
Modélisation et simulation de la 
avitationEri
 Gon
alvesENSMA, institut PprimeE
ole de Mé
anique des Fluides Numériques MFN 2015, 1-6 juin 2015
Eri
 Gon
alves Modélisation et simulation de la 
avitation 1/122



Plan de la présentationPlan1 Introdu
tion et problématique2 Equations 
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Changement de phaseTransition de phase liquide-vapeur due à une forte dépression.Dans l'eau, phénomène quasi isotherme.
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Le phénomène de 
avitationConséquen
es sur les ma
hines hydrauliquesChutes de performan
eInstabilités hydrodynamiquesVibrationErosion=> Etude numérique pour améliorer la 
ompréhension et la modélisationCavitation par po
he en Venturi ou hydrofoil
Eri
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Le phénomène de 
avitationPropulsion spatiale - turbopompe Cavitation non isotherme,LH2 et Lox en 
ryogénieInstabilités, vibrationsChute de performan
eCavitation dans les vortex et zones 
isaillées
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Le phénomène de 
avitationCavitation par bulles
Etude de la bulle isolée - sonolumines
en
e
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Les é
oulements 
avitantsCara
téristiques des é
oulements1 Diphasique ave
 
hangement de phase liquide/vapeur2 Thermodynamique hors équilibre, métastabilité3 Large spe
tre d'é
helles de stru
tures diphasiques4 Intera
tion turbulen
e / 
avitation, petites é
helles5 Forte 
ompressibilité du mélange (
hute de la vitesse du son)6 E�et de 
ompressibilité sur la turbulen
e7 Grand ratio ρl/ρv8 Fluide réel thermosensible, 
hemin non isotherme9 Implosion violente de bulles, milieu 
on�né, propagation d'ondes10 Physique tridimensionnelle, grands nombres de Reynolds, géométrie
omplexeRemarque : pas de DNS, bases de données expérimentales faiblesEri
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Les é
oulements 
avitantsPression négative - 
hute drastique de la vitesse du son
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Les é
oulements 
avitantsInstabilités de po
he de 
avitation
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Les é
oulements 
avitantsConséquen
e néfaste : l'érosion de 
avitation
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Di�
ultés de la simulation numérique de la 
avitationTrois 
hamps d'étude1 Modélisation diphasique et thermodynamique1 Modèles à suivi d'interfa
e (VOF) / Modèles moyennés2 Modèles 2-�uide / Modèles 1-�uide / Modèles hybrides3 Thermodynamique en équilibre / déséquilibre (métastabilité)4 Loi d'état des phases pures2 E�ets visqueux et modélisation de la turbulen
e1 DNS ou pseudo-DNS2 URANS / LES ou méthodes hybrides3 Boussinesq / modèle non linéaire / RSM3 Méthodes numériques1 Code in
ompressible étendu / 
ode 
ompressible pré
onditionné2 Phase impli
ite et e�
a
ité3 S
hémas numériques, solveur de Riemann4 Equation non 
onservative, traitement terme sour
eQuelle est la bonne stratégie pour simuler la 
avitation ?Eri
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Cadre de la présentationOpposition marquée dans la littératurede la DNS bulle isolée aux 
al
uls Fluent de turboma
hinesmodèles bi-�uide destinés à des géométries simples (non visqueuses)modèles simples (3, 4 équations) destinés à appli
ations turbulentes etgéométries réalistesChoix => modèles simples1 Modèles moyennés au sens diphasique et turbulen
e (RANS)2 Modèle de mélange homogène + ou - en équilibre thermodynamique3 Lois d'état pour fermer le système ou transport taux de vide4 Solveur 
ompressible ave
 pré
onditionnement bas Ma
h5 Modèles de turbulen
e Boussinesq et hybride RANS/LESEri
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Equations moyennées
Eri
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Bilans globauxLois de 
onservationVolume V(t) o

upés par deux phases di�érentes 1 et 2. Volumes V1(t) et V2(t), délimités pardes surfa
es a1(t) et a2(t). Surfa
e ai (t) séparant les deux phases (interfa
e à travers laquelleauront lieu les é
hanges entre phases).ddt ∫

