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Analyse des effets thermiques en cavitation
a partir d’essais au forane

par B. Belahadji, J.P. Franc & J.M. Michel

Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industricls
Institut de Mécanique de Grenoble, UJF-CNRS-INPG

I B INTRODUCTION

Certains fluides ont des propriélés thermodynamiques telles
que la cavitation s’accompagne d’cffets thermiques. Ce n'est
pas le cas de I'cau, a la lempérature ambiante, pour laguelle
on peul considérer que le champ de lempérature est quasi-
ment uniforme dans 1'ensemble de 1'écoulement cavitant. En
revanche, d’autres fluides, tels que les fluides cryogéniques
utilisés pour la propulsion des moteurs-fusées. induisent des
cffets thertniqucs sensibles lorsqu'ils cavitent.

La vaporisation du liquide par cavitation nécessile un
appont de chaleur correspondant 2 1a chaleur latente de vapo-
risation. Celle-ci est soulirée au liquide avoisinant la zone
cavilanle, qui sc trouve ainsi & unc température inféricure a
cclle du liquide plus €loigné. On imagine alors aisément que,
sclon les propriélés du liquide et en particulier les valeurs de
sa chaleur latente de vaporisation et de sa capacité calori-
fique. cet écarl de température puisse étre plus ou moins
important ; pour un liquide donné, il augmente lorsque la
lempérature se rapproche de 1a température critique. Dans le
cas des fluides cryogéniqucs, il peut atleindre plusicurs
degrés, alors qu’il est négligeable en cau froide.

En pratique, cc soutirage de chaleur au liquide provoque
un retard au développement de la cavitation. Dans le cas
d’une cavilé attachée au bord d'attaque d’un aubage par
cxcmple, 1a température a 1'intéricur de la cavité est plus
faible que celle du liquide ambiant. La valeurréclle du para-
meétre de cavitation ¢ basée sur la pression de vapeur satu-
rante régnant cffectivement dans la poche est donc plus
grande que celle basée sur la pression de vapeur a 1a tempé-
rature du liquide ambiant. Cet accroissement de © sc¢ mani-
feste par un moindre développement de la cavité.

Dans le cas d’une poche de cavitation, 1'analyse physique
du phénoméne a élé menée inilialement par Holl, Billet &
Weir en 1975 [1). Ces auteurs montrent que l'élément
moteur de la vaporisation est 1'effet de « pompage » qui
cxiste dans la zone de fermelure, un débit g, de vapeur étant
arraché par 1I'écoulement de liquide 2 I'arriere de la poche.
Les transferts thermiques 2 {'interface liquide-vapeur consti-
tuent, en revanche, un frein, dans la mesure o ils limitent
I'apport de chaleur nécessaire a la vaporisation. L'écart de

lempérature entre le liquide et la cavilé s'établit alors 3 unc
valeur telle qu'il y a équilibre :
¢ cnire l1a quantité de chaleur nécessairc a la vaporisation :
vq\}"

E ct le Mux thermique souliré au liquide par convection tur-
bulente le long de la cavité : 4 € AT

Le bilan thermique global, par unité de longucur suivant
I'envergure, s’écrit donc :

p,q,L=hEAT (1)
On en tire 1a valeur du refroidissement :
p,aL
AT=- hl (2)

Sous forme adimensionnclle, cetle relation s’écrit (voir
par cxemple [5]):

c Re, Prp, L

= 3)
C Ney prc

AT

Le paraméetre AT, = p LJ(p, ¢) est homogene & une lem-
pérature. Bl est caracléristique des propri€lés thermodyna-
miques du fuidc. Les deux phénomenes physiques de base
pris en comple dans celte approche, 1'entrainement et la
conveclion, sont représentés par les deux parameétres adi-
mensionnels Cj, et Nu,.

