalescence et l'on assiste au grossissement dans la direction radial du tourbillon de
vapeur. Le processus de grossissement est arrêt�e par l'ouverture de la vanne rotative
qui coinc��de avec la photo N�28. L'onde de surpression qui en r�esulte provoque alors
l'e�ondrement du tourbillon.

L'implosion de la cavit�e a lieu entre les photos N�55 et 56 soit �a un intervalle de 18
ms du d�ebut de la fermeture de la vanne . Il est �a noter que l'instant de l'implosion est
tr�es variable d'un essai �a l'autre et ne peut pas être pr�edit avec une pr�ecision meilleure
que la milliseconde. Imm�ediatement apr�es l'implosion, la cavit�e rebondit et grossit de
nouveau. Le ph�enom�ene du rebond de la cavit�e est dû �a la pr�esence de gaz dissous dans
l'eau qui joue le rôle de ressort. Notons qu'avec la cadence de prise de vues utilis�ee, il n'est
�evidemment pas possible de suivre le stade �nal de l'implosion. On assiste ensuite �a une
s�erie d'implosions et de rebonds arbitr�es par le syst�eme d'ondes amorties de surpression
et de d�epression s'�etablissant entre les r�eservoirs amont et aval.
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Figure 3.21: Visualisation du grossissement et de l'implosion d'un tourbillon de cavitation:
(3000 images/seconde, Q=0.8 l/s, �=1.89, N=200 tr/mn).
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Cette s�equence montre que l'�echantillon subit plusieurs impacts pendant un cycle de
la vanne rotative. Ce r�esultat explique pourquoi lors de l'exposition d'un �echantillon dans
le GTC, le nombre d'impacts relev�es est g�en�eralement plus grand que le nombre de cycles
de la vanne rotative.

La �gure 3.22 montre les �evolutions simultan�ees de la pression (p7) et du niveau des
vibrations induites derri�ere l'�echantillon. La fermeture de la vanne cr�ee un coup de belier
que l'on peut observer �a la fois sur le signal de pression et sur celui des vibrations. Durant
la phase de fermeture de la vanne, le signal de pression (p7) montre une baisse de la pression
dans la veine. L'ouverture de la vanne provoque l'implosion de la cavit�e de vapeur situ�ee
dans le conduit d'amen�ee. Cette implosion est ressentie par l'acc�el�erom�etre. L'implosion
du tourbillon dans la veine d'essai provoque une augmentation substantielle et br�eve de
la pression (p7) ainsi que des vibrations fortement ressenties par l'acc�el�erom�etre.

Par ailleurs, on remarque que le second pic de pression de forte intensit�e n'est pas
corr�el�e avec les images correspondantes qui montrent au même instant une absence de la
phase vapeur dans la veine d'essai.

Nous avons repr�esent�e Figure 3.23 le spectre moyen des vibrations estim�e �a partir de
16 lots de 16 k-�echantillons num�eris�es �a 1 MHz. Il s'agit d'un spectre large bande ou l'on
peut identi�er les fr�equence de r�esonance axiale (175 kHz) et longitudinale (28 kHz) de
l'acc�el�erom�etre ainsi que la fr�equence propre de l'ensemble constitu�e de l'�echantillon et
du porte-�echantillon.

Les �gures 3.24 et 3.25 montrent, pour des conditions hydrodynamiques similaires,
l'�evolution de la phase vapeur dans la veine d'essai avec respectivement l'�evolution de la
pression pari�etale (p7) et celle du signal d'acc�el�eration. La valeur minimum du signal de
la photodiode correspond �a une transmission totale de la lumi�ere �a travers la veine d'essai
et par cons�equent �a une absence de la phase vapeur. Inversement, la valeur maximum du
signal de la photodiode correspond �a l'existence d'un volume de vapeur dans le voisinage
de l'�echantillon. On peut ainsi suivre la phase de grossissement du tourbillon de vapeur
dans la veine d'essai ainsi que l'implosion et le rebond.

Ces signaux montrent une fois de plus que le second pic de pression correspond �a
une absence de la phase vapeur dans la veine d'essai. Ce second pic de pression est
attribu�e �a l'implosion de la cavit�e de vapeur dans le conduit aval. En e�et, l'arriv�ee de
la surpression divise le tourbillon de vapeur en deux parties. L'une situ�ee dans la veine
d'essai et l'autre dans le conduit aval. La di��erence de volume entre ces deux cavit�es
explique pourquoi c'est d'abord la premi�ere qui implose. Par ailleurs, on con�coit ais�ement
que la surpression due �a l'implosion du tourbillon dans le conduit aval ne participe pas
�a l'�erosion de l'�echantillon compte tenu de la distance qui s�epare ce dernier du point
d'�emission de l'onde de surpression.
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Figure 3.22: Evolution de la pression (p7) et de l'acc�el�eration.
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Figure 3.23: Spectre moyen des vibrations induites dans l'�echantillon.
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Figure 3.24: Evolution de la pression (p7) et de la phase vapeur dans la veine d'essai.
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Figure 3.25: Evolution de l'acc�el�eration et de la phase vapeur dans la veine d'essai.
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3.4.1.1 Inuence de la vitesse de rotation de la vanne

La s�equence cin�ematographique pr�esent�ee Figure 3.21 montre clairement que la phase de
grossissement de la cavit�e est interrompue par l'ouverture de la vanne.

A�n d'examiner l'inuence de la vitesse de rotation de la vanne, nous avons mesur�e
l'instant ti correspondant �a la premi�ere implosion dans la veine d'essai par rapport au
d�ebut de la fermeture de la vanne. L'�evolution de la valeur moyenne de ti est repr�esent�ee,
Figure 3.26, en fonction de la vitesse de rotation de la vanne. Nous avons repr�esent�e sur
cette même �gure les �evolution de l'instant to correspondant au d�ebut de l'ouverture de
la vanne ainsi que la di��erence ti � to.

Ces courbes montrent que pour des valeurs de la vitesse de rotation sup�erieures �a
environ 100 tr/mn, la di��erence ti � to demeure constante et �egale �a 10 ms environ. Il
en r�esulte que l'implosion de la cavit�e dans la veine d'essai est provoqu�ee par l'onde de
surpression �emanant du r�eservoir amont. Dans ce cas, la vitesse de rotation gouverne
le processus de grossissement. Par ailleurs, pour les vitesses de rotation de la vanne
inf�erieures �a 100 tr/mn, l'instant ti demeure constant et �egal �a 25 ms environ. L'implosion
principale dans la veine d'essai a lieu avant le d�ebut de l'ouverture de la vanne. Dans ce
cas, l'implosion est provoqu�ee par le retour de l'onde de surpression du r�eservoir aval et
le grossissement de la cavit�e n'est plus gouvern�ee par la vitesse de rotation.

.0 50. 100. 150. 200. 250. 300.
.0

20.

40.

60.

Vitesse de rotation de la vanne [tr/mn]

[m
s]

ti : (Implosion principale dans la veine d’essai)

to : (Début de l’ouverture de la vanne)

t=0 : Début de la fermeture de la vanne

Figure 3.26: Evolution des instants ti et to en fonction de la vitesse de rotation de la
vanne.
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3.4.2 Le stade �nal de l'implosion

La visualisation du stade �nal de l'implosion du tourbillon dans la veine d'essai est men�ee
avec la cam�era Cranz Schardin d�eclench�ee par le signal de pression p7. Les Figures 3.27 �a
3.31 correspondent �a la visualisation du stade �nal de l'implosion pour di��erentes valeurs
du d�ebit et du coe�cient de cavitation. La vitesse de rotation de la vanne est �x�ee �a
200 tr/mn.

Ces s�equences mettent en �evidence, pour toutes les conditions hydrodynamiques test�ees,
un rebond de la cavit�e qui a lieu juste apr�es son implosion. Ce rebond est syst�ematiquement
accompagn�e de la g�en�eration d'une onde de choc qui se propage dans la veine en se
r�e�echissant sur les parois solides. Ces ondes de choc, visibles grâce �a l'�eclairage ombro-
scopique, t�emoignent d'un gradient intense de la masse volumique du �a une expansion
supersonique de la cavit�e de vapeur lors du rebond.

Il est �a noter qu'il ne s'agit pas du même rebond mis en �evidence lors de la visualisation
d'un cycle complet de la vanne rotative (voir paragraphe pr�ec�edent). En e�et, ce dernier
est gouvern�e par le syst�eme d'ondes stationnaires de pression et de d�etente qui s'�etablit
entre les r�eservoirs amont et aval et qui caract�erise le ph�enom�ene du coup de belier.

Dans la plupart des cas, on observe plusieurs cavit�es qui subsistent dans la veine
d'essai dans la phase �nale de l'implosion. Ces cavit�es, situ�ees dans le voisinage de
l'axe du tourbillon, implosent et rebondissent les unes apr�es les autres avec �a chaque fois
�emission d'une onde de choc. En g�en�eral, il a �et�e observ�e que la cavit�e situ�ee le plus pr�es
de l'�echantillon est la derni�ere �a imploser. Les implosions ayant lieu loin de l'�echantillon
contribuent �a l'augmentation de la pression p7 et permettent ainsi le d�eclenchement de la
cam�era quelques microsecondes avant l'implosion principale. Ceci explique la r�eussite de
la proc�edure de d�eclenchement adopt�ee (voir le chapitre 2).

On con�coit ais�ement que seule l'implosion de la cavit�e situ�ee pr�es de l'�echantillon peut
provoquer des d�egâts sur le mat�eriau. En e�et, l'intensit�e d'une onde de pression d�ecrô�t

au fur et �a mesure que l'on s'�eloigne du centre d'�emission comme
�
1

r

�
n

. r d�esigne le rayon

et n un param�etre d�ependant de la nature de l'onde. On montre [33] que n = 1 pour une
onde de pression et que n � 1:4 pour une onde de choc.

En consid�erant les implosions des cavit�es pr�es de la paroi, on observe une forte disparit�e
dans la localisation spatiale du centre de l'implosion. Cette disparit�e explique la faible
reproductibilit�e de l'intensit�e des impacts comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e lors de la
caract�erisation vibratoires du GTC.

Par ailleurs, contrairement au cas de l'implosion d'une cavit�e sph�erique �a proximit�e
d'une paroi solide, nous n'avons pas pu mettre en �evidence, avec les moyens d'observations
adopt�es, le d�evelopppement d'un micro jet dans la phase �nale de l'implosion des tour-
billons de vapeur.
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t = 0 µs t = 2 µs t =4 µs t = 6 µs

t = 8 µs t = 10 µs t = 12 µs t = 14 µs

Figure 3.27: Visualisation du stade �nal de l'implosion d'un tourbillon dans le GTC:
Q=0.8 l/s, �=1.89, N=200 tr/mn.

t = 0 µs t = 1 µs t = 2 µs t = 3 µs

t = 4 µs t = 5 µs t = 6 µs t = 7 µs

t = 8 µs t = 9 µs t = 10 µs t = 11 µs

Figure 3.28: Visualisation du stade �nal de l'implosion d'un tourbillon dans le GTC:
Q=0.54 l/s, �=1.9, N=200 tr/mn.
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t = 0 µs t = 1 µs t = 2 µs t = 3 µs

t = 4 µs t = 5 µs t = 6 µs t = 7 µs

Figure 3.29: Visualisation du stade �nal de l'implosion d'un tourbillon dans le GTC:
Q=0.68 l/s, �=1.9, N=200 tr/mn.

t = 0 µs t = 1 µs t = 2 µs t = 3 µs

t = 4 µs t = 5 µs t = 6 µs t = 7 µs

t = 8 µs t = 9 µs t = 10 µs t = 11 µs

Figure 3.30: Visualisation du stade �nal de l'implosion d'un tourbillon dans le GTC:
Q=0.54 l/s, �=1.5, N=200 tr/mn.
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t = 0 µs t = 2 µs t = 4 µs t = 6 µs

t = 8 µs t = 10 µs t = 12 µs t = 14 µs

t = 16 µs t = 18 µs t = 20 µs t = 22 µs

Figure 3.31: Visualisation du stade �nal de l'implosion d'un tourbillon dans le GTC:
Q=0.68 l/s, �=1.5, N=200 tr/mn.

3.4.2.1 Visualisation des contraintes dans le mat�eriau

Un �echantillon en plexiglas est utilis�e pour visualiser la propagation des ondes de choc
dans le solide. L'�echantillon est plaqu�e contre la veine d'essai comme le montre la Fig-
ure 3.32. L'�etanch�eit�e est r�ealis�ee avec un �lm de graisse introduit entre l'�echantillon et
la veine d'essai. Les faces lat�erales planes de l'�echantillon permettent la visualisation de
la propagation des ondes de choc avec l'�eclairage parall�ele de la cam�era Cranz Schardin .

Le d�eclenchement de la cam�era est assur�e par le signal de pression p5. En e�et,
le signal p7 n'est plus disponible dans cette con�guration de travail. Etant donn�ee la
position relativement �eloign�ee du capteur N�5, le taux de r�eussite des visualisations est
naturellement plus faible dans l'actuelle con�guration.

Nous avons repr�esent�e Figure 3.32 une s�equence photographique obtenue avec la
cam�era Cranz Schardin . Cette s�equence illustre le stade �nal de l'implosion d'un tour-
billon de vapeur. La cadence de prise de vues est de 500'000 images par seconde. Le
d�ebit est de 0.8 l/s, le coe�cient de cavitation est de 1.6 et la vitesse de rotation de la
vanne est de 200 tr/mn. La bande sombre observ�ee entre l'�echantillon et la veine d'essai
correspond au �lm de graisse assurant l'�etanch�eit�e de la veine d'essai.

Cette s�equence montre le d�eveloppement d'une onde de choc suite au rebond de la
cavit�e qui a lieu entre les instants 12�s et 14�s. Une seconde implosion suivie d'un rebond
de la cavit�e est observ�ee entre les instants 26�s et 28�s avec l'�emission d'une seconde onde
de choc. Pour les deux implosions, on peut observer que les ondes de choc g�en�er�ees se
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 8 µs  10 µs  12 µs  14 µs

 16 µs  18 µs  20 µs  22 µs

 30 µs 28 µs 26 µs 24 µs

Plexiglas

eau

Figure 3.32: Visualisation des ondes de choc dans le liquide et le solide: Q=0.8 l/s,
�=1.89, N=200 tr/mn.
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propagent �a la fois dans le liquide et le solide avec des c�el�erit�es estim�ees respectivement �a
1'460 m/s et 2'980 m/s.

L'onde de choc qui se propage dans le solide provoque dans son passage une augmen-
tation br�eve des contraintes internes. Progressivement, l'accumulation de ces contraintes
fragilise le mat�eriau et l'on assiste �a la d�eformation plastique de la surface expos�ee suivie
de la perte de masse.

On con�coit ais�ement que la nature du mat�eriau constitue un param�etre d�eterminent
non seulement dans le processus de l'�erosion proprement dit, c'est �a dire la r�eponse du
mat�eriau �a une sollicitation donn�ee, mais aussi sur le processus d'attaque hydrodynamique
lui même. En e�et, l'�energie transport�ee par l'onde r�e�echie et qui ne participe pas �a
l'attaque hydrodynamique d�epend des propri�et�es physiques du mat�eriau et notamment
de son imp�edance acoustique. Si cette derni�ere est voisine de celle du uide, l'onde
incidente est int�egralement transmise au mat�eriau. En outre, l'amplitude de la surpression
induite par l'implosion d'une cavit�e de vapeur est une fonction croissante de la rigidit�e
du mat�eriau: un mat�eriau ductile recule devant l'impact d'une onde de choc et de ce fait
att�enue son intensit�e.
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3.5 Surpression g�en�er�ee par l'implosion d'une cavit�e

tourbillonnaire

Remarquons tout d'abord que les niveaux de pression mesur�es par le capteur Kistler (voir
Figures 3.22 et 3.24), poss�edent des amplitudes trop faibles et ne permettent pas d'expliquer
l'�erosion dont elles sont responsables.

Ces niveaux de pression sont �a consid�erer avec pr�ecaution pour deux raisons. La
premi�ere est que le capteur de pression poss�ede une fr�equence de r�esonance de 120 kHz
et doit être exploit�e jusqu'�a 30 kHz environ. Etant donn�e les constantes de temps rela-
tivement courtes du ph�enom�ene de l'implosion d'une cavit�e de vapeur (< 1�s), le capteur
de pression utilis�e n'est de toute �evidence pas adapt�e. Par ailleurs, la surface du capteur
(2 10�5m2) est beaucoup plus grande que celle des impacts (� 10�10m2). Etant donn�e
que la pression mesur�ee par le capteur est obtenue en divisant la valeur de la force par la
surface du capteur, il en r�esulte une sous estimation des surpressions mesur�ees.

On se propose dans ce paragraphe d'estimer les surpressions g�en�er�ees par les im-
plosions de tourbillons de vapeur �a partir des r�esultats de visualisation avec la cam�era
Cranz Schardin . Dans un premier temps, nous �etablirons la relation qui lie le nom-
bre de Mach et la surpression du choc. Ensuite, nous pr�esenterons la d�emarche suivie
pour l'estimation du nombre de Mach �a partir des images obtenues avec la cam�era
Cranz Schardin . En�n nous pr�esenterons les r�esultats de l'estimation des surpressions
g�en�er�ees par l'implosion des cavit�es de vapeur dans la veine d'essai.

3.5.1 Rappel th�eorique

Nous admettons pour l'eau l'�equation d'�etat de Tait donn�ee par Hirshfelder et modi��ee
par Kirkwood et Bethe (d'apr�es Ridah [60]) :

�

1

V

 
dV

dp

!
=

1

n

 
1

p+A(S)

!
(3.8)

O�u V et p d�esignent le volume et la pression du liquide, dV et dp d�esignent leurs
variations in�nit�esimales. K est une constante et A est fonction de l'entropie S. Il s'agit
d'une relation empirique qui o�re une tr�es bonne repr�esentation du comportement de
l'eau jusqu'�a une pression de 25 kbar.

La forme int�egrale de l'�equation de Tait s'�ecrit:

ln

 
p+A(S)

p0 +A(S)

!
= n ln

�
V0

V

�
(3.9)

Ou encore

p � p0 = B(S)

  
�

�0

!
n

� 1

!
(3.10)

L'indice 0 se r�ef�ere aux conditions thermodynamiques de r�ef�erence. � d�esigne la masse
volumique de l'eau et B est une fonction de l'entropie.

La c�el�erit�e du son dans l'eau, a, est donn�ee par:
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a =

vuut dp
d�

!
S

(3.11)

En di��erentiant l'�equation 3.10, nous avons:
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(3.12)

Soit, pour les conditions ambiantes (� = �0): 
dp

d�

!
�=�0

= B(S)
n

�0
(3.13)

D'o�u:

B =
�0a

2

0

n
(3.14)

En g�en�eral, pour une plage de temp�erature allant de 20 �a 60 �C et une pression
maximum de 25 Kbar, on admet pour le coe�cient n la valeur empirique de 7.15 avec
une erreur relative de 4% [17]. On prend n=7. La constante B peut être alors d�eduite
de l'�equation 3.14 en prenant la c�el�erit�e du son �egale �a 1500 m/s. On trouve alors B =
3214 bar. En adoptant la valeur 7 pour le coe�cient n, l'�equation 3.10 devient:

p� p0 = 3214:0

0
@ �

�0

!
7

� 1

1
A (3.15)

Par ailleurs, les conditions de conservation de masse et de quantit�e de mouvement
pour une onde de choc plane et stationnaire s'�ecrivent:

�
�0U0 = �U

p0 + �0U
2

0
= p + �U2

(3.16)

Compte tenu de ces relations, l'�equation 3.15 devient apr�es arrangement:

�8 � �(1 + 7M2) + 7M = 0 (3.17)

O�u � d�esigne le rapport des masses volumiques de l'eau de part et d'autre du front de
l'onde, � = �=�0 etM d�esigne le nombre de Mach,M = U=a0.

On obtient ainsi une �equation implicite qui permet de calculer le rapport des masses
volumique � par it�eration si l'on connâ�t le nombre de Mach. La di��erence de pression de
part et d'autre de l'onde de choc est d�eduite en utilisant l'�equation 3.15.

3.5.2 D�emarche pour l'estimation des surpressions de choc

3.5.2.1 D�etermination du rayon et du centre d'une onde de choc

A partir des s�equences photographiques obtenues avec la cam�era Cranz Schardin , les
fronts d'ondes sont num�eris�es au moyen d'une tablette de num�erisation. Pour cela, les
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Cas idéal : Les points
appartiennent au cercle

Figure 3.33: Principe de d�etermination du centre et du rayon d'une onde de choc �a partir
de la num�erisation du front de l'onde.

images sont projet�ees sur la tablette et les contours d'ondes sont relev�es avec un crayon
�electronique. Le probl�eme consiste ensuite �a estimer le rayon et le centre de l'onde a�n
d'en d�eduire sa c�el�erit�e.

Soient (Mi)i=1;N N points provenant de la num�erisation du front d'une onde de choc
et (xi; yi)i=1;N les coordonn�ees respectives de ces points. Soit O le centre de l'onde, de
coordonn�ees (xo; yo) et R son rayon tous deux inconnus. Soit Dij la m�ediatrice d'un
segment [Mi;Mj]. D�esignons par aij et bij les coe�cients de cette m�ediatrice. Si les
points (Mi)i=1;N appartenaient �a un cercle, en vertu d'une propri�et�e intrins�eque de ce
dernier, ces droites m�ediatrices seraient concourantes et leur intersection ne serait rien
d'autre que le centre du cercle (voir Figure 3.33) et on a:

aijxo + bij = yo (3.18)

Dans notre cas l'�egalit�e n'est pas parfaite et en introduisant un r�esidu rij dû aux
erreurs de num�erisation, on obtient:

aijxo + bij = yo + rij (3.19)

Ou encore:

xoaij � yo = �bij + rij (3.20)

Le probl�eme est alors �equivalent �a rechercher une droite de coe�cients xc et yc qui passe
le plus pr�es possible au sens des moindres carr�es des points de coordonn�ees (aij; bij)i;j=1:::N .
Une fois le centre de l'onde ainsi calcul�e, le rayon est estim�e en moyennant les distances
s�eparant le centre du cercle et les points (Mi)i=1::N .

3.5.2.2 Estimation des dimensions de la cavit�e au rebond

Pour chaque image appartenant �a une s�equence Cranz Schardin , le contour de la cavit�e
de vapeur est num�eris�e de la même mani�ere que les fronts d'ondes. Ensuite le volume
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de la cavit�e est approch�e par son ellipso��de d'inertie . Ce dernier est calcul�e de la fa�con
suivante: On calcule d'abord le centre et la matrice d'inertie de la cavit�e suppos�ee de
r�evolution autour de l'axe du tourbillon. On calcule ensuite les vecteurs et les valeurs
propres. La plus grande (resp. la plus petite) des 2 valeurs propres correspondant alors
au grand axe (resp. petit axe) de l'ellipso��de d'inertie.

3.5.2.3 Estimation de la surpression du choc

La c�el�erit�e de l'onde de choc peut être estim�ee entre deux images successives si on la
suppose constante dans l'intervalle de temps �t qui s�epare ces deux images. Notons que
cette hypoth�ese n'est pas valable imm�ediatement apr�es la g�en�eration de l'onde de choc o�u
une variation tr�es importante de la c�el�erit�e de l'onde est g�en�eralement constat�ee. Soient
Rk et Rk�1 les rayons de l'onde mesur�es sur les photos N�k et N�k+1. La c�el�erit�e de
l'onde Cs est donn�ee par:

Cs =
Rk �Rk�1

�t
(3.21)

De mani�ere analogue, la vitesse de d�eplacement de l'interface eau-vapeur peut être
estim�ee entre deux images cons�ecutives par la relation:

Cc =
Lk � Lk�1

�t
(3.22)

Lk d�esigne le demi grand axe de l'ellipse d'inertie associ�ee �a la cavit�e de vapeur de
l'image N�k. Le nombre de Mach M est donn�e par:

M =
Cs

a0
(3.23)

Dans le cas particulier de la premi�ere image apr�es le rebond de la cavit�e, l'instant
initial �etant inconnu, les c�el�erit�es du son ainsi que la vitesse de d�eplacement de l'interface
eau-vapeur ne peuvent être calcul�ees. Pour lever cette ind�etermination, on impose une
�equation suppl�ementaire donnant la surpression selon la th�eorie du choc normal:

�P = �CsCc (3.24)

Les relations 3.17 et 3.24 fournissent un syst�eme lin�eaire de deux �equations �a deux
inconnues (�P et t0).

3.5.3 R�esultats

Les c�el�erit�es des fronts d'onde mesur�ees �a partir des photos r�ev�elent une nature subsonique
de ces ondes. Ces c�el�erit�es sont voisines de la vitesse du son dans l'eau (� 1500 m/s).
Toutefois, une forte d�ec�el�eration de ces ondes est souvent constat�ee au fur et �a mesure de
leur progression. La c�el�erit�e atteint parfois la valeur de 400 m/s. Cette d�ec�el�eration peut
être attribu�ee �a la pr�esence de micro bulles dans le uide.

Nous supposons que l'onde de pression est une onde de choc au tout d�ebut du rebond.
Parmi les essais de visualisation e�ectu�es, nous avons retenu ceux pour lesquels l'onde
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de choc est photographi�ee relativement tôt. Nous avons rassembl�e dans le tableau 3.1 le
nombre des essais retenus pour la num�erisation et le traitement ainsi que les conditions
hydrodynamiques correspondantes.

Q = 0.54 l/s Q = 0.68 l/s Q = 0.80 l/s
� = 1.5 4 1 {
� = 1.9 5 5 6
� = 2.4 2 { {

Tableau 3.1: Nombre des essais r�eussis et les conditions hydrodynamiques correspon-
dantes.

Nous avons repr�esent�e les surpressions de choc �evalu�ees �a partir de la num�erisation
des s�equences Cranz Schardin en fonction du d�ebit (Figure 3.34) pour un coe�cient de
cavitation de 1.9 et en fonction du coe�cient de cavitation (Figure 3.35) pour un d�ebit
de 0.533 l/s. La vitesse de rotation de la vanne �etant �x�ee �a 200 tr/mn pour l'ensemble
des essais.

Soulignons les niveaux extrêmement �elev�es des surpressions g�en�er�ees par les implo-
sions. Les surpressions estim�ees sont comprises entre 5 et 25 kbar. En outre, pour des
conditions hydrodynamiques �x�ees, une grande disparit�e des r�esultats peut être observ�ee.
Ceci con�rme la faible reproductibilit�e des impacts dans le GTC que nous avons d�ej�a
mentionn�ee. Les valeurs moyennes des surpressions, repr�esent�es sur ces mêmes Figures
doivent être consid�er�ees avec pr�ecaution. En e�et, ces valeurs sont calcul�ees �a partir d'un
nombre faible d'�echantillons et ne repr�esentent qu'une estimation de la moyenne.

L'�evolution de la surpression en fonction du coe�cient de cavitation pr�esente une
tendance comparable �a celle de l'�evolution des vibrations induites sur l'�echantillon (voir
Figures 3.17 et 3.18).

3.5.4 Consid�eration �energ�etique

D�esignons par V le volume de la cavit�e de vapeur dans la veine d'essai et par Vmax son
volume maximum. soit E l'�energie potentielle de l'ensemble form�e par le uide et la
cavit�e. Cette �energie peut s'exprimer �a tout instant par la relation:

E = (p � pv)V (3.25)

o�u pv et p d�esignent respectivement la pression �a l'int�erieur de la cavit�e (pression de
vapeur) et la pression �a l'ext�erieur de la cavit�e responsable de l'implosion.

Lorsque la cavit�e atteint son volume maximum Vmax, l'�energie potentielle disponible
est maximum et on a:

Emax = (p � pv)Vmax (3.26)

L'�energie potentielle maximum ainsi d�e�nie constitue l'�energie totale disponible avant
l'implosion. L'existence du rebond montre que seule une fraction de l'�energie potentielle

97



Contribution �a l'�erosion de cavitation: m�ecanismes hydrodynamiques et pr�ediction

.5 .6 .7 .8 .9
.0

5.

10.

15.

20.

25.

Q [l/s]

sigma = 1.88DP [kbar]

Figure 3.34: Evolution de la surpression du choc en fonction du d�ebit.
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Figure 3.35: Evolution de la surpression du choc en fonction du coe�cient de cavitation.
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Figure 3.36: Evolution de la surpression du choc en fonction de l'�energie potentielle de la
cavit�e de vapeur.

initiale est transform�ee en �energie de pression responsable de l'�erosion. On est ainsi amen�e
�a supposer que l'�energie potentielle Emax est caract�eristique de la surpression induite par
l'implosion d'une cavit�e tourbillonnaire.

Nous avons repr�esent�e Figure 3.36 l'�evolution des surpressions de choc en fonction
de l'�energie potentielle Emax. Dans l'absence d'une mesure directe du volume maximum
de la cavit�e, ce dernier est pris �egal au volume de la veine d'essai. Cette simpli�cation
est motiv�ee par le fait que le volume maximum de la cavit�e est gouvern�e par la vitesse
de rotation de la vanne qui est maintenue �a 200 tr/mn pour l'ensemble des essais. Par
ailleurs, la pression p responsable de l'implosion est prise �egale �a la pression moyenne p1.

On rel�eve un comportement l�eg�erement croissant des surpressions de choc en fonction
de l'�energie potentielle de la cavit�e. Compte tenu du nombre insu�sant des �echantillons
utilis�es pour l'estimation des valeurs moyennes des surpressions et de l'hypoth�ese re-
strictive sur le volume maximum des cavit�es de vapeur ainsi que la plage restreinte de
variation des param�etres hydrodynamiques, ce r�esultat nous parâ�t tr�es encourageant et
montre que l'�energie potentielle peut être utilis�ee pour caract�eriser les surpressions dues
aux implosions des cavit�es de vapeur.
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3.6 Synth�ese

3.6.1 M�ecanisme de l'implosion d'un tourbillon de vapeur isol�e

L'�etude exp�erimentale de l'implosion d'un tourbillon isol�e dans le GTC r�ev�ele que la cavit�e
implose et rebondit plusieurs fois �a l'int�erieur d'un cycle de la vanne. Le rebond de la
cavit�e, dû �a la pr�esence de gaz dissous, est accompagn�e de la g�en�eration d'une onde de
choc sph�erique qui se propage dans le liquide et dans le mat�eriau. Une forte inuence
de la teneur en oxyg�ene dissous sur les vibrations induites par les implosions est mise en
�evidence.