V1(t) ρ1 dV +
ddt ∫

V2(t) ρ2 dV = 0ddt ∫

V1(t) ρ1v1 dV +
ddt ∫

V2(t) ρ2v2 dV =

∫

V1(t) ρ1F1 dV +

∫

V2(t) ρ2F2 dV
+

∫a1(t) T1.n1 dS +

∫a2(t) T2.n2 dS +

∫C(t) σ n dlddt ∫

V1(t) ρ1 (e1 +
12 v21) dV +

ddt ∫

V2(t) ρ2 (e2 +
12 v22) dV =

∫

V1(t) ρ1F1.v1 dV
+

∫

V2(t) ρ2F2.v2 dV +

∫a1(t)(T1.n1).v1 dS +

∫a2(t)(T2.n2).v2 dS
+

∫C(t) σ n.vi dl − ∫a1(t) q1.n1 dS −
∫a2(t) q2.n2 dSoù vi est la vitesse de dépla
ement d'un point de l'interfa
e.Eri
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Equations lo
ales instantanéesLois de 
onservation phasiquesA partir des bilans intégraux, on é
rit les équations lo
ales phasiques k = 1, 2 + les relations desaut à l'interfa
e.
∂ρk
∂t + div (ρkvk) = 0

ρ1(v1 − vi ).n1 + ρ2(v2 − vi ).n2 = 0
∂(ρk vk)

∂t + div (ρkv2k ) = ρkFk + divTkṁ1v1 + ṁ2v2 = T1.n1 + T2.n2 + (∇s .n)σn
∂

∂t [
ρk (ek +

12 v2k)]
+ div [ρk (ek +

12 v2k) vk] = ρkFk .vk + div (Tk .vk − qk )ṁ1(e1 +
12 v21)+ ṁ2(e2 +

12 v22) = (T1.n1).v1 + (T2.n2).v2 − q1.n1 − q2.n2ṁk = ρk (vk − vi ).nk est le débit massique par unité de surfa
e de transfert de la phase k vers laphase k′. On a : ṁ1 + ṁ2 = 0Eri
 Gon
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Opérateur de moyenneMoyenne temporelleMoyenne sur un temps T :
φk =

1T ∫T φk(x , τ) dτMoyenne sur le temps de présen
e Tk de la phase k :
φk =

1Tk ∫Tk φk (x , τ) dτTaux de présen
e lo
al : α(x , t) = TkT =
φk
φk

Eri
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Dé
omposition des variablesMoyenne pondérée par la masse (moyenne de Favre)Pour une variable ρφ, moyenne :
φ̃k =

ρkφk
ρk =

ρkφk
ρk and φ̃ =

∑
αkρk φ̃k∑
αkρk =

∑
ρk φ̃k∑
ρkDé
omposition des variablesUne partie moyenne et une �u
tuation (diphasique et turbulente) :

ρk = ρk + ρ′k , uk = ũk + u′′k , φk = φ̃k + φ′′k
ρ′k = 0 , ρku′′k = 0 , ρkφ′′k = 0Eri
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Equations moyennées sur le temps de présen
eEquation de la masse moyennéePoint M(x , t), intervalle de temps 
entré autour de t.On intègre l'équation de la masse lo
ale instantanée de la phase k sur le tempsde présen
e Tk au point x :
∫Tk(x,t) ∂ρk∂t dt +

∫Tk(x,t) div (ρkvk ) dt = 0Du fait de la présen
e d'interfa
es, la permutation des opérateurs de dérivée etd'intégration fait apparaître des termes supplémentaires → formes limites de larègle de Leibniz et du thèorème de Gauss.
∂

∂t ∫Tk(x,t) fk (x , t) dt =

∫Tk (x,t) ∂fk∂t dt +
∑dis
. de [T℄ 1

| vi .nk |
fkvi .nkoù Σ porte sur toutes les dis
ontinuités de la fon
tion fk , i.e. sur toutes lesinterfa
es passant au point x pendant l'intervalle de temps T .Eri
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Equations moyennées sur le temps de présen
eEquation de la masse moyennéeEn introduisant l'opérateur de moyenne temporelle, l'équation de bilan de lamasse quation devient :
∂

∂t (Tkρk) + div (Tkρkvk) +
∑dis
. 1

| vi .nk |
ρk (vk − vi ).nk = 0Ce qui peut s'é
rire :

