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Résumé : 

La présente étude concerne des travaux réalisés avec un code de calcul CFD simulant la cavitation au 
sein de turbomachines. La géométrie étudiée est un inducteur à trois aubes. L 'écoulement diphasique est 
modélisé par un fluide homogène dont la masse volumique varie et est directement fonction de la pression 
par une loi d'état barolropique. La comparaison entre les résultats numériques obtenus el les essais 
réalisés montre une bonne prédiction de la chute de performance. Les phénomènes hydrodynamiques lors 
de la chute de performance sont analysés par une étude globale mais aussi locale de 1 'écoulement. 

Abstract : 

ln the present study, a CFD mode/ for cavitation simulation has been investigated and compared to 
experimental results in the case of a three-bladed industrial inducer. The mode! is based on a 
homogeneous approach of multiphase flow coupled wilh a barotropic state law for the liquidlvapour 
mixture. The mode/ allows a good prediction of the head drop. The hydrodynamic mechanism of head 
drop is investigated through a global and local analysis of the flow field. 

Mots-clefs : 
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Nomenclature 

'V 

'l'o 
Pvap 

Puissance fournie 
Puissance* 

Q, Qn 
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(calculé au carter) 
:Valeur de référence de 'JI (en régime non cavitant) 
: Pression de vapeur saturante du fluide (Pa) 
:Tm (W) 
: Puissance/Puissance nom cavitant =Puissance fournie adimensionnée 
:Débit volumique, Débit nominal (m3/s) 
: Surpression totale fournie au flu ide par la machine= Plot sortie Ptot entrée 
: Couple fourni (Nm) 

: Rendement hydraulique = 
11io~ Q 

: (P:,~~aJ:-Pvap )j p·V,.;1 paramètre de cavitation 

: Valeur de 't adimensionnée relative = 't/'tnon cavitam 
: Vitesse de rotation de la machine (radis) 
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1 Introduction 

Pour éviter la cavitation dans les pompes principales de moteurs de fusée, un inducteur est 
introduit à 1' amont afin d'élever la pression d'entrée dans les pompes ergols. Le but de cet 
élément est d'assurer l'aspiration vers les pompes centrifuges et d'augmenter suffisammenlt la 
pression pour que ces dernières ne fonctionnent jamais en régime cavitant. En revanche, 
l' inducteur travaille fréquemment en régime de cavitation. 

Plusieurs études numériques ont été menées pour prédire et modéliser les écoulements 
cavitants dans des inducteurs telles que Horiguchi et al. (2000), Athavale et al. (2002), Ait
Bouziad et al. (2004), Coutier et al. (2005), Pouffary et al. (2005), Mejri et al. (2006). 

Dans le cadre de cette étude numérique, nous nous focalisons sur une analyse des 
performances et du comportement de la cavitation dans les inducteurs, en régime stationnaire. 
Cette étude est basée dans une première partie, sur l'analyse de l'évolution en régime de 
cavitation de la chute de performance, de la puissance et du rendement hydraulique (paramètres 
très couramment utilisés pour évaluer le fonctionnement de turbomachines) . La deuxième partie 
de ce travail est consacrée à l'analyse locale des écoulements principal et secondaires en régime 
non cavitant et cavitant de la machine, en utilisant la notion d'hélicité relative. Nous avons 
proposé et mis en place une méthodologie pour évaluer le comportement des écoulements 
cavitants dans les -inducteurs. 

2 L'inducteur CREMl : géométrie et conditions de calculs 

L' inducteur CREM1 (Figure 1) a été conçu par le CREMHyG (Centre d'essais de 
Machines Hydrauliques de Grenoble) et le CNES, afin d'analyser et de prévoir le comportement 
des inducteurs et les dimensionner en connaissance de cause Rebattet et al. (200 1 ). 

Plusieurs débits ont été étudiés : 1.4 Qn, 1.35 Qn et 1.25 Qn. Il est important de souligner 
que pour cette géométrie, le débit nominal est plus faib le que le débit d'adaptation: Qn=0.5 
Qadaptation. Les essais ont été réalisés avec de 1 'eau. 

FIG. 1 -L'inducteur CREM 1 FIG. 2a,2b- Coupes dans le canal inter-aubes et plan d'étude 

Pour les simulations effectuées, seulement un canal est considéré (Figure 2), et des 
conditions de périodicité sont appliquées à ses frontières dans les directions azimutales pour 
simuler la présence d 'aubes contiguës. Le maillage se compose de quatre blocs 3D et comporte 
700 000 nœuds environ. 