L'examen de la phase �nale de la premi�ere implosion montre que la cavit�e se divise en
plusieurs petites cavit�es situ�ees dans l'axe du tourbillon qui implosent et rebondissent les
unes apr�es les autres avec, �a chaque fois, l'�emission d'une onde de choc.

A partir de la num�erisation des images provenant de la cin�ematographie ultra rapide,
une estimation de la surpression est r�ealis�ee en adoptant la relation d'�etat de Tait pour
l'eau. Des surpressions de forte intensit�e (�1 GPa) sont ainsi mises en �evidence.

Il est �a noter que les surpressions de choc sont estim�ees dans la premi�ere microseconde
qui suit le rebond de la cavit�e et que leur intensit�e d�ecrô�t au fur et �a mesure que l'onde
de choc s'�eloigne du centre d'�emission. Il va de soi que l'�erosion de cavitation r�esultant
sur l'�echantillon d�epend de la distance entre la paroi et le centre de l'�emission de l'onde de
choc. L'examen d'un grand nombre de s�equences cin�ematographiques ultra rapide met en
�evidence une grande disparit�e de la distance qui s�epare les cavit�es r�esiduelles et la surface
de l'�echantillon.

Ces observations permettent d'�enoncer:

� Les d�egâts d'�erosion sont dus aux ondes de choc �emises lors du rebond des cavit�es
tourbillonnaires.

� Les implosions et les rebonds successifs d'une cavit�e tourbillonnaire peut provoquer
plusieurs impacts sur le mat�eriau.

� La distance entre les centres d'�emission des ondes de choc et la surface de l'�echantillon
est marqu�ee par une grande disparit�e.

Ces r�esultats sont conformes avec les observations des d�egâts r�ealis�es sur un �echantillon
dans le GTC. En e�et, le nombre des impacts est g�en�eralement sup�erieur au nombre de
cycles de la vanne et leurs caract�eristiques g�eom�etriques sont marqu�ees par une grande
disparit�e. La �gure 3.37 illustre un exemple de l'�erosion de cavitation occasionn�e sur un
�echantillon en acier inoxydable expos�e pendant 10 heures dans le GTC.

Dans le domaine des machines hydrauliques, une couche mince en stellite est couram-
ment utilis�ee pour couvrir la surface des aubes dans les zones susceptibles de subir l'�erosion
de cavitation. En e�et, les caract�eristiques m�ecanique de ce mat�eriau lui conf�ere une
bonne r�esistance �a l'�erosion de cavitation. La Figure 3.38 illustre un impact r�ealis�e sur
un �echantillon en stellite expos�e dans le GTC. Ceci con�rme que l'�erosion de cavitation
est un �eau qui n'�epargne aucun mat�eriau industriel de nos jours.
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Figure 3.37: D�egâts d'�erosion sur un �echantillon en acier inoxydable.

Figure 3.38: Impact de cavitation sur un �echantillon en stellite expos�e dans le GTC.
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3.6.2 Caract�erisation �energ�etique de la surpression due �a l'implosion

Etant donn�e une cavit�e tourbillonnaire en phase d'implosion, l'�energie potentielle max-
imum de l'ensemble form�e par le uide et la cavit�e constitue une bonne base pour la
caract�erisation de la surpression qui en r�esulte. Cette �energie, exprim�ee par le produit
du volume maximum de la cavit�e et l'�ecart de pression �a l'int�erieur et �a l'ext�erieur de
cette derni�ere, montre une tendance monotone et croissante lorsqu'elle est compar�ee �a la
surpression de choc. Ce r�esultat constitue la base d'un mod�ele pr�edictif pr�esent�e plus loin
dans ce document.

3.6.3 Comparaison avec la dynamique des bulles de cavitation

L'investigation de la dynamique des bulles de cavitation est un sujet qui a int�eress�e
depuis longtemps la communaut�e scienti�que. La raison de cet engouement r�eside dans la
g�eom�etrie sph�erique relativement simple qui se prêtent plus facilement �a l'exp�erimentation
aussi bien qu'�a la mod�elisation num�erique. En e�et, comme nous l'avons d�ej�a �evoqu�e lors
de la question de l'�etalonnage dynamique (Chapitre 2), il est relativement ais�e de pro-
duire et de contrôler une bulle de vapeur dans un liquide en provoquant une d�echarge
�electrique aux bornes d'�electrodes immerg�ees. La focalisation d'un faisceau laser puls�e est
une alternative largement utilis�ee [2, 70].

Rayleigh [58] est l'un des premiers �a avoir propos�e un mod�ele math�ematique d�ecrivant
l'implosion d'une cavit�e sph�erique dans un milieu in�ni. Cette derni�ere est suppos�ee
vide et le uide environnant est suppos�e incompressible, sans viscosit�e et pr�ealablement
au repos. Le mod�ele de Rayleigh permet de suivre l'�evolution du rayon de la cavit�e
pendant son implosion et donne une tr�es bonne estimation de la dur�ee de l'implosion
[8, 44]. Toutefois, la vitesse de l'implosion et par suite la pression de choc tendent vers
l'in�ni lorsque le rayon de la bulle tend vers z�ero. En r�ealit�e, durant le stade �nal de
l'implosion, la cavit�e ne peut pas être consid�er�ee comme vide, et les e�ets thermiques et
de tension super�cielle ainsi que la compressibilit�e et la viscosit�e du uide doivent être
pris en compte.

Depuis le mod�ele simple de Rayleigh [58], plusieurs auteurs ont mis en �evidence le
ph�enom�ene du rebond d'une bulle apr�es son implosion et s'accordent pour l'associer �a la
pr�esence de gaz dans la cavit�e. Le rebond de la bulle est g�en�erateur d'une surpression dont
l'ordre de grandeur peut atteindre 1 GPa (10 kbar) [40]. Il en r�esulte que les bulles de
cavitation sont potentiellement �erosives. A la lumi�ere de ce qui pr�ec�ede, on peut ais�ement
associer la surpression au d�eveloppement d'une onde de choc lors du rebond de la cavit�e.

Kornfeld et Suronov [45] ont �et�e les premiers �a sugg�erer que les instabilit�es de surface
peuvent conduire �a la formation d'un micro jet pendant l'implosion d'une bulle. En
e�et, lorsqu'une bulle de vapeur sph�erique implose pr�es d'une paroi solide, l'absence de
la sym�etrie sph�erique dans l'�ecoulement induit des instabilit�es de l'interface eau-vapeur.
On assiste alors �a la formation d'un micro jet qui traverse la cavit�e dans la direction
perpendiculaire �a la paroi comme le montre la Figure 3.39. En dehors de l'e�et de paroi,
le micro jet peut se produire lorsqu'une bulle est travers�ee par une onde de choc ou
lorsqu'elle traverse un gradient de pression adverse. Dans le premier cas, le jet s'�etablit
dans la même direction et le même sens que ceux de la propagation de l'onde de choc.
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Figure 3.39: D�eveloppement du micro jet lors de l'implosion d'une bulle sph�erique �a
proximit�e d'une paroi solide dans un champ de pression uctuante (60 Hz).
D'apr�es Leighton [48] (publi�e pr�ec�edemment par Prosperetti [57])

Dans le deuxi�eme cas, le jet est port�e par la trajectoire de la bulle et est de sens contraire
�a celui du mouvement de la bulle [21, 44].

Le ph�enom�ene du micro jet est mis en �evidence �a la fois par l'exp�erimentation [69,
16, 21, 70] que par le calcul num�erique[11, 16]. La vitesse du micro jet varie lin�eairement
avec la racine carr�ee de la di��erence de pression, et vaut typiquement 130 m/s pour une
di��erence de pression de 1 bar. La pression de coup de belier qui en r�esulte est de 0.2 GPa
environ [21].

Tomita & Shima [69] ont �etudi�e la dynamique d'une bulle de vapeur et l'interaction
entre le micro jet et l'onde de choc. La paroi solide est faite en r�esine d'�epoxy pour
permettre la visualisation des ondes de choc et du champ des contraintes dans le solide. La
mesure des surpressions dues au micro jet et �a l'onde de choc montrent que leur intensit�e
d�epend �etroitement du degr�e de proximit�e de la paroi solide. Les auteurs concluent que
l'�erosion r�esultante sur le mat�eriau est le fruit d'une combinaison des actions du micro jet
et de l'onde de choc.

Dans le cas des tourbillons de vapeur �etudi�es dans ce chapitre, l'examen d'un grand
nombre de s�equences de cin�ematographie ultra rapide ne r�ev�ele pas de mani�ere claire
l'existence d'un micro jet analogue �a celui observ�e lors de l'implosion d'une cavit�e sph�erique
�a proximit�e d'une paroi solide, du moins �a l'�echelle spatiale permise par les instruments
de visualisation. En e�et, la cam�era Cranz Schardin adopt�ee dans cette investigation,
produit des images n�egatives de taille 8x4 mm. La r�esolution spatiale est alors de l'ordre
quelques dixi�emes de millim�etres.
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4.1 Introduction

L'�etude exp�erimentale de la dynamique de l'implosion d'un tourbillon de vapeur isol�e,
pr�esent�ee au chapitre 3, r�ev�ele que le rebond de la cavit�e est accompagn�e par la g�en�eration
d'une onde de choc de forte intensit�e qui se propage dans le liquide et le solide. La
surpression qui en r�esulte, estim�ee �a plusieurs GPa, d�epasse la limite de d�eformation
�elastique de tous les mat�eriaux industriels et est de ce fait responsable des d�egâts d'�erosion.
En outre, il a �et�e �etabli que l'�energie potentielle maximumde l'ensemble form�e par le uide
et la cavit�e tourbillonnaire constitue une bonne base pour caract�eriser la surpression qui
r�esulte de son implosion.

Dans le cas de la cavitation de bord d'attaque, on suppose que l'implosion des cavit�es
tourbillonnaires, dans le sillage de la poche principale, s'e�ectue selon le mêmem�ecanisme
que celui mis en �evidence dans le G�en�erateur de Tourbillons de Cavitation (Figure 4.1).
Ainsi, des ondes de choc de forte intensit�e seraient provoqu�ees par les rebonds des cavit�es
transitoires et seraient �a l'origine des dommages occasionn�es dans le sillage de la poche
de cavitation.

L'approche �energ�etique d�evelopp�ee dans le cas du tourbillon isol�e peut être appliqu�ee
pour caract�eriser les surpressions induites par les implosions r�ep�et�ees des cavit�es con-
vect�ees. Pour cela, on n�eglige les e�ets dynamiques dus aux variations de la pression
dans le sillage de la poche et on suppose que le volume maximum d'une cavit�e transitoire
(Vmax) ainsi que la pression maximum (pmax) subie par cette derni�ere ont lieu dans la
zone de fermeture de la poche de cavitation, soit:

pmax = pf

Vmax = Vf

Ainsi, l'�energie potentielle, not�ee Ef , de l'ensemble form�e par le uide et la cavit�e
correspondant au volume maximum de cette derni�ere est donn�e par:

Ef = (pf � pv)Vf (4.1)

A priori, le volume des cavit�es transitoires est une variable al�eatoire continue qui peut
prendre toute les valeurs comprises dans un intervalle donn�e. Il en est de même pour
l'�energie potentielle Ef . On con�coit ais�ement que la connaissance du champ de pression
moyenne dans le sillage de la poche et de la loi de distribution du volume maximum Vf
des cavit�es transitoires permet de d�eduire l'histogramme de l'�energie potentielle Ef . Si
en plus la fr�equence de lâcher des cavit�es �erosives est suppos�ee connue, on aboutit �a une
description statistique du processus d'attaque hydrodynamique.

Par cons�equent, le d�eveloppement d'un mod�ele pr�edictif du processus d'attaque hy-
drodynamique associ�e �a une cavitation d'entr�ee, utilisant l'approche �energ�etique, impose
dans un premier temps l'examen de l'inuence des param�etres hydrodynamiques (vitesse,
incidence, niveau de pression, � � � etc) sur le volume et le taux de g�en�eration des cavit�es
transitoires ainsi que sur le champ de pression dans le sillage de la poche de cavitation
responsable de l'implosion de ces cavit�es.

En e�et, l'observation des �ecoulements en pr�esence d'une poche de cavitation r�ev�ele
une grande disparit�e du volume des cavit�es transitoires. Le m�ecanisme de production de
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GTC

Modèle
de pompe

Figure 4.1: Implosion de cavit�es dans le GTC et dans un mod�ele de pompe centrifuge
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ces cavit�es ainsi que leur taux de g�en�eration sont fortement inuenc�es par les param�etres
hydrodynamiques (vitesse, incidence, niveau de pression, � � � etc). En d�epit des tr�es nom-
breuses �etudes d�ej�a consacr�ees �a ce ph�enom�ene, cette inuence n'est pas encore totalement
�elucid�ee.

Aussi, un ensemble d'exp�eriences est entrepris dans le tunnel de cavitation de l'IMHEF .
Le pro�l �etudi�e, sym�etrique (de type NACA009 ), est �equip�e de 30 capteurs de pression
instationnaire. Outre les visualisations, les mesures de uctuations de pression, de vibra-
tions et de luminescence sont e�ectu�ees. On propose, dans ce chapitre, une description
de l'ensemble de ces exp�eriences dont les r�esultats seront pr�esent�es et analys�es dans les
chapitres suivants.

4.2 Le tunnel de cavitation �a grande vitesse

L'�etude exp�erimentale d'un �ecoulement en pr�esence de la cavitation partielle aussi bien
dans le mod�ele r�eduit que dans le prototype d'une machine hydraulique pr�esente des di�-
cult�es techniques importantes dues essentiellement au caract�ere tridimensionnel et con�n�e
de tels �ecoulements ainsi qu'�a la rotation de la machine. Ainsi l'Institut de machines hy-
drauliques et de m�ecanique des uides s'est dot�ee d'un tunnel de cavitation �a grande
vitesse dont l'inauguration a eu lieu en 1984. Cette installation permet de reproduire les
�ecoulements avec cavitation autour d'obstacles �xes et de g�eom�etrie simple. La vitesse
�a l'entr�ee de la veine d'essai peut atteindre 50 m/s. Le tunnel de cavitation a d�ej�a fait
l'objet de nombreuses descriptions [7]. Nous nous limiterons dans ce qui suit de rappeler
les caract�eristiques principales de cette installation. Une description plus d�etaill�ee est
propos�ee dans l'annexe B o�u une attention particuli�ere est accord�ee �a la nouvelle gestion
automatique du tunnel de cavitation.

4.2.1 Description de l'installation

Le tunnel de cavitation �a grande vitesse dont un sch�ema est donn�e Figure 4.2 est un
circuit ferm�e permettant de produire un �ecoulement cavitant autour d'un pro�l isol�e.
La veine d'essai poss�ede une section carr�ee de 150x150 mm et une longueur de 750 mm
(Figure 4.3) A�n d'assurer une bonne accessibilit�e de l'�ecoulement par les moyens de
visualisation, trois des quatre faces de la veine sont rendues transparentes par l'emploi de
hublots en plexiglas. Sur chacun de ces hublots, une plaque en verre de 1.5 mm d'�epaisseur
avec un traitement anti reets est coll�ee a�n d'am�eliorer les caract�eristiques optiques. Le
quatri�eme hublot est utilis�e pour l'introduction et la �xation des pro�ls test�es. La mise
en incidence du pro�l est assur�ee par une roue dent�ee et une vis sans �n.

La pompe de circulation entrâ�n�ee par un moteur de 500 kW permet d'atteindre un
d�ebit maximumde 1.125 m3/s correspondant �a une vitesse dans la veine d'essai de 50 m/s
et un nombre de Reynolds, bas�e sur la largeur de la veine d'essai, de 5 � 106.
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Figure 4.2: Vue en perspective du tunnel de cavitation �a grande vitesse

Figure 4.3: La veine d'essai
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4.2.2 Les param�etres d'exploitation

Les param�etres d'exploitation du tunnel de cavitation sont les suivants:

� p1: Pression statique mesur�ee �a l'entr�ee du convergent

� p2: Pression statique mesur�ee �a la sortie du convergent

� Cref : Vitesse �a l'entr�ee de la veine exprim�ee par:

Cref =
2�

�

p
p1 � p2 (4.2)

o�u � est fonction des pertes de charge dans le convergent.

� !: La vitesse de rotation de la pompe de circulation

� �: Coe�cient de cavitation d�e�ni par:

� =
p2 � pv
1

2
�Cref

2
(4.3)

� i: Incidence du pro�l

� T : Temp�erature de l'eau d'essai

Une centrale d'acquisition de marque Allen Bradley joue le rôle du pilote du tunnel.
Connect�ee aux di��erents instruments, elle assure la lecture et le contrôle des param�etres
primaires (p1, p2, i, T et !) ainsi que le calcul des param�etres d�eriv�es (Crefet �). La
modi�cation des valeurs de consigne peut être e�ectu�ee soit de mani�ere locale en agissant
sur les boutons poussoir situ�es sur le tableau de bord soit �a distance en envoyant les ordres
sur une ligne s�erielle de type RS232 .

4.2.3 Le serveur temps r�eel des param�etres de l'�ecoulement

A�n de satisfaire les besoins des exp�eriences modernes, un serveur de param�etres du
tunnel est d�evelopp�e sur une station de travail de type HP 745i sous l'environnement
Unix . Le choix de cet environnement multi taches et multi utilisateurs et motiv�e par ses
performances dans les domaines de partage de l'information et du temps r�eel.

Le serveur, d�evelopp�e en langage C, assure l'interface entre les utilisateurs et la centrale
d'acquisition �a travers une ligne s�erielle. Il permet �a plusieurs clients de disposer des
param�etres d'exploitation du tunnel en temps r�eel 1 ou de modi�er les param�etres de
consignes. Le r�eseau informatique EtherNet et le protocole TCP/IP , sont utilis�es comme
support de l'information pour satisfaire les clients externes.

Le choix du syst�eme Unix , du langage C et du protocole TCP/IP o�re l'avantage
d'une solution ind�ependante de la con�guration mat�erielle.

Une description plus d�etaill�ee du serveur du tunnel de cavitation est propos�ee dans
l'annexe B.

1La d�e�nition de la notion du temps r�eel est donn�ee dans l'annexe B
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4.3 Le pro�l exp�erimental

Le pro�l exp�erimental est un pro�l sym�etrique de type NACA009 poss�edant une corde
de 100 mm et une envergure de 150 mm. Pour des raisons de tenue m�ecanique, ce
pro�l est tronqu�e �a 90 % de la corde. La forme du bord de fuite repr�esent�ee sur la
Figure 4.4 est d�elib�er�ement rendue asym�etrique pour att�enuer les vibrations induites par
le lâcher des tourbillons de von K�arm�an . En e�et, avec une troncature droite, le couplage
hydrodynamique s'�etend sur une plage de vitesse allant de 13 m/s �a 30 m/s environ. La
dissym�etrie introduite dans le bord de fuite r�eduit cette plage �a l'intervalle allant de
13 m/s et 17 m/s environ. Toutefois, l'inuence des tourbillons de von K�arm�an sur le
comportement dynamique de la poche de cavitation sera examin�ee comme un facteur
d'excitation forc�ee.
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Figure 4.4: Le pro�l exp�erimental: NACA009

4.4 Mesure des uctuations de pression, de vibration

et des dimensions de la poche de cavitation

4.4.1 Mesure des uctuations de pression

A�n de rendre compte des uctuations de pression provoqu�ees par la pr�esence d'une poche
de cavitation partielle, trente capteurs de pression absolue sont mont�es en quinconce dans
le pro�l exp�erimental de mani�ere �a couvrir une grande partie du pro�l comme le montre
la Figure 4.5. Il s'agit de capteurs pi�ezo r�esistifs Keller d�ej�a pr�esent�es au chapitre 2.

L'�el�ement sensible de chacun des capteurs, de dimensions 2.2 x 2.2 x 1 mm, est plac�e
au centre d'une pastille en acier de 4.5 mm de diam�etre et 2 mm de hauteur et est
prot�eg�e par une couche de silicone Figure 4.6. A�n d'�eviter la destruction des capteurs
de pression par la cavitation, nous avons choisi de les noyer dans le pro�l. La pression
est alors transmise par des trous cylindriques de diam�etre 0.5 mm et de longueur 1 mm
environ, perc�es perpendiculairement �a la surface du pro�l.

La gamme de mesure s'�etend de 0 �a 28 bar. Toutefois, lors de la premi�ere campagne
de mesure, les trente capteurs de pression ont �et�e tous d�etruits apr�es quelques heures de
fonctionnement sous l'e�et des implosions r�ep�et�ees ainsi que des vibrations intenses du
pro�l induites par la cavitation. De nouveaux capteurs poss�edant une gamme de mesure
de 0 �a 200 bar sont ensuite adopt�es. Cet incident est venu nous rappeler le r�esultat du
chapitre pr�ec�edent �a savoir que les tourbillonnaires de vapeur sont des cavit�es �erosives.
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Figure 4.5: Disposition des capteurs de pression sur le pro�l exp�erimental

4.4.2 Implantation des capteurs dans le pro�l exp�erimental

A partir d'un bloc m�etallique en acier inoxydable nous avons d'abord proc�ed�e aux per�cages
des trous de diam�etre 4.5 mm par lesquels les capteurs seront introduits, les trous de
passage des câbles ainsi que les trous de prises de pression de 0.5 mm de diam�etre (Figure
4.7). Ces per�cages sont ex�ecut�es par �electro�erosion. Ensuite, nous avons proc�ed�e �a la
d�ecoupe par �electro�erosion du pro�l dont la surface est ult�erieurement recti��ee. Les
trente capteurs de pression sont alors introduits dans le pro�l et �x�es �a l'aide d'une colle
sp�eciale. Une fois le passage des câbles achev�e, nous avons bouch�e les trous qui ont servi
�a l'introduction des capteurs �a l'aide de 'gelcoat' (Figure 4.6). Les di��erentes �etapes de
r�ealisation sont illustr�es sur les photos de la Figure 4.7.

4.4.3 Châ�ne de mesure

La châ�ne de mesure du champ de pression instationnaire sur la paroi du pro�l est illustr�ee
Figure 4.9. L'alimentation de chacun des capteurs de pression est assur�ee par une source
de courant ind�ependante. Le signal de pression correspondant est ensuite ampli��e au
moyen d'un ampli�cateur dont le gain peut prendre les valeurs 1, 10, 100, 200 ou 500.
La fr�equence de coupure maximale de ces ampli�cateurs est de 100 kHz. Une batterie
de 32 �ltres passe-bas et de 32 �ltres passe-haut est utilis�ee a�n de �ltrer les signaux de
pression avant l'entr�ee dans l'enregistreur.

La num�erisation et le stockage des signaux de pression sont assur�es par les modules
LeCroy 6810 (pour les enregistrements �a haute fr�equences) et 8212A (pour les enreg-
istrement basses fr�equences). Le logiciel Analyst [29] est utilis�e pour piloter les enreg-
istreurs num�eriques.
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Figure 4.6: Dessin de d�etail d'un capteur Keller et montage dans le pro�l exp�erimental
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Figure 4.7: Vue des cot�es intrados et extrados du pro�l en cours de r�ealisation
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4.4.4 Etalonnage statique des capteurs de pression

L'�etalonnage statique des capteurs de pression est e�ectu�e avec le pro�l mont�e dans la
veine d'essai. La pression dans le tunnel est alors vari�ee de 0.2 �a 10 bar et la r�eponse
moyenne de chacun des capteurs est compar�ee �a celle de l'�etalon de transfert de pression
(Huber ).

La �gure 4.8 montre la courbe d'�etalonnage statique obtenue par r�egression lin�eaire
et correspondant au capteur No 1. Nous avons report�e sur ce même graphe les �ecarts
absolus exprim�es en mbar des valeurs mesur�ees par rapport �a la droite d'�etalonnage. On
observe alors une tr�es bonne lin�earit�e de la r�eponse statique du capteur en question.

Figure 4.8: Courbe d'�etalonnage statique du capteur No1

4.4.5 Mesure des vibrations et du bruit acoustique induits par

la cavitation

La mesure de vibrations induites par la cavitation est assur�ee par un acc�el�erom�etre Kistler
8614A ayant une fr�equence de r�esonance de 125 kHz et une sensibilit�e de 2.61 mV/g. Ce
capteur est �x�e sur le porte pro�l comme illustr�e sur la Figure 4.9.

Le bruit acoustique induit par la cavitation est mesur�e par un capteur de pression
instationnaire Kistler 601A mont�e en paroi de la veine d'essai.
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4.4.6 Etalonnage dynamique des capteurs de pression et de vi-

bration

L'�etalonnage dynamique des capteurs de pression est n�ecessaire au moins pour deux

raisons. D'abord parce que le fabricant ne fournit pas les r�eponses en fr�equence de ces

capteurs. Ensuite parce que la con�guration de travail adopt�ee a une inuence sur la

r�eponse dynamique des capteurs. En e�et, le volume laiss�e libre par un capteur de pres-

sion associ�e �a la prise de pression constitue un r�esonateur de Helmholtz qui ampli�e la

pression autour de sa fr�equence propre. La d�etermination des fonctions de transfert des

capteurs de pression permet de contrôler leur lin�earit�e et de corriger les alt�erations des

signaux de pression. L'�etalonnage des capteurs de pression ainsi que de l'acc�el�erom�etre

dans leurs con�gurations de travail est e�ectu�e au moyen du g�en�erateur d'impulsion de

pression pr�esent�e dans le chapitre 2. Le pro�l instrument�e est mont�e dans la veine d'essai

et le porte bougie est �x�e �a la paroi. Un capteur Kistler, mont�e dans une sonde, est

introduit dans la veine d'essai �a une distance de la source d'explosion environ �egale �a la

distance moyenne de cette derni�ere et des capteurs �a �etalonner. Ce capteur est utilis�e

comme capteur de r�ef�erence. La Figure 4.10 illustre la proc�edure exp�erimentale.
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Figure 4.10: Etalonnage des capteurs instationnaires dans la veine d'essai
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16 explosions aux bornes de la bougie sont alors r�ealis�ees dans la veine d'essai. La
tension d'alimentation du g�en�erateur d'impulsion de pression est �x�ee �a 4.3 kV et la
capacit�e est de 2 �F, soit une �energie de 18.4 J par explosion. A chaque fois, les r�eponses de
2 capteurs parmi les 30 capteurs de pression et celle de l'acc�el�erom�etre ainsi que la r�eponse
du capteur de la pression de r�ef�erence sont num�eris�es avec une cadence d'�echantillonnage
de 1 MHz. Les 16 segments ainsi obtenus permettent d'estimer les spectres et interspectres
ainsi que les fonctions de transfert et les fonctions de coh�erence. La �gure 4.11 montre
les traces temporelles des r�eponses du capteur de pression Keller No3, du capteur de
r�ef�erence ainsi que la r�eponse de l'acc�el�erom�etre �a une explosion dans la veine. Rappelons
que chaque explosion est responsable de la g�en�eration d'une bulle de vapeur qui grossit de
mani�ere explosive en �emettant une onde de choc fortement ressentie par les trois capteurs.
On assiste ensuite �a l'implosion et au rebond de la bulle avec l'�emission d'une deuxi�eme
onde de choc �egalement visible sur les signaux temporels �a un intervalle 0.8 ms environ
de l'instant de l'explosion.

Les spectres moyens relatifs �a la pression p3 et �a la pression de r�ef�erence pref sont
repr�esent�es Figure 4.12. On rel�eve une bonne concordance des signaux de l'excitation et
de la r�eponse dans la plage de fr�equence allant jusqu'�a 45 kHz environ. La fonction de
transfert et la fonction de coh�erence relatives au signal p3 sont repr�esent�ees sur la même
�gure. Une faible ampli�cation du signal est observ�ee �a la fr�equence de r�esonance du
pro�l (� 850 Hz) ainsi qu'autour de la fr�equence de 19 kHz. Cette derni�ere est attribu�ee
au r�esonateur de Helmholtz constitu�e par l'ensemble de la prise de pression et l'espace
laiss�e libre par le capteur. Une tr�es bonne coh�erence est observ�ee pour des fr�equences
inf�erieures �a 45 kHz. Ceci t�emoigne d'une bonne lin�earit�e du capteur de pression dans
cette plage de fr�equence.

Par ailleurs, le spectre moyen de l'acc�el�eration ainsi que les fonctions de transfert et
de coh�erence correspondantes sont repr�esent�es Figure 4.12. Le spectre de l'acc�el�eration
montre une concentration de l'�energie autour des fr�equences propres de la structure. La
premi�ere et la deuxi�eme plage de fr�equence s'�etendent respectivement de 4 �a 6 kHz et de 12
�a 15 kHz environ. La bonne coh�erence observ�ee dans ces plages de fr�equence Figure 4.13
montre que les capteurs de pression sont sensibles aux vibrations du pro�l.

117



Contribution �a l'�erosion de cavitation: m�ecanismes hydrodynamiques et pr�ediction

.0 .002 .004 .006 .008
-2.

.0

2.

4.

6.

[b
ar

]

Pression de référence (Kistler)

.0 .002 .004 .006 .008
-2.

.0

2.

4.

6.

[b
ar

]

Pression p3 (Keller #3)

.0 .002 .004 .006 .008
-250.

-125.

.0

125.

250.

t [s]

[g
]

Réponse de l’accéléromètre

Figure 4.11: Traces temporelles des r�eponses des capteurs �a une explosion

EPFL { DGM { IMHEF 118



Chapitre 4

102  105  103  104  105  

-25.

.0

25.

50.

75.

[d
B

 r
e 

1 
Pa

]

Pression de référence (Kistler)

Pression p3 (Keller #3)

Contenu spectrale

102  105  103  104  105  

-50.

-25.

.0

25.

50.

[d
B

]

Fonction de transfert du capteur de pression p3

102  105  103  104  105  

.0

.25

.5

.75

1.

Fréquence [Hz]

[-
]

Fonction de cohérence

Figure 4.12: Spectres des pressions p3 et pref , fonction de transfert et fonction de coh�erence

119



Contribution �a l'�erosion de cavitation: m�ecanismes hydrodynamiques et pr�ediction

102  105  103  104  105  

-75.

-50.

-25.

[d
B

 r
e 

1 
g]

Spectre de l’accélération

102  105  103  104  105  

-120.

-80.

-40.

[d
B

 r
e 

1g
/P

a]

Fonction de transfert (Accéléromètre)

102  105  103  104  105  

.0

.25

.5

.75

1.