Dans I'approche classique [1], le coefficient de débit C
est estimé & partir d'essais de ventilation. Une telle procé-
dure repose sur une hypothése de similitude entre la cavita-
tion ct la ventilation. Plus précisément, on suppose que le
débit de vapeur a I'arriere d’unc poche de cavilation est le
méme que le débit d’air qu'il faudrail injecter pour maintenir
unc poche ventilée de méme longucur. Les mécanismes
d’entrainement a 1'arriére des poches sont donc supposés
identiques en cavitation ct en ventilation, malgré la dif(é-
rence de comportlement entre la vapeur, condensable, et 1'air,
incondensable. Les mesures récentes de Stutz (2, 3] confir-
ment globalement la validilé de cette approche.

En ce qui conceme le nombre de Nusselt Nu,, Fruman et
Beuzelin [4] proposent de I'estimer sur la base des fortnules
classiques de convection {cf § VI). Ils suggtrent d'assimiler
I'interface 2 une plaque rugueuse, le coefficient de Lransfert
thermique moyen sur 1a longucur € de 'interface étant alors



cstimé & partir du coeflicient moyen de frottemcnt turbulent
C

fLa préscntc contribution est relative 2 une campagnc
d’essais menéc en scptembre 1995 sur la boucle forane du
Centre dc Recherches ct d’Essais de Machines Hydrauliques
de Grenoble (CREMHyG). Elle comprend la présentation du
moyen d’essais (§ [1), dcs résultats expérimentaux (§ Iil a
§ V) ainsi que lcur analysc sur la basc de 1'approche clas-
sique qui vicnt d’étre rappciée {§ VI).

II @ MOYENS EXPERIMENTAUX

La campagne de mesure a été effectuée sur une boucle
d’essais du CREMHyG dont I’originalité cst d’utiliser le [ri-
gorigéne R114 (dichlorotéirafluoroéthane) comme [luide. La
particularité du fréon 114 est qu’il conduit, 2 la température
ambiante, & un clfet thermique de quelques degrés, compa-
rable a celui auquel on s’attend cn hydrogene liquide.

Les principales caractéristiques du moyen d’cssais utilisé
sont les suivantes (voir [5] pour un schéma de !'installation).
e La puissance du groupe de pompage est 120 kW ; le
moteur est a rotor noy¢.

e La seclion d’enxée de la veinc est 50,5 mm X 44 mm.

e Le débit peut varier enire 30 {/s et 80 €/s, ce qui corres-
pond a une vitesse moyenne de débit comprise entre 13 m/s
et 36 m/s, compte tenu de la section d’entée de 2 222 mm?.
e La pressurisation cst réalisée grace 2 des boutcilles

d’azote par I'intermédiaire d’unc membranc pour éviter toute
pollution du forane et en particulier toule dissolution de gaz.
La pression maximale théorique est dc 35 bars.

e La température d’essais peut varier cntre 20 "C ct 40 °C.
Le chauffage du forane est assuré par la pompc dc circula-
tion elle-méme. Un échangeur a plaques dans lcquel circule
de l'eau froide permet la régulation de la températurc du
foranc en cours d’essais.

La section d’essais est constituéc d’un venturi dont la
forme est présentée en figure I. Sa géométric a été calculée
de fagon 2 reproduire, en veinc fixe et aussi {idélcment quc
possible, I'écoulement autour d’une aube d’inducteur (Mecrle
[6]). Le fond simule I’extrados de 1'aubagc au débit nominal.
Lc plafond, 1égérement ondulé, assure une répartition de
pression aussi proche que possible de celle qui existe sur le
mod¢le tournant. L’aréte d’entrée représente le bord
d’attaque dc 1'aubage a partir duquel se détache une poche
en régime cavitant. En fait, la géométrie précisc dc la section
d’essais n’est pas esscntielle pour la présente ¢tudc dont les
objectifs sont de type fondamental.

Le venturi est équipé dc deux priscs dc pression 2 1a pre-
miérc station de mesure derriére 1’aréte d’entrée et de dcux
priscs dc températurc a la dcuxiémc station. Les mesures de
pression sont réalisées 2 1'aidc de capteurs piezorésistifs
classiques. Deux sondes de température sont implantées a la
deuxi¢me station : un thermocouple et une sonde platine.
Lcs deux techniques de mesure de ]a température conduisent
a des valeurs en bon accord : I'écart entre les deux mesures
est en moyenne dc 0,07 "C et n'a jamais dépassé 0,3 °C.