Le débit massique est imposé en entrée et la pression statique est imposée uniforme sur la 
section de sortie. Des lois de paroi sont imposées le long des frontières solides. 

Les temps de calculs en régime de cavitation étant encore très élevés dans ce type de 
géométrie, une étude d' influence de maillage n'a pas pu être réalisée. D'autres travaux 
numériques sont en cours en vue d'adapter des techniques d'accélération qui nous permettront 
dans l'avenir d'approfondir les études de sensibilités aux maillages, aux différents paramètres 
numériques et de réaliser des calculs instationnaires dans des géométries d' inducteur. 
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3 Modélisation physique et numérique 

Les simulations numériques ont été effectuées avec le module cavitant du code fjne 
Turbo™ version 62_2, commercialisé par Numeca International et développé en fort 
partenariat avec le laboratoire LEGI, le CNES et la Snecma Hakimi, (1998), Coutier (200 1) 
Pouffary (2004). Le code résout les équations compressibles moyennées RANS (Reynolds 
Averaged Navier-Stokes), pour un fluide homogène, avec une discrétisation de type volumes 
finis centrés. La fermeture du système se fait à l 'aide d'une loi barotrope, qui relie la pression à 
la masse volumique par une loi en sinus Delannoy et al. (1990). 

Afin de traiter les zones incompressibles, un préconditionnement à bas nombre de Mach 
est nécessaire Hakimi (1998). L' intégration temporelle est effectuée avec un schéma de Runge
Kutta explicite à quatre pas. Les flux convectifs sont évalués avec le schéma de Jameson 
Jameson et al. (1981 ). 

Les calculs sont stationnaires. Nous avons utilisé le modèle de turbulence k-E de Yang
Shih Yang & Shih, (1993) avec des lois de parois Hakimi (2000). Une description détaillée du 
code de calcul est présentée dans Cou ti er (2005). 

4 Analyse des Résultats 

4.1 Chute de performance 

Les Figures 3a et 3b montrent la comparaison des courbes de chute de performance 
(coefficient de surpression versus coefficient de cavitation : 'PI'P0(-r.) ) expérimentales et 
numériques pour deux débits étudiés. Pour les cas analysés, lorsque -r.· diminue, la chute de 
perfonnance se manifeste tout d'abord par une légère diminution progressive de la hauteur 
fournie par la pompe. 

Pour 1.4Qn, la prédiction numérique de la chute de performance est en bon accord 
qualitatif et quantitatif avec les résultats expérimentaux: on estime d'après les essais et les 
calculs une valeur de 't* d'environ O.l correspondant à approximativement 7% de chute en 
performance. Pour 1.25Qn, les valeurs de 't* relatives aux chutes de performance supérieures à 
15% semblent être sur-estimées par rapport aux résultats expérimentaux. Pour les débits 
inférieurs à 1.4Qn, l'angle d'attaque de l'écoulement principal est plus grand que pour le débit 
l.4Qn ; l'épaisseur de cavité augmente et il est plus difficile d' obtenir un bon niveau de 
convergence du calcul. 

Il est important de souligner les progrès numériques importants qui ont é té réalisés depuis 
nos précédents travaux Coutier (2005) et que nous ont permis de calculer, avec une meilleure 
convergence, stabilité et fiabilité, des calculs cavitants en géométrie d'inducteur. 
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FIG. 3a, 3b - Courbes de chute de performance à 1.4Qn et 1.25Qn. 
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4.2 Evolution du rendement et de la puissance 

Les figures 4a et 4b montrent que de façon générale, la puissance et le rendement 
hydraulique diminuent quand 't* décroît pour tous les débits analysés. 

Pour 1.4Qn, la puissance augmente jusqu'à atteindre une valeur maximale pour une valeur 
't* proche de 0.38. L'augmentation de la puissance est attribuée au changement de l'angle 
d'incidence d'écoulement dû à la présence des structures de cavitation au bord d'attaque. Pour 
les plus petites valeurs de 't*, la puissance diminue brusquement avec le développement des 
structures de cavitation. 

Pour les débits 1.25Qn et 1.35Qn, le rendement présente un comportement décroissant 
quasiment linéaire pendant les premiers points de la chute de perfonnance. Ensuite lorsque la 
poche commence à augmenter, le rendement djminue plus significativement avec la réduction 
du paramètre de cavitation. La variation du rendement est d 'environ 3% pour 1.4Qn et plus de 
5% pour 1.25Qn dans la gamme de 't* étudiée. 
Les résultats montrent ainsi que la chute de performance est associée à une diminution du 
couple (environ de 2% pour le débit 1.4Qn) et du rendement hydraulique. 
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FIG. 4a, 4b - Courbes de puissance et rendement à 1.4Qn, 1.35Qn et l .25Qn. 