Fréquence [Hz]

[-
]

Fonction de cohérence

Figure 4.13: Spectre des vibrations, fonction de transfert et fonction de coh�erence

EPFL { DGM { IMHEF 120



Chapitre 4

4.4.7 Mesure des dimensions de la poche de cavitation

Le relev�e de la forme de la poche de cavitation est r�ealis�e au moyen d'une cam�era CCD en
illuminant la poche avec une tranche de lumi�ere plane. La source de lumi�ere est r�ealis�ee
en convergeant un faisceau laser de puissance 5 W sur une lentille cylindrique comme le
montre la �gure 4.14. On obtient ainsi un faisceau divergent de faible �epaisseur (< 1 mm)
�eclairant le pro�l sur toute la longueur. Un obturateur �electro optique permet d'obtenir
un �eclairage de tr�es courte dur�ee (2�s). Les images ainsi r�ealis�ees sont num�eris�ees avec
une r�esolution de 8 bits. Le traitement d'images consiste �a calculer la longueur l et la
hauteur maximale h de la poche de cavitation par interpolation polynomiale.

Miroir

Lentille
Cylindrique

Caméra CCD

Laser Argon 5W

Figure 4.14: Mesure des dimensions de la poche de cavitation

4.4.8 Proc�edure exp�erimentale

Les exp�eriences sont men�ees en contrôlant simultan�ement les trois processus suivant:

� Saisie des param�etres globaux de l'�ecoulement (notamment Cref ; �; i; p1etp2)

� Acquisition des signaux instationnaires (pression et vibration)

� Saisie des pro�ls de poche avec la tranche de lumi�ere

Le PC consacr�e �a l'acquisition des signaux joue le rôle du mâ�tre. Le protocole
exp�erimental peut être d�ecrit par les �etapes suivantes:

1. Le PCmâ�tre envoie un message au serveur du tunnel. Ce dernier entame l'acquisition
et le calcul de la moyenne des grandeurs hydrodynamiques

2. Le PC mâ�tre arme les enregistreurs num�eriques.
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3. Le PC mâ�tre envoie un message au PC d�edi�e �a l'acquisition des images

4. Le PC images envoie un signal de d�eclenchement aux enregistreurs num�eriques et
entame l'acquisition et le stockage des images

5. Sitôt que l'enregistrement des signaux est achev�e, le PC mâ�tre envoie un message
au serveur du tunnel pour l'avertir de la �n de la proc�edure et recueille les valeurs
moyennes des param�etres hydrodynamiques.

6. Le PC mâ�tre e�ectue le transfert des signaux sur le disque dur

Ainsi, pour des param�etres hydrodynamiques �x�es, les tâches suivantes sont synchro-
nis�ees:

� Num�erisation et stockage des 30 signaux de pression au moyen de l'enregistreur
LeCroy 8212A. La fr�equence d'�echantillonnage est �x�ee �a 1 kHz

� Num�erisation et stockage de 10 signaux de pression au moyen de 3 enregistreurs
LeCroy 6810. La fr�equence d'�echantillonnage est �x�ee �a 200 kHz. Les signaux de
pression sont �ltr�es passe-bas �a 50 kHz

� Saisie de 16 images vid�eo avec la cam�era Phillips La cadence de prise de vues est
de 25 images/s

� Num�erisation et stockage du signal d'acc�el�eration avec la cadence de 200 kHz

4.4.9 Les conditions hydrodynamiques exploit�ees

Nous avons r�esum�e dans la �gure 4.15 les conditions exp�erimentales que nous avons ex-
plor�ees. L'incidence du pro�l est prise �egale �a 2, 2.5, 3.0, 3.5 et 4�. La vitesse �a l'entr�ee
de la veine est vari�ee de 15 �a 36 m/s correspondant �a une plage de variation du nombre de
Reynolds de 1.5 106 �a 3.6 106. La longueur de la poche est vari�ee en ajustant le coe�cient
de cavitation.

4.5 Mesure de la luminescence

4.5.1 Principe

Le ph�enom�ene de luminescence (ou sono luminescence) est g�en�eralement observ�e lors
de pulsations ultrasonores de bulles de gaz. Leighton [48] ainsi que Dear & Field [21]
ont �etudi�e ce ph�enom�ene et montrent que l'e�ondrement d'une bulle de gaz peut être
accompagn�e de la g�en�eration de lumi�ere issue de part et d'autre du micro jet. Les auteurs
soutiennent que lors du collapse d'une cavit�e sph�erique, le gaz localis�e de part et d'autre
du micro jet est fortement comprim�e et entrâ�ne une augmentation consid�erable de la
temp�erature. En e�et, un calcul simple bas�e sur une transformation adiabatique montre
que lorsque le gaz occupe 10% de son volume initial, la temp�erature est de 750 �K. La
cr�eation de radicaux libres qui en r�esulte au sein du gaz est responsable de l'�emission de
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Figure 4.15: Conditions hydrodynamiques explor�ees

la lumi�ere. La comparaison du contenu spectral de la lumi�ere �emise par l'implosion d'une
bulle et celui du corps noir montre que la temp�erature peut d�epasser 10'000 �K [48].

La luminescence est caract�eris�ee par une intensit�e trop faible pour être d�etect�ee par
l'oeil humain. Aussi, un �equipement d'observation ad�equat est indispensable. Les premi�eres
mesures de la luminescence ont �et�e conduites au moyen de plaques photosensibles. Au-
jourd'hui, les photomultiplicateurs aussi bien que les intensi�cateurs d'image sont large-
ment adopt�es.

Dans le cas des photomultiplicateurs, chaque photon qui vient heurter la photocathode
d'entr�ee, provoque l'�emission de plusieurs �electrons. Ces derniers sont acc�el�er�es et viennent
heurter �a leur tour une deuxi�eme �electrode (appel�ee dynode) et provoquent l'�emission d'un
plus grand nombre d'�electrons. L'emploi de plusieurs dynodes (typiquement une dizaine),
permet une ampli�cation du nombre d'�electrons. Ces derniers sont �nalement recueillis
sur une anode. Ainsi, un photon isol�e peut g�en�erer une impulsion �electrique d�etectable.

Dans le cas des intensi�cateurs d'images, les dynodes sont des �ecrans phosphorescents
qui produisent une ampli�cation du nombre de photons. Ces dernier sont guid�es par un
champ magn�etique qui fait correspondre, point par point, l'�ecran d'entr�ee (cathode) �a
l'�ecran de sortie (anode). Ceci o�re l'avantage, par rapport aux photomultiplicateurs, de
conserver l'information spatiale. Toutefois, la r�esolution temporelle est plus faible du fait
des �ecrans phosphorescents.
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4.5.2 Dispositif exp�erimental

La mesure de la luminescence d�egag�ee par un �ecoulement en pr�esence d'une poche de
cavitation partielle est entreprise dans le tunnel de cavitation. Le syst�eme de d�etection est
constitu�e d'un photomultiplicateur, d'une source de tension et d'un compteur de photon
(EG&G 5C1). Pour chaque photon qui heurte la cathode d'entr�ee, le photomultiplicateur
produit une impulsion �electrique qui est conditionn�ee �a travers le compteur de photons.
On obtient ainsi un signal en tension d'amplitude 0.1 V et de tr�es courte dur�ee (�10 ns).

Le Photomultiplicateur est dispos�e sur la face sup�erieure de la veine d'essai, �a environ
160 mm au dessus du pro�l exp�erimental (voir Figure 4.16). Un analyseur num�erique
((Nicolet 370) est utilis�e pour examiner les caract�eristiques statistiques des temps d'arriv�ee
des photons.

La mesure de la luminescence est une entreprise d�elicate du fait des faibles intensit�es
lumineuses mise en jeux. En e�et, il est imp�eratif de r�ealiser les mesures dans l'obscurit�e
la plus absolue. Pour satisfaire cette condition, les exp�eriences sont conduites apr�es le
coucher du soleil en mettant hors service toute source de lumi�ere. En outre, la veine
d'essai est recouverte de plusieurs couches d'un drap opaque de couleur noir. Notons que
malgr�e ces pr�ecautions, le bruit de fond est faible mais non nul.

Photomultiplicateur

Signal de déclenchement

Alimentation

Photocathode
12.4 mm

Discriminator

Pulse output

Counter

5C1 Photon Counter

======
======
======
======

LeCroy DO9400
Oscilloscope

====

HP 382

Profil

=======
=======
=======
=======

Nicolet 370 

Veine d’essai

Figure 4.16: Mesure de la luminescence dans le tunnel de cavitation
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5.1 Introduction

La dynamique de la poche de cavitation partielle revêt une importance primordiale dans
le processus de l'�erosion de cavitation. En e�et, le m�ecanisme de g�en�eration des cavit�e
tourbillonnaires, responsables de l'�erosion de cavitation, et par suite, l'intensit�e et le
taux d'�erosion, est fortement conditionn�e par le comportement dynamique de la poche de
cavitation.

Plusieurs travaux ont d�ej�a �et�e consacr�es �a la dynamique de la poche de cavitation
et au ph�enom�ene du lâcher des cavit�es �erosives, mettant en �evidence les inuences de
l'angle d'incidence, du nombre de Reynolds et de la rugosit�e de l'aube au bord d'attaque.
Dupont [23] a e�ectu�e des mesures de pro�ls de vitesse par an�emom�etrie laser dans un
�ecoulement autour d'un pro�l bidimensionnel et en a d�eduit un sch�ema de formation
des cavit�es transitoires que nous avons report�e Figure 5.1. Le cisaillement intense qui
r�egne �a l'interface eau-vapeur est g�en�erateur de vorticit�e qui s'organise selon des lignes
perpendiculaires �a l'�ecoulement. L'interaction de ces lignes de vorticit�e avec les instabilit�es
de type Kelvin-Helmholtz conduit �a la formation de tourbillons en forme de fer �a cheval
qui s'appuient sur la paroi solide. Les spectres de vitesse montrent que les pulsations de
la poche sont gouvern�ees par la loi de Strouhal avec un nombre de Strouhal se situant
autour de la valeur 0,28. L'auteur a relev�e une forte inuence du nombre de Reynolds sur
les dimensions de la poche de cavitation: pour une augmentation de la vitesse amont de
15 �a 40 m/s, l'allongement de la poche peut atteindre 75%.

Par ailleurs, l'interaction entre la dynamique de la poche de cavitation et la couche
limite a re�cu une attention particuli�ere de la part des chercheurs. Arakeri [3] a �etudi�e
les e�ets visqueux sur le d�eveloppement d'une poche de vapeur attach�ee et a montr�e que
le point de d�etachement se situe en aval du d�ecollement laminaire. Ce dernier constitue
une condition n�ecessaire pour le d�eveloppement d'une poche de vapeur attach�ee, Figure
5.2. Franc et Michel [32] ont longuement �etudi�e la dynamique de la poche de vapeur sur
di��erents types de pro�l et ont con�rm�e la forte interaction entre la morphologie de la
poche de cavitation et celle de la couche limite pr�es du bord d'attaque.

Ce chapitre est consacr�e �a l'�etude exp�erimentale de la dynamique de la poche de
cavitation partielle et des cavit�es tourbillonnaires qui s'en d�etachent. Nous avons men�e
ces investigations dans le tunnel de cavitation �a grande vitesse de l'IMHEF avec un pro�l
sym�etrique (NACA009). La gamme des nombres de Reynolds test�es ainsi que le dispositif
exp�erimental, pr�esent�e dans le chapitre 4, constituent l'originalit�e de notre �etude.

5.2 Dynamique de la poche de cavitation

Les dimensions, la densit�e spatiale et le taux de g�en�eration des cavit�es �erosives sont
conditionn�es par la dynamique de la poche de cavitation principale. Il en est de même,
par cons�equent, pour le risque d'�erosion. Aussi, nous allons examiner dans ce paragraphe
la morphologie, l'homog�en�eit�e ainsi que la stabilit�e de la poche de cavitation.
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Figure 5.1: Sch�ema de formation des cavit�es tourbillonnaires (Dupont).
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Figure 5.2: Condition de d�eveloppement d'une poche de cavitation (Arakeri).
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5.2.1 Morphologie

L'observation de la poche de cavitation est entreprise au moyen de visualisations pho-
tographiques pour une large gamme de variation des param�etres hydrodynamiques. La
�gure 5.3 montre un exemple de d�eveloppement de la poche de cavitation relatif �a une
vitesse amont de 20 m/s, une incidence de 2.5o et un coe�cient de cavitation de 0.81.
On note que le d�etachement de la poche de cavitation est form�e de plusieurs cônes qui se
rejoignent pour former la cavit�e de vapeur.

La poche de cavitation pr�esente un aspect transparent pr�es de la ligne de d�etachement.
Plus loin en aval, l'aspect de la poche devientmousseux. la fronti�ere qui marque le change-
ment de l'aspect de la poche de vapeur est en g�en�eral une courbe tridimensionnelle. Ce
changement d'aspect peut être expliqu�e par la transition �a la turbulence de l'�ecoulement
au voisinage imm�ediat de la poche de vapeur.

5.2.2 Stabilit�e

L'observation du comportement de la poche de cavitation conduit �a consid�erer deux
r�egimes di��erents que nous appellerons: le r�egime stable et le r�egime instable.

5.2.2.1 Le r�egime stable

Ce r�egime est caract�eris�e par une poche de cavitation pr�esentant des pulsations de faibles
amplitudes par rapport �a sa longueur. Les cavit�es tourbillonnaires, se d�etachant de la
zone de fermeture, sont de dimensions faibles par rapport aux dimensions de la poche de
vapeur. Ces cavit�es subissent un e�ondrement dans le voisinage imm�ediat de la zone de
fermeture. La �gure 5.3 illustre un exemple de la cavitation stable.

5.2.2.2 Le r�egime instable

Sous certaines conditions hydrodynamiques, la poche de cavitation pr�esente un com-
portement fortement instable caract�eris�e par une augmentation sensible des niveaux de
vibrations et du bruit. Dans ce cas, l'amplitude de pulsations de la poche de cavitation est
comparable �a sa longueur et la zone de fermeture ne peut plus être facilement localis�ee.
La �gure 5.4 illustre ce comportement, vue du haut et de côt�e de la veine d'essai, pour
une vitesse amont de 30 m/s, une incidence de 3.5o et un coe�cient de cavitation de 1.0.
Dans ce cas, les cavit�es transitoires se d�etachent pr�es du bord d'attaque et leur taille
est du même ordre de grandeur que les dimensions de la poche. La cavit�e principale est
constamment d�etruite et reconstruite et on peut ais�ement observer le d�eveloppement du
jet rentrant largement comment�e dans la litt�erature.

Plusieurs auteurs d�esignent le r�egime instable de la poche de vapeur par la cavitation
�a nuage de bulles (\Bubble Cloud Cavitation"). Cette appellation est motiv�ee par la forte
concentration de bulles de vapeur observ�ee autour des cavit�es transitoires. En e�et, la
vorticit�e intense de ces cavit�es constitue un pi�ege pour les micro bulles contenues dans
l'eau qui viennent ainsi augmenter le volume de ces cavit�es.
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Figure 5.3: Illustration du r�egime stable (Cref=20 m/s, i=2.5�, �=0.85).

5.2.3 Le r�egime forc�e

La poche de cavitation adopte un comportement particulier en pr�esence du couplage hy-
dro�elastique. Ce dernier a lieu lorsque la fr�equence de lâcher des tourbillons de von K�arm�an ,
se d�etachant du bord de fuite, est voisine de la fr�equence propre du premier mode de
vibration du pro�l exp�erimental. La vitesse de l'�ecoulement donnant lieu au couplage
hydro�elastique est comprise entre 14 et 16 m/s environ. La fr�equence correspondante des
tourbillons de von K�arm�an est situ�ee autour de 860 Hz.

Les vibrations du pro�l provoquent des pulsations de l'incidence de l'�ecoulement �a
la même fr�equence. On con�coit ais�ement que ceci induit des pulsations synchrones de
la poche de cavitation. L'emploi d'un �eclairage stroboscopique permet d'e�ectuer les
observations suivantes:

� Les variations de la longueur de la poche de cavitation s'e�ectue de mani�ere syn-
chrone sur toute la largeur du pro�l

� A chaque p�eriode de pulsations correspond la g�en�eration d'un ensemble de cavit�es
tourbillonnaires organis�ees le long de l'envergure du pro�l

� La fr�equence des pulsations de la poche et la fr�equence de lâcher des cavit�es tour-
billonnaires sont �egales et voisines de la fr�equence de vibration du pro�l (� 860 Hz)

� Les lignes de vorticit�e g�en�er�ees par la poche de cavitation se confondent avec les
tourbillons de von K�arm�an au bord de fuite du pro�l

Nous utiliserons l'appellation r�egime forc�e pour d�esigner le comportement de la poche
de cavitation en pr�esence du couplage hydro�elastique.
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Figure 5.4: Illustration du r�egime instable (Cref=30 m/s, i=3.5�, �=1.1).
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Figure 5.5: R�egime forc�e de la poche de cavitation: (Cref=14.99 m/s, i = 3�, �= 0.9).

Une illustration du r�egime forc�e de la poche de cavitation est donn�ee, Figure 5.5, o�u
l'on peut observer un alignement des cavit�es transitoires le long des lignes de vorticit�e.

5.2.4 Inuence de la forme du bord de fuite

Dans sa premi�ere version, le pro�l exp�erimental poss�ede au bord de fuite une troncature
droite et perpendiculaire �a sa surface squelette. La forme parfaitement sym�etrique du
bord de fuite provoque alors un couplage hydro�elastique dans la gamme de vitesse allant
de 14 �a 28 m/s environ. Par cons�equent, le comportement de la poche de cavitation est
celui du r�egime forc�e.

A�n de privil�egier le r�egime libre du comportement de la poche de cavitation, la
troncature du bord de fuite est rendue asym�etrique comme illustr�e sur la �gure 5.6.
Cette modi�cation permet de limiter le domaine du couplage hydro�elastique aux vitesses
comprises entre 14 et 16 m/s comme nous l'avons soulign�e dans le paragraphe pr�ec�edent.

Il est �a noter que l'ensemble des r�esultats pr�esent�es dans ce document est obtenu avec
la forme asym�etrique du bord de fuite.

5.2.5 Inuence de la rugosit�e du bord d'attaque

Pour les faibles valeurs de l'incidence (i � 2�) et de la vitesses amont (Cref�20 m/s),
l'homog�en�eit�e de la poche de cavitation est tr�es sensible �a la rugosit�e du bord d'attaque.
En e�et, les accidents de surface constituent des foyers favorables �a l'apparition de la
cavitation du fait des uctuations de pression qu'ils engendrent localement [41].

La �gure 5.7 illustre cet aspect pour une vitesse amont de 18 m/s, une incidence de
1.1�et un coe�cient de cavitation de 0.7. On assiste au d�eveloppement d'une poche de
vapeur tridimensionnelle.

A�n de s'a�ranchir de ce ph�enom�ene, et assurer une bonne homog�en�eit�e de la poche de
cavitation pour toutes les incidences positives du pro�l, une raie rectiligne et perpendic-
ulaire au sens de l'�ecoulement est e�ectu�ee sur l'extrados du pro�l, �a l'aide d'une pointe
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Figure 5.6: Les deux versions du pro�l exp�erimental.
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Figure 5.7: D�eveloppement d'une poche de cavitation tridimensionnelle: (Cref=18 m/s,
i = 1.2�, �= 0.7).
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m�etallique, �a environ 2 mm du bord d'attaque. La rugosit�e arti�cielle ainsi cr�ee au bord
d'attaque, provoque une apparition quasi-simultan�ee de la cavitation sur toute l'envergure
du pro�l. Il va de soi que cette modi�cation entrâ�ne une inuence sur l'apparition de la
cavitation mais peu sur la cavitation d�evelopp�ee.

5.2.6 Les dimensions de la poche de cavitation

La longueur de la poche est repr�esent�ee Figure 5.8 en fonction du coe�cient de cavitation
pour di��erentes valeurs de l'angle d'incidence et de la vitesse amont.

En vertu de la th�eorie lin�earis�ee de la cavitation �a poche appliqu�ee aux obstacles
minces, on sait que le coe�cient de cavitation correspondant �a une longueur de poche
donn�ee varie lin�eairement avec l'incidence du pro�l. Soit:

�(i; l) = A(l) � i (5.1)

o�u A est fonction uniquement de la longueur de la poche.
On peut appliquer cette loi en tenant compte de l'�epaisseur de notre pro�l exp�erimental.

L'�equation devient:

�(i; l) = A(l) � (i� ia(�)) (5.2)

o�u ia(�) d�esigne l'incidence correspondant �a l'apparition de la cavitation pour un coe�-
cient de cavitation � �x�e.

L'�evolution du param�etre ia en fonction de � est pr�esent�ee, Figure 5.9, pour deux
valeurs de la vitesse amont (20 m/s et 30 m/s). On retrouve ainsi une d�ependance lin�eaire
entre ces deux grandeurs. Nous avons trac�e sur le même graphe la droite des moindres
carr�ees. On peut remarquer que pour un coe�cient de cavitation �x�e, l'incidence relative
�a l'apparition de la cavitation est l�eg�erement plus �elev�ee pour Cref=20 m/s que pour
Cref=30 m/s.

L'�evolution de la longueur de la poche en fonction du param�etre �=(i� ia(�)) est
pr�esent�ee, Figure 5.10. La th�eorie lin�earis�ee permet ainsi de regrouper les points de
mesure de la �gure 5.8 en une seule courbe qui ne d�epend que de la g�eom�etrie du pro�l.
Cette technique a d�ej�a �et�e test�ee avec succ�es par Nguyen [52] sur un pro�l NACA012.

5.3 M�ecanisme de g�en�eration des cavit�es �erosives

5.3.1 Observations visuelles

La �gure 5.11 montre le d�eveloppement d'une poche de cavitation pour une vitesse amont
de 30 m/s, une incidence de 3.5o et un coe�cient de cavitation de 1.1. On peut observer
une premi�ere cavit�e se d�etachant de la cavit�e principale et une deuxi�eme cavit�e pr�es du
bord de fuite en phase de d'implosion. Un agrandissement de cette deuxi�eme cavit�e est
propos�e sur la même �gure.

On v�eri�e la nature tourbillonnaire des cavit�es �erosives conform�ement au sch�ema
pr�esent�e Figure 5.1. On peut �egalement observer une forte concentration de micro bulles
autour de la cavit�e transitoire juste apr�es son d�etachement. Ces micro bulles implosent
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Figure 5.11: G�en�eration de cavit�es transitoires par une poche de cavitation partielle:
(Cref=30 m/s, i=3.5�, �=0.9).

135



Contribution �a l'�erosion de cavitation: m�ecanismes hydrodynamiques et pr�ediction

dans le champ de surpression �a l'aval de la poche principale. Au stade �nal de l'implosion
de la cavit�e transitoire, on peut clairement distinguer le tourbillon en forme de U invers�e
qui prend appui sur le pro�l conform�ement au th�eor�eme de Kelvin 1. Ainsi, contrairement
�a l'implosion d'une bulle de vapeur qui peut se produire loin de la paroi, les tourbillons
de cavitation sont tous potentiellement �erosifs.

La �gure 5.12 montre le r�esultat de la visualisation cin�ematographique de la g�en�eration,
la convection et l'implosion d'une cavit�e de vapeur. La s�equence est r�ealis�ee avec la cam�era
Cordin �a 20'000 images/seconde. La vitesse amont est de 30 m/s, l'incidence du pro�l est
de 3.5�et le coe�cient de cavitation est de 1.13. Cette s�equence montre que la cavit�e subit
une premi�ere implosion puis rebondit pour imploser une deuxi�eme fois. Nous avons d�ej�a
montr�e dans le chapitre 3 que le rebond d'une cavit�e tourbillonnaire - dû �a la pr�esence de
gaz - est g�en�erateur d'une onde de choc de forte intensit�e qui est responsable des d�egâts
d'�erosion sur le mat�eriau.

La s�equence de la �gure 5.12 permet �egalement d'observer une modulation du processus
de g�en�eration des cavit�es transitoires par les uctuations de la poche. En e�et, �a chaque
p�eriode des pulsations de la poche correspond le lâcher d'un tourbillon de vapeur. Nous
verrons plus loin que cette modulation est propre au r�egime instable de la cavit�e principale.

5.3.2 Analyse des signaux bruts de uctuation de pression

A�n d'examiner les uctuations de pression relatives �a chacun des r�egimes de la poche
de cavitation et de permettre une analyse de l'inuence des param�etres de l'�ecoulement,
nous avons s�electionn�e 6 conditions hydrodynamiques repr�esentatives que nous appellerons
(Ai)i=1:::6. Les param�etres de l'�ecoulement relatifs �a chacune de ces conditions sont donn�es
dans le tableau 5.1.

R�ef�erence Cref [m/s] i [�] �[-] Pressions enregistr�ees

A1 19.99 2.5 0.845 8 � � � 12, 14, 16, 17, 20, 22
A2 31.97 2.5 0.851 8 � � � 12, 14, 16, 17, 20, 22
A3 30.03 2.5 0.793 8 � � � 12, 14, 16, 17, 20, 22
A4 30.03 3.0 0.941 8 � � � 12, 14, 16, 17, 20, 22
A5 32.00 3.5 1.245 1 � � � 6, 9, 10, 11, 16
A6 14.99 3.0 0.900 8 � � � 12, 14, 16, 17, 20, 22

Tableau 5.1: Les conditions de r�ef�erence et les param�etres hydrodynamiques associ�es.

Les �gures 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 5.17 et 5.18 illustrent les enregistrements des signaux

1
Th�eor�eme de Kelvin: Dans un uide non visqueux et de densit�e uniforme, la circulation du

vecteur vitesse le long de toute ligne mat�erielle ferm�ee est invariante.

Corollaire: Un �lament tourbillonnaire de longueur �nie qui ne se ferme pas sur lui même doit avoir

ses extr�emit�es au contact d'une paroi.
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Figure 5.12: Visualisation cin�ematographique de la dynamique d'une poche de cavitation.
(20'000 images/seconde: Cref=30 m/s, i=3.5�, �=1.13).
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de pression ainsi que les visualisations des �gures de cavitation relatifs aux conditions
(Ai)i=1:::6.

Le r�egime stable est repr�esent�e Figure 5.13 pour une incidence de 2.5 �, une vitesse
amont de 19.99 m/s et un coe�cient de cavitation de 0.845. La fermeture de la poche est
situ�ee l�eg�erement �a l'amont du capteur de pression N�8. On assiste �a des uctuations de
pression de faible amplitude (< 0.5 bar). En e�et, les cavit�es �erosives implosent dans le
voisinage imm�ediat de la fermeture de la poche. Les surpressions qui en r�esultent sont de
faibles intensit�e et ne sont pas ressenties par les capteurs s�electionn�es.

En augmentant la vitesse amont (Cref=31.97 m/s), la �gure 5.14 permet de mettre en
�evidence une augmentation substantielle de l'amplitude des uctuations de pression. Des
pics de pression (> 5 bar) peuvent être observ�es. On remarque en outre, une d�ecroissance
de ces niveaux de pression au fur et �a mesure que l'on s'�eloigne de la zone de fermeture
de la poche. Les images pr�esent�ees sur la même �gure montrent une augmentation de la
taille moyenne des cavit�es transitoires qui t�emoigne de la pr�esence d'instabilit�e dans le
comportement de la poche de cavitation. Ce sont les implosions des grosses cavit�es qui
provoquent les pics de pression ressenties par l'ensemble des capteurs. La pression p10
montre un passage p�eriodique �a la pression de vapeur synonyme du passage d'une cavit�e
tourbillonnaire sur le capteur. L'examen des images montre que le capteur correspondant
est situ�e �a l'aval d'une forte instabilit�e de la poche g�en�eratrice de grosses cavit�es. La
pression p9 montre que le ph�enom�ene de lâcher des tourbillons est tantôt p�eriodique,
tantôt al�eatoire. En e�et, �a cet endroit du pro�l, il s'agit d'une transition du r�egime
stable au r�egime instable de la poche de cavitation.

L'augmentation de la longueur de la poche de cavitation provoque une augmentation
des niveaux de uctuation de pression comme le montre la �gure 5.15. Cette fois-ci, le
capteur N�8 est situ�e dans la zone de fermeture de la poche et permet ainsi de suivre
les pulsations de cette derni�ere. Apr�es chaque retrait de la poche (p8 > pv), on assiste �a
une impulsion tr�es br�eve de la pression (> 10 bar) qui peut être expliqu�ee par l'implosion
d'une cavit�e dans la zone de fermeture de la poche. Les images correspondantes montrent
que la diminution du coe�cient de cavitation a pour e�et d'ampli�er les instabilit�es de la
poche de cavitation.

La �gure 5.16 illustre le r�egime instable de la poche de cavitation pour une vitesse
amont de 30 m/s et une incidence de 3.0�. On rel�eve une augmentation substantielle
des niveaux de uctuation de pression (> 15 bar). Les images pr�esent�ees sur ces mêmes
�gures t�emoignent d'un comportement fortement instable de la poche de cavitation.

La �gure 5.17 repr�esente une fois de plus le r�egime instable pour une incidence de
3.5�et une vitesse amont de 30 m/s. Les enregistrements sont relatifs aux signaux de
pression p1, ..., p6, p9, p10, p11 et p16. Le capteur de pression N�1 est situ�e dans la zone de
fermeture de la poche. On rel�eve des niveaux de pression similaires �a ceux observ�es dans
la �gure pr�ec�edente. En e�et, la diminution de la longueur de la poche est compens�ee par
l'augmentation de l'incidence.

Le cas du r�egime forc�e de la poche de cavitation est repr�esent�e Figure 5.18. La vitesse
amont est de 14.99 m/s, le coe�cient de cavitation est de 0.9 et l'incidence est de 3�. Les
capteurs N�8, 9 et 10 sont situ�es dans la zone de fermeture de la poche de cavitation. Les
images correspondantes montrent, une fois de plus, que les cavit�es �erosives sont lâch�ees
de mani�ere synchrone et qu'elles sont organis�ees le long des lignes de vorticit�e dans la
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direction longitudinale. A partir de ces photos, la distance qui s�epare deux rang�ees suc-
cessives de cavit�es transitoires est estim�ee �a 17.1 mm environ. Si l'on admet que les
cavit�es �evoluent �a la même vitesse que le uide, la fr�equence de lâcher de ces cavit�es est
estim�ee �a 875 Hz environ. Cette fr�equence est �a comparer avec la fr�equence propre du
premier mode de vibration du pro�l (� 860 Hz). Ce calcul relativement simple sugg�ere
que dans le cas du r�egime forc�e de la poche de cavitation, le ph�enom�ene de g�en�eration des
cavit�es transitoires est fortement modul�e par les vibrations du pro�l. L'analyse spectrale
des signaux de pression, pr�esent�ee plus loin dans ce chapitre, con�rmera ce r�esultat.

