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Introduction : définition ]

K La cavitation est le changement de phase cb
vaporisation causé par diminution de la
pression

e (Causes ; restrictions  géomeétriques,
augmentation de la vitesse, fluctuation de Ia
pression dans le systeme, ...

* Peut apparaitre dans tous les systemes

k hydrauliques ! /
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L’érosion de cavitation J

Pvd 2 enjeux industriels :

» Conception des équipements futurs

» Maintenance et exploitation des équipements présents




Enjeux et déroulement de la these J

4 : e

* Les essais en cavitation sont réalisés pour une géométrie > € Cela motive l'utilisation de la CFD:

* La cavitation est multiphysique : aspec et solide « 2014-2017: 1% thése avec Code_Saturne
L Et multi échelles AN 2020-2023: 2¢ thése avec neptune_cfd

( )

/I\/Iotivations de l'utilisation de neptune_cfm Difficultés numériques liées a la cavitation:

« améliorer la prévision hydrodynamique * (tres) basse pression
» forts gradients, forte vaporisation
* instationnaire, fréquence élevée - petit pas de temps

Q meilleure prévision de I"érosion / \ y

Démarche: Validation en 2 temps: 2 cas tests:

* hydrodynamique » °@nontournan

e érosion * pompe

e quantifier 'effet de la nature du fluide




Cas expérimental:

J

/Conditions expérimentales : \

* 4 vitesses d’entrée
(15, 20, 25, 30 m/s)

* 3 tailles de poche (20%, 30%, 40%)

K. 2 angles d’incidence (4°,6°) /

[ NACA 65012

Tunnel hydrodynamique
de I’ EPFL, [Pereira, 1997]

Pin — Pyap
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10,00
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* Fréquence de détachement

onnées expérimentales :

* Nombre de cavitation (o)

* Marquage




Evolution de la modélisation physique }

Lcode_saturne © neptunecfd

_______________________________________________________________

/ Approche précédente: Code_Saturne [Leclercq, 2017]\\‘ ﬂ esentement : neptune_cfd [Mimouni,zoa

'~ * modele 1-fluide homogene | * Bi-fluide a une pression
6 équations: équilibre en pression

"« fluide mixte: p = ap, + (1 — @)p;
* pas d’équation d’énergie équation d’énergie
'« incompressible faiblement compressible

.« turbulence: k- € linéaire avec correction de Reboud Turbulence liquide: k-€ linéaire

* propriétés physiques constantes

tables thermodynamiques (Cathare)
terme source d’énergie en enthalpie /

~
\N_______________________
K ° ° ° ° °

* terme source de masse : Merkle (P-Psat)
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Modélisation physique

/Conservation de la masse:

aalpk . T RN
T div(agprUyx) = ¥

Conservation de la quantité de mouvement:

oapprlUy —— — _ —  _ = _
$ + dlU(Uk ® akPkUk) = dw( Gfk'fk + Zkl _—_C(JLVP

-
N —_——

Conservation de I'enthalpie totale (énergie) :
day prHy

_ _ 9 o
+ dw(akpkaUk) = akaP + Ak PrY- Uk — dw(aka)

ﬁDaramétres numeriques:

* neptune 6.0.1 (mais aussi 4.3, 6.1 et 7.0)
* modele dispersé

e diamétre de bulle 5.107> m

e solveur « vitesse relative »

e schémas
e spatial SOLU (02)

dt

&pour chaque phases k)

+dlv( ak%k.Uk) +M]I(Ukl /

K  temporel Euler implicite (O1)

Terme source d’échange d’énergie:

B Q1+ Qy
 H3%(P) — H{* (P)

Qu = H" +Q o1 =T,

—— A modéliser

[:’: eDF @tim '—




Nouveau modele dédié a la cavitation:
Terme source d’échange d’énergie interfacial

., ) - < . L
Terme source exprimé comme |’écart a I’enthalpie de saturation : P (c) Vapeur