4.3 Analyse des écoulements secondaires 

r--

1-

f--

1.2 

Pour réaliser l'étude des écoulements secondaires nous avons généré trois coupes afm de 
pouvoir visualiser la structure de 1 'écoulement dans le canal inter-aubes (Figure 2). 

En introduisant la notion d 'hélicité relative nous pouvons distinguer l'existence de 
l' écoulement principal et des écoulements secondaires. 

Ce paramètre permet de mesurer le degré d 'entremêlement des tourbillons. Les centres 
tourbillonnaires vont être associés aux valeurs + 1 (couleur rouge) et -1 (couleur bleu), le signe 
déterminant le sens de rotation du tourbillon. 

Plan 1 Plan Il Plan Ill 

FIG. 5 -Evolution de l 'hé licité relative dans les plans 1, II et III pour l.4Qn 
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Dans le plan 1, particulièrement en régime non cavitant, on observe que l'écoulement 
secondaire se développe surtout du côté dépression et au moyeu (couleur rouge). Avec la 
diminution du coefficient de cavitation on observe que des structures tourbillonnaires côté 
dépression tendent à être moins marquées. Une structure côté pression est présente mais très peu 
marquée. Ce comportement est dû au développement de la couche limite qui est moins 
important du côté pression qu'au côté dépression en raison de la proximité du bord d'attaque du 
côté pression. On observe également que l'écoulement est perturbé à la proximité du moyeu ; il 
reste très tourbillonnaire. 

Il est important de rappeler que le jeu entre les aubes et le carter n'a pas été pris en compte 
dans nos calculs (ce qui explique l'absence de fortes zones tourbillonnaires au carter). 
En régime non cavitant, pour le plan II, les structures tourbillonnaires les plus importantes 
montrent une vorticité positive (couleur rouge) côté dépression. Pour les conditions cavitantes, 
les écoulements secondaires sont analogues à ceux observés pour le plan I. Finalement dans le 
plan III, pour le régime non cavitant, la vorticité positive reste côté dépression et quelques 
zones de vorticité négative semblent apparaître près du carter et côté pression. Avec le 
développement de la cavitation, des structures tourbillonnaires de vorticité négative sont plus 
intenses sur le côté pression. Ces structures sont situées près dU! carter et semblent être associées 
au développement du sillage des structures de cavitation périphériques illustrées dans les figures 
6. L'écoulement est moins tourbillonnaire au moyeu pour ce plan du fait du tracé méridien de 
cet inducteur. Dans tous le plans on observe Le développement des couches limites dans les 
zones près des superficies des aubes côté intrados et extrados. 

FIG. 6a, 6b - Comparaison des structures de cavitation expérimentales et numériques (vue 
latérale et vue de face), isoligne de masse volumique p=700Kg/m3 pour 't* =0.17 à 1.4 Qn. 

5 Conclusions 

La mise en oeuvre de calculs tridimensionnels a permis d'analyser les caractéristiques de 
l'écoulement dans l'inducteur CREMl pour des régimes de fonctionnement stables non 
cavitants et cavitants. A partir de ce travai l, des comparaisons qualitatives et quantitatives ont 
été effectuées entre les résultats expérimentaux et numériques concernant la chute de 
perfonnance de la machine et la taille et localisation des structures de cavitation observées. Un 
accord satisfaisant avec les résultats expérimentaux fournis par le laboratoire CREMHyG a été 
constaté et met en évidence, par rapport aux précédents travaux, les progrès réalisés en termes 
de calculs cavitants et prédiction des performances dans ce type de géométrie très complexe. 

D'autre part nous avons étudié les écoulements se développant à l'intérieur de l'inducteur, 
en utilisant le concept d'hélicité relative. Nous avons pu observer l 'évolution des grandeurs 
globales telles que la puissance disponible, surpression, rendement en les associant à l'évolution 
des structures tourbillonnaires locales dans le canal inter-aubes et à des structures périphériques 
près du carter. Ces analyses couplées avec d'autres études d'écoulements secondaires (vitesse 
axiale et écoulements de recirculation), vont nous permettre d'établir une méthodologie de 
dépouillement afin d'évaluer l'influence de l'augmentation de la cavitation dans différentes 
géométries de turbomachines. 
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