Remarquons que, dans tous les cas pr�esent�es, les amplitudes des pression mesur�ees
sont trop faibles pour justi�er l'�erosion de cavitation dont ils sont responsables. Ceci est
dû �a la bande passante r�eduite (� 30 kHz) des capteurs de pression qui ne permet pas de
suivre l'�evolution de la pression due �a l'implosion d'une cavit�e de vapeur 2. Nous avons
montr�e que la constante de temps relative au ph�enom�ene de l'implosion est de l'ordre
de la microseconde. Le suivi d'une telle �evolution de la pression n�ecessiterait l'emploi
de capteurs pourvues d'une bande passante d'au moins 2 GHz. De nos jours, ce type
de capteurs n'est pas encore disponible �a l'�echelle industrielle. En outre, la technique
de mesure adopt�ee provoque un amortissement des surpressions d'une part �a cause des
prises de pression qui agissent comme des �ltres passe-bas et d'autre part du fait de
l'�eloignement des capteurs par rapport �a l'origine de l'implosion. Rappelons que cette
technique de mesure est justi��ee par le soucis de pr�eserver les capteurs contre l'agressivit�e
de la cavitation.

La question qui se pose est de savoir si les uctuations de pression induites par les
implosions r�ep�et�ees des cavit�es transitoires et mesur�ees dans une bande de fr�equence
r�eduite (� 30 kHz), peuvent être utilis�ees pour caract�eriser le processus d'attaque hy-
drodynamique d'un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation partielle. Nous
traiterons cette question dans un prochain paragraphe.

En r�esum�e, la dynamique de la poche de cavitation, et par cons�equent la dynamique
des cavit�es transitoires, est fortement conditionn�ee par l'ensemble des param�etres hydro-
dynamiques (Cref , �et i). A partir d'un r�egime stable de la poche de cavitation, les
instabilit�es sont provoqu�ees ind�ependamment par l'augmentation de la vitesse amont, par
l'augmentation de l'incidence du pro�l ou par la diminution du coe�cient de cavitation.
Ceci sugg�ere que les instabilit�es de la poche peuvent être provoqu�ees par l'augmentation
de son �epaisseur.

2Voir la r�eponse en fr�equence des capteurs de pression Keller pr�esent�ee dans le chapitre pr�ec�edent
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.0 10. 20. 30. 40. 50.

t [ms]

Décalage entre deux signaux consécutifs = 1 bar

Figure 5.13: Visualisation de la cavitation et signaux bruts des pressions (de haut en bas)
p8, p9, p10, p11, p12, p14, p16, p17, p20, p22. Param�etres hydrodynamiques: Cref=19.99 m/s,
i=2.52 �, �=0.845.
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.0 10. 20. 30. 40. 50.

t [ms]

Décalage entre deux signaux consécutifs = 5 bar

Figure 5.14: Visualisation de la cavitation et signaux bruts des pressions (de haut en bas)
p8, p9, p10, p11, p12, p14, p16, p17, p20, p22. Param�etres hydrodynamiques: Cref=31.97 m/s,
i=2.51 �, �=0.851.
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.0 10. 20. 30. 40. 50.

t [ms]

Décalage entre deux signaux consécutifs = 10 bar

Figure 5.15: Visualisation de la cavitation et signaux bruts des pressions (de haut en bas)
p8, p9, p10, p11, p12, p14, p16, p17, p20, p22. Param�etres hydrodynamiques: Cref=30.03 m/s,
i=2.53 �, �=0.793.
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.0 10. 20. 30. 40. 50.

t [ms]

Décalage entre deux signaux consécutifs = 10 bar

Figure 5.16: Visualisation de la cavitation et signaux bruts des pressions (de haut en bas)
p8, p9, p10, p11, p12, p14, p16, p17, p20, p22. Param�etres hydrodynamiques: Cref=30.03 m/s,
i=3.02 �, �=0.941.
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.0 10. 20. 30. 40. 50.

t [ms]

Décalage entre deux signaux consécutifs = 10 bar

Figure 5.17: Visualisation de la cavitation et signaux bruts des pressions (de haut en bas)
p1, p2, p3, p4, p5, p6, p9, p10, p11, p16. Param�etres hydrodynamiques: Cref=30.00 m/s,
i=3.53 �, �=1.244.
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.0 10. 20. 30. 40. 50.

t [ms]

Décalage entre deux signaux consécutifs = 1 bar

Figure 5.18: Visualisation de la cavitation et signaux bruts des pressions (de haut en bas)
p8, p9, p10, p11, p12, p14, p16, p17, p20, p22. Param�etres hydrodynamiques: Cref=14.99 m/s,
i=3.0 �, �=0.9.
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5.3.3 Les pro�ls des valeurs moyennes et quadratiques de la

pression

La valeurs moyenne et l'�ecart type ainsi que les valeurs maximale et minimale relatives �a
chacun des 30 coe�cients de pression sont estim�ees �a partir de 1024 �echantillons num�eris�es
�a la cadence de 1 kHz. Notons que si la cadence de num�erisation permet une bonne
estimation des valeurs moyennes et des valeurs quadratiques moyennes, il n'en est pas de
même pour les valeurs extrêmes. Toutefois, ces derni�eres sont donn�ees �a titre indicatif et
doivent être consid�er�ees avec pr�ecaution.

La �gure 5.19 illustre l'inuence de la vitesse amont sur les caract�eristiques statistiques
de la distribution de pression pour une incidence de 2.5�, un coe�cient de cavitation de
0.85. La vitesse amont �etant successivement �egale �a 19.99 m/s, 25.96 m/s et 31.97 m/s.

Remarquons tout d'abord que les valeurs moyennes des coe�cients de pression ne sont
pas a�ect�ees par l'augmentation de la vitesse amont. Cette faible inuence du nombre de
Reynolds est due au caract�ere fortement turbulent des �ecoulements consid�er�es 3 .

L'augmentation de la vitesse amont a pour e�et d'accrô�tre l'�ecart type aussi bien
que les amplitudes des valeurs maximales et minimales de l'ensemble des coe�cients de
pression. Toutefois, cette augmentation est particuli�erement importante lors du passage
de la vitesse amont de 25.96 �a 31.97 m/s. En e�et, les images correspondantes mettent
en �evidence un d�ebut d'instabilit�e de la poche de cavitation.

Sous la poche de cavitation, la pression moyenne est naturellement �egale �a la pression
de vapeur (cp = ��). Toutefois, il n'en est pas de même pour les valeurs maximales.
Dans le cas du r�egime stable de la poche de cavitation (Cref=19.99 & Cref=25.96),
l'augmentation de la pression au dessus de la pression de vapeur est due �a l'�ecoulement de
recirculation dans la poche de cavitation. Dans le cas du r�egime instable (Cref=31.97 m/s),
les valeurs maximales de la pression sous la poche de cavitation, plus importantes que
dans le cas pr�ec�edent, sont dues �a l'amplitude particuli�erement importante des pulsations
de la poche et au d�eveloppement du jet rentrant qui peut remonter jusqu'au point de
d�etachement de la poche. Ce r�esultat explique pourquoi l'�erosion de cavitation peut être
constat�ee parfois sous la poche de cavitation [41].

L'inuence du coe�cient de cavitation sur les caract�eristiques statistiques de la dis-
tribution de pression est pr�esent�ee Figure 5.20 pour une incidence de 3�et une vitesse
amont de 20 m/s. L'e�et de l'augmentation de la longueur de la poche est similaire �a
celui de l'augmentation de la vitesse amont. Les commentaires d�ej�a e�ectu�es sur l'e�et
de la vitesse peuvent être int�egralement reproduit pour quali�er l'inuence du coe�cient
de cavitation.

Dans tous les cas, on remarque que l'�ecart type aussi bien que la valeur maximale de
la pression sont maximums dans le voisinage imm�ediat de la fermeture de la poche. Par
ailleurs, les mesures directes de l'�erosion de cavitation, entreprises par Simoneau et al [65],
montrent que la perte de masse est maximum dans cette même zone . Ceci nous laisse
penser que la contribution des uctuations de pression dans une bande de fr�equence
r�eduite est caract�eristique de la pression induite sur le pro�l. En e�et, l'impulsion de
pression, due �a l'implosion d'une cavit�e, peut être approch�ee par une fonction de type
Dirac. L'augmentation de l'amplitude de cette impulsion de pression se traduit par une

3le nombre de Reynolds relatif aux trois conditions est compris entre 2'000'000 et 3'200'000.
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Cref=19.99 m/s, i=2.52 �, �=0.845
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Figure 5.19: Pro�l des valeurs moyennes, quadratiques moyennes, maximales et minimales
des coe�cients de pression: (i=2.5�, �=0.85).
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Cref=19.96 m/s, i=3.00 �, �=1.005
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Figure 5.20: Pro�l des valeurs moyennes, quadratiques moyennes, maximales et minimales
des coe�cients de pression: (i=3�, Cref=20 m/s).
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simple translation verticale de son spectre. Ainsi, la contribution des uctuations de pres-
sion dans toute bande de fr�equences r�eduite est une fonction croissante de la contribution
de ces uctuations de pression dans tout le spectre.

5.3.4 Pulsations de la poche et taux de lâcher des cavit�es �erosives

L'examen des pulsations de la poche de cavitation et du taux de lâcher des cavit�es transi-
toires est men�e au moyen de l'analyse spectrale des signaux de pression. Trois conditions
(A7, A8 et A9) sont s�electionn�ees pour illustrer respectivement les r�egimes stable, instable
et forc�e de la poche de cavitation. Les conditions hydrodynamiques relatives �a ces trois
essais sont report�ees Tableau 5.2.

R�ef�erence Cref [m/s] Incidence[�] �[-] R�egime

A7 29.97 2.99 0.906 instable
A8 19.98 2.08 0.694 stable
A9 14.99 3.0 0.900 forc�e

Tableau 5.2: Les conditions hydrodynamiques relatives �a l'analyse spectrale.
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Figure 5.21: Positions des capteurs s�electionn�es pour l'analyse spectrale.

Pour chacun de ces trois cas, nous nous limiterons d'une part aux signaux de pression
p8, p9 et p10 pour l'analyse des uctuations de la poche et d'autre part aux signaux p10, p16
et p22 pour l'analyse du processus de lâcher des cavit�es transitoires. Nous avons report�e
Figure 5.21 les positions des capteurs correspondants. Les capteurs 8, 9 et 10 sont situ�es
dans le voisinage de la zone de fermeture de la poche alors que les capteurs 10, 16 et 22
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sont situ�es dans le sillage de la poche. Outre les spectres des signaux de pression, nous
proposons les fonctions de coh�erence et les transform�ees en ondelettes.

5.3.4.1 Le r�egime instable

Les spectres de pressions p8, p9 et p10 ainsi que les fonctions de coh�erence 2
8;9, 

2

8;10 et
2
9;10 sont repr�esent�es �gure 5.22 dans le cas du r�egime instable de la poche de cavitation

(r�ef�erence A7). On rel�eve l'existence d'une fr�equence principale autour de 240 Hz sur les
trois spectres. Une bonne coh�erence (> 0.75) est observ�ee �a cette même fr�equence pour
les trois couples de pression. Etant donn�e que les capteurs de pression correspondants
sont situ�es dans la zone de fermeture de la poche, cette fr�equence principale est attribu�ee
aux pulsations de la poche. La bonne coh�erence constat�ee entre les signaux de pression
exprime une bonne homog�en�eit�e de la dynamique de la poche de vapeur.

Nous avons repr�esent�e �gure 5.23 les spectres relatifs aux pressions p10, p16 et p22 ainsi
que les fonctions de coh�erence. On remarque de nouveau une concentration de l'�energie
autour de la même fr�equence (� 240 Hz) sur les trois spectres avec une bonne coh�erence.
Etant donn�e les positions relativement �eloign�ees des capteurs N�s16 et 22, cette fr�equence
principale est cette fois ci associ�ee au passage des cavit�es transitoires.

On en d�eduit que dans le cas du r�egime instable de la poche de cavitation, le m�ecanisme
de g�en�eration des cavit�es �erosives est fortement modul�e par les pulsations de la poche. Les
visualisations cin�ematographiques (voir �gure 5.12) montrent en e�et qu'�a chaque retrait
de la poche de cavitation correspond un lâcher d'une cavit�e tourbillonnaire.

L'�evolution de la fr�equence principale en fonction du param�etre Cref=l pour di��erentes
valeurs des param�etres hydrodynamiques est repr�esent�ee Figure 5.24. Le comportement
�a peu pr�es lin�eaire montre que le ph�enom�ene de pulsation de la poche et par suite celui
de la g�en�eration des cavit�es transitoires sont gouvern�es par la loi de Strouhal. Nous avons
superpos�e sur le même graphe les r�esultats de mesures ant�erieures e�ectu�ees sur le même
pro�l exp�erimental par Bourdon [12] avec la technique de d�etection vibratoire. Le nombre
de Strouhal d�epend fortement de l'incidence du pro�l et est donn�e Tableau 5.3.

Incidence [�] Nombre de Strouhal [-]

3.0 0.23
3.5 0.29
4.0 0.32

Tableau 5.3: Nombre de Strouhal de la poche pour di��erentes valeurs de l'angle
d'incidence.
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Figure 5.22: Spectres des pressions p8, p9 et p10 et les fonctions de coh�erence correspon-
dantes en r�egime instable: Cref=29.97 m/s, i=2.99 �, �=0.906.
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Figure 5.23: Spectres des pressions p10, p16 et p22 et les fonctions de coh�erence correspon-
dantes en r�egime instable: Cref=29.97 m/s, i=2.99 �, �=0.906.
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Figure 5.24: La fr�equence de pulsation de la poche en fonction du groupement
Cref

l
.

5.3.4.2 Le r�egime stable

Les spectres relatifs aux pressions p8, p9 et p10 ainsi que les fonctions de coh�erence 2
8;9,

2
8;10 et 2

9;10 sont repr�esent�es Figure 5.25 dans le cas du r�egime stable de la poche de
cavitation (r�ef�erence A8). Contrairement au cas pr�ec�edent, aucune fr�equence ne semble
être privil�egi�ee dans les pulsations de la poche. Les coh�erences sont relativement pauvres
(< 0.5) sur toute la gamme des fr�equences analys�ees. Ce dernier r�esultat montre que les
perturbations de pression mesur�ees par l'un des capteurs consid�er�es n'inuencent pas ou
tr�es peu les pressions mesur�ees par les deux autres capteurs. L'examen des visualisations
du r�egime stable de la poche de cavitation montre que les spots qui forment la poche
de cavitation conservent leur dynamique propre et g�en�erent des tourbillons de vapeur de
mani�ere ind�ependante des spots voisins. La �gure 5.3 illustre bien ces spots de cavitation
qui n'interagissent que faiblement.

Par ailleurs, les spectres relatifs aux pressions p10, p16 et p22 ainsi que les fonctions
de coh�erence correspondantes sont donn�ees Figure 5.26. Tout comme la pression dans le
voisinage de la fermeture de la poche, ces courbes montrent que la pression dans le sillage
de la poche ne pr�esente aucun caract�ere p�eriodique. Ceci est dû au fait que dans le cas du
r�egime stable, les cavit�es �erosives sont de faibles dimensions et implosent imm�ediatement
apr�es la fermeture de la poche. Les uctuations de pression mesur�ees dans le sillage de
la poche sont attribu�ees aux micro bulles qui du reste ne pr�esentent qu'un risque limit�e
d'�erosion.
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Figure 5.25: Spectres de pressions p8, p9 et p10 et les fonctions de coh�erence correspon-
dantes en r�egime stable: Cref=19.98 m/s, i=2.08 �, �=0.694.
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Figure 5.26: Spectres de pressions p10, p16 et p22 et les fonctions de coh�erence correspon-
dantes en r�egime stable: Cref=19.98 m/s, i=2.08 �, �=0.694.
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5.3.4.3 Le r�egime forc�e

Nous avons d�ej�a mentionn�e au d�ebut de ce chapitre qu'en pr�esence du couplage hy-

dro�elastique, le m�ecanisme de g�en�eration des cavit�es �erosives est modul�e par les vibrations

du pro�l induites par les tourbillons de von K�arm�an qui se d�etachent du bord de fuite.

Les spectres de pression dans le voisinage de la fermeture de la poche et dans le sillage

de la poche, pr�esent�es Figures 5.27 et 5.28, con�rment ce r�esultat. On observe en e�et

une forte concentration de l'�energie des uctuations de pression autour de la fr�equence

de 860 Hz environ. Cette derni�ere correspond �a la fr�equence du premier mode propre de

vibration du pro�l 4. En outre, �a cette même fr�equence, on rel�eve des coh�erences voisines

de l'unit�e qui t�emoignent d'une forte modulation de la pulsation de la poche aussi bien que

du processus de g�en�eration des cavit�es �erosives par les vibrations du pro�l exp�erimental.

Par ailleurs, le groupement fl=Cref vaut approximativement 1,75. Il en r�esulte que

le ph�enom�ene de pulsation de la poche n'est plus gouvern�e par la loi de Strouhal comme

nous l'avons �etabli pour le cas du r�egime instable.

4Voir �a ce sujet l'�etalonnage dynamique pr�esent�e au chapitre 4 et l'analyse des signaux de vibration

pr�esent�ee au chapitre 6
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Figure 5.27: Spectres de pressions p8, p9 et p10 et les fonctions de coh�erence correspon-
dantes en r�egime forc�e: Cref=14.99 m/s, i=3.00 �, �=0.90.
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Figure 5.28: Spectres de pressions p10, p16 et p22 et les fonctions de coh�erence correspon-
dantes en r�egime forc�e: Cref=14.99 m/s, i=3.00 �, �=0.90.
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5.3.5 La cin�ematique des cavit�es �erosives

La vitesse de convection des cavit�es �erosives peut être estim�ee �a partir des fonctions
d'intercorr�elation des signaux de pression. En e�et, ces derni�eres permettent une mesure
du retard entre deux signaux de pression �a la fr�equence de lâcher des cavit�es transitoires.
Connaissant la distance qui s�eparent les capteurs de pression, on peut en d�eduire la vitesse
de convection. Toutefois, seule le cas du r�egime instable permet une telle estimation. Dans
le cas du r�egime stable, la plupart des cavit�e �erosives implosent dans le voisinage imm�ediat
de la fermeture de la poche.

Nous avons repr�esent�e Figure 5.29 les estimations des vitesses de convection des cavit�es
transitoires dans le cas d'une incidence de 4�, un coe�cient de cavitation de 1.21 et une
vitesse amont variant de 14 �a 38 m/s. Les vitesses de convection, not�ees Cc, sont calcul�ees
entre les capteurs (4 et 10), (4 et 16) et (10 et 16). Nous avons repr�esent�e sur la même
�gure la vitesse �a la paroi Cparoi d�eduite de la relation de Bernoulli:

Cparoi = Cref

q
(1:� cp) (5.3)

Ces courbes mettent en �evidence un d�efaut de vitesse des cavit�es �erosives par rapport
�a la vitesse en paroi. Toutefois, la vitesse de convection de ces cavit�es est croissante dans
le sens de l'�ecoulement (Cc(10; 16) > Cc(4; 10))

10. 20. 30. 40. 50.
10.

20.

30.

40.

50.

Cref [m/s]

C
c 

[m
/s

]

Cparoi

Cc (4, 10)

Cc (4, 16)

Cc (10, 16)

Figure 5.29: Vitesse de convection des cavit�es �erosives.
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5.3.6 Analyse temps-fr�equence des uctuations de pression

L'analyse temps-fr�equence des uctuations de pression est e�ectu�ee �a l'aide de la m�ethode
des ondelettes dont un rappel est propos�e dans l'annexe I. L'ondelette analysante est
l'ondelette de Morlet. Les coe�cient r�esultants de cette transformation sont normalis�es
et repr�esent�es dans une �echelle de gris lin�eaire: la couleur blanche (resp. la couleur noire)
correspond �a la valeur nulle (resp. �a la valeur unit�e) du coe�cient d'ondelettes.

A�n d'analyser la dynamique de la poche de cavitation et le processus de lâcher des
cavit�es transitoires dans l'espace temps-fr�equence, le calcul est e�ectu�e sur les pressions
p4 et p10. Le coe�cient de cavitation est telle que le capteur N�4 est situ�e dans la zone
de fermeture de la poche.

Les coe�cients des ondelettes correspondant au r�egime stable de la poche de cavitation
sont repr�esent�es, Figure 5.30. La vitesse amont est de 20 m/s, l'incidence est de 2,5�et
le coe�cient de cavitation est de 0,73 (l � 22.5 mm). Une dispersion de l'�energie des
signaux p4 et p10 est observ�ee dans toute la bande de fr�equence consid�er�ee. Toutefois, on
remarque une apparition intermittente d'une �energie intense (tâches sombres) autour de
la fr�equence de 240 Hz environ. Notons que les spectres de Fourrier des pressions p4 et
p10 ne r�ev�elent pas cette fr�equence �a cause de son caract�ere intermittent. Le groupement
fl=Cref correspondant vaut � 0.26. Cette valeur est comparable aux valeurs du nombre
de Strouhal �evalu�ees dans le cas du r�egime instable. Ainsi, dans le cas du r�egime stable
de la poche de cavitation, les pulsations de la poche aussi bien que le lâcher des cavit�es
transitoires semblent être gouvern�es par la loi de Strouhal avec une forte intermittence
que seule une analyse temps-fr�equence permet de mettre en �evidence.

La �gure 5.31 montre les coe�cients de la transform�ee d'ondelettes relatifs aux signaux
de pression p4 et p10 pour une vitesse amont de 20 m/s, une incidence de 3.0�et un
coe�cient de cavitation de 0.97 (l � 22.5 mm). L'observation de l'�ecoulement pour
ces conditions hydrodynamiques montre qu'il s'agit d'une zone de transition au r�egime
instable de la poche de cavitation. On observe sur les transform�ees en ondelettes du
signal de pression p4 une concentration de l'�energie autour de la même fr�equence de
240 Hz avec cependant moins d'intermittence que dans le cas pr�ec�edent. Etant donn�e
que la capteur N�4 est situ�e dans la zone de fermeture de la poche, cette fr�equence est
naturellement attribu�ee aux pulsations de la poche de cavitation. La transform�ee du
signal p10 montre une dispersion de l'�energie dans toute la bande de fr�equence analys�ee.
Cependant, on remarque l'apparition intermittente de raies verticales de forte intensit�e
qui caract�erisent la r�eponse aux excitations impulsionnelles provoqu�ees par les implosions
des cavit�es transitoires. Le fait que la fr�equence de lâcher de ces cavit�es n'apparâ�t pas
sur le spectre temps-fr�equence de la pression p10 peut être expliqu�e par le fait que les
cavit�es transitoires implosent dans le voisinage imm�ediat de la fermeture de la poche.

La transform�ee en ondelettes des signaux de pression p4 et p10 dans le cas du r�egime
instable de la poche de cavitation est pr�esent�ee, Figure 5.32. La vitesse amont est de
20 m/s, l'incidence est de 4.0�et le coe�cient de cavitation est de 1.32 (l � 22.5 mm).
On remarque une concentration quasi stationnaire de l'�energie des signaux autour de
la fr�equence de Strouhal. En outre, le spectre temps-fr�equence du signal p10 montre
une succession de raies de fortes intensit�e qui correspondent aux implosions des cavit�es
transitoires dans le sillage de la poche.
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Transform�ee en ondelettes de la pression (p4) dans la fermeture de la poche
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Transform�ee en ondelettes de la pression (p10) dans le sillage de la poche
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Figure 5.30: Transform�ee en ondelettes de la pression p4 (haut) et p10 (bas) en r�egime
stable, Cref=20 m/s, �=0.73 et i=2.5�.
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Transform�ee en ondelettes de la pression (p4) dans la fermeture de la poche
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Transform�ee en ondelettes de la pression (p10) dans la fermeture de la poche

.0 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160. 180. 200.
.0

.5

1.

1.5

2.

2.5

[ms]

Fr
éq

ue
nc

e 
[k

H
z]

Figure 5.31: Transform�ee en ondelettes de la pression p4 (haut) et p10 (bas), Cref=20 m/s,
�=0.97 et i=3.0�.
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Transform�ee en ondelettes de la pression (p4) dans la fermeture de la poche
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Transform�ee en ondelettes de la pression (p10) dans la fermeture de la poche
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Figure 5.32: Transform�ee en ondelettes de la pression p4 (haut) et p10 (bas) en r�egime
instable, Cref=20 m/s, �=1.32 et i=4.0�.
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5.4 La luminescence

La luminescence d�egag�ee dans un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation par-
tielle autour du pro�l NACA009 est mesur�ee dans le tunnel de cavitation au moyen d'un
photomultiplicateur et d'un compteur de photons (EG&G 5C1). L'instrumentation et la
proc�edure exp�erimentale sont d�ecrites dans le chapitre 4.

5.4.1 Mise en �evidence

Pour di��erentes valeurs des param�etres hydrodynamiques, le nombre de photons �emis est
compt�e dans un intervalle de temps de 200 secondes. L'�evolution du nombre de photons
en fonction de la vitesse amont est repr�esent�ee, Figure 5.33, pour une incidence de 4�et
une longueur de poche �x�ee. Il s'agit naturellement d'une allure croissante. Nous avons
repr�esent�e, sur la même �gure, le nombre de photons correspondant �a une vitesse de
18 m/s et hors cavitation. Ce point illustre le bruit de fond qui est tr�es faible par rapport
aux valeurs mesur�ees en pr�esence de la poche de cavitation.

L'�evolution du nombre de photons, �emis dans l'intervalle de 200 s, en fonction du co-
e�cient de cavitation est repr�esent�ee, Figure 5.34, pour une incidence de 4�et une vitesse
amont de 30 m/s. Le nombre de photons augmente avec la longueur de la poche. Toute-
fois, pour les faibles valeurs du coe�cient de cavitation, cette augmentation est moins
prononc�ee. Ceci est dû �a l'angle solide r�eduit du photomultiplicateur: en augmentant
la longueur de la poche de cavitation, les implosions peuvent se produire en dehors du
champ de d�etection du photomultiplicateur.

La luminescence, ainsi mise en �evidence, est due aux implosions r�ep�et�ees des cavit�es
transitoires �a l'aval de la poche de cavitation. De la même mani�ere que pour une bulle
isol�ee [48, 21], le gaz contenu dans une cavit�e tourbillonnaire se trouve fortement comprim�e
dans la phase �nale de l'implosion. La temp�erature peut d�epasser localement 1'000 � K.

Le ph�enom�ene de la luminescence est un ph�enom�ene tr�es complexe et la litt�erature est
riche en interpr�etations contradictoires. Le m�ecanisme de g�en�eration de la lumi�ere lors de
l'implosion d'une bulle de vapeur d�epend essentiellement de la composition chimique de
l'eau, de la pression environnante et de la nature des gaz dissous.

L'e�et thermique, introduit en premier, consiste �a consid�erer le gaz comme un corps
noir, qui �emet de la lumi�ere dont le spectre est fonction de la temp�erature. En e�et, le
spectre de la luminescence d'une bulle de cavitation est semblable �a celui du corps noir �a
la temp�erature de 10'000 � K environ [48, 21].

L'origine chimique est largement admise pour expliquer le ph�enom�ene de luminescence.
L'augmentation consid�erable de la temp�erature provoque la cr�eation de radicaux libres
dont la recombinaison est g�en�eratrice de radiations.

La luminescence est �egalement expliqu�e par l'e�et �electrique. Durant la phase de
l'implosion d'une bulle, une distribution al�eatoire des charges �electriques �a l'int�erieur de
la bulle provoque des d�echarges microscopiques responsable de l'�emission de photons.
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Figure 5.33: Nombre de photons en fonction de la vitesse (i=4�et �=1.1).
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Figure 5.34: Nombre de photons en fonction du coe�cient de cavitation (i=4�et
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Figure 5.35: Spectres de l'�emission des photons pour di��erentes valeurs de la vitesse
amont (i=4�et �� 1.1).

5.4.2 Analyse spectrale

L'analyse spectrale des temps d'arriv�ees des photons est r�ealis�e au moyen de l'analyseur
num�erique Nicolet 370. Le principe de cet instrument est le suivant: le comptage de
photons est entrepris sur des fenêtres temporelles de largeur T . Si np est le nombre de
photons d�etect�es dans une de ces fenêtres, alors la fr�equence f = np=T est incr�ement�ee
de 1. Dans notre cas, T est r�egl�ee �a 20 ms et le nombre de fenêtres est de 10'000. La
dur�ee totale de l'analyse est alors de 200 secondes.

La �gure 5.35 illustre les spectres des temps d'arriv�ees des photons pour di��erentes
valeur de la vitesse amont. L'incidence du pro�l est de 4�et le coe�cient de cavitation
est autour de 1,1. On rel�eve l'existence d'une fr�equence principale qui augmente avec
la vitesse amont. Cette fr�equence, not�ee fp, est repr�esent�ee �gure 5.36 en fonction de la
vitesse amont. L'allure lin�eaire ainsi mise en �evidence est analogue avec celle de l'�evolution
de la fr�equence de uctuations de la poche de vapeur en r�egime instable. Toutefois, les
fr�equences d'�emission de photons sont sup�erieures aux fr�equences de pulsations de la
poche. En e�et, chaque implosion est g�en�eratrice de plusieurs photons.
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Figure 5.36: Fr�equence principale de l'�emission des photons en fonction de la vitesse
amont (i=4�et �=� 1.1).

5.5 Synth�ese

5.5.1 La g�en�eration des cavit�es �erosives en r�egime libre

La dynamique de la poche de cavitation, et par cons�equent la dynamique des cavit�es
transitoires, est fortement conditionn�ee par l'ensemble des param�etres hydrodynamiques
(Cref , �et i). L'observation des �gures de cavitation en r�egime libre (en dehors du couplage
hydro�elastique), coupl�ee avec l'analyse des uctuations de pression �a l'aval de la poche,
conduit �a distinguer entre deux r�egimes profond�ement di��erents: le r�egime stable et le
r�egime instable.

Dans le cas du r�egime instable, caract�eris�e par une dimension des cavit�es transitoires et
une amplitude de uctuation de la poche du même ordre de grandeur que les dimensions de
la poche principale, le m�ecanisme de g�en�eration des cavit�es tourbillonnaires est fortement
modul�e par les pulsations de la poche. Ces deux ph�enom�enes sont gouvern�es par une loi
de type Strouhal. Le nombre de Strouhal, bas�e sur la longueur de la poche et la vitesse
amont (S = fl=Cref ), d�epend de l'angle d'incidence est se maintient entre 0.2 et 0.3
environ.