NOTATIONS
c Capacilé calorifique du liquide Ikg/K 121291
C Coefficienl de [rotlement
C 0 Cocfficicnt de débit volumique de vapeur CQ =q/EV
e Epaisseur de la cavité m L
h Cocfficicnt de transfert (hermique par convection Wim¥K MT3 6
[4 Longueur de la poche m L
L Chaleur latente dc vaporisation lkg 2r?
Nu,  Nombre de Nussclt bas¢ sur la longucur de la poche Nu, = he/L
p Pression Pa -t M2
p, Pression de vapcur saturante Pa L MT?
Pr Nombre de Prandtl Pr=v/a
q, Débit volumique de vapeur par unité d*cnvergure m’/mfs 2T
Re,  Nombrc de Reynolds (basé sur la longucur de la poche) Re, = Vv
CARACTERES GRECS
AT Refroidissement AT=0-0, ‘C 2
AT_ Ecan de température caracléristique des propriétés Lhennodynamiques
du fluide (A température d'cntréc) AT =p, Li(p,c) °C [*]
E Paramitre de rugosité d’intcrface m L
] Tempéralure d’cnteée du liquide °C 0
P, Masse volumique du liguide kg/m? M
P, Massc volumique de la vapeur kg/m’ L3M
-p(0
[+ Paraméire de cavitation basé sur p (0) o= ,,ILW()
5, V?
zp!
p- pv(el)
o, Paramétre de cavitation basé sur p(6,) R 1
2
7Pt v
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1. Vue du venturi équipant 1a scction d’essais. Implanta-
tion des prises de température et de pression.

IIT B VISUALISATIONS

La figure 2 préscnle des visualisations de la cavitation dans
le venturi pour trois valeurs différentes du parametre de
cavilation, c’est-a-dire pour lrois cavités lypiques, de lon-
gueurs dilférentes. Dans le cas des liquides thennosensibles,
comme le [orane 114, on peut définir, a priori, deux para-
meires de cavilation:

® lc parametre classique ¢ basé sur la pression de vapeur
salurante 2 la température du liquide 2 I'infini,

e lc paramelre G, basé sur la pression de vapeur salurantc 2
la température de cavilé mesurée.

Dans le cas des fluides ne présentant pas d'cffets ther-
miques sensibles, ces deux valeurs coincident et 1’on sail
que la valeur unique de G contrdle directement la longucur
de la cavilé, Dans le cas des fluides thennosensibles tels que
le foranc 114, ces deux valeurs sont diffé ctl I'unc des
dilficultés cst de savoir quel parametre contrle la longucur
de cavilé.

Lec tableau 1 présente quelques résullals de mesure de
longucur de poche pour plusicurs conditions d'essais. 1l
s'agil de longucurs moyennes délermmeées 2 partir de 1'ana-
lyse d’unc dizaine de photographics instantanées. [l apparait
clairement que, ni la conservation du parametre de cavitation
G, ni celle de 6, n’assurent une longucur de poche
conslante. La généralisation des lois diles €(G) au cas des
fluides thermosensibies n’est donc pas évidente.

Tableau 1. — Tableau comparatif
des longueurs de poches.

Débit et
Température Oc I e emnv (mm}
B 75 &/s 0.613 0.564 94+3
40°C 0.658 0.627 54 +4 ]
33 ¢/s 0.611 0,493 109 + 8
25,5 °C 0.656 0.560 67 £6
0.682 0,621 47+ 2

2. Visualisations dc la cavitation dans Ic venturi :
0=338s;6=25°C

e Photo 1: g, = 0,682 ; G = 0,621 ; { = 47 mm,

e Photo 2: g, = 0,656 ; ¢ = 0,560 5 £ = 67 mm,

* Photo 3: g, = 0,611; 6 = 0,493 ; £ =~ 109 mm.

(écoulement de droile a gauche)

Cec probleme n’a pas é1¢é résolu dans le cadre de la pré-
sente étude, pour laquelle nous avons choisi d'adopler deux
valeurs typiques du parametre de cavilation G, pour les
cssais : 0,60 ct 0,66. La premiere correspond 2 unc poche
longue ct la seconde 2 unc poche plus courle, étant entendu
que des varialions de longucurs sont attendues en [onction
de paramelres aulres que G, COmmc nous venons de le
remarquer.