∂

∂t (αkρk) + div (αkρkvk) = Γk ave
 Γk = −
∑dis
. ṁkT | vi .nk |où Γk est le taux lo
al de transfert de masse de phase k par unité de volume(é
hanges de masse par évaporation ou 
ondensation sur l'interfa
e).Il est in
onnu ⇒ besoin d'une relation de fermeture pour 
lore le système.On a la relation : ∑k Γk = 0.Eri
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Equations moyennéesEquations de 
onservation pour la phase kConservation de la masse :
∂αkρk
∂t + div (αkρk ũk) = ΓkConservation de la QdM :

∂αkρkuk
∂t + div (αkρk ũk ⊗ ũk + Pk) = div (αk(τ k + τ tk))+MkConservation de l'énergie totale :

∂αkρk (Ẽk + kk)
∂t + div(αkρk (Ẽk + kk )ũk) = div (αkPk ũk ) + div (αk (τ k + τ tk )ũk)

− div (αk (qk + qtk )) + QkIn
onnues supplémentaires : tenseur de Reynolds τ tk et �ux de 
haleurturbulent qtkEri
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Equations de mélange homogène ou 1-�uideQuantités de mélange pour le 
hamp moyenmixture density and pressure : ρm =
∑

αkρk , Pm =
∑

αkPkmixture internal energy : ρmem =
∑

αkρk ẽkmass 
enter velo
ity : ρmum,i = ∑
αkρk ũk,imixture vis
osity : µm =

∑
αkµkmixture vis
ous stress tensor : τm,ij = ∑

αkτk,ijmixture heat �ux : qm =
∑

αkqkQuantités de mélange pour le 
hamp turbulentmixture turbulent kineti
 energy : km =
∑

αkkk =
∑

αk ũ′′2k,i/2mixture Reynolds stress tensor : τ tm,ij = −
∑

αkρku′′k,iu′′k,jmixture eddy vis
osity : µtm =
∑

αkµtkmixture turbulent heat �ux : qtm =
∑

αkqtkmixture dissipation rate : εm, mixture spe
i�
 dissipation ωm...Eri
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Equations 1-�uideEquations de 
onservationObtenues en sommant les équations phasiques.Masse du mélange :
∂ρm
∂t + div (ρmum) = 0QdM du mélange :

∂ρmum
∂t + div (ρm um ⊗ um + Pm) = div (τm + τ tm)Energie totale du mélange :

∂ρm(Em + km)
∂t + div (ρm(Em + km)um) = div (−Pmum)− div (qm − qtm)

+ div [(τm + τ tm)um]Hypothèses : équilibre des vitesses, équilibre thermique, équilibre despressions, tension de surfa
e négligée.Eri
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Propriétés du système nonvisqueux
Eri
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Système non visqueuxEquations et hypothèsesEquations d'Euler 
ompressibles é
rites pour un mélange (1-�uide)
∂ρ

∂t +
∂ρu
∂x = 0

∂(ρu)
∂t +

∂(ρu2 + P)
∂x = 0

∂(ρE )
∂t +

∂(ρuH)

∂x = 0Modèle de mélange homogènePas de glissement entre les phases : 1 vitesseEquilibre thermique et mé
anique entre les phases1 pression et 1 température. Equilibre 
omplet ave
 1 enthalpie libre g = h − TsChaque phase pure est régie par la loi des gaz raides : P + γP∞ = (γ− 1)ρ(e − e0)Pour 
al
uler la pression et la temperature → lois d'état pour le mélangeEri
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Système non visqueuxConditions à respe
terConditions d'entropie :Obtenir des états thermodynamiques stables et respe
t du 2nd prin
iped2s < 0 ou d2e > 0 → 
on
avité de s(v , e) ou 
onvexité de eLa matri
e Hessienne de e doit être dé�nie positive
λ =

ρP (
∂P
∂ρ

)s ; g =
P

ρT 2 (
∂T
∂s )ρ

; Γ =
ρT (

∂T
∂ρ

)sConditions de 
onvexité (Meniko� 1989, Perrier 2007)
λ ≥ 0 ; g ≥ 0 ; λg − Γ2 ≥ 0Eri
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Système non visqueuxConditions à respe
terConditions sur la vitesse du son dans le mélange 
 :inégalité à respe
ter : 
eq ≤ 
 < 
wallisSans transfert de masse et de 
haleurVitesse du son de Wood ou Wallis (moyenne harmonique pondérée) :1
ρ
2wallis =