Dans le cas du r�egime stable, l'amplitude de pulsation de la poche de cavitation et
la dimension caract�eristique des cavit�es transitoires sont de faible amplitude par rapport
aux dimensions de la poche. Le m�ecanisme de g�en�eration des cavit�e transitoires, tout
comme les pulsations de la poche, sont marqu�es par un caract�ere fortement intermittent.
L'analyse temps-fr�equence des uctuations de pression dans la zone de fermeture de la
poche fait apparâ�tre la fr�equence de Strouhal de mani�ere intermittente.
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5.5.2 Origines de l'instabilit�e de la poche de cavitation

A partir d'un r�egime stable de la poche de cavitation, les instabilit�es sont provoqu�ees
ind�ependamment par l'augmentation de la vitesse amont, par l'augmentation de l'incidence
du pro�l ou par la diminution du coe�cient de cavitation.

Plusieurs auteurs [41, 42] soutiennent que l'instabilit�e est due au jet rentrant qui
remonte vers le point de d�etachement de la poche et provoque la g�en�eration de grosses
cavit�es de vapeur. Dans le cas du r�egime fortement instable, le jet rentrant peut atteindre
le point de d�etachement et provoquer la convection de toute la poche qui implose plus loin
dans l'�ecoulement. Une nouvelle poche est alors reconstruite. La fr�equence de ce cycle de
destruction-construction de la poche est gouvern�e par une loi de type de Strouhal [42].

Franc [32] s'est bas�e sur le mod�ele de Arakeri [3] pour donner une autre explica-
tion �a l'apparition de ces instabilit�es. Rappelons que le mod�ele de Arakeri est bas�e
sur l'hypoth�ese qu'une poche de vapeur attach�ee ne peut se d�evelopper qu'�a l'aval d'un
d�ecollement laminaire L'observation des �gures de cavitation montrent que la position de
la fronti�ere qui s�epare la partie transparente et la partie opaque de la poche varie avec
les param�etres hydrodynamiques de mani�ere similaire �a celle du point de transition a la
turbulence [63]. Cette remarque sugg�ere que cette fronti�ere mat�erialise la transition �a
la turbulence dans l'�ecoulement externe. On con�coit ainsi que lorsque la transition �a la
turbulence atteint le point de d�etachement de la poche, le d�ecollement de la couche limite
devient turbulent et la poche est contrainte �a disparâ�tre [32].

L'origine des instabilit�es peut être aussi expliqu�e par un couplage hydrodynamique
entre la fr�equence de pulsation de la poche principale et celle la fr�equence de g�en�eration
des cavit�es transitoires.

5.5.3 Inuence du comportement de la poche de cavitation sur

le risque d'�erosion

Il est �evident que les di��erents r�egimes du comportement de la poche de cavitation donnent
lieu �a des risques d'�erosion di��erents. En e�et, si l'on admet que la surpression due �a
l'implosion d'une cavit�e isol�ee est caract�eris�e par l'�energie potentielle correspondant au
volume maximum de la cavit�e5, le r�egime instable de la poche de vapeur pr�esenterait de
toute �evidence un risque d'�erosion plus important que le r�egime stable.

Simoneau et al[65] ont entrepris des mesures directes de l'�erosion de cavitation dans
le tunnel de cavitation de l'IMHEF �a l'aide d'une technique de d�etection �electrochimique
[64]. Les d�etecteurs en titane sont introduits dans le pro�l exp�erimental (NACA009 )
identique �a celui utilis�e dans la pr�esente �etude. Le r�esultat de ces mesures montre claire-
ment que l'�erosion de cavitation est beaucoup plus prononc�ee dans le cas du r�egime
instable que dans le cas du r�egime stable.

Ce r�esultat est con�rm�ee par Dorey et al [22] �a partir de l'analyse des impacts occa-
sionn�es sur des �echantillons de di��erent mat�eriaux. Les �echantillons pr�ealablement polis
sont mont�es dans un pro�l NACA009 et expos�es �a l'attaque de la cavitation pendant une
courte p�eriode (15 �a 30 minutes). On obtient ainsi sur la surface de l'�echantillon des im-
pacts isol�es qui correspondent �a une d�eformation plastique sans arrachement de mati�ere.

5Voir �a ce sujet le chapitre 3
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Le traitement de ces impacts consiste �a relever leur g�eom�etrie et �evaluer les distributions
statistiques des grandeurs telles que le volume ou la profondeur. Il r�esulte de ces travaux
que le r�egime instable de la cavitation provoque des impacts moins nombreux mais plus
gros et plus profonds que le r�egime stable.

Ainsi, nous pouvons a�rmer que le r�egime instable de la poche de cavitation est la
situation la plus dangereuse du point de vue de l'�erosion de cavitation.

5.5.4 L'importance du r�egime forc�e

En pr�esence du couplage hydro�elastique, les pulsations de la poche et le lâcher des cavit�es
�erosives sont fortement modul�es par les vibrations du pro�l exp�erimental. Dans ce cas,
appel�e r�egime forc�e, la loi de Strouhal n'est plus valable.

Dans le domaine des machines hydrauliques, le r�egime forc�e de la poche de cavitation
correspond �a une r�ealit�e industrielle. En e�et, le passage des aubes devant les aubes
directrices ou devant le bec de bâche provoquent des uctuations de la pression et de
l'incidence de l'�ecoulement. Ces perturbations viennent moduler la dynamique de la
poche de cavitation et le lâcher des cavit�es �erosives.

Nous verrons dans le chapitre 6 comment exploiter cette modulation dans l'analyse
des vibrations induites par la cavitation pour la surveillance de la cavitation en temps
r�eel dans les machines hydrauliques.

5.5.5 Caract�erisation des surpressions dues aux implosions

Il a �et�e �etabli que la contribution des uctuations de pression dans une bande r�eduite de
fr�equences est maximumdans la zone de fermeture de la poche de cavitation. Par ailleurs,
les mesures de l'�erosion de cavitation, entreprises par Simoneau et al [65], montrent un
maximum d'�erosion dans cette même zone. Ceci nous permet d'annoncer que dans le
cas d'un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation partielle, la contribution des
uctuations de pression dans une bande de fr�equences r�eduite est caract�eristique de la
v�eritable pression induite sur le pro�l par les implosions r�ep�et�ees des cavit�es transitoires.

5.5.6 La luminescence des cavit�e �erosives

Le ph�enom�ene de luminescence, d�ej�a observ�e lors de l'implosion d'une bulle isol�ee, est
mis en �evidence dans le cas de la cavitation de bord d'attaque. Ce ph�enom�ene est dû
�a l'augmentation substantielle de la temp�erature pendant la phase �nale de l'implosion
d'une cavit�e tourbillonnaire.

Le nombre de photons g�en�er�es est une fonction croissante de la vitesse amont et de la
longueur de la poche. Cette tendance est analogue �a celle des uctuations de pression �a
l'aval de la poche.

L'analyse spectrale des temps d'arriv�ee des photons fait apparâ�tre une fr�equence
pr�epond�erante qui augmente lin�eairement avec la vitesse amont et sugg�ere que la lumi-
nescence est gouvern�ee par une loi de type Strouhal.

La luminescence est donc caract�eristique du processus d'attaque hydrodynamique re-
latif �a la cavitation d'entr�ee. Toutefois, il n'est pas concevable de l'utiliser �a l'�echelle
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industrielle �a cause de la complexit�e de sa mise en oeuvre. L'int�erêt de cette exp�erience

est de mettre en �evidence les e�ets thermiques g�en�eralement n�eglig�es dans l'�etude de

l'implosion des cavit�es de vapeur.
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6.1 Introduction

On se propose dans ce chapitre d'aborder les aspects vibratoires d'un �ecoulement en
pr�esence d'une poche de cavitation partielle. La signature vibratoire d'un tel �ecoulement
est �etudi�ee dans le but de r�epondre principalement aux questions suivantes:

� Peut on d�etecter la cavitation dans une machine hydraulique �a partir des mesures
vibratoires ?

� Quelle est la relation entre les niveaux de vibrations et les surpressions induites sur
l'aubage par les implosions r�ep�et�ees des cavit�es transitoires ?

L'approche vibratoire pour la d�etection et la mesure de l'intensit�e de la cavitation
d'entr�ee a d�ej�a fait l'objet de nombreuses �etudes dont notamment celles e�ectu�ees par
Bourdon [12, 13, 14] et Abbot [1] dans le cas des turbines Francis. Ces auteurs, ont mis
en �evidence une modulation des vibrations par la fr�equence de passage des aubes ou par
la fr�equence de passage des directrices.

L'int�erêt de l'approche vibratoire tient �a la simplicit�e de sa mise en oeuvre. En e�et,
contrairement aux autres techniques de d�etection (exemple: indentations, mesures acous-
tiques, luminescence, � � �), dans le cas de la d�etection vibratoire de la cavitation, il su�t
de disposer d'un ou de plusieurs acc�el�erom�etres �x�es �a des endroits bien choisis d'une
machine hydraulique et aucune intervention �a l'int�erieur de la machine n'est n�ecessaire.

Ce chapitre est compos�e de deux parties. Dans la premi�ere nous pr�esentons l'analyse
des signaux de vibrations mesur�es dans le tunnel de cavitation. Dans la deuxi�eme par-
tie, nous pr�esentons une validation exp�erimentale e�ectu�ee sur une pompe centrifuge en
collaboration avec la soci�et�e Sulzer Pompes.

6.2 La d�etection vibratoire dans le cas d'un pro�l

isol�e

Rappelons que les mesures vibratoires dans le tunnel de cavitation sont e�ectu�es de
mani�ere synchrone avec les mesures de uctuations de pression et les visualisations vid�eo1.

6.2.1 Niveaux de vibrations en fonction des param�etres hydro-

dynamiques

L'�evolution des �ecarts types de l'acc�el�eration en fonction de la vitesse amont est donn�ee
Figure 6.1 pour les incidences de 2.0�, 2.5�, 3.0�et 3.5�. Pour chacune de ces incidences,
la longueur de la poche est maintenue constante. Les �ecarts types sont estim�es sur 128
k-�echantillons num�eris�es �a 200'000 Hz.

On observe une �evolution quadratique de l'�ecart type des vibrations en fonction de la
vitesse amont pour les incidences de 2.0�et 3.5�. L'examen des images vid�eo montre que le
comportement de la poche de cavitation demeure respectivement stable et instable dans

1Voir le chapitre 4 pour la description de l'instrumentation et de la proc�edure exp�erimentale.
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tout le domaine de variation de la vitesse amont. Par ailleurs, pour les incidences 2.5�et
3.0�, on rel�eve un changement notable dans l'�evolution de l'�ecart type de l'acc�el�eration
lorsque la vitesse amont est respectivement �egale �a 24 et 30 m/s environ. En e�et, les
visualisations vid�eo r�ev�elent que ces vitesses correspondent �a un d�ebut d'instabilit�e dans le
comportement de la poche de cavitation qui justi�e l'accroissement des vibrations induites
par la cavitation. Ce r�esultat nous permet d'�enoncer que l'�ecart type des vibrations varie
de mani�ere quadratique avec la vitesse amont tant que le comportement dynamique de la
poche de cavitation ne varie pas.

15. 20. 25. 30. 35.
.0
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6.

8.

10.

Cref [m/s]

[g
]

i=2.0 deg., sigma=0.74

i=2.5 deg., sigma=0.85

i=3.0deg., sigma=0.99

i=3.5 deg., sigma=1.25

Figure 6.1: Evolution de l'�ecart type des vibrations en fonction de la vitesse amont.

6.2.2 Vibrations et bruit acoustique

Le bruit acoustique est mesur�e par un capteur Kistler mont�e en paroi de la veine d'essai
(voir chapitre 4). Il s'agit des uctuations de pression induites par la cavitation �a la paroi
de la veine. Seule le domaine audible est pris en compte (f < 20 kHz). l'�ecart type du
bruit acoustique compar�e �a celui des vibrations est pr�esent�e Figure 6.2. Une tendance
lin�eaire est ainsi mise en �evidence. Ceci montre l'�equivalence entre ces deux grandeurs
dans la d�etection de la cavitation. Nous avons retenu le signal d'acc�el�eration pour d�etecter
la cavitation pour la simplicit�e de la mise en oeuvre des mesures vibratoires par rapport
aux mesures acoustiques.
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Figure 6.2: Relation entre les �ecarts types du bruit acoustique et des vibrations.

6.2.3 Analyse spectrale des vibrations

6.2.3.1 R�egime stable

Les traces temporelles du signal d'acc�el�eration dans le cas du r�egime stable sont pr�esent�ees,
Figure 6.3 , pour deux valeurs de la vitesse amont (19.993 et 31.91 m/s). Dans les deux
cas, l'incidence du pro�l est de 2.0�et le coe�cient de cavitation est de 0.75. Les spectres
des vibrations correspondants �a ces deux conditions hydrodynamiques sont estim�es sur
une longueur des signaux de 655.36 ms (Figure 6.3).

L'augmentation de la vitesse amont provoque naturellement une augmentation des
niveaux de vibrations. Les pics d'acc�el�eration passent de � 3 g �a � 10 g environ.
L'examen des spectres permet de distinguer trois gammes de fr�equences. Dans la premi�ere
gamme qui s'�etend jusqu'�a 1'500 Hz environ, le spectre des vibrations est tr�es peu af-
fect�e par l'augmentation de la vitesse amont. Dans la deuxi�eme gamme de fr�equences
qui s'�etend de 1'500 Hz �a 2'500 Hz, une forte augmentation (� 25 dB) des niveaux
d'acc�el�eration est observ�ee. Dans la troisi�eme gamme de fr�equence qui s'�etend de 2'500 Hz
�a 50'000 Hz, on assiste �a une augmentation �a peu pr�es uniforme des niveaux de vibrations
d'environ 5 dB. Rappelons que les signaux sont �ltr�es �a 50'000 Hz passe bas et de ce fait,
la fr�equence de r�esonance du capteur (125 kHz) n'apparâ�t pas sur les spectres.

6.2.3.2 R�egime instable

Les signaux bruts ainsi que les spectres correspondants dans le cas du r�egime instable de
la cavitation sont repr�esent�es Figure 6.4 pour deux valeurs de la vitesse amont (19.96 et
32.00 m/s). L'incidence du pro�l est de 3.5�et le coe�cient de cavitation est de 1.25 dans
les deux cas.
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Cref=19.97 m/s, i=2.07�, �=0.758
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Figure 6.3: Traces temporelles et spectres des vibrations dans le cas du r�egime stable de
la poche de cavitation (i=2.0 �, �=0.75).
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L'e�et de l'augmentation de la vitesse amont dans le cas du r�egime instable est
plus prononc�e que dans le cas du r�egime stable. Les niveaux de vibrations passent de
� 4 g �a � 30 g environ. Pour la vitesse amont de 32 m/s, on peut observer un caract�ere
impulsionnel du signal d'acc�el�eration qui est dû aux implosions des grosses cavit�es de
vapeur.

L'examen des spectres de vibrations conduit �a la même remarque que dans le cas
du r�egime stable. On retrouve en e�et les trois gammes de fr�equences avec toutefois un
�elargissement de la deuxi�eme gamme qui s'�etend cette fois ci de 900 Hz �a 5'000 Hz environ.

Par ailleurs, contrairement aux spectres de uctuations de pression pr�esent�es dans le
chapitre pr�ec�edent, la fr�equence de Strouhal n'apparâ�t pas sur les spectres de vibrations
de mani�ere pr�epond�erante. En e�et, les implosions r�ep�et�ees des cavit�es �erosives provo-
quent �a chaque fois une sollicitation de type impulsionnel et la structure r�epond avec ses
fr�equences naturelles.

A�n d'analyser la relation entre les uctuations de pression et les vibrations induites
par la cavitation, nous avons repr�esent�e Figure 6.5 les spectres de la pression p10 (dans
la zone de fermeture de la poche) et de l'acc�el�eration ainsi que la fonction de coh�erence
correspondante. On rel�eve une di��erence profonde des contenus spectraux caract�eris�es
par une faible coh�erence. On observe sur le spectre de la pression une concentration de
l'�energie autour de la fr�equence de 120 Hz environ et de ses harmoniques. S'agissant du
r�egime instable de la poche de cavitation, cette fr�equence n'est autre que la fr�equence de
Strouhal qui correspond au taux de lâcher des cavit�es transitoires ainsi qu'aux pulsations
de la poche. Par ailleurs, la fr�equence de Strouhal est tr�es peu perceptible sur le spectre des
vibrations. En outre, une tr�es faible coh�erence (� .2) entre la pression et l'acc�el�eration est
observ�ee autour de la fr�equence de Strouhal. Ce r�esultat montre que l'analyse spectrale
des vibrations ne permet pas d'identi�er ais�ement la cavitation du bord d'attaque en
r�egime libre.

6.2.3.3 R�egime forc�e

Les spectres relatifs �a la pression p8 (dans la zone de fermeture de la poche) et aux
vibrations ainsi que la fonction de coh�erence correspondante sont donn�ees Figure 6.6. La
vitesse amont est de 14.99 m/s, l'incidence est de 3.0�et le coe�cient de cavitation est de
0.9. On assiste dans ces conditions au couplage hydro�elastique: la fr�equence de lâcher des
tourbillons de von K�arm�an au bord de fuite est voisine de la fr�equence de r�esonance du
premier mode de vibrations du pro�l exp�erimental. Nous avons d�ej�a annonc�e (chapitre 5)
que dans ce cas, les pulsations de la poche de cavitation ainsi que le processus de g�en�eration
des cavit�es �erosives sont modul�es par les vibrations du pro�l. En e�et, on observe une
bonne coh�erence (approx 0.8) entre les signaux de pression et d'acc�el�eration �a la fr�equence
de vibrations du pro�l (� 860 Hz).

Il est �a noter que l'apparition de la fr�equence de Strouhal sur le spectre des vibrations
est due aux vibrations du pro�l et non pas aux implosions des cavit�es transitoires.
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Figure 6.4: Traces temporelles et spectres des vibrations dans le cas du r�egime instable
de la poche de cavitation (i=3.5 �, �=1.25).
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Spectre de la pression p8
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Figure 6.5: Spectre de la pression p8, spectre des vibrations et la fonction de coh�erence
correspondante (Cref=20 m/s, i=3.6 �, �=0.92).
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Spectre de la pression p8
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Figure 6.6: Spectre de la pression p8, spectre des vibrations et la fonction de coh�erence
correspondante dans le cas du r�egime forc�e Cref=14.99 m/s, i=3.0 �, �=0.90).
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6.2.4 Analyse de la modulation d'amplitude des vibrations

Le calcul de la modulation d'amplitude des signaux de vibrations est e�ectu�e en adoptant
la technique de d�etection d'enveloppe utilisant la transform�ee de Hilbert (voir annexe A).
Pour cela, les signaux sont �ltr�es num�eriquement. Il est �a noter que le choix des limites du
�ltre num�erique est d�eterminant pour optimiser la d�etection vibratoire de la cavitation.
L'analyse des spectres d'acc�el�erations sugg�ere d'adopter la bande de fr�equences allant
de 15 �a 18 kHz. A titre d'illustration, nous avons repr�esent�e, Figure 6.7, un exemple
d'enregistrement du signal brut de vibration ainsi que le r�esultat du �ltrage num�erique
et l'enveloppe correspondante. La vitesse de l'�ecoulement est de 20 m/s, l'incidence du
pro�l est de 3.6�et le coe�cient de cavitation est de 0.92.
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Figure 6.7: (a): Enregistrement brut de l'acc�el�eration. (b): Acc�el�eration �ltr�ee dans la
bande (15{18 kHz) et l'enveloppe correspondante.

Les spectres relatifs �a la pression dans la fermeture de la poche (p10) et �a l'enveloppe
des vibrations ainsi que la fonction de coh�erence correspondante sont repr�esent�es Figure
6.8. Les conditions hydrodynamiques sont les mêmes que pour les spectres pr�esent�es
Figure 6.3. Notons qu'il s'agit du r�egime instable de la poche de cavitation. On rel�eve
sur le spectre de l'enveloppe des vibrations l'�emergence de la fr�equence de Strouhal qu'on
retrouve naturellement sur le spectre de pression. En outre, une bonne coh�erence (� 0.7)
est constat�ee entre la pression et l'enveloppe des vibrations autour de la fr�equence de
Strouhal.

Ce r�esultat montre que les vibrations induites par la cavitation sont modul�ees par
les pulsations de la poche. Il est ainsi possible de d�etecter la pr�esence d'une poche de
cavitation et d'�evaluer sa longueur en analysant la modulation d'amplitude des vibrations.
Notons, toutefois, que cette technique de d�etection ne permet pas de d�etecter la cavitation
en r�egime stable du fait de la forte intermittence qui la caract�erise.
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Spectre de la pression p10
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Figure 6.8: Spectre de la pression p10, spectre de l'enveloppe des vibrations et la fonction
de coh�erence correspondante (Cref=20 m/s, i=3.6 �, �=0.92).
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6.3 La d�etection vibratoire dans une pompe

A�n de valider le principe de la d�etection vibratoire de la cavitation, nous avons men�e
une exp�erience sur un mod�ele de pompe avec la collaboration de la soci�et�e Sulzer Pompe.
Des mesures de vibrations induites dans les parties �xes de la pompe sont conduites en
même temps que les visualisations de l'�ecoulement �a l'entr�ee de l'aubage.

6.3.1 Con�guration et proc�edure exp�erimentales

6.3.1.1 Le mod�ele

Le mod�ele exp�erimental est une pompe centrifuge de 400 mm de diam�etre mont�ee dans
un circuit hydraulique ferm�e. La roue mod�ele est en e�et le premier �etage d'une pompe
alimentaire utilis�ee dans les centrales thermiques [38]. L'observation de l'�ecoulement �a
l'entr�ee de l'aubage est possible grâce au hublot transparent qui forme le canal d'aspiration
(voir �gure 6.9).

La vitesse de rotation peut être vari�ee de 1'000 �a 2'100 tr/mn. Une vanne, command�ee
�a distance, permet d'ajuster le d�ebit dans l'installation. La variation du NPSH est
obtenue en injectant ou en soutirant de l'air dans le r�eservoir �a surface libre (voir �gure
6.9). Une centrale d'acquisition pilot�ee par un ordinateur personnel (HP Vectra 386)
assure l'acquisition et le stockage des param�etres hydrodynamiques.

6.3.1.2 Les param�etres hydrodynamiques

Les param�etres hydrodynamiques sont le d�ebit Q, la hauteur de refoulement (ou chute)
H, la vitesse de rotation de la pompe N et la hauteur nette d'aspiration NPSH d�e�nie
par:

NPSH =
pa � pv

�g
�H

s
(6.1)

o�u Hs d�esigne la hauteur d'implantation de la machine et pa est la pression atmo-
sph�erique.

6.3.1.3 Instrumentation de mesure des vibrations

Les niveaux de vibrations sont mesur�es �a l'aide de deux acc�el�erom�etres: le premier est un
capteur Bruel&Kjear 8309 mont�e sur le bâti et le deuxi�eme est un capteur Kistler 8614
coll�e sur le hublot en plexiglas (voir �gure 6.9). L'enregistrement des signaux est assur�e
par le module LeCroy 6810.

6.3.1.4 Proc�edure exp�erimentale

Les essais sont e�ectu�es pour trois valeurs du d�ebit (100%, 75% et 50% du d�ebit nominal).
La vitesse de rotation est maintenue �egale �a 2'000 tr/mn pour l'ensemble des essais. Pour
un d�ebit �x�e, l'enregistrement des signaux de vibrations est e�ectu�e pour plusieurs valeurs
du NPSH. Le premier enregistrement correspond �a l'�etat hors cavitation. Ensuite, la
pression dans le circuit est progressivement baiss�ee jusqu'�a ce que la chute H accuse une
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Figure 6.9: Le mod�ele exp�erimental avec les capteurs d'acc�el�eration.

Figure 6.10: Le canal d'aspiration.
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baisse d'environ 3%. Nous avons repr�esent�e, Figure 6.11, les points de mesure dans un
diagramme H $ NPSH.

Pour chaque point de fonctionnement, les signaux de vibrations sont num�eris�ees si-
multan�ement avec une fr�equence d'�echantillonnage �x�ee �a 200 kHz. La longueur totale
d'un enregistrement est de 655.36 secondes.

Parall�element aux mesures des vibrations, des observations visuelles de l'�ecoulement
dans le canal d'aspiration et dans la roue sont e�ectu�ees au moyen d'un �eclairage strobo-
scopique.
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65.

70.

75.

80.
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H
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m
]
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Q=105 l/s

Q=70 l/s

Figure 6.11: Les conditions exp�erimentales relatives aux enregistrements de l'acc�el�eration.

6.3.2 Analyse des �gures de cavitation

La cavitation qui se d�eveloppe dans le mod�ele est principalement une cavitation d'entr�ee
caract�eris�ee par une poche de vapeur attach�ee au bord d'attaque de chacune des 7 aubes.
Toutefois, on rel�eve un caract�ere fortement instationnaire de la cavitation �a la fois dans le
temps et dans l'espace. En e�et, �a une position angulaire donn�ee, la poche de cavitation
subit des uctuations de forte amplitude sur une même aube. On observe �egalement que
pour une aube donn�ee, le volume de la poche de vapeur est tr�es d�ependant de la position
angulaire. Ainsi, nous avons restreint les observations �a l'aube N�6 et �a une position
angulaire �x�ee (rep�er�ee par une croix sur la �gure 6.10).

A partir du r�egime hors cavitation, si on baisse la valeur du NPSH, on assiste en
g�en�eral �a un d�ebut de cavitation tr�es intermittent suivi par le d�eveloppement d'une poche
de cavitation tr�es instable caract�eris�ee par une augmentation substantielle du niveau de
bruit. En baissant d'avantage la pression dans le circuit, on observe une augmentation
des dimensions de la poche de vapeur dont le comportement est de plus en plus stable.
Pour les faibles valeurs du NPSH, la poche de cavitation atteint le canal inter aubes et
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on note l'apparition de la cavitation �a bulles visibles dans le canal d'aspiration. Dans ce
cas, on rel�eve une baisse notable du bruit ainsi que de la hauteur de refoulement.

6.3.3 Les valeurs quadratiques moyennes des vibrations

Les �evolutions des �ecart types relatifs aux vibrations induites dans le bâti et dans le hublot
de la pompe sont pr�esent�es, Figure 6.12, en fonction du NPSH pour les trois d�ebits test�es.
Ces courbes montrent que le d�eveloppement de la cavitation provoque une augmentation
progressive suivie d'une baisse du niveau des vibrations. Remarquons que les vibrations
induites dans le bâti sont plus importantes que celles induites dans le hublot.

.0

5.

10.

15.

20.

25.

30.

35.

40.

[g
]

Q=140 l/s

Q=105 l/s

Q=70 l/s

(a)

.0 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35.
.0

5.

10.

15.

20.

NPSH [m]

[g
]

Q=140 l/s

Q=105 l/s

Q=70 l/s

(b)

Figure 6.12: Evolution de l'�ecart type des vibrations dans le bâti (a) et dans le hublot (b)
en fonction du NPSH Pour di��erentes valeurs du d�ebit.

Le diagrammeH $ NPSH pr�esent�e Figure 6.11 permet de constater que le maximum
de vibrations a lieu bien avant la baisse de la hauteur de refoulement. Dans le cas du
d�ebit nominal (Q=140 l/s), le NPSH relatif au d�ebut de la cavitation est de � 21 m.
Le maximum de vibrations correspond au NPSH � 13 m et la baisse de la hauteur de
refoulement a lieu �a partir de NPSH � 8 m. Ce r�esultat montre que le risque maximum
d'�erosion n'est pas corr�el�e avec l'alt�eration des performances de la machine.
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La baisse du niveau de vibrations pour les faibles valeurs du NPSH est due au fait
que les implosions des cavit�es convect�ees n'a pas lieu sur l'aubage mais dans l'�ecoulement
�a la sortie de la roue. En e�et, la baisse de la pression provoque l'augmentation du
volume moyen de ces cavit�es qui implosent de plus en plus loin du bord d'attaque. Il
existe un seuil pour le volume moyen au del�a duquel les implosions ont lieu dans le sillage
de l'aubage avec une r�eduction notable de la sollicitation m�ecanique de la structure et
par suite des vibrations induites sur les parties �xes de la pompe. Il est �a noter que le
niveau des vibrations induites dans le hublot pour les faibles valeurs du NPSH (6.5 m)
est comparable �a celui relatif �a l'�etat hors cavitation (27.55 m).

6.3.4 Analyse temporelle des signaux de vibrations

Nous avons repr�esent�e Figure 6.13 les enregistrements temporels des vibrations induites
dans le bâti et dans le hublot de la pompe correspondants au d�ebit nominal (Q=140 l/s) et
pour plusieurs valeurs du NPSH. Conform�ement aux observations visuelles, on retrouve
le caract�ere intermittent du d�ebut de la cavitation. On assiste �a l'apparition de trains
d'impulsions dans les signaux de vibrations qui caract�erisent la cavitation d'entr�ee. Ces
trains d'impulsions repr�esentent la r�eponse vibratoire de l'ensemble du circuit aux im-
plosions des cavit�es sur l'aubage de la pompe. L'amplitude des impulsions vibratoires
augmente avec la longueur de la poche de cavitation.

Il est �a noter que, pour les faibles valeur du NPSH (14.57 m), les trains d'impulsions
de vibrations revêtent un caract�ere p�eriodique que nous n'avons pas pu remarqu�e dans le
cas du pro�l isol�e en veine. En e�et, les observations visuelles montrent qu'au cours d'une
rotation de la roue, la poche de cavitation prend naissance, grossit et se d�etache du bord
d'attaque pour être convect�ee par l'�ecoulement. L'implosion de cette derni�ere sur l'aubage
est �a l'origine d'un train d'impulsions dans le signal d'acc�el�eration. On assiste ainsi, de
mani�ere p�eriodique, �a l'implosion de toute la poche de cavitation alors que dans le cas du
pro�l isol�e, ce sont plusieurs cavit�es transitoires de di��erents volumes qui implosent dans
le sillage d'une poche de cavitation attach�ee, de mani�ere permanente, au bord d'attaque
du pro�l.
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Figure 6.13: Signaux d'acc�el�eration induites dans le bati et le hublot de la pompe pour
di��erentes valeurs du NPSH: (N=2'000 tr/mn, Q=140 l/s).
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6.3.5 Analyse spectrale des vibrations

Pour chaque point de mesure, l'estimation des spectres moyens des vibrations est e�ectu�ee
sur la base 16 segments de 16'384 �echantillons num�eris�es �a 200 kHz. A�n de d�ecrire la com-
position spectrale des signaux de vibrations et d'examiner l'inuence du d�eveloppement
de la poche de cavitation, nous nous limiterons au cas du d�ebit nominal (Q=140 l/s). En
e�et, la composition spectrale des vibrations ne semble pas être a�ect�ee par le d�ebit.