Des visualisalions par cinématographic rapide ont égale-
ment é1¢ menées 2 1'aide d’une caméra Pholec, 2 une vilesse
dc prise de vues de 8 000 images par scconde. L’objectil
é1ail de quantifier les mécanismes d’centrainement de vapeur
a I'arriere des cavilés.

Ces visualisations ont montré que des pulsations apparais-
sent en zone de [ermelure comme 1'indique schématique-
ment la figure 3. Le mécanisme correspondant cst lié au
développement classique d’un jel rentrant. Celui-ci remonte
sur unc distance A€ jusqu’a venu couper la surface libre de
Ja cavilé, isolant ainsi un nuage de vapeur qui sc délache et
est cnirainé par I'écoulement. A cet instant, la longucur de
cavilé alleinl sa valeur minimale € ., puis s’allonge 2 nou-
veau jusqu'a la longucur €, ct le cycle recommence. Les
visualisations réalisées onl moniré que cec mécanisme cst
grossiérement périodique el qu'il se produitl 2 une fréquence
f mesurable sur les films rapides.

Dans les deux cas considérés ici (o, = 0,66 ct 0,60), la
longucur d’instabilité A€ ne représente qu’une fraction de la
longucur totale de poche, de 1'ordre de 13 % a 17 %.
D’autres travaux [7], menés sur unc géomélric différente
(profil plan convexe), ont moniré que le jet rentrant peut
intercepler I'interface de la poche pres de son point de déla-
chement. La longucur d’instabilité coincide alors avec la



jet
= rentrant

3. Mécanisme d’enlrainement 3 ’arriére des poches en
fonction de 1’épaisseur relative.

longueur totale de la poche. Les mécanismes de base appa-
raissent toutefois analogues, les différences sur les fré-
quences de pulsation et les longueurs d’instabilité étant
probablement & imputer a des différences d’épaisseur rela-
tive de poche.

La fréquence d’autopulsation de la poche a €té mesurée
pour trois cas a partir d’analyse cinématographique. Le
nombre de Strouhal défini par :S = fA€/V, a été trouvé com-
pris enire 0,3 et 0,5. 1I est important de rcmarquer que la
longueur de référence considérée ici pour la définition du
nombre de Strouhal est la longueur partielle A€ et non la
longueur totale de la poche. Avec ce choix, on obtient des
valews du nombre de Strouhal du méme ordrc de grandeur
que celles habituellement rencontrées dans les problémes
classiques de lacher de tourbillons (Lc ef al. [7]; Bclahadji
et al. [8]; Joussellin ef al. [9]; De Lange er al. [10]; etc.).
Compte tenu de la valeur relativement petite de A€, les fré-
quences correspondantes sont relalivement grandes. Dans les
trois cas analysés, elles s’étalent entre 420 Hz et 550 He,
pour des vitesses d’écoulement variant cntre 15 m/s et
27 m/s, comme le monire le tableau 2.

Si I’on assimile le volume de vapeur laché a un cylindre
elliptique de petit axe, 1'épaisseur de cavité e, et de grand
axe, la longueur A€, le débit volume arraché est :

n
QV“ZMef

et le coefficient de débit correspondant a pour ordre de gran-
deur :

g4 = Se

T RT

Les analyses d’images que nous avons faites monirent
que les poches de cavitation présentent une certaine homo-
thétie. L'épaisseur relative maximale de la cavité e_, /€ ainsi
que sa position relative xe_, /€ ont €té trouvées relalivement