Surchauffé/pressurisée

A

Si (H, > H;*") : Cavitation, I'eau liquide est vaporisée (a)

Liquide
a;, a
Condensation (b Vapeur
Si (H, < H3%%) : Vapeur sous refroidie et condense (b) Po b------ Al AL R
a, o psat_ _________
Q) = Mo ay) ’T v) (H$% — H,) > 0 I Y

Cavitation (a)
Si (H, > H3%) : Vapeur relaxée a saturation (c)
a, a

0 = L8 ey < 0

: L T
Avec f(a;, a,,) fonction de pondération des phases
T, = T;= T, parameétre de relaxation fixé 3 10™% s

HF“(P) H,




Maillage et conditions aux limites ]

; l N——— , Cellules a la | Hauteur de la 1* Total des
i m ey usa ; iEea] : WETIET-(
0 2= H : corde [-] cellule [m] cellules [-]

31 Emaw ; : Gross|er 1 10_ 15 5 103

i = SSSaSsasl 92 51075 21.7 103
- 177 51075 89.7 103

x200 en envergure
SSSE= 4° ; méme parametres 2D
SSESSES en 3D, 201 cellules en envergure
Calculs saturne : Maillage grossier
Calculs saturne 3D : x60 en envergure

3l

e REREuN
ottt 1 |

Wall

Symetry (2D) / Wall (3D)

—

> Wall
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Initialisation et stratégie de calcul J

Initialisation: Py = Prer ,Vo = Vier
Condition aux limites: P,,; rampe variant dans le temps
| Pour = Prer — APt

Pout = Pref |1 - Pyt = Cnst

—
—

Vin = Vres Diphasique Cavitation développée t=1s
| !
t=0s 1t=0,15s t=0,2s t=0,25s

Activation du terme source Variables convergées

Incidence | Longueur
6° 40%

[La fréquence dépend de la longueur de la poche qui dépend elle-méme de la pression -
15

1,59

. : Longueur , .
Vitesse V/; Ajuster P 20 156
25 1,54

1,51




Résultats des simulations numeériques ]

[ Fréquence de détachement ]

[:‘: eDF (cotim e

[ post-processing
Transformée de Fourrier ] Visualisation de Grad(<P>) [ Cp moyens et instantanés
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Simulation d’'une poche fixe:
Calculs a 4° d’incidence



Résultats des simulations numeriques : 4° J

Conditions hydrauligue NACA 65012 a 4°

....... num -
L40
¢ exp-L40

......num -
L30
¢ exp-L30

35

Vitesse d'entrée [m/s]

/\/ Poche fixe mais instationnaire
capturée en bi-fluide

v Bon accord expérimental pour o
pour toutes les tailles de poche et
vitesses

\x D!ésaccord pente o(v)




Résultats des simulations numeériques : 4°

L40

t
nw]15

ution on NACA 65012 at 4* incident angle
mis - sigma=1.59 - L=40%

Pressure distribution on NACA 65012 at 47 incident angle
Vin=15m/s - sigma=1.2 - L=20%
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Coefficients de pression

Prassura distribution on NACA 65012 at 4* incident angle
Vin=20mys - sigma=1.05 - L=40%
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.
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Prassure distrbubion on NACA 65012 at 4* Incisent gl
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- o
— Py N
Cp aam mininaa
¥ Gagopadm ! )
-@- Cpess-d [ |
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. & | m
e \ F2%0

MBon accord expérimental sur la
pression moyenne et les écarts

types.

v’ Aux différentes vitesses et
longueurs de poche

v’ Capture des bonnes zones de de
gradients de pression

QModéle validé sur la poche fixe




Simulation d’'une poche avec lachers:
Calculs a 6° d’incidence



Cavitation: comportement périodigue et instationnaire ]
[ (2D & Vin=15 m/s — Pout=1,75 bar)