Les spectres de vibrations induites dans le bâti et dans le hublot ainsi que les fonctions
de coh�erence correspondantes sont pr�esent�es, Figures 6.14 et 6.15, pour plusieurs valeurs
du NPSH: 27.55 m (hors cavitation), 20.78 m (d�ebut de cavitation), 18.73 m, 16.18 m
et 14.57 m.

On retrouve le caract�ere large bande des contenus spectraux des vibrations avec, toute-
fois, une concentration de l'�energie vibratoires autour de certaines fr�equences qui peuvent
être intrins�eques �a la structure m�ecanique (fr�equences naturelles) ou bien impos�ees par
l'�ecoulement hydraulique. Il est int�eressant de noter la di��erence profonde des contenus
spectraux des vibrations mesur�ees dans le bâti et dans le hublot. Ce r�esultat illustre une
des di�cult�es de la d�etection vibratoire de la cavitation et qui tient au fait que les vibra-
tions induites par la cavitation d�epend �etroitement de l'endroit ou elles sont mesur�ees.

L'apparition et le d�eveloppement de la cavitation provoquent une augmentation des
vibrations dans une large bande de fr�equences allant de 1 �a 100 kHz environ. Pour les
fr�equences inf�erieures (� 1 kHz), les vibrations sont peu a�ect�ees par la cavitation et la
fonction de coh�erence correspondante est faible (� 0.4).

On observe sur l'ensemble des spectres une contribution signi�cative des vibrations
autour de la fr�equence de (� 240 Hz) et de sa premi�ere harmonique. Cette fr�equence
correspond au passage des aubes devant la l�evre de distribution (voir �gure 6.10). En
e�et, la dissym�etrie de l'�ecoulement �a l'entr�ee, due �a la g�eom�etrie du canal d'aspiration,
est responsable de uctuations de pression qui provoquent des vibrations sur les parties
�xes de la pompe. La fr�equence de passage des aubes est plus marqu�ee sur les spectres
de vibrations dans le hublot du fait de la proximit�e de ce dernier du canal d'aspiration.

L'apparition de la cavitation induit une augmentation substantielle de la coh�erence
entre les signaux de vibrations dans la bande de fr�equences d�elimit�ee par 2 et 3 kHz.

Nous avons report�e, Figure 6.16, la repr�esentation temps-fr�equence du signal de vi-
brations induites dans le bâti et le hublot de la pompe au moyen de la transform�ee en
ondelettes d�ecrite en annexe A. Les coe�cients d'ondelettes, normalis�es par leur valeur
maximum, sont repr�esent�es �a l'aide d'un d�egrad�e de couleurs allant du bleu (minimum)
au rouge (maximum). Le d�ebit dans la pompe est de 140 l/s, la vitesse de rotation vaut
2'000 tr/mn et le NPSH de 14.57 m.

Cette repr�esentation fait apparâ�tre des raies disjointes perpendiculaires �a l'axe des
temps et qui contiennent de l'�energie sur une large bande de fr�equences. Chacune de ces
raies traduit la r�eponse de la structure m�ecanique �a l'implosion d'une poches de vapeur
sur l'aubage de la pompe. On retrouve le caract�ere intermittent de ces implosions de
cavit�es ainsi que la di��erence profonde des contenus spectraux des vibrations mesur�ees
dans le bâti et celles mesur�ees dans le hublot.
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Figure 6.14: Spectres de vibrations induites dans le bâti (a) et dans le hublot (b) pour
di��erentes valeurs du NPSH: (Q=140 l/s, N=2000 tr/mn).
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Figure 6.15: Coh�erences entre les vibrations induites dans le bâti et dans le hublot:
Q=140 l/s, N=2000 tr/mn).
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Figure 6.16: Coe�cients d'ondelettes normalis�es des vibrations induites dans le bâti et
dans le hublot: Q=140 l/s, N=2000 tr/mn, NPSH=14.57 m.
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6.3.6 Examen de la modulation d'amplitude des vibrations

La p�eriodicit�e des trains d'impulsions vibratoires, observ�ee �a la fois sur les signaux
d'acc�el�eration (Figure 6.13) et sur les repr�esentation temps-fr�equence, sugg�ere une modu-
lation des vibrations analogue �a celle observ�ee dans le cas d'un pro�l isol�e et que l'on se pro-
pose d'analyser au moyen de la transform�ee de Hilbert des signaux �ltr�es num�eriquement.
La d�etermination de la bande de fr�equence du �ltre num�erique est capitale pour une bonne
estimation de l'enveloppe des vibrations. L'examen des transform�ees en ondelettes des
vibrations sugg�ere de consid�erer la bande de fr�equences allant de 10 kHz �a 20 kHz pour
les vibrations dans le bâti et la bande de fr�equences d�elimit�ee par 20 kHz et 40 kHz pour
les vibrations dans le hublot.

Nous avons repr�esent�e, Figure 6.17, les spectres de l'enveloppe des vibrations re-
latifs aux mêmes conditions hydrodynamiques que celles de la Figure 6.14. Les spec-
tres d'enveloppes relatifs �a l'�etat hors cavitation (NPSH=27.55 m) ne montrent aucune
fr�equence caract�eristique. Par contre, au fur et �a mesure que la pression baisse, on observe
l'�emergence de la fr�equence de 240 Hz environ qui n'est autre que la fr�equence de passage
des aubes (2'000 tr/mn � 7 aubes ) 233.3 Hz).

Les fonctions de coh�erence, relatives aux modulations d'amplitudes de vibrations dans
le bâti et dans le hublot sont pr�esent�ees Figure 6.18. On peut observer une tr�es faible
coh�erence (� 0.2) dans le cas de l'�ecoulement hors cavitation. Par contre, d�es l'apparition
de la cavitation, on assiste �a une augmentation substantielle de la coh�erence pour les
fr�equences inf�erieure �a 1 kHz. Une tr�es bonne coh�erence (� 0.9), �a la fr�equence de passage
des aubes, peut être observ�ee pour toutes les valeurs du NPSH inf�erieures �a 20.78 m.

Rappelons que la longueur totale des enregistrements des signaux est de 655.36 ms.
Ces enregistrements sont segment�es en 16 lots de 16'384 �echantillons dont la dur�ee n'est
plus que de 82 ms2. Compte tenu de la vitesse de rotation de la pompe (N=2000 tr/mn),
cette dur�ee correspond �a 5.6 r�evolutions de la roue. Etant donn�e le caract�ere instationnaire
du ph�enom�ene observ�e (voir �gure 6.13), cette dur�ee est de toute �evidence trop faible pour
l'estimation du contenu spectral moyen. Malgr�e cette limitation, nous avons pu mettre
en �evidence une modulation de l'amplitude des vibrations �a la fr�equence de passage des
aubes pour les r�egimes de cavitation les plus s�ev�eres. Ce r�esultat est conforme avec les
observations visuelles qui montrent que la poche de cavitation apparâ�t et disparâ�t en
moyenne une fois par tour sur chacune des aubes.

Dans la classi�cation des comportements de la poche de cavitation que nous avons
propos�ee dans le chapitre pr�ec�edent, la cavitation qui se d�eveloppe dans la pompe �etudi�ee
correspond au r�egime forc�e avec une forte instabilit�e. Ce type de comportement, d�ej�a
mis en �evidence dans le cas des turbines Francis ([12, 13, 14]), correspond �a une r�ealit�e
industrielle. La loi de Strouhal qui r�egit le ph�enom�ene de lâcher des structures �erosives
dans le cas d'une poche de cavitation en r�egime libre ne peut plus être appliqu�ee dans le
cas des machines hydrauliques.

L'origine des instabilit�es de la cavitation d'entr�ee est dû �a la dissym�etrie cylindrique du
canal d'aspiration. En e�et, le sch�ema de la �gure 6.10, montre que le canal d'aspiration
est dot�e d'une l�evre destin�ee �a am�eliorer la distribution de l'�ecoulement �a l'entr�ee de la

2La segmentation des signaux permet de diminuer la variance de l'estimateur des spectres (voir Annexe
A).
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Figure 6.17: Spectres de l'enveloppe des vibrations (dans le bâti et dans le hublot):
Q=140 l/s, N=2000 tr/mn, H=14.57 m.
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Figure 6.18: Coh�erences entre les vibrations induites dans le bâti et dans le hublot:
Q=140 l/s, N=2000 tr/mn).
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pompe. Cette l�evre constitue une source d'excitation pour la poche. A chaque fois qu'une
aube passe devant la l�evre de distribution, la perturbation de pression qui en r�esulte
provoque le d�ecrochement de la poche qui se trouve convect�ee par l'�ecoulement et qui
implose sur l'aubage. Compte tenu du volume relativement important de la poche, par
rapport au volume moyen des cavit�es transitoires, le risque d'�erosion est de toute �evidence
plus important.

6.4 Synth�ese

Nous avons �etabli, aussi bien dans le cas d'un pro�l isol�e que dans le cas d'un mod�ele
de pompe centrifuge, que les vibrations induites par la cavitation d'entr�ee sont fortement
modul�ees par le processus de lâcher des cavit�es transitoires. Le calcul de la modula-
tion d'amplitude des vibrations permet de d�etecter la pr�esence de la cavitation de bord
d'attaque.

Dans le cas de la pompe, nous avons montr�e que l'utilisation de deux capteurs de
vibrations permet une meilleure d�etection du d�ebut de la cavitation d'entr�ee au moyen
de la fonction de coh�erence �etablie entre les enveloppes des vibrations mesur�ees par ces
capteurs. Une analyse spectrale coupl�ee avec une analyse temps-fr�equence des vibrations
permet d'optimiser le choix des �ltres num�eriques et d'assurer une d�etection plus �able.
Il va de soi que le choix du �ltre num�erique d�epend non seulement du mod�ele test�e mais
aussi de l'emplacement des capteurs.

Une am�elioration de l'estimation de l'enveloppe des vibrations peut être r�ealis�ee en util-
isant un d�etecteur d'enveloppe analogique. Ce dernier permet de r�eduire consid�erablement
la fr�equence d'�echantillonnage et, par cons�equent, d'augmenter la longueur des enreg-
istrements des signaux et de permettre une meilleure r�esolution fr�equentielle.

Ainsi, dans une turbomachine quelconque, une analyse qualitative de l'�ecoulement
�a l'entr�ee permet de d�eterminer les fr�equences susceptibles de gouverner les instabilit�es
de la poche de cavitation. L'apparition de l'une de ces fr�equences dans les spectres de
modulation d'amplitude des vibrations et sur la fonction de coh�erence est symptomatique
de la cavitation d'entr�ee.

Nous aurons ainsi r�epondu �a la premi�ere des deux questions pos�ees au d�ebut de ce
chapitre. La deuxi�eme question demeure sans r�eponse. En e�et, la relation entre les
niveaux de vibrations et le potentiel �erosif de la cavitation est une relation complexe qui
d�epend essentiellement de la r�eponse dynamique de la structure m�ecanique.

Bourdon [14] a propos�e une proc�edure de d�etermination de la fonction de transmis-
sibilit�e pour relier les vibrations induites dans le palier guide d'une turbine Francis aux
forces dynamiques appliqu�ees �a l'aubage. Cette proc�edure utilise un marteau instrument�e
avec lequel on vient simuler les impacts de cavitation en di��erents endroits de l'aubage.
Ces essais sont r�ealis�es �a l'air et l'on doit tenir compte de la masse ajout�ee pour corriger
les spectres. En outre, �etant donn�e l'importance de l'�energie �a fournir pour produire
une r�eponse de la structure qui soit mesurable, le marteau est g�en�eralement trop massif
(quelques kilogrammes) pour produire une excitation riche dans les hautes fr�equences. Le
spectre d'une telle excitation est souvent limit�e �a 10 kHz environ.

Une alternative au marteau instrument�e comme source d'excitation vibratoire peut
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être obtenue avec le g�en�erateur d'impulsions de pression pr�esent�e dans le chapitre 2. Il
su�t pour cela d'introduire l'�eclateur dans l'espace inter aube comme illustr�e sur la Figure
6.19 dans le cas d'une trurbine Francis. Un capteur de vibration, �x�e sur l'aubage, est
utilis�e comme capteur de r�ef�erence. Les explosions, r�ealis�ees dans l'eau, permettent une
excitation �a large bande de la structure. Une �etude est actuellement en cours pour r�ealiser
la mesure de la fonction de transmissibilit�e dans un prototype de turbine Francis de la
centrale MANIC 5 PA appartenant �a la soci�et�e Hydro Qu�ebec (Canada) [14].

Figure 6.19: Mesure de la fonction de transmissibilit�e dans une turbine avec un �eclateur.

EPFL { DGM { IMHEF 198



Chapitre 7

VERS UN MODELE DE

PREDICTION

199



Contribution �a l'�erosion de cavitation: m�ecanismes hydrodynamiques et pr�ediction

7.1 Introduction

L'�erosion provoqu�ee par la cavitation sur un mat�eriau donn�e d�epend de l'histoire de
la pression induite sur la surface de ce mat�eriau par les implosions r�ep�et�ees des cavit�es
transitoires. La d�eformation plastique du mat�eriau aussi bien que l'enl�evement de mati�ere
qui peuvent survenir �a un instant donn�e, sont conditionn�es non seulement par la valeur
instantann�ee de la surpression due �a l'implosion d'une cavit�e mais aussi par l'�etat de
surface du mat�eriau qui r�esulte du processus d'attaque hydrodynamique jusqu'�a l'instant
consid�er�e (Bargmann [9]).

En laissant de côt�e le processus de l'�erosion qui sort du cadre de notre �etude, le
but recherch�e est de quali�er et pr�edire le processus d'attaque, c'est �a dire l'histoire des
surpressions induites sur le mat�eriau par la cavitation. La connaissance du processus
d'attaque permet d'aboutir �a une notion de risque d'�erosion associ�e �a une condition hy-
drodynamique donn�ee ind�ependamment de la nature du mat�eriau. Il serait ainsi possible,
dans le cas des machines hydrauliques, de comparer les risques d'�erosion associ�es �a des
r�egimes de fonctionnement di��erents et d'identi�er les points de fonctionnement les plus
\dangereux" pour lesquels une exploitation prolong�ee serait d�econseill�e.

Toutefois, �etant donn�e l'�etat de l'art, la pr�ediction du champ de pression induit sur un
aubage par les implosions r�ep�et�ees des cavit�es transitoires n'est ni mesurable ni pr�evisible
par le calcul. Aussi, nous nous proposons dans ce chapitre de caract�eriser ce champ de
pression en adoptant une approche �energ�etique qui tient compte du volume maximumdes
cavit�es et du champ de pression moyenne dans le sillage de la poche qui est responsable
de leur implosion. Cette approche nous permet de d�e�nir les notions de potentiel �erosif
et de puissance �erosive pour caract�eriser le processus d'attaque hydrodynamique. Une
validation dans le cas d'un pro�l isol�e en veine est propos�ee.

7.2 Le potentiel �erosif de la cavitation

7.2.1 Cas d'une cavit�e isol�ee

D�e�nition 7.1 soit une cavit�e de vapeur en phase
d'implosion dans un milieu liquide �a une distance d

d'une paroi solide. Soit p la pression, suppos�ee con-
stante, du uide �a l'ext�erieure de la cavit�e et soit V0
le volume initial (maximum) de la cavit�e, le potentiel
�erosif E0 est d�e�nie par:

E0 = (p � pv)V0 (7.1)

o�u pv est la pression de vapeur saturante qui r�egne
dans la cavit�e.

4444444444
4444444444
4444444444

d

pV0

p
v

paroi solide
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Le potentiel �erosif ainsi d�e�ni n'est autre que l'�energie potentielle de l'ensemble con-
stitu�e par le liquide et la cavit�e correspondant au volume maximum de cette derni�ere. La
di��erence de pression (p� pv) est le terme moteur de l'implosion.

Durant la phase de l'implosion de la cavit�e, l'�energie potentielle E0 est progressivement
transform�ee en �energie cin�etique. Nous avons d�ej�a �etabli au chapitre 3 que la pr�esence
de gaz dissous provoque, dans le stade �nal de l'implosion, un rebond supersonique de
la cavit�e responsable de la g�en�eration d'une onde de choc de forte intensit�e. L'existence
du rebond montre que seule une fraction de l'�energie potentielle disponible au d�epart est
utilis�ee pour provoquer l'�emission de l'onde de choc et les d�egâts qui en r�esultent. Si on
d�esigne par Vr le volume maximum atteint par la cavit�e au rebond, le potentiel �erosif de
cette derni�ere s'�ecrit:

Er = (p � pv)Vr (7.2)

Si on n�eglige les transferts thermiques, les e�ets visqueux et de tension super�cielle,
la di��erence d'�energie (E0 � Er) n'est autre que le travail des forces de pression.

Hypoth�ese 7.1 Etant donn�e une cavit�e de vapeur en phase d'implosion dans un milieu

liquide �a une distance d �x�ee d'une surface solide, la surpression induite sur cette derni�ere

par l'implosion est une fonction croissante du potentiel �erosif.

Ainsi, le potentiel �erosif est suppos�e caract�eriser la sollicitation m�ecanique induite sur
une surface solide par l'implosion d'une cavit�e de vapeur isol�ee pour autant que cette
implosion se produise �a une même distance d de la paroi. Cette distance joue un rôle
d�eterminant dans le processus d'attaque non seulement du fait de l'att�enuation de la
surpression mais parce que la dynamique même de l'implosion en d�epend. En e�et, dans
le cas d'une cavit�e sph�erique en phase d'implosion, la formation et l'intensit�e du micro jet
est conditionn�e par le degr�e de proximit�e d'une paroi solide.

La relation entre le potentiel �erosif et la surpression due �a l'implosion est une relation
complexe qu'on suppose croissante.

7.2.2 Cas de la cavitation de bord d'attaque

7.2.2.1 Formulation du potentiel �erosif

Dans le cas de la cavitation de bord d'attaque, les cavit�es �erosives sont les tourbillons de
vapeur lâch�es par la poche principale. Nous allons traiter ces cavit�es, en �evolution dans
un �ecoulement, de mani�ere analogue �a la cavit�e isol�ee du paragraphe pr�ec�edent. Ainsi,
les e�ets dynamiques dues aux variations de la pression le long de la trajectoire d'une
cavit�e transitoire sont n�eglig�es. Par ailleurs, nous avons d�ej�a observ�e que les tourbillons
de vapeur sont accompagn�es d'un agglom�erat de micro bulles dont l'implosion pr�esente
moins de risque d'�erosion que le tourbillon proprement dit. Ainsi, nous ne tiendrons pas
compte de ces micro bulles dans la formulation du potentiel �erosif.

La Figure 7.1 illustre un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation partielle
ainsi que les valeurs moyennes et les �ecart types de la pression correspondante. On re-
marque l'existence de di��erents foyers le long de la fermeture de la poche depuis lesquels
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Cref=30.03 m/s, �=0.941 et i=3.01�
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Figure 7.1: D�eveloppement d'une poche de cavitation partielle sur le pro�l NACA009 et

distribution de la pression moyenne correspondante.
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sont lâch�es les cavit�es transitoires. L'examen d'un grand nombre de visualisations pho-
tographiques et cin�ematographiques montre que le volume de ces cavit�es est variable dans
le temps (pour un foyer donn�e) et dans l'espace (le long de la fermeture de la poche).
Consid�erons un de ces foyers rep�er�e par le point F sur la Figure 7.1 et d�esignons par VF
le volume d'une cavit�e qui passe par ce point �a un instant donn�e. Dans tous ce qui suit,
l'indice F se rapporte au foyer rep�er�e par le point F de la Figure 7.1.

Les cavit�es tourbillonnaires prennent naissance �a l'interface eau-vapeur de la poche de
cavitation pr�es de son point de d�etachement. Ensuite, elle grossissent au fur et �a mesure
qu'elles �evoluent le long la poche. La pression �a l'aval de la poche de cavitation �etant
naturellement sup�erieure �a la pression de vapeur, il en r�esulte qu'une cavit�e transitoire ne
peut plus grossir au del�a de la fermeture de la poche et VF correspond alors �a son volume
maximum.

Par ailleurs, l'analyse des pro�ls de pression moyenne permet de consid�erer deux zones
de variation de la pression dans le sillage de la poche de cavitation. La premi�ere zone,
situ�ee dans le voisinage imm�ediat de la fermeture de la poche, est caract�eris�ee par un
fort gradient positif de la pression suivi par un pic de pression d'autant plus marqu�e que
l'incidence du pro�l est importante. Dans la deuxi�eme zone qui s'�etend jusqu'au bord de
fuite du pro�l, les variations de la pression sont relativement plus faibles. Ces observations
permettent de justi�er l'hypoth�ese suivante:

Hypoth�ese 7.2 Dans un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation partielle, la

pression moyenne sur le pro�l ainsi que les volumes des cavit�es transitoires sont maxi-

mums dans le voisinage imm�ediat de la fermeture de la poche.

Par ailleurs, la formulation du potentiel �erosif dans le cas de la cavitation de bord
d'attaque n�ecessite la connaissance de la distance qui s�epare les lieux des implosions et la
surface solide. Or, nous avons montr�e, dans le cas relativement simple de l'implosion d'une
cavit�e tourbillonnaire isol�ee dans le GTC, que la distance entre le centre des implosions
et la paroi est marqu�ee par une grande disparit�e pour des conditions hydrodynamiques
�x�ees. On con�coit ais�ement qu'il en est pour les implosions des cavit�es transitoires dans
le sillage d'une poche de cavitation partielle. A�n de lever cette ind�etermination, nous
adoptons l'hypoth�ese suivante:

Hypoth�ese 7.3 Soit un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation partielle sur

un pro�l porteur et soit d la valeur moyenne de la distance qui s�epare le centre des implo-

sions et la paroi solide. On suppose que les caract�eristiques statistiques des impulsions de

pression induites sur le pro�l par les implosions des cavit�es transitoires sont les mêmes

que si toutes ces cavit�es implosent �a une même distance de la paroi �egale �a d.

Nous supposerons dans tous ce qui suit que les cavit�es transitoires implosent �a une
même distance de la paroi solide.

Une di�cult�e suppl�ementaire dans la formulation du potentiel �erosif de la cavitation
de bord d'attaque r�eside dans le fait que les cavit�es transitoires peuvent imploser dans le
sillage du pro�l et ne repr�esentent dans ce cas aucun risque d'�erosion. Dans tous ce qui
suit, seules les cavit�es qui implosent sur le pro�l seront pris en compte.
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Ainsi, dans le cas de la cavitation de bord d'attaque, pour toute cavit�e transitoire
lâch�ee au foyer F (Figure 7.1), on peut d�e�nir le potentiel �erosif, EF , par la relation:

EF = (pF � pv)VF (7.3)

o�u pF est la pression moyenne dans le voisinage de la fermeture de la poche.

Pour des conditions hydrodynamiques �x�ees, la pression pF ne d�ependant pas du
temps, le potentiel �erosif d'une cavit�e est proportionnel �a son volume maximum VF . A
priori, le volume des cavit�es transitoires au point F est une variable al�eatoire continue qui
peut prendre toutes les valeurs possibles dans un intervalle donn�e. soit g(VF ) la densit�e
de probabilit�e associ�ee �a la variable VF . La valeur moyenne du volume des cavit�es lâch�ees
au point F est donn�e par:

VF =
Z

+1

0

VF g(VF )dVF (7.4)

De même, le potentiel �erosif associ�e aux cavit�es qui passent par le point F est une
variable al�eatoire continue. Soit h(EF ) la densit�e de probabilit�e qui lui est associ�ee. Nous
avons la relation suivante entre les fonctions g(VF ) et h(EF ):

h(EF ) =
g(VF )

jpF � pvj
(7.5)

La valeur moyenne du potentiel �erosif est donn�ee par la relation:

EF =
Z

+1

0

EF h(EF ) dEF (7.6)

soit, compte tenu de ce qui pr�ec�ede:

EF =
Z

+1

0

(pF � pv)VF g(VF ) dVF = (pF � pv)VF (7.7)

En introduisant les coe�cients adimensionnels de pression et de cavitation, les relations
7.3 et 7.7 deviennent respectivement:

EF =
1

2
�Cref

2(cpF + �)VF (7.8)

EF =
1

2
�Cref

2(cpF + �)VF (7.9)

o�u cpF d�esigne le coe�cient de pression maximum atteint dans le sillage imm�ediat de la

fermeture de la poche
�
cpF = (pF � pref )=

1

2
�Cref

2
�
.

En vertu de l'hypoth�ese 7.1, le potentiel �erosif ainsi d�e�ni est caract�eristique de la
distribution des impulsions de pression induites sur la paroi solide.
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7.2.2.2 Pr�ediction de la zone d'�erosion maximum

A partir de la distribution statistique du volume des cavit�es transitoires, il est possible
d'estimer le lieu des impacts sur l'aubage en adoptant le mod�ele de Rayleigh [58]. Ce
dernier permet une tr�es bonne estimation de l'instant �nal de l'implosion d'une cavit�e
sph�erique.

Pour toute cavit�e transitoire de volume VF , on peut associer une cavit�e sph�erique de
rayon RF et poss�edant le même volume VF , soit:

RF =
3�

4
3
p
VF (7.10)

Soit tc l'instant �nal de l'implosion de la cavit�e sph�erique �equivalente suppos�ee lâch�ee
au point F �a l'instant t = 0. La valeur de tc peut être approch�ee par le temps de
Rayleigh [58] comme suit:

tc � 0:945RF

s
�

pF
(7.11)

D�esignons par lF le lieu de l'implosion de la cavit�e �equivalente mesur�e �a partir de la
fermeture de la poche de cavitation. On admettant que les cavit�es transitoires �evoluent
avec la même vitesse que le uide, on peut �ecrire:

lF = Cref tc � 0:945
3�

4
Cref

3
p
VF

s
�

pF
(7.12)

Ainsi, si la distribution statistique du volume des cavit�es est connue, on peut en d�eduire
la densit�e des impacts dans le sillage de la poche. Il est �a noter que les rebonds successifs
d'une cavit�e transitoire ne sont pas pris en compte dans la pr�ediction de la zone d'�erosion.
En e�et, nous avons montr�e que ces rebonds jouent un rôle secondaire dans le processus
d'attaque par la cavitation et peuvent être n�eglig�es dans une premi�ere approche.

Inversement, si la distribution des lieux des impacts dus �a la cavitation est connue,
la relation 7.10 permet une estimation des caract�eristiques statistiques du volume des
cavit�es transitoires pour une condition hydrodynamique donn�ee.

7.3 Le mod�ele macroscopique de la puissance �erosive

Il va de soit que la connaissance de la densit�e de probabilit�e du potentiel �erosif ne su�t
pas pour caract�eriser le processus d'attaque par la cavitation. Il faut en plus d�eterminer
la fr�equence �a laquelle se produisent les implosions et qui conditionne la vitesse d'�erosion.

Il ressort de l'�etude de la dynamique des cavit�es �erosives, pr�esent�ee au chapitre 5, que
le mode de g�en�eration de ces cavit�es d�epend �etroitement de la dynamique de la poche de
cavitation. Dans le cas du r�egime stable de cette derni�ere, les cavit�es transitoires sont
g�en�er�ees de mani�ere intermittente alors que dans le cas des r�egimes instable et forc�e de la
poche, le mode de g�en�eration de ces cavit�es est p�eriodique.

Toutefois, quelle que soit la loi de probabilit�e qui r�egit le processus de lâcher des cavit�es
transitoires, si l'on suppose le ph�enom�ene stationnaire, le taux moyen de g�en�eration de
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ces cavit�es, not�e fc, ne d�epend pas du temps. Ces fc cavit�es de di��erent volume, sont
dot�ees chacune d'un potentiel �erosif EF d�ecrit par la densit�e de probabilit�e h(EF ).

Soit nF (EF ) le nombre probable de cavit�es g�en�er�ees pendant une unit�e de temps et
ayant un potentiel �erosif contenu dans un intervalle in�nit�esimal centr�e sur la valeur EF .
Nous avons alors:

nF (EF ) = fch(EF )dEF (7.13)

Ainsi, en vertu de l'hypoth�ese 7.1, la connaissance de la fonction nF (EF ) permet de
caract�eriser le processus d'attaque hydrodynamique dû �a la cavitation. Malheureusement,
de nos jours, cette fonction ne peut être ni pr�edite ni mesur�ee. Nous d�e�nissons alors la
puissance �erosive comme �etant la somme des potentiels �erosifs g�en�er�es pendant une unit�e
de temps comme suit:

D�e�nition 7.2 La puissance �erosive, not�ee PerF , associ�ee �a un �ecoulement en pr�esence

d'une poche de cavitation partielle est d�e�nie par:

PerF =
Z
+1

0

nF (EF )EF dEF (7.14)

Compte tenu de la relation 7.13, il vient:

PerF =
Z
+1

0

fch(EF )EFdEF (7.15)

soit, en tenant compte des hypoth�eses adopt�ees et en introduisant les coe�cients adimen-
sionnels:

PerF =
1

2
�Cref

2(cpF + �)fcVF (7.16)

L'avantage de la puissance �erosive r�eside dans le fait qu'elle d�epend uniquement des
param�etres hydrodynamiques (Cref ; � et i), du taux moyen de g�en�eration des cavit�es et
de leur volume moyen. Nous avons la relation suivante entre la puissance �erosive et le
potentiel �erosif moyen:

PerF = fcEF (7.17)

Etant donn�e un �ecoulement en pr�esence d'une poche de cavitation partielle, on peut
lui associer un �ecoulement �ctif ayant les caract�eristiques suivantes:

� La longueur de la poche est la même que celle de l'�ecoulement r�eel

� Les cavit�es transitoires sont toutes de même volume, �egale �a VF

� Les cavit�es transitoires implosent toutes �a une même distance de la paroi solide
�egale �a d

� Le taux de lâcher des cavit�es transitoires est �egal au taux de lâcher moyen relatif �a
l'�ecoulement r�eel (fc)
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Si on suppose que les processus d'attaque hydrodynamiques associ�es aux �ecoulements
r�eel et �ctif sont �equivalents, on peut �enoncer que la puissance �erosive est caract�eristique
des impulsions de pression subies par le pro�l dans le sillage du foyer F .

Toutefois, il ressort d'apr�es l'�equation 7.17, que le risque d'�erosion demeure inchang�e
si on augmente la fr�equence de lâcher fc tout en r�eduisant le potentiel �erosif moyen EF

de telle mani�ere �a garder constante la puissance �erosive. Or, quelque soit le mat�eriau
consid�er�e, il existe un seuil du potentiel �erosif moyen en dessous duquel les surpressions
induites sur la surface solide sont insu�santes pour provoquer l'�erosion. En toute rigueur,
c'est l'ensemble du potentiel �erosif et le taux de lâcher moyens qui caract�erise le processus
d'attaque hydrodynamique et non seulement leur produit.