α

ρv
2v +
1− α

ρl
2lAve
 é
hange de masse et 
haleur en équilibre thermodynamiqueLa vitesse du son 
eq est la plus petite possible (Saurel, Petitpas)
Eri
 Gon
alves Modélisation et simulation de la 
avitation 26/122



Modèle à l'équilibreEquilibre thermodynamiqueEgalité des pression, température et énergie libre (g = h − Ts)Implique une relation non linéaire entre Pvap et T (algorithme itératif)ln(P + P l
∞) = A+

BT + C ln(T ) + Dln(P + Pv
∞)dPdT (T ) =

CT − BT21P+Pv
∞

− DP+P l
∞

α 
al
ulé par algorithme itératif ave
 énergie du mélange et ρ mélange
ρe = α (ρvev − ρlel ) + ρlel ; α =

ρ− ρl (T )

ρv (T ) − ρl (T )vitesse du son 
2eq =
h− (

∂ρe
∂ρ

)P(
∂ρe
∂P )

ρEri
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Modèle grenobloisLoi d'état sinus - Delannoy&Kueny 1990Taux de vide : α =
ρ− ρsatl

ρsatv − ρsatlPression : loi sinusoïdale de Delannoy et KuenyP(α) = Pvap + (
ρsatl − ρsatv2 ) 
2baro Ar
sin (1− 2α)Température : T (ρ, h) =

hl − e0lCpl =
hv − e0vCpv =

h− e0(α)Cp(α)
baro est un paramètre du modèle => plus petite vitesse du sonPour éviter pression négative 
baro < 1.7 m/s en eau à 20o .Eri
 Gon
alves Modélisation et simulation de la 
avitation 28/122



Cohéren
e thermodynamiqueLoi sinus - eau froide à 20 o

Eri
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Evolution du modèleloi d'état sinus modi�éeTaux de vide : α =
ρ− ρsatl

ρsatv − ρsatlPression : variation linéaire de Pvap ave
 la températureP(α,T ) = Pvap(T ) +

(
ρsatl − ρsatv2 ) 
2baro Ar
sin (1− 2α)Pvap(T ) = Pvap(Tref ) + dPvapdT (T − Tref )Température : T (ρ, h) =

hl − e0lCpl =
hv − e0vCpv =

h− e0(α)Cp(α)dPvapdT est une 
onstante évaluée ave
 une table thermo.
baro est un paramètre du modèle, 
e n'est plus la vitesse du son minimale.Eri
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Cohéren
e thermodynamiqueLoi sinus modi�ée - fréon R114 à 20 o

Eri
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Conditions sur l'entropieConditions de 
onvexité pour la loi sinus modi�éeOn introduit 
T , vitesse du son isotherme : 
T =

2baro2√α(1− α)Inégalité à respe
ter :K2 −√K 22 − 
4T ≤ 
2 ≤ K2 +√K 22 − 
4TExisten
e d'un domaine de 
onvexité, qui dépend de la valeur de 
baro
baro (m/s) domaine de 
onvexité2.61 α < 0.91.48 α < 0.80.74 α < 0.7Eri
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Mélange de gaz raide (SG)Ra

ord des lois d'états des phases puresPression :P(ρ, e, α) = (γ(α)− 1)ρ(e − e0(α))− γ(α)P∞(α)1
γ(α)− 1 =

α

γv − 1 +
1− α

γl − 1
ρe0(α) = αρve0v + (1− α)ρle0lP∞(α) =

γ(α)− 1
γ(α)

[
α

γv
γv − 1Pv

∞ + (1− α)
γl

γl − 1P l
∞

]Température :T (ρ, h) =
hl − e0lCpl =

hv − e0vCpv =
h − e0(α)Cp(α)Eri
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Mélange de gaz raide (SG)PropriétésVitesse du sonC1 =
1

γ − 1 +
ρvhv − ρlhl

(ρl − ρv )dPvapdT (
α
dρvdT + (1− α)

dρldT )