Co

constantes quels que soient le type de cavitation et les condi-
tions expérimentales :

xe,
—;’i‘ =0,71 £0,04

L. épaisseur relalive e/€ du nuage de vapeur laché est sen-
siblement plus petite que 1'épaisseur relalive maximale de la
poche. Pour une estimation d’ordrc de grandeur, nous pren-
drons: e/f = 5 %. § = 0,3. On en déduit CQ = 0,01. Une
détermination plus précise des volumes de vapeur lachés, sur
la base d’une analyse des images de films rapides, nous a
conduit a des estimations de C, comprises entre 0,003 et
0,007 (cf tab. 2}. Beuzelin et gtuman [11] ont mené, auv
CREMHYyG, des essais de ventilalion en eau sur un venturi
géométriqguement semblable a celui sur lequel ont €€ menés
les essais au forane qui font I’objet de la présente analyse.
Ces auteurs conseillent d’adopter une valeur moyenne du
coefTicient de débit égale a 0,0061, donc du méme ordre de
grandeur que celle obtenue ici par cinématographie rapide.

[+
E=(T1E 1% o

IV MEFFET DE LA TEMPERATURE

Une série d’essais a ét€ menée au débit maximal de 75 €/s
afin de déterminer I’amplitude de 1'effet thermique en fonc-
tion de la température d’enirée du liquide. Le refroidisscment
est caractérisé par la différence entre la tcmpérature dans la
seclion d’cnirée de la veinc et la températurc a I'intérieur de
la poche dc cavitation. Comme indiqué sur la figure I, cette
dernitre est mesurée A la deuxiéme stason, c'est-a-dire 2
20,87 mm a I’aval de I'aréte d’enirée du venturn.

La figure 4 présente les variations du refroidissement AT
de la poche en fonction de la température d’entrée du liquide
pour les deux valeurs retenues du paramétre dc cavitation 6,
c’est-a-dire pour les deux poches typiques considérées, la
cavité coute et la cavité longue.

On constate que le refroidissement augmente avec la tempé-
ranure d'entrée du liquide, ce qui confirme la tcndance habi-
tuelle selon laquelle les effcts thermiques sont d’aulant plus
importants que la température est plus élevée. Par ailleurs, plus
la cavitation est développée, plus le refroidissement de la
poche apparait important. 11 dépasse S degrés pour la poche la
plus longuc et a la températurc maximale de 40 °C.

Outre les mesures de température réalisées a la deuxieéme
station a 20,87 mm de I’aréte d’entrée, des mesures de pres-
sion ont été faites a la premiére station, a 5,16 mm. La ques-
tion se pose alors de savoir si la condition d’équilibre
thermodynamique est satisfaite en début de poche ou s’il
existe un écart significatif a I’équilibre. On est donc amené a
comparer la valeur mesurée de la pression de cavité p_a la
valeur de la pression de vapeur calculée a la température de
cavité mesurée 0.

Bien que les mesures de pression et de température
n'aient pas €té réalisées a2 la méme station, cette comparai-

Tableau 2. — Fréquence caractéristique des léchers de structures a |’arriere des poches
et coefficient de débit.

Conditions d’essais

Type
de poche Qtess V(m/s) S, (~)
Poche 60 26,9 0.60
longue 33 14.9 0.61
Courte 33 14,9 0.66

01{C)
25,53
25,50
25,50

Analyse des films rapides

8, (C) f (Hz) St} Cq10°(-)
22,57 541+29 030+004 2908
22,68 426 + 19 0,51 0.10 68 +1.2
23,64 553 + 32 0,37 £ 0,09 7.3+19



Refroidissement AT (°C)
Tad
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Température 8 (°C)

4. Evolution du refroidissement AT en fonction de la
température du liquide 8 pour deux valeurs du para-
métre de cavitation G, (@ = 75 {/s)

son peul étre menée dans le cas des poches longues (o, =
0,60). Des mesures antérieures (Reboud et al. [12] ; Rebattet
et al. [13]) ont montré que le profil de température juste der-
tire le détachement est relativement plat et que 1'écant de
lempérature entre les deux premitres stations de mesure esl
négligeable. Une comparaison sysiématique de la pression
de vapeur pv(9¢] ct de la pression de cavité, mesurées dans
diverses conditions d’essais, n’a jamais mis en évidence un
écart supéricur 2 la précision de la mesure de pression esti-
mée 2 20 mbar. La condition d’équilibre thermodynamique
n'cst donc pas mise en défaut pour les poches longues.