7.4 Validation dans le cas d'un pro�l isol�e

7.4.1 Mesure des surpressions dues aux implosions

La validation de la notion de puissance �erosive dans le cas d'un pro�l isol�e est obtenue
en exploitant les mesures du champ de pression instationnaire dans le sillage de la poche
de cavitation. Rappelons que ces mesures sont e�ectu�ees dans le tunnel de cavitation de
l'IMHEF sur un pro�l de type NACA009 �equip�e de 30 capteurs de pression instation-
naire. La proc�edure exp�erimentale relative �a ces mesures est d�ecrite dans le chapitre 4.

Le ph�enom�ene de l'implosion d'une cavit�e de vapeur est caract�eris�e par une constante
de temps tr�es faible (� 1�s). La surpression qui en r�esulte est un signal �a large contenu
spectral (� 1 MHz). Il va de soi que les capteurs de pression utilis�es, dont la bande pas-
sante est de 30 kHz environ, ne permettent pas un enregistrement �d�ele des surpressions
dues aux implosions. Seule la contribution des uctuations de pression induites dans la
bande passante de ces capteurs (� 30 kHz) peut être mesur�ee. Nous adoptons l'hypoth�ese
suivante:

Hypoth�ese 7.4 La contribution dans une bande de fr�equences r�eduite (� 30 kHz) des
uctuations de pression induites dans le sillage d'une poche de cavitation partielle, est
une fonction croissante de la pression due aux implosion des cavit�es transitoires.

Ainsi �a d�efaut de pouvoir mesurer la v�eritable pression induite par la cavitation sur le
pro�l, on se contente de mesurer sa contribution dans la bande passante des capteurs de
pression. En e�et, nous avons d�ej�a remarqu�e que le maximumdes uctuations de pression
correspond au maximum de l'�erosion de cavitation mesur�ee par d�etection �electrochimique
ou par marquage d'�echantillons 1.

7.4.2 Le volume moyen des cavit�es transitoires

Le potentiel �erosif d�epend de la distribution statistique des volumes des cavit�es tran-
sitoires. Cette distribution aussi bien que la valeur moyenne des volumes des cavit�es
demeurent de nos jours inaccessibles par la mesure.

1Voir le paragraphe "Synth�ese" du chapitre 5.
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Lors de l'analyse du m�ecanisme de g�en�eration des cavit�es �erosives, nous avons observ�e
que leur volume moyen d�epend non seulement des param�etres globaux de l'�ecoulement
mais surtout de la stabilit�e de la poche de cavitation. Pour une longueur de poche et
une incidence �x�ees, l'augmentation de la vitesse amont peut induire une transition au
r�egime instable de la poche principale. Dans ce cas une augmentation substantielle du
volume moyen des cavit�es transitoires est observ�ee. Toutefois, l'examen des visualisations
photographiques montre que si le r�egime de la poche de cavitation demeure inchang�e,
les dimensions des cavit�es transitoires augmentent avec la longueur de la poche. Cette
observation permet de justi�er l'hypoth�ese suivante:

Hypoth�ese 7.5 La longueur moyenne de la cavit�e principale est caract�eristique de la

dimension moyenne des cavit�es �erosives pour autant que le r�egime de la poche de cavitation

demeure inchang�e.

VF / l3 (7.18)

Avec cette hypoth�ese, l �etant la longueur moyenne de la poche principale, la formula-
tion du potentiel �erosif moyen devient:

EF =
1

2
B�(cpF + �)Cref

2l3 (7.19)

o�u B est une constante d�e�nie par le rapport VF =l3 .

7.4.3 Le taux moyen de g�en�eration des cavit�es

Le taux de g�en�eration des cavit�es transitoire d�epend de la dynamique de la poche de
cavitation. Lorsque cette derni�ere est en r�egime libre (sans excitation), nous avons montr�e
que la poche de cavitation peut être stable ou instable. Dans le premier cas, le processus
de g�en�eration des cavit�es est intermittent et le taux moyen de g�en�eration des cavit�es est
une inconnue. Dans le second cas, ce processus est fortement modul�e par les pulsations de
la poche principale et est gouvern�e par une loi de type Strouhal. Le nombre de Strouhal,
bas�e sur la longueur de la poche, d�epend de l'incidence du pro�l et est maintenu entre 0.2
et 0.3 environ.

Dans ce qui suit, nous �ecartons le cas du r�egime stable de la poche de cavitation non
seulement �a cause de l'ind�etermination du taux moyen de lâcher des cavit�es mais surtout
parce que le risque d'�erosion qui lui est associ�e est n�egligeable par rapport au r�egime
instable.

Ainsi, compte tenu de l'hypoth�ese 7.5, la puissance �erosive associ�ee �a une poche de
cavitation instable peut s'�ecrire:

PerF =
1

2
B�(cpF + �)Cref

2fcl
3 (7.20)

soit, en introduisant le nombre de Strouhal:

PerF =
1

2
B�(cpF + �)Cref

3Sl2 (7.21)
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7.4.4 Fluctuations de pression et puissance �erosive

Les uctuations de pression dans le sillage de la poche de cavitation sont relev�ees pour une
large gamme de variation des param�etres hydrodynamiques selon la proc�edure pr�esent�ee
au chapitre 4. Pour chaque triplet (Cref , �, i), la valeur de cpF est d�eriv�ee du pro�l
de pression moyenne, la longueur de la poche est mesur�ee par tranche de lumi�ere laser
et la fr�equence de lâcher des structures �erosives est d�eduite de l'analyse spectrale des
uctuations de pression.

La Figure 7.2 montre l'�evolution de l'�ecart type maximum (dans la fermeture de la
poche) des uctuations de pression sur le pro�l en fonction de la puissance �erosive. Cette
derni�ere �etant normalis�ee par sa valeur maximale. On v�eri�e ainsi le caract�ere croissant
de l'�ecart type des uctuations de pression en fonction de la puissance �erosive.

On rel�eve en outre un comportement �a peu pr�es lin�eaire qui, compte tenu des nom-
breuses hypoth�eses adopt�ees, montre que la notion de puissance �erosive constitue une
bonne base pour caract�eriser le processus d'attaque hydrodynamique.
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Figure 7.2: Evolution de l'�ecart type de la pression en fonction de la puissance �erosive
normalis�ee
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7.4.5 Normalisation des spectres de pression par la puissance

�erosive

Une deuxi�eme validation de la puissance �erosive est obtenue en normalisant les spectres
de uctuations de pression dans la zone de fermeture aussi bien que dans le sillage de la
poche de cavitation. Les spectres normalis�es sont repr�esent�es en fonction de la fr�equence
r�eduite f� d�e�nie par:

f� =
fl

Cref

(7.22)

Les Figures 7.3 et 7.4 illustrent les spectres bruts et les spectres normalis�es relatifs
�a la pression p4. La vitesse amont est vari�ee de 20 �a 28 m/s et l'incidence du pro�l
est de 4�. Le coe�cient de cavitation (� � 1.3) est tel que le capteur N�4 est situ�e
dans la fermeture de la poche. Dans ces conditions, le comportement de la poche de
cavitation est fortement instable. Conform�ement �a l'analyse du m�ecanisme de g�en�eration
des cavit�es �erosives pr�esent�e au chapitre 5, on peut observer la fr�equence de pulsations de
la poche et sa premi�ere harmonique qui augmentent avec la vitesse amont, Figure 7.3. La
normalisation de ces spectres par la puissance �erosive, Figure 7.4 permet de les regrouper
en un seul spectre qui ne d�epend que de la g�eom�etrie (incidence). La fr�equence r�eduite
pr�epond�erante dans ce spectre vaut 0.32 environ et n'est autre que le nombre de Strouhal
qui r�egit les pulsations de la poche.

Pour les mêmes conditions hydrodynamiques, l'op�eration de normalisation est e�ectu�ee
sur les spectres de la pression dans le sillage de la poche mesur�ee par le capteur N�10.
On retrouve la fr�equence de lâcher des cavit�es �erosives sur les spectres de la pression p10,
Figure 7.5. De même que pour la pression dans la fermeture de la poche, la normalisation
de la pression dans le sillage de la poche par la puissance �erosive permet de regrouper
les spectres en une seule courbe, Figure 7.4. La fr�equence r�eduite principale vaut 0.32 et
con�rme que le lâcher des cavit�es �erosives est fortement modul�e par les pulsations de la
poche. Il est �a noter que l'augmentation du niveau de pression autour de la fr�equence de
20 kHz est dû �a la r�esonance de la prise de pression et n'est pas corr�el�ee avec la pression
induite par la cavitation. Ceci justi�e l'�ecart des spectres normalis�es autour de cette
fr�equences.

Les Figures 7.7 et 7.8 illustrent les spectres bruts et les spectres normalis�es de la
pression p10 dans la fermeture de la poche. L'incidence est de 3.5�et la vitesse amont est
vari�ee de 26 �a 36 m/s. Il s'agit du r�egime instable de la poche de cavitation. La fr�equence
r�eduite principale est de 0.29 qui est �egale au nombre de Strouhal relatif �a l'incidence du
pro�l (i = 3.5�).

EPFL { DGM { IMHEF 210



Chapitre 7

102  103  104  

20.

30.

40.

50.

60.

70.

80.

f [Hz]

[dB re 1Pa] Cref = 20.0 m/s
Cref = 21.9 m/s
Cref = 23.8 m/s
Cref = 25.8 m/s
Cref = 27.8 m/s

Figure 7.3: Spectres de la pression dans la fermeture de la poche (p4). (i=4�, �=1.3,
Crefvariable)
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Figure 7.4: Spectres de la pression dans la fermeture de la poche (p4) normalis�es par la
puissance �erosive. (i=4�, �=1.3, Crefvariable)
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Figure 7.5: Spectres de la pression dans le sillage de la poche (p10). (i=4�, �=1.3,
Crefvariable)
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Figure 7.6: Spectres de la pression dans le sillage de la poche (p10) normalis�es par la
puissance �erosive. (i=4�, �=1.3, Crefvariable)
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Figure 7.7: Spectres de la pression dans la fermeture de la poche (p10). (i=3.5�, �=1.0,
Crefvariable)
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Figure 7.8: Spectres de la pression dans la fermeture de la poche (p10) normalis�es par la
puissance �erosive. (i=3.5�, �=1.0, Crefvariable)
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7.5 La puissance �erosive dans une turbomachine

La pr�ediction du processus d'attaque par la cavitation de bord d'attaque dans une tur-
bomachine hydraulique peut être e�ectu�ee de la même mani�ere que pour le pro�l isol�e
en supposant un r�egime forc�e pour la poche de cavitation. En e�et, la dissym�etrie de
l'alimentation hydraulique souvent rencontr�ee dans les pompes aussi bien que dans les
turbines constitue une source d'excitation forc�ee pour la poche de cavitation et condi-
tionne le taux moyen de g�en�eration des cavit�es transitoires qui n'ob�eit plus �a la loi de
Strouhal.

Ainsi, la puissance �erosive associ�ee au d�eveloppement d'une cavitation d'entr�es sur
une aube de la machine peut s'�ecrire:

PerF =
1

2
�Cref

2(cpF + �)fcl
3 (7.23)

o�u fc d�esigne le taux moyen de lâcher des cavit�es transitoires et l d�enote la longueur de
la poche principale. Tout comme le cas du pro�l isol�e, la dimension caract�eristique des
cavit�es est approch�ee par la longueur de la poche.

Si l'on admet que le pro�l de pression sur l'aubage ainsi que la longueur de la poche
puissent être d�etermin�es soit �a partir des mesures sur le mod�ele soit par un calcul num�erique
[24, 23], le taux moyen de lâcher des cavit�es �erosives constitue une inconnue du probl�eme.
Nous avons montr�e dans le chapitre 6 que l'approche vibratoire permet de mesurer ce
taux moyen �a partir de l'analyse spectrale de l'enveloppe des vibrations induites sur les
parties �xes de la machine.

Il est ainsi possible d'�evaluer la puissance �erosive associ�ee �a la cavitation d'entr�ee
dans une machine hydraulique et de classer les \risques d'�erosion" en fonction des points
de fonctionnement de la machine. La puissance �erosive permet de pr�edire les points de
fonctionnement les plus \�erosifs" que l'exploitant s'e�orcera �a �eviter.
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8.1 Le m�ecanisme de l'�erosion de cavitation

8.1.1 La dynamique de l'implosion d'un tourbillon isol�e

L'�etude de l'implosion d'un tourbillon isol�e est r�ealis�ee dans le G�en�erateur de Tourbillons
de Cavitation (GTC). Les visualisations ultra rapides mettent en �evidence le ph�enom�ene
du rebond de la cavit�e qui peut se produire plusieurs fois �a l'int�erieur d'un même cycle
du GTC. Ces rebonds successifs de la cavit�e sont dus �a la pr�esence du gaz dissous qui
accrô�t l'�elasticit�e du uide.

L'examen de la phase �nale de la premi�ere implosion de la cavit�e montre que cette
derni�ere est fragment�ee en plusieurs \petites cavit�es" situ�ees au voisinage de l'axe du
tourbillon et qui implosent les une apr�es les autres. Le rebond qui succ�ede �a chacune
de ces implosions est responsable de la g�en�eration d'une onde de choc qui se propage �a
la fois dans le uide et le solide. Il est �a noter que malgr�e la morphologie relativement
simple du tourbillon r�ealis�e dans le GTC, le nombre des \petites cavit�es" r�esiduelles aussi
bien que la distance qui les s�epare de la surface de l'�echantillon sont caract�eris�es par une
grande disparit�e pour des conditions hydrodynamiques inchang�ees. Ceci est �a l'origine
de la disparit�e g�en�eralement observ�ee �a la fois dans les dimensions et dans la distribution
spatiale des impacts constat�es sur une �echantillon expos�e dans le GTC.

La surpression due �a la premi�ere onde de choc dans le GTC est estim�ee �a partir
des visualisations ultra rapides. Pour cela, un traitement d'images appropri�e est mis en
oeuvre et l'�equation d'�etat de Tait est adopt�ee pour d�ecrire le comportement de l'eau.
Des surpressions intenses sont ainsi mises en �evidence pour plusieurs conditions hydro-
dynamiques. Les amplitudes de ces surpressions sont comprises entre 4 et 22 GPa. Ces
valeurs relativement �elev�ees d�epassent largement les limites de d�eformation �elastique des
mat�eriaux industriels et expliquent pourquoi aucun de ces mat�eriaux ne r�esiste �a l'�erosion
de cavitation. Notons toutefois que ces surpressions sont appliqu�ees pendant une dur�ee
tr�es br�eve (� 1 �s) et que la r�eponse des mat�eriaux �a ce type de chargement n'est pas
encore totalement �elucid�ee.

Par ailleurs, nous avons montr�e que l'�energie potentielle moyenne des cavit�es tourbil-
lonnaires o�re une bonne base pour la caract�erisation des surpressions qui r�esultent de
leurs implosions.

Il est �a noter que contrairement �a la dynamique de l'implosion d'une bulle, le d�eveloppement
du micro jet n'a pas �et�e observ�e durant la phase �nale de l'implosion d'un tourbillon de
vapeur, du moins avec les r�esolutions spatiale et temporelle de nos moyens de visualisation.
Ceci nous laisse croire que les d�egâts d'�erosion sont dues aux ondes de choc.

8.1.2 Le procesus de g�en�eration des cavit�es �erosives par une

poche attach�ee

Le d�eveloppement d'une poche de cavitation partielle attach�ee �a l'entr�ee d'un aubage
constitue une situation particuli�erement �erosive. En e�et le cisaillement intense qui r�egne
�a l'interface eau-vapeur est g�en�erateur de vorticit�e organis�ee selon des lignes perpendicu-
laires �a l'�ecoulement. L'interaction de ces lignes de vorticit�e avec les instabilit�es de type
Kelvin Helmholtz provoque la g�en�eration de cavit�es tourbillonnaires en forme de fer �a
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cheval qui sont convect�ees par l'�ecoulement et qui viennent s'e�ondrer violemment dans
la zone de recompression.

A�n d'�etudier le m�ecanisme de g�en�eration des cavit�es transitoires, nous avons entrepris
la visualisation des �gures de cavitation coupl�ee avec la mesure des uctuations de pression
dans le sillage de la poche et des vibrations induites sur le support du pro�l. Ce dernier
est un pro�l sym�etrique (NACA009 ) expos�e dans le tunnel de cavitation de l'IMHEF .

Le volume moyen ainsi que le taux de g�en�eration des cavit�es �erosives sont fortement
d�ependants du comportement de la poche de cavitation. L'observation de la dynamique de
la poche de vapeur pour une large gamme de variation des param�etres hydrodynamiques
nous conduit �a distinguer le r�egime libre et le r�egime forc�e.

8.1.2.1 Le r�egime libre

Pour les faibles valeurs de la longueur de la poche, de la vitesse amont et de l'incidence, la
poche de cavitation pr�esente un comportement stable caract�eris�e par une amplitude des
uctuations et une dimension des cavit�es transitoires faibles par rapport �a la longueur de
la poche. Dans ce cas, les cavit�es transitoires implosent dans le voisinage imm�ediat de la
fermeture de la poche. Les signaux de pression montrent que le processus de g�en�eration
des cavit�es �erosives est marqu�e par un caract�ere intermittent.

L'augmentation de la vitesse amont, de l'incidence ou de la longueur de la poche
provoque des instabilit�es dans le comportement de la poche. Ce r�egime instable est
caract�eris�e par une augmentation substantielle du volume moyen des cavit�es �erosives ainsi
que du niveau des vibrations. L'examen des uctuations de pression montre qu'en pr�esence
des instabilit�es, le processus de g�en�eration des cavit�es transitoires est fortement modul�e
par les uctuations de la poche principale et que le lâcher des cavit�es est gouvern�e par
une loi de type Strouhal. Le nombre de Strouhal bas�e sur la longueur de la poche et la
vitesse amont d�epend de l'incidence du pro�l et se maintient entre 0.2 et 0.3.

L'origine des instabilit�es dans le comportement de la poche de cavitation n'est pas
�elucid�ee dans ce travail.

8.1.2.2 Le r�egime forc�e

En pr�esence du couplage hydro�elastique caract�eris�e par une fr�equence de lâcher des tour-
billons de von K�arm�an voisine de la fr�equence propre du premier mode de vibration du
pro�l, la poche de cavitation revêt un comportement particulier que nous appelons r�egime
forc�e. Dans ce cas, les uctuations de la poche de cavitation aussi bien que le proces-
sus de lâcher des cavit�es transitoires sont fortement modul�es par les vibrations du pro�l.
En e�et, ces vibrations provoquent des uctuations de l'incidence de l'�ecoulement qui
entrâ�nent des uctuations synchrones de la poche principale. On con�coit ais�ement que
lors du retrait de la poche, l'augmentation du cisaillement �a l'interface eau-vapeur qui
en r�esulte provoque l'�emission d'une ligne de vorticit�e le long de laquelle s'organisent les
cavit�es transitoires.
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8.2 La d�etection vibratoire de la cavitation

Nous avons �etabli dans le cas du pro�l isol�e dans le tunnel de cavitation de l'IMHEF que
lorsque la poche de cavitation est instable, les vibrations induites par la cavitation et
mesur�ees sur le support du pro�l montrent une forte modulation �a la fr�equence de lâcher
des cavit�es transitoires.

La validation de la d�etection vibratoire est entreprise dans un mod�ele de pompe cen-
trifuge. l'enveloppe des vibrations induites par la cavitation met en �evidence une forte
modulation par la fr�equence de passage des aubes. En outre, nous avons montr�e que
l'analyse de la coh�erence entre les enveloppes des vibrations mesur�ees en deux endroits
di��erents permet une meilleure d�etection de la cavitation d'entr�ee. Ainsi, il est possible
de concevoir un syst�eme de surveillance valable aussi bien pour les pompes que pour les
turbines permettant de d�etecter le d�eveloppement de la cavitation d'entr�ee.

Par ailleurs, la relation entre les vibrations et les surpression g�en�er�ees sur l'aubage par
les implosions des cavit�es est une question qui demeure sans r�eponse.

8.3 Caract�erisation du processus d'attaque hydrody-

namique

Un mod�ele de pr�ediction des surpression g�en�er�ees par un �ecoulement en pr�esence d'une
poche de cavitation partielle est propos�e. Il est bas�e sur l'hypoth�ese selon laquelle l'�energie
potentielle d'une cavit�e transitoire est caract�eristique de la surpression induite sur l'aubage
par son implosion. On suppose en plus que le risque d'�erosion associ�e �a une situation
hydrodynamique est le même que celui d'un �ecoulement �ctif qui g�en�ererait des cavit�es
ayant toute le même volume �egal au volume moyen des cavit�es de l'�ecoulement r�eel et
avec le même taux de lâcher moyen.

Une validation du mod�ele de la puissance �erosive est r�ealis�ee dans le cas d'un pro�l
isol�e dans le tunnel de cavitation de l'IMHEF . Les uctuations de pression dans le sillage
de la poche de cavitation, mesur�ees dans une bande de fr�equences r�eduite (� 30 kHz),
sont suppos�ees caract�eristiques de la pression induite par la cavitation. Dans l'absence
d'une mesure directe du volume moyen des cavit�e transitoires, la longueur de la poche de
cavitation est suppos�ee caract�eristique des dimensions de ces cavit�es.

Malgr�e les hypoth�eses relativement restrictives que nous avons adopt�ees, nous avons
montr�e que les uctuations de pression varient lin�eairement avec la puissance �erosive.

Il est �a noter que ce mod�ele est destin�e �a caract�eriser le processus d'attaque hydro-
dynamique ind�ependamment de la nature du mat�eriau. A d�efaut de pr�edire l'�erosion
de cavitation, la puissance �erosive permet de comparer les risques d'�erosion associ�es �a
des situations hydrodynamiques di��erentes a�n d'identi�er les r�egimes de fonctionnement
\dangereux" d'une machine hydraulique pour lesquels une exploitation prolong�e serait
d�econseill�ee.
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Annexe

8.4 Perspectives

8.4.1 Etude physique des instabilit�es de la poche de cavitation

La stabilit�e de la poche de cavitation joue un rôle primordial dans le m�ecanisme de

g�en�eration des cavit�es �erosives. Nous avons montr�e que les instabilit�es de la poche de

cavitation provoquent une augmentation substantielle du volume moyen des cavit�es tran-

sitoires et que par cons�equent le risque d'�erosion est plus important. Ceci nous permet

de sugg�erer un axe de recherche dans lequel une exploration de l'origine physique de ces

instabilit�es ainsi que l'inuence de l'�etat de la couche limite seraient r�ealis�ees.

8.4.2 Contrôle de la dynamique de la poche de cavitation

Le comportement forc�e de la poche de cavitation partielle que nous avons mis en �evidence

nous sugg�ere la possibilit�e de contrôler sa dynamique par une excitation externe. Ainsi,

il serait fort int�eressant d'�etudier l'e�et d'un champ de pression acoustique sur le com-

portement de la poche de cavitation dans le but de contrôler sa stabilit�e et la fr�equence

de lâcher des cavit�es transitoires et par suite de r�eduire le pouvoir �erosif de la cavitation.

Cet axe de recherche pourrait b�en�e�cier des travaux d�ej�a e�ectu�es dans le domaine du

contrôle actif du bruit ainsi que la manipulation acoustique de la couche limite.

8.4.3 La d�etection vibratoire

La d�etection vibratoire est une approche prometteuse dans un avenir proche et nous ne

pouvons que recommander le maintien de l'e�ort dans ce sens. Ces travaux pourront

d�eboucher sur un syst�eme de surveillance susceptible d'int�eresser les exploitants de cen-

trales hydro�electriques et de stations de pompage. L'analyse de la modulation d'amplitude

que nous avons e�ectu�ee de mani�ere num�erique peut être e�ectu�ee avant la num�erisation et

le stockage des signaux avec l'emploi de d�etecteurs analogiques d'enveloppe. Ceci permet

de r�eduire la fr�equence d'�echantillonnage et d'augmenter la dur�ee des enregistrements des

signaux. L'estimation du spectre de la modulation s'en trouve ainsi am�elior�ee. Toutefois,

cette fa�con de proc�eder n�ecessite une analyse spectrale sur site des signaux de vibrations

a�n de d�eterminer les bandes de fr�equences concern�ees par la modulation d'amplitude.

8.4.4 Le mod�ele de la puissance �erosive

Les r�esultats encourageants obtenus avec le mod�ele de la puissance �erosive justi�ent la

poursuite de la recherche dans ce sens. Une technique de mesure directe du volume

des cavit�es �erosives permettrait une meilleure estimation de la densit�e de probabilit�e du

potentiel �erosif de la cavitation. En outre, des essais de marquage d'�echantillons pour

une large gamme de variation des param�etres hydrodynamiques permettrait de parfaire

la validation de ce mod�ele pr�edictif.
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La th�eorie du traitement du signal a pour principaux buts d'�elaborer, d�etecter et in-
terpr�eter les signaux porteurs d'informations. Il s'agit d'un ensemble de concepts et de
mod�eles math�ematiques inspir�es de l'analyse fonctionnelle, de l'alg�ebre lin�eaire et des cal-
culs de probabilit�es. Nous nous limiterons dans ce qui suit �a la d�e�nition des op�erateurs
adopt�es pour le traitement des signaux de pression et de vibration pr�esent�es dans le cadre
de notre travail.

A.1 Signaux et syst�emes

L'observation de ph�enom�enes physiques complexes conduit le plus souvent �a consid�erer
un ensemble de variables (pression, temp�erature, longueur, .. etc.) d�ependant du temps
qui r�egissent le ph�enom�ene en question et qui permettent de le d�ecrire.

Nous appellerons signal toute repr�esentation physique de l'information. Si cette repr�esentation
est continue, le signal est dit analogique. Le signal est dit �echantillonn�e ou discret lorsque
l'information qu'il v�ehicule n'est valable qu'�a des instants particuliers.

A priori, un signal peut être une fonction quelconque. Nous nous limiterons dans
ce qui suit aux signaux dits �a �energie �nie ou �a carr�ee int�egrable. L'ensemble de telles
fonctions constitue un espace vectoriel, g�en�eralement not�e L2(<) :

f 2 L2(<) si et seulement si

Z
+1

�1

f(t)2dt < +1 (A.1)

On d�e�nit dans cet espace le produit scalaire :

< f; g >=
Z
+1

�1

f(t)g(t)dt (A.2)

et la norme induite, appel�ee norme de convergence en �energie, d�e�nie par :

f 2 L2(<); kfk =
q
< f; f > =

sZ
+1

�1

f(t)2dt (A.3)

L'espace vectoriel L2(<) muni de la norme de convergence en �energie est un espace
norm�e et complet soit un espace de Banach. On montre en plus qu'il s'agit d'un espace
de Hilbert.

On d�esigne par syst�eme (de transmission) toute entit�e ou appareil o�u l'on peut dis-
tinguer des signaux d'entr�ee et des signaux de sortie.

Soit le syst�eme A : X 7�! Y

Le syst�eme A est dit lin�eaire si et seulement si :

8(x; y) 2 X2;8(�; �) 2 <2A(�x+ �y) = �A(x) + �A(y) (A.4)

Le syst�eme A est dit causal si pour deux signaux d'entr�ee qui coincident jusqu'au
temps t = t0, les signaux de sortie coincident au moins jusqu'au temps t = t0.

EPFL { DGM { IMHEF 224



Annexe A

A.1.1 Classi�cation des signaux

En consid�erant la nature de l'�evolution d'un signal en fonction du temps, on peut dis-
tinguer les signaux d�eterministes dont l'�evolution en fonction du temps peut être rigoureuse-
ment pr�edite par un mod�ele math�ematique appropri�e et les signaux al�eatoires dont le
comportement temporel est impr�evisible.

Dans la famille des signaux al�eatoires �a laquelle appartient la majorit�e des signaux
r�eels, on distingue les signaux al�eatoires stationnaires dont les caract�eristiques statistiques
sont ne d�ependent pas de l'origine des temps, et les signaux al�eatoires instationnaires qui
ne jouissent pas de cette propri�et�e.

A.1.2 Echantillonnage

La conversion d'un signal analogique sous forme num�erique implique une double approxi-
mation. D'une part, dans l'espace des temps, le signal fonction du temps x(t) est remplac�e
par ses valeurs x(n�t) �a des instants multiples entiers d'une dur�ee �t. D'autre part, dans
l'espace des amplitudes, la quanti�cation du signal consiste �a remplacer la valeur exacte
x(n�t) par la plus proche valeur approximative tir�ee d'un assortiment �ni de valeurs
discr�etes. Lorsque la plage de conversion est subdivis�ee en pas de quanti�cation �egaux,
ce qui est g�en�eralement le cas, on parle de quanti�cation uniforme. Les incidences de
ces approximations sont �a traiter avec pr�ecaution et risquent de produire une alt�eration
irr�eversible du signal original.

On montre (th�eor�eme de Shanon [67]), sous certaines conditions sur le signal x(t),
que si la cadence de num�erisation est sup�erieure au double de la fr�equence la plus grande
contenue dans le signal analogique, alors le signal x(t) peur être reconstitu�e en tout point
�a partir de sa repr�esentation discr�ete.

A.2 Corr�elation

Soient x(t) et y(t) deux signaux r�eels �a �energie �ni. Si on d�esigne par y� le signal d�ecal�e
y(t+ � ), la fonction d'intercorr�elation Cxy est alors d�e�nie par le produit scalaire

Cxy(� ) =< x�; y� >=
Z
+1

�1

x�(t)y(t+ � )dt (A.5)

O�u x�(t) d�esigne le signal conjugu�e de x(t).

On rempla�cant y(t) par x(t), on obtient la d�e�nition de l'auto corr�elation :

Cxx(� ) =< x�; x� >=
Z
+1

�1

x�(t)x(t+ � )dt (A.6)

Notons que la valeur de la fonction d'auto corr�elation �a l'origine n'est autre que
l'�energie du signal.
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A.3 Analyse spectrale de signaux al�eatoires station-

naires

L'analyse spectrale consiste �a examiner un signal dans le domaine fr�equentiel. Le concept
de dualit�e temps-fr�equence trouve son point de d�epart dans le d�eveloppement orthogonal
des fonctions dont le cas particulier le plus r�epandue est le mod�ele de Fourier. Ce dernier
repose sur le th�eor�eme de Fourier (1808) et selon lequel toute fonction de L2(<) - donc
tous les signaux �a �energie �nie - peut être d�ecompos�ee en une somme �nie ou in�nie de
fonction harmoniques orthogonales.