ρ
2 =
1C1 [

ρvρl
(ρl − ρv ) (hv − hl )]dPvapdT est une 
onstante évaluée ave
 une table thermo.L'inégalité 
eq ≤ 
 < 
wallis est bien respe
tée.La 
onvexité de l'énergie interne est bien véri�ée.Eri
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Système à 4 équations - transport du taux de videSystème non visqueux3 lois de 
onservation pour le mélange (masse, QdM, énergie) + équation detransport du taux de vide.
∂ρ

∂t +
∂ρu
∂x = 0

∂(ρu)
∂t +

∂(ρu2 + P)
∂x = 0

∂(ρE )
∂t +

∂(ρuH)

∂x = 0
∂α

∂t + u∂α
∂x = ṁ = ṁ+ + ṁ−Splitting du transfert de masse ave
 
ontributions liées à l'évaporation et la
ondensation (termes de produ
tion et destru
tion).Forme implémentée dans tous les 
odes 
ommer
iaux.Formulation empirique pour le terme sour
e.Eri
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Equation de transport du taux de videFormulation de Kunz et al. (Computers&Fluids 2000)ṁ = ṁ+ + ṁ− =
C−

τ
ρv (1− α)

Min(0,P − Pvap)0.5ρref U2ref +
C+

τ
ρvα(1− α)2Ave
 
onstantes C+, C− et τ un temps 
ara
téristique.Formulation de Hosangadi & Ahuja (J. Fluid Eng. 2005)ṁ = Cprod ρv

ρl (1− α)
Min (0,P − Pvap)0.5ρref U2ref + Cdes ρv

ρl α Max (0,P − Pvap)0.5ρref U2refCprod , Cdes 
onstantes à 
alibrer.Eri
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Equation de transport du taux de videBasée sur l'équation de Rayleigh-Plesset, S
hnerr& Sauer 2001ṁ =
ρl
ρ
α(1− α)

3R√23 Pvap − P
ρl +

ρl
ρ
α(1− α)

3R√23 P − Pvap
ρlR la rayon de la bulle, fon
tion du taux de vide et de la 
on
entration denu
lei par unité de volume liquide η.Problèmes et questions

α peut être plus grand que 1 → introdu
tion de limiteurComportement de la vitesse du son et de l'entropie du mélange ?Cohéren
e ave
 les 
odes in
ompressibles : ρl et ρv sont 
onstants.Dans 
e 
as, α et ρ sont proportionels.Comment est 
al
ulé la pression dans les 
odes 
ompressibles ?Calibration et domaine de variation des 
onstantes (de 1 à 1 million).Eri
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Equation de transport du taux de videAutre modèle, I.J. Multiphase Flow 2014Le liquide est supposé à saturation.3 lois de 
onservation pour le mélange (masse, QdM et énergie) + taux de vide.
∂ρ

∂t +
∂ρu
∂x = 0

∂(ρu)
∂t +

∂(ρu2 + P)
∂x = 0

∂(ρE )
∂t +

∂(ρuH)

∂x = 0
∂α

∂t + u∂α
∂x =


ρl
2l − ρv
2v

ρl 
2l1−α +
ρv 
2v
α




︸ ︷︷ ︸
=K ∂u

∂x +





2v
α +


2l1−α

ρl 
2l1−α +
ρv 
2v
α




︸ ︷︷ ︸
= 1/ρI the interfa
ial density ṁVariation de taux de vide même sans transfert de masse (
ompressilibité).Une equation d'état est né
essaire pour 
al
uler P et T .+ une relation de fermeture du transfert de masse ṁ.Eri
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Fermeture du transfert de masseFormulation analytique par identi�
ationEquation pour la pression déduite de 
elle du taux de vide :
∂P
∂t + u∂P

∂x + ρ
2wallis ∂u∂x =

2v
α
(1− ρv

ρI )ṁEquation pour la pression déduite de la 
onservation de la masse :
∂P
∂t + u∂P

∂x + ρ
2 ∂u
∂x = 0Identi�
ation des 2 équations ave
 hypothèse de proportionalité de ṁ ave
 div uṁ =

[
ρlρv

ρI (ρl − ρv ) (1− 
2
2wallis )] div uFamille de modèle 
onstruite ave
 diverses lois d'état pour le mélange.Eri
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Système à 5 équationsModèle de Kapila (Phys. Fluids 2001), Saurel (J. Fluid Me
h. 2008)2 équations pour les masses, 2 équations de mélange (QdM et