Dans le cas des poches courtes, I'interprétation des résul-
lats de mesures est plus délicate puisqu’une dilférence plus
impontante existe entre la température de cavité mesurée 2 la
deuxime station et celle qui serait mesurée a 1’endroit de la
prise de pression. Une analyse délaillée des incertitudes de
mesure ne nous conduil cependant pas a mettre en défaut la
condition d’équilibre thermodynamique a 1’aval méme du
détachement,

V B EFFET DE LA VITESSE

La figure 5 monire I’évolution de 'écarl de température AT
en fonction de la vitesse pour une tcmpérature de 25 °C.
Pour les poches longues (¢ = 0,60), aucun effet sensible de
la vitesse sur le refroidissement n’est mis en évidence. Pour
les poches courtes, la situation est plus complexe. La
figure 5 montze clairement qu'a o, constant (G, = 0,66), le
refroidissement diminue légérement lorsque la vitesse aug-
mente. En revanche, une procédure expérimentale basée sur
la conservation du paramétre 6 (o = 0,56) met en évidence
une légere augmentation des effets thermiques avec une aug-
mentation de la vitesse.

Cette différence de comportement peut étre attribuée a des
variations de la longueur de la poche. Nous avons vu au
paragraphe III que ni la conservalion de o, ni celle de ¢
n’'assurent une longueur de cavité constante. Envisageons
I’hypothese ol G, esl maintenu conslant. L'analyse des films
rapides et des photographies montre qu'une diminution de la
vitesse s"accompagne d’'une légére augmentation de la lon-
gueur de cavité. Si I'on admet que les profils de température
sont semblables — ce qui est probable vu les faibles varia-
tions en jeu, mais reste cependant @ prouver — €t en remar-
quant que la mesure de lempérature est réalisée en un point
fixe, tout se passe comme si la mesure était faite 1égérement
plus en amont. Le refroidissement élant maximal au détache-
ment, on doit donc s’attendre a une légére augmentation du
refroidissement.

Refroidissement (°C )

16 20 24 28 32
Vitesse (m/s)

S. évolution du refroidissement AT en fonction de la
vitesse d’écoulement pour une température de 25 °C.

En revanche, si le parameéire ¢ est mainlenu constant, la
cavilé tend 2 se raccourcir avec une diminution de la vitesse.
Un raisonnement analogue montrerait que le refroidissement
devrait alors diminuer, ce qui est effectivement la tendance
mise en évidence en figure 5. On peut alors conjecturer que
'effet de la vitesse, visible sur la figure 5, n’est en réalité
qu'un effet de !a longueur de la poche et qu'une procédure
d’essais a longueur de cavité constante ne montrerait aucun
effet sensible de la vitesse sur le refroidissement.

VI BANALYSE DES RESULTATS ET
CONCLUSIONS

Nous nous proposons, dans ce paragraphe, d'analyser les
résultats sur la base du modele global classique présenté
dans 'introduction. Pour I'esiimation du nombre de Nusselt
Nu,, nous adoptons 1'approche proposée par Fruman et Beu-
zehn [4]. L'interface est assimilée a une plaque rugueuse
dont on désigne par € la hauteur moyenne des rugosités. Le
nombre de Nusselt est estimé a partir du coefficient de frot-
tement 2 la paroi par la relation classique (5] :

Nuy = % C,Re, Pr'" (©

Quant au coefficient de frottement C,, plusieurs corréla-
tions sont disponibles ; nous utilisons’ici la formule sui-
vante :

[Y2s
€,=[1.89+ 1.6210g E] @)
En regroupant les relations (3) et (6), on obtient :
C
AT=2AT, PP? 2 ®
G

Cette derniére relation permet d’estimer le refroidissement
AT. Si ’'on admet que le coefficient de débit C,, a une valeur
assez universelle, un seul paramétre, la rugosité d’interface
g, reste libre dans cette relation. On envisage le cas d’une
paroi lisse et celui d'une paroi rugueuse avec une rugosité
d’interface égale a 50 um, 100 um et 500 um. Le tableau 3
résume les principales eslimations obtenues dans le cas d’un
balayage en tempéralure, de 20 °C 2 40 °C, au débit maximal
de 75 €/s et pour un Cy pris égal a 0,0061.