Space-time diagram Diminution du volume

"
Taux de vide \ &
maximum '
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Visualisations qualitatives
Animation : 3D —v15-sigma = 1,59

por

vol_f Vo

voi_f_Vapor




Visualisations qualitatives

J

[ (3D & Vin=15 m/s — Pout=1,75 bar)

Vue Expérience Neptune
B(ird d'almq'"e - Structure en
promoicy | = .
P A :"'.‘J?“ z fer a cheval
| s el i | 2 L~
! ' ) M ".v”m‘) ‘-_’u'i,xf“‘ -
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Résultats des simulations numériques 6°

Fréquence de détachement en fonction de la Diagramme spatio-temporel a Vin=15 m/s
vitesse d’entrée * Exp 100 1
250 X 1 0.9
=B 07
N e B o o D 60 0.6
L 200+ e S 0.5
Qe 'i‘ O NC2D - 40 8.131
L e ut :
c 150 @ .7 o 20 = 0.2
o 0T . (. ! O o cs3p 5 ; ] f / 8.1
> W . | 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78
‘D 100 F m NC3D o Time [s]
e o
50 ......... Linear
(Exp) / , .
12 02 30 v Bon accord expérimental 2D et 3D
Vitesse d’entrée [m/s]

» v Meilleur accord pour o

Vin fexp err err * Lerreur sur c augmente a 25 et 30
ms) | r | 0P| TR e | ol g
15 100 109 9 0

m/s mais reste acceptable

b9 e > Modele validé sur le laché
20 145 1,60 138 14 156 25 \ Modele valide sur le lache
25 190 1,62 173 89 154 49

30 230 1,63 227 3,2 1,51 7,4

=1




Partie 2:
Prévision de l'intensite de cavitation



Modele d’intensité de cavitation J

[ Principe : approche énergétique

/ Energie « potentielle » : \ B
Epot = AP Vyap "

pot

Puissance « potentielle » :
p dEpot

N ”“; dt Y,

mtmﬂt
da I

n* CPrt;ssur
mat waves
V t/%téf /R'"'" 4 |
: pit Yo _ Projection [—
/ / material [ {angle solide) —> Moyenne

Mécanisme de « cascade énergétique » [Fortes-Parella, 2013]

GO | :
structures ‘

¢

Fm—————
-
*
#

‘Pwaves
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Puissance potentielle

Visualisation: 6° - v15 — sigma = 1,59
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Intensité de cavitation }

[ Grandeur indicative du chargement fluide sur la paroi du foil

[ 4° - Différentes vitesses — L40 ] [ 4° - Différentes longueurs ]

-z Intersité de cavitation adimenssannée pour différentes vitesses - (=4
=2 — o 1e5 Intensité de cavitation pour différentes longueurs de pache - 1=4*

20 — e T V1Y >
— Ay mayen vI0 — kav moyen L20
LY — Ay TN VIS s— AV moyen L3
N Lo w— Ay moyen L&
on L 15/ =
£
b ~ x o8
S w— 12 =
3
(8} Y £ oo
0o %
~ ~ ) 5
0 =
275 2
Q Z os
2
250 3
T o2
" k
0.00 0.0
0 20 « e " 100 T 0
Corde [%)
e ) Corge (%]
20 v moyen v15
v

[6° - Différentes vitesses - L40 ] s

v’ Icav augmente avec la vitesse
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Conclusions : 1

@ulation de la cavitation avec un code bi-fluidh

v’ Proposition et validation d’'un modele de changement K
de phase pour la cavitation

v Bon comportement hydrodynamique:

Perspectives :

v/ Qualitatif:  formes, structures caractéristiques

v/ Quantitatif: Cp, o, fréquences * Simulations en sodium

v" Sur deux topologies différentes e Simulations sur une pompe

« Modele d’intensité de cavitation: * Amelioration des modeles

v’ Bon accord sur les tendances générales \ /
* Manque de précision sur la localisation a 6° "~

» Amélioration a apporter au modéle d’intensité de
cavitation

1Li1L
LAl




Merci pour votre attention J
[ Des questions ?
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To be continued ...