Si x(t) est une fonction de la variable t, sa transform�ee de Fourier est une fonction,
g�en�eralement complexe, de la variable f d�e�nie par :

T F [x](f) = X(f) =
Z +1

�1

x(t)e�2pjftdt (A.7)

L'op�erateur de Fourier (T F ) ainsi d�e�ni permet d'associer �a toute fonction x(t) sa
repr�esentation spectrale X(f) dans le domaine fr�equentiel. On montre que cet op�erateur
est bijectif et la transformation inverse est donn�ee par :

x(t) = T F�1[X] =
Z +1

�1

X(f)e2pjftdf (A.8)

L'interspectre �xy(f) et l'auto spectre d'�energie �xx(f) sont d�e�nis par :

�xy(f) = X�(f)Y (f) (A.9)

�xx(f) = X�(f)X(f) = jX(f)j2 (A.10)

Par ailleurs, on montre (th�eor�eme de Wiener{Khinchine) que la transform�ee d'un
produit de convolution de deux signaux est �egale au produit simple de leurs transform�ees
de Fourier. On en d�eduit les relations reliant l'interspectre et l'intercorr�elation ainsi que
l'auto spectre et l'auto corr�elation :

�xy(f) = T F (Cxy(t)) (A.11)

�xx(f) = T F (Cxx(t)) (A.12)

On peut alors montrer ais�ement l'identit�e suivante connue sous le non de l'identit�e de
Parseval:

Cxx(0) =
Z +1

�1

jx(t)j2dt =
Z +1

�1

�xx(�)d� (A.13)

L'�energie du signal x(t) contenue dans la bande de fr�equence [f1; f2] est donn�ee par :

kx:B(f1;f2)k =
Z +1

�1

�
x(t)B(f1;f2)(t)

�2
dt =

Z f2

f1

k�xx(�)k
2d� (A.14)

O�u x(t):B(f1;f2)(t) d�esigne la sortie d'un �ltre id�eal passe bande dont les limites de
fr�equence sont f1 et f2 avec f1 < f2.

EPFL { DGM { IMHEF 226



Annexe A

A.3.1 Cas des signaux discrets

D�esignons par (xi)i=0;Nt�1
et (yi)i=0;Nt�1

deux enregistrements simultan�es compos�es de
Nt �echantillons chacun et repr�esentant les valeurs prises par les signaux x(t) et y(t) aux
instants ti = i�t. La fr�equence d'�echantillonnage F = 1=�t est suppos�ee sup�erieure au
double de la plus haute fr�equence contenue dans les signaux consid�er�es conform�ement au
th�eor�eme de Shanon.

Supposons de plus que ces enregistrements sont segment�es en Ns lots contigus de N
�echantillons chacun. D�esignons par xm(t) la restriction de la fonction x(t) dans le segment
num�ero m.

Les fr�equences discr�etes fk o�u peuvent être calcul�ees les composantes de la transform�ee
de Fourier sont d�e�nies par :

fk =
k

N�t
k = 0; 1; 2; ::::; N � 1 (A.15)

La composante de la transform�ee de Fourier relative au segment m est donn�ee par :

Xm(fk) =
�t

N

N�1X
i=0

xm(ti)W (ti)e
�2j�ki 0 < k < N � 1; 0 < m < Ns (A.16)

O�u W d�esigne la fonction fenêtre de Hanning introduite pour att�enuer les e�ets dus �a
la longueur �nie du signal.

W (ti) = 1 � cos2
�
2�ti
T

�
= 1 � cos2

�
�i

N

�
i = 0; 1:::::; N � 1 (A.17)

Le spectre d'�energie relatif au segment m , not�e �xx;m, est obtenu par :

�xx;m(fk) = jXm(fk)j
2 k = 0; 1; :::::; N � 1 (A.18)

L'estimateur �xx de la densit�e spectrale relative au processus x(t) s'exprime comme
suit :

�xx(fk) =
1

NsN�t

NsX
m=1

jXm(fk)j
2 k = 0; 1; :::::; N � 1 (A.19)

On obtient de mani�ere analogue l'expression de l'estimateur �yy relatif �a la densit�e
spectrale du canal y(t) :

�yy(fk) =
1

NsN�t

NsX
m=1

jYm(fk)j
2 k = 0; 1; :::::; N � 1 (A.20)

L'estimateur �xy de l'interspectre de puissance est donn�ee par :

�xy(fk) =
1

NsN�t

NsX
m=1

X�

m(fk)Ym(fk) k = 0; 1; :::::; N � 1 (A.21)

O�u X�

m d�esigne le conjugu�e de Xm.
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A.4 Analyse spectrale de signaux al�eatoires insta-

tionnaires

Si l'analyse de Fourier s'av�ere un outil pr�ecieux pour le traitement des signaux al�eatoires
stationnaires, cette m�ethode devient insu�sante lorsque les signaux pr�esentent un com-
portement instationnaires. En e�et, la transformation Fourier fait disparâ�tre tous les
aspect temporels du signal, par exemple le d�ebut et la �n pour un signal �ni, ou l'instant
d'apparition d'une singularit�e.

A.4.1 Transform�ee de Fourier �a fenêtre glissante

L'analyse d'un signal instationnaire consiste �a examiner son contenu spectral �a chaque
instant de son histoire. Une premi�ere technique consiste �a faire glisser devant le graphe du
signal une fenêtre w�b de fr�equence variable et de calculer les coe�cients W (�; b) d�e�nis
par :

W (�; b) =< f;w�b > (A.22)

Le param�etre � joue le rôle d'une fr�equence, localis�ee autour de l'abscisse b du signal
temporel. les fenêtres w�b sont issues d'une fenêtre m�ere w(t) par la relation :

w�b(t) = w(t� b)e2��t (A.23)

La transformation f(t) 7�! W (�; b) s'appelle la transform�ee de Fourier �a fenêtre glis-
sante. En vertu des formules de Gabor (1940), cette transformation conserve l'�energie et
on a de plus la formule de reconstitution :

f(t) =
Z +1

�1

Z +1

�1
W (�; b)w�b(x)d�db (A.24)

A.4.2 Analyse par ondelettes

L'analyse par ondelettes dans l'�etude des comportements al�eatoires et instationnaires est
une technique relativement r�ecente introduite par Morlet au d�ebut des ann�ees 1980 ([37]).
Il s'agit d'une transformation temps-fr�equence utilisant des fenêtres particuli�eres. La
transform�ee en ondelettes peut être �enonc�ee, selon ([34]), comme suit:

Soit  2 L1(<) \ L2(<) une fonction, appel�ee ondelette m�ere, v�eri�ant les conditions
suivantes:

�
R+1
�1

k (�)k2

k�k d� = K < +1

� k k2 = 1

On construit alors les ondelettes de base  ab d�e�nies par :

 ab(t) =
1q
jaj
 

 
t� b

a

!
(A.25)
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et pour tout signal f �a �energie �nie (f 2  L2(<)), on consid�ere ses coe�cients d'ondelettes
(Cf (a; b)) o�u a joue le rôle de la fr�equence autour de l'abscisse b du signal temporel.

Cf(a; b) =< f; ab >=
Z
+1

�1

f(t) ab(t)dt (A.26)

alors on a :

� Conservation de l'�energie :

1

K

Z Z
kCf(a; b)k2dadb

a2
=

Z
+1

�1

kf(t)k2dt (A.27)

� La formule de reconstruction

f(x) =
1

K

Z Z
Cf (a; b) ab(x)

dadb

a2
(A.28)

La premi�ere ondelette fût introduite par Morlet, Figure A.1. Elle est d�e�nie par :

 (t) = cos(5t)e
�t

2

2 (A.29)

Depuis, de nombreuses familles d'ondelettes analysantes sont propos�ees. Les ondelettes
de Meyer pr�esentent l'avantage, par rapport aux ondelettes de Morlet, d'être orthogonales.
Les d�eriv�ees de gaussiennes sont aussi largement choisies comme ondelettes analysantes et
notamment la deuxi�eme d�eriv�ee, Figure A.1 appel�ee aussi "chapeau mexicain" et d�e�nie
par :

 (t) =
2p

3 4
p
�

(1 � t2)e
�t

2

2 (A.30)

Les fenêtres utilis�ees dans la TFG pr�esentent une enveloppe rigide et contiennent
par cons�equent un nombre d'oscillations qui augmente avec la fr�equence. Ceci a pour
e�et de favoriser l'analyse des hautes fr�equences au d�etriment des basses fr�equences. Les
ondelettes o�rent l'avantage d'une bonne localisation spatiale : le nombre d'oscillations
contenues dans l'une quelconque des ondelettes �el�ementaires est le même que celui de
l'ondelette m�ere. En outre, les ondelettes poss�edent g�en�eralement une int�egrale nulle.

A titre d'illustration, nous avons pr�esent�e, Figure A.2, le r�esultat de la transform�ee en
ondelettes e�ectu�ee sur un signal test. Ce dernier est compos�e d'une impulsion carr�ee �a
t=0.1 ms suivi d'une sinusoide dont la fr�equence est vari�ee lin�eairement de 20 �a 50 kHz �a
partir de t=0.6 ms. Nous avons repr�esent�e sur la même �gure la trace temporel, le spec-
tre de Fourrier ainsi que les coe�cients normalis�es des ondelettes. Le caract�ere fortement
instationnaire du signal test donne lieu �a un spectre di�us dont l'interpr�etation pour-
rait conduire �a des conclusions erron�ees. Par contre, le trac�e des coe�cients normalis�es
d'ondelettes permet de d�etecter l'impulsion carr�ee et de suivre dans le temps l'�evolution
de la fr�equence du signal test.
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Ondelette de Morlet

Chapeau méxicain

Figure A.1: Exemples d'ondelettes de base

A.5 La modulation d'amplitude

Dans certains cas, le signal �a analyser peut v�ehiculer l'information sous forme de mod-
ulation d'amplitude comme c'est souvent le cas dans dans le domaine des vibrations de
structures. Dans ce cas, l'analyse spectrale de Fourier ne permet pas de retrouver la
fr�equence de modulation.

Il existe plusieurs techniques relatives �a l'extraction de l'enveloppe d'un signal modul�e.
Celle que nous avons adopt�ee fait intervenir la transform�ee de Hilbert.

Soit x(t) un signal r�eel de transform�ee de Fourier X(f). La transform�ee de Hilbert de
x(t), not�ee x̂(t) est d�e�nie par :

x̂(t) =
1

�

Z
+1

�1

x(� )

(� � t)
d� (A.31)

x̂(t) peut être �egalement d�e�nie comme le r�esultat de x(t) �a l'entr�ee du syst�eme lin�eaire
de fonction de transfert H(f) d�e�nie par :

H(f) =

8><
>:
+j f � 0
�j f � 0
0 f = 0

(A.32)

L'op�erateur de Hilbert, ainsi d�e�ni, produit un d�ephasage de +900 pour les fr�equences
positives et de �900 pour les fr�equences n�egatives. En outre, une seconde application
de la transform�ee de Hilbert restitue le signal initial, chang�e de signe et amput�e de son
�eventuelle composante continue.

L'enveloppe A(t) d'un processus x(t) peut être d�eduite de la transform�ee de Hilbert
selon la d�e�nition de Cramer et Leadbetter comme suit :

A(t) =
q
x2(t) + x̂2(t) (A.33)

EPFL { DGM { IMHEF 230



Annexe A

.0 .4 .8 1.2 1.6 2.
-2.

-1.

.0

1.

2.

t [ms]

x(t) [-]
Signal test

1

0

.0

100

50

 [kHz]

.0 2.4 .8 1.2

 [ms]

1.6 [ms]

.0 50. 100. 150. 200.
-15.

-10.

-5.

Spectre

Fréquence [kHz]

[dB]

Figure A.2: Trace temporelle, transform�ee en ondelettes et spectre d'un signal test
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A.6 Recherche de la relation entre deux processus

Reprenons les enregistrements (xi)i=0;Nt�1
et (yi)i=0;Nt�1

du paragraphe pr�ec�edent. et
supposons que les signaux x(t) et y(t) repr�esentent respectivement l'entr�ee et la sortie
d'un syst�eme S qui peut être un capteur de pression, un hydrophone, un �ltre analogique,
...etc.

D�esignons par h la r�eponse du syst�eme �a une impulsion de Dirac. S'il s'agit d'un
syst�eme lin�eaire, on montre que ce dernier est enti�erement d�e�ni par la fonction h qu'on
appelle fonction de transfert ou r�eponse en fr�equence. Les signaux d'entr�ee et de sortie
du syst�eme sont alors li�es par la relation suivante :

y(t) = h(t) � x(t) (A.34)

O�u le signe * d�esigne le produit de convolution. Dans l'espace spectral et en vertu du
th�eor�eme de Wiener{Khinchine, cette �egalit�e devient :

Y (f) = H(f)X(f) (A.35)

O�u H d�esigne la transform�ee de Fourier de la fonction de transfert h. Cette relation
pr�esente l'avantage de transformer le produit de convolution en un produit simple et
explique pourquoi la m�ethode spectrale est souvent utilis�ee pour d�eterminer la fonction
de transfert. En e�et, si le signal x(t) est "su�samment riche" en fr�equence (exemple:bruit
blanc), la fonction de transfert d�ecoule directement de la relation A.35. Son module peut
être estim�ee �a partir des estimations des spectres de fr�equence relatifs aux signaux x et y
par la relation.

H(f) = 10 log

 
Syy(f)

Sxx(f)

!
[dB] (A.36)

La fonction de coh�erence, not�ee 2, est d�e�nie par :

2 =
kSxyk2

kSxxk kSyyk
(A.37)

Cette fonction permet de quali�er la lin�earit�e d'un syst�eme pour lequel x(t) et y(t)
d�esignent respectivement l'entr�ee et la sortie. La valeur 1 de la fonction de coh�erence
indique que le syst�eme est lin�eaire. A l'oppos�e, la valeur nulle de la fonction de coh�erence
peut être interpr�et�ee soit par une absence de lin�earit�e soit par une ind�ependance totale
de la sortie y(t) par rapport �a l'entr�ee x(t).

La fonction de coh�erence permet ainsi de quali�er une fonction de transfert en identi-
�ant les fr�equences pour lesquelles le syst�eme est lin�eaire et par cons�equent de d�elimiter
le domaine de validit�e de la fonction de transfert. Il est �a noter que dans le cas o�u les
spectres sont estim�es sur un seul lot de N points, la fonction de coh�erence vaut 1 par
construction et doit être interpr�et�ee avec pr�ecaution.
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LE TUNNEL DE CAVITATION A

GRANDE VITESSE
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B.1 Description de l'installation

La Figure B.1 montre une vue en perspective du tunnel de cavitation. On peut distinguer
la veine d'essai (1), pr�ec�ed�ee par le convergent (2), ainsi que le di�useur (3), le r�esorbeur
(4), le d�ebulleur (5), le r�eservoir de mise en pression (6) et la pompe de circulation (7).

La veine d'essai poss�ede une section carr�ee de 150x150 mm et une longueur de 750
mm (Figure B.2) A�n d'assurer une bonne accessibilit�e de l'�ecoulement par les moyens de
visualisation, trois des quatre faces de la veine sont rendues transparentes par l'emploi de
hublots en plexiglas. Sur chacun de ces hublot, une plaque en verre de 1.5 mm d'�epaisseur
avec un traitement anti reets est coll�ee a�n d'am�eliorer les caract�eristiques optiques. Le
quatri�eme hublot est utilis�e pour l'introduction et la �xation des pro�ls test�es. La mise
en incidence du pro�l est assur�ee par une roue dent�ee et une vis sans �n.

L'homog�en�eit�e de l'�ecoulement dans la veine d'essai est assur�ee par le convergent dont
le rapport de contraction et de 45.78. En outre, un nid d'abeilles plac�e directement �a
l'amont du convergent poss�edant un rayon hydraulique de 4.5 m est une �epaisseur de 60
mm est utilis�e pour r�eduire la turbulence et les e�ets de la rotation macroscopique induits
par le coude qui le pr�ec�ede.

La pompe de circulation entrâ�n�ee par un moteur de 500 kW permet d'atteindre un
d�ebit maximum de 1.125 m3/s correspondant �a une vitesse dans la veine d'essai de 50
m/s et un nombre de Reynolds, bas�e sur la largeur de la veine d'essai, de 5 � 106.

B.1.1 Contrôle de l'�etat de nucl�eation

Le contrôle de l'�etat de nucl�eation de l'eau d'essai constitue un souci permanent du fait
de son inuence sur le ph�enom�ene de la cavitation et notamment la cavitation �a bulles
et la cavitation du tourbillon marginal. Le d�ebulleur est destin�e �a �eliminer une grande
partie des germes ayant explos�e dans la veine d'essai. Ce dispositif est constitu�e d'un
assemblage de plaques dispos�ees parall�element et en chevron o�u les bulles sont recueillies
par gravit�e et soutir�ees vers le niveau libre de la cuve de pressurisation.

B.1.2 Contrôle de la temp�erature de l'eau d'essai

A�n de r�ealiser la r�egulation de la temp�erature de l'eau d'essai, une partie du d�ebit
total est pr�elev�ee �a l'amont de la pompe puis conduite �a travers un �echangeur de chaleur
avant d'être inject�ee de nouveau �a l'aval de la pompe. Une vanne pointeau �a commande
�electrom�ecanique sert �a r�egler le d�ebit d'eau ainsi refroidie a�n de maintenir la temp�erature
proche de la valeur de consigne g�en�eralement choisie �egale �a 18�C. La temp�erature de l'eau
d'essai est mesur�ee par un thermom�etre introduit dans le tunnel �a l'amont du convergent.
La valeur de la temp�erature est disponible sur une ligne de communication parall�ele
compatible TTL.

B.1.3 Mesure de l'incidence du pro�l

La mise en incidence du pro�l d'essai est assur�ee par une vis sans �n. La mesure de
l'incidence du pro�l d'essai est assur�ee par un inclinom�etre solidaire du support du pro�l.
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Figure B.1: Vue en perspective du tunnel de cavitation �a grande vitesse
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Figure B.2: La veine d'essai

Une interface (Rikenta ) assure la conversion de la valeur analogique de l'incidence en
valeur num�erique accessible �a travers une ligne s�erielle de type RS232 .

B.1.4 Mesure et contrôle des param�etres hydrodynamiques

Les pressions �a l'entr�ee et �a la sortie du convergent, d�esign�ees respectivement par p1 et
p2, sont mesur�ees �a l'aide de deux capteurs �a quartz de haute pr�ecision (DigiQuartz 2300-
AS-002) dot�es d'un calculateur permettant de convertir la fr�equence du quartz en valeur
num�erique de la pression en tenant compte de la temp�erature mesur�ee par un capteur
int�egr�e. Ces pressions sont disponibles de mani�ere s�equentielle sur une ligne s�erielle de
type RS422. La cadence de mesure des pressions peut être choisie entre 1 et 100 Hz.
Cette cadence conditionne les temps d'int�egration et par cons�equent la pr�ecision de la
mesure. A�n d'assurer une pr�ecision de 1 mbar, le taux d'�echantillonnage des pressions
est �x�e �a 19 mesures/seconde. La source de pression est fournie par un r�eservoir d'air
pressuris�e �a 20 bar. Ce r�eservoir est connect�e �a la cuve de pressurisation �a travers une
vanne �electro pneumatique. Le choix d'une interface eau air pour la pressurisation du
tunnel est dict�ee par le souci de compenser les variations de volume de l'eau du tunnel
sous l'e�et de la pression ainsi que les fuites au niveau du presse �etoupe de la pompe. Une
deuxi�eme vanne �electro pneumatique permet de chasser l'air de la cuve de pressurisation
dans l'atmosph�ere a�n de r�eduire la pression dans le tunnel. Un r�egulateur programmable
de type PID, de marque Yokogawa agit sur la vanne d'admission d'air sous pression et
la vanne d'�echappement a�n de maintenir la pression de r�ef�erence (p1 ou p2) le plus
proche possible de la valeur de consigne. La pression de r�ef�erence ainsi que la valeur de
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consigne sont transmises au r�egulateur par une entr�ee analogique. La vitesse moyenne de
l'�ecoulement �a l'entr�ee de la veine est d�eriv�ee des pressions p1 et p2 selon la relation de
Bernoulli :

Cref =
2�

�

p
p1 � p2 (B.1)

O�u � d�esigne la masse volumique de l'eau et � est fonction uniquement des pertes de
charge dans le convergent. Le coe�cient � est d�etermin�e exp�erimentalement en mesurant
le pro�l de vitesse �a l'entr�ee de la veine par an�emom�etrie laser [23]

Le coe�cient de cavitation est d�e�ni comme suit :

� =
p2 � pv(T )

1

2
�C2

ref

(B.2)

La r�egulation de la vitesse de l'�ecoulement �a l'entr�ee de la veine est r�ealis�ee de mani�ere
proportionnel en agissant sur la vitesse de rotation de la pompe. Cette derni�ere est
elle même contrôl�ee par un r�egulateur de type PI, de marque MicroSpeed. Ce dernier
communique la mesure de la vitesse de rotation et accepte la valeur de consigne sur une
entr�ee s�erielle de type (RS232 ) .

B.2 La gestion automatique du tunnel de cavitation

Dans le cadre de la r�enovation du tunnel de cavitation �a grande vitesse de l'IMHEF et
a�n de r�epondre aux exigences des exp�eriences modernes, nous avons entrepris la con-
ception et la r�ealisation d'une nouvelle gestion automatique du tunnel de cavitation.
En e�et, les progr�es consid�erables r�ealis�es ces derni�eres ann�ees dans les domaines de
l'instrumentation et de l'informatique permettent d'accrô�tre la qualit�e des mesures et
de faciliter l'exploitation des plates-formes d'essai. Le cahier des charges de la nouvelle
gestion du tunnel de cavitation comprend principalement les points suivants :

� Augmentation du taux d'acquisition des param�etres de l'�ecoulement

� R�egulation des param�etres d�eriv�es tels que la vitesse et le co�e�cient de cavitation
en plus des param�etres primaires (pression)

� Conduite enti�erement automatique �a partir d'un ordinateur ou du tableau de bord

� Acc�es aux mesures instantan�ees des param�etres de l'�ecoulement par plusieurs util-
isateurs (clients) en temps r�eel.

B.2.1 Le pilote du tunnel de cavitation

Un automate programmable de marque Allen Bradley est choisi pour jouer le rôle du
pilote du tunnel de cavitation. Cet automate est dot�e d'un processeur central SLC500
et de plusieurs interfaces num�eriques (RS232 ) et analogiques assurant les liaisons avec
L'ensemble des instruments et des r�egulateurs. L'acquisition des donn�es brutes aussi bien
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que leur transformation en grandeurs physiques s'e�ectue au niveau de l'automate prin-
cipale qui constitue ainsi une source d'information unique. La maintenance du syst�eme
devient alors plus simple et l'information d�elivr�ee est plus �able.

Les param�etres d'exploitation du tunnel de cavitation sont les suivants:

� Cref : Vitesse de l'�ecoulement �a l'entr�ee de la veine d'essai

� � : Nombre de cavitation

� i : Incidence du pro�l par rapport �a l'horizontale

� p1 : Pression statique mesur�ee �a l'entr�ee du convergent

� p2 : Pression statique mesur�ee �a l'entr�ee de la veine d'essai

� Np : Vitesse de rotation de la pompe de circulation

� T : Temp�erature de l'eau d'essai

� [O2] : Teneur en oxyg�ene dissous

� STB : Mot d'�etat du pilote du tunnel de cavitation

Au terme de chaque acquisition, le pilote envoie le r�esultat, d'une part, sur des af-
�cheurs num�eriques dispos�es sur le tableau de bord et d'autre part, sur une ligne de
communication s�erielle �a l'usage du monde ext�erieur.

Le pilote du tunnel de cavitation permet �egalement d'e�ectuer la r�egulation des
param�etres d�eriv�es (Cref ; �). Pour ce faire, les valeurs de consigne relatives aux param�etres
primaires (Np, p1 ou p2), sont calcul�ees et envoy�ees aux r�egulateurs correspondant. La
modi�cation des param�etres de consigne peut être r�ealis�ee de mani�ere locale ou �a distance.
Dans le premier cas, l'utilisateur agit sur des boutons poussoirs situ�es sur le tableau de
bord a�n de modi�er les valeurs de consigne. Dans le deuxi�eme cas, les ordres sont
transmis �a l'automate �a travers une entr�ee s�erielle. Par ailleurs, la conduite manuelle du
tunnel est toujours possible en mettant la centrale d'acquisition hors service. Dans ce cas,
l'utilisateur agit directement sur les commandes d'ouverture des vannes de pressurisation
et de mise �a l'atmosph�ere ainsi que sur la vitesse de rotation de la pompe de circulation.

B.2.2 Le serveur temps r�eel des param�etres du tunnel

B.2.2.1 Position du probl�eme

Le serveur d'informations recherch�e doit remplir la fonction d'interface entre la centrale
d'acquisition et les utilisateurs. Rappelons que la centrale d'acquisition communique avec
le monde ext�erieur �a travers une ligne s�erielle et que par cons�equent seul un utilisateur (le
serveur) est autoris�e �a dialoguer directement avec cette centrale. Le serveur doit permet-
tre de modi�er la con�guration de travail du tunnel de cavitation et de r�epondre en temps
r�eel aux requêtes de lecture des param�etres de l'�ecoulement. Ces requêtes peuvent �emaner
d'une ou de plusieurs machines appartenant au parc informatique de l'IMHEF constitu�e
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Figure B.3: Acquisition et contrôle des param�etres d'exploitation

principalement de compatibles PC- DOS et de stations de travail (HP9000, Sillicon Graph-
ics, IBM) g�er�ees au moyen du syst�eme Unix .

A ce stade, une pr�ecision de la notion de temps r�eel est n�ecessaire. Citons pour cela
la d�e�nition donn�ee dans la norme DIN sous le chi�re 85 :

D�e�nition : Un syst�eme d'exploitation est dit temps r�eel si les programmes de

traitement de donn�ees re�cues sont constamment op�erationnels de telle fa�con que le r�esultat

du traitement soit disponible dans un intervalle de temps pr�evisible quelque soit la loi de

probabilit�e r�egissant l'arriv�ee de ces donn�ees.

A la lumi�ere de cette d�e�nition, nous pouvons formuler la condition n�ecessaire pour
que le serveur du tunnel de cavitation puisse être consid�er�e temps r�eel : Il su�t que ce
serveur puisse satisfaire une succession de requêtes, �emanant simultan�ement de plusieurs
clients, avec une fr�equence au moins �egale �a celle du maillon le plus faible de la châ�ne de
mesure. L'exp�erience montre que le nombre de clients devant avoir acc�es simultan�ement
aux mesures des param�etres du tunnel est g�en�eralement inf�erieur �a 10. Par ailleurs, il a
�et�e �etabli que la centrale d'acquisition constitue le maillon le plus faible de la châ�ne de
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mesure. En e�et, les cartes d'entr�es sorties sont programm�ees �a l'aide du langage basic
dont la simplicit�e limite les performances du fait qu'il s'agit d'un langage interpr�et�e. Des
tests chronom�etriques ont permis d'optimiser la programmation au niveau de l'automate
principal. N�eanmoins, une boucle d'acquisition compl�ete est r�ealis�ee en 250 ms environ
soit une fr�equence maximale de rafrâ�chissement de 4 Hz. Notons qu'au niveau des in-
struments de mesure la fr�equence d'acquisition la plus basse est celle des pressions p1 et
p2 qui est de 19 Hz. Par cons�equent, l'am�elioration future du syst�eme de gestion actuel
n�ecessitera in�evitablement le remplacement de la centrale d'acquisition.

Une deuxi�eme contrainte devant être respect�ee par le nouveau serveur du tunnel de
cavitation r�eside dans le fait que plusieurs clients s'ex�ecutant sur plusieurs machines
doivent pouvoir acc�eder simultan�ement aux param�etres du tunnel. Ceci impose un envi-
ronnement de programmation multi- tâches. Par ailleurs, les machines sont toutes con-
nect�ees au r�eseau local de l'EPFL qui est bas�e sur le protocole TCP/IP (Transmission
Control Protocol / Internet Protocol). Ainsi, l'utilisation du r�eseau local comme support
de l'information est une solution �economiquement int�eressante.

B.2.2.2 Solution

La solution adopt�ee, de type Client-Serveur, est d�evelopp�ee dans l'environnement Unix .
Ce dernier est un syst�eme d'exploitation multi-tâches et multi-utilisateurs. Le choix du
syst�emeUnix est motiv�e par ses performances dans le domaine du partage de l'information.
L'ordinateur choisi est une station de travail de marqueHewlet Packard (mod�ele 9000/745i)
dot�ee d'un processeur RISC et de 32 m�ega-octet de m�emoire vive et g�er�ee par la version
9.0 du syst�eme HP-UX. La programmation est e�ectu�ee �a l'aide du langage C.

Le principe de fonctionnement du serveur du tunnel est illustr�e Figure B.4. Les �etapes
principales de l'ex�ecution sont num�erot�ees de 1 �a 5. Le serveur e�ectue, en tâche de fond
et dans une boucle in�nie, la lecture des param�etres d'exploitation du tunnel (1) et les
place dans une zone de m�emoire partag�ee (2). Au terme de chaque acquisition, le serveur
envoie un signal d'interruption logicielle �a tous les clients pr�ealablement r�epertori�es a�n
de les avertir de la validit�e de l'information dont ils peuvent disposer directement dans la
m�emoire partag�ee (3). Le contrôle de l'acc�es �a la m�emoire partag�ee est assur�e par l'emploi
de s�emaphores.

A�n de modi�er la con�guration de travail du tunnel de cavitation, un client �ecrit
les nouvelles consignes dans la zone de m�emoire partag�ee r�eserv�ee �a cet e�et. Le serveur
e�ectue alors le transfert de ces valeurs vers la centrale d'acquisition.

A�n de satisfaire les requêtes de clients externes (�emanant d'un ou de plusieurs autres
ordinateurs), un client d�edi�e est constamment �a l'�ecoute sur le r�eseau informatique local
(EtherNet ) et permet �a tout instant d'envoyer les derni�eres mesures des param�etres du
tunnel. Pour ce faire, des sokets UDP (Unreliable Datagram Protocol) sont utilis�ees.

Des tests chronom�etriques montrent que la contrainte temps r�eel est ainsi largement
respect�ee.

Il est �a noter que le choix du syst�emeUnix , du langage C et du protocole TCP/IP o�rent
l'avantage d'une solution portable (ind�ependante de la con�guration mat�erielle).
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