Dans tous les cas, les écarts de température prévus sont
supérieurs a ceux mesurés. La prédiction la meilleure est
obtenue avec la rugosité la plus grande. 11 faudrait méme
considérer une rugosité supérieure a 0,S mm pour se rappro-
cher de la valeur mesurée, Cependant, la relation (7) utilisée



Tableau 3. — Comparaison entre les valeurs mesurées et estimées du refroidissement AT.

Poche courte {o, = 0,66)

Température 9 (°C) 20 25 30
Paroi lisse 14,6 16,4 18.6
T estimé € = 0,05 mm 5.5 6.1 6,8
(°C) €=0,1mm 4,6 5.1 5,7
€=0,5mm 2.8 3.0 3.4

T mesure (°C}) 1.1 1.3 1.5

pour I'estimation du coeflicient de {rotiement n'est valable
que pour des valeurs du rapport €/€ supéricurcs a 100, cor-
respondant 2 une rugosité maximale de I'ordre de 0,5 mm.
La méthode de prédiction de Holl, Billet & Wcir [1], amélio-
rée par Fruman & Beuzelin [4], conduit donc 2 une suresti-
mation de 1'écart de température. Cette conclusion est
renforcée si 1'on considire que les transferts thermiques ne
s'operent pas, en réalité, sur 12 totalité de la longueur de la
cavité. On admet généralement que I'on peut diviser la
poche en deux zones : une zone amont o2 il y a vaporisation
et une zone aval ot le phénomeéne de condensation prévaut.
Dans cette hypothese, le soutirage de chaleur au liquide
n’intervient que sur une longueur inférieure 2 la longueur €
de la poche. On peut alors facilement s'apercevoir que la
prise en compte d'une longueur réduite pour les échanges
thermiques conduit 2 aggraver la surestimation de la prédic-
tion.

Plusieurs hypothéses peuvent &ire avancées pour expliquer
cet écart entre la prédiction et les mesures.

e En se reportant a la relation (3), on peut attribuer cette
surestimation du AT a une surestimation du coefficient de
débit C,,. Bien qu'une incertitude subsiste sur ce paramétre,
il semble que son ordre de grandeur fasse maintenant 1'objet
d’un consensus.

e Une autre source d’indétermination réside dans 1'estima-
tion du coelficient d’échange thermique 2 1'interface. Le
modele utilisé ici assimile 1'interface a une paroi rugueuse,
cc qui n'est que partiellement justifié, d’un point de vue
physique. La surestimation de I'écart de température pourrait
Ctre attribuée 2 une sous-estimation des transferts thermiques
turbulents a I’interface. Dans 1'é1at actuel des connaissances,
I'incenitude sur la détermination du coefficient d'échanges
thermiques a I'interface constitue probablement la source
d’erreur la plus importante.

e Enfin, remarquons que le flux thermique soutiré a travers
I'interface au liquide s’écoulant le long de la cavité n’est
probablement pas la secule source de chaleur. A 'arriere de
la cavité, se développe le jet rentrant. Celui-ci tend 2 faire
entrer dans la poche du liquide, qui, certes, s’est partielle-
ment refroidi le long de la cavité, mais qui pourrait encorc
constituer une source non négligeable de chaleur. La contri-
bution du jet rentrant aux aspecls thermiques du phénoméne
dépend des ordres de grandeur relatifs des épaisseurs de la
couche limite thermique et du jet rentrant. La prise en
compte d’un flux thermique apporté par le jet rentrant
devrait conduire a réduire I'écart de température qui résulte-
rait de la seule prise en compte du phénomeéne de convection
a I'interface et, ainsi, améliorer la prédiction.
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Poche longue (o =0,60)

35 40 I 20 25 30 35 40
211 24,0 . 16.9 19,7 22,4 25,4 28,8

7.7 8,8 6,6 7,7 8,6 9,8 11.0

6.4 7,3 5.6 6,4 7.3 8.2 9,3

3.9 4,5 3.5 4,1 4,6 5,3 6.0

2,4 2,6 2,6 3.0 3,5—i 4,4 5,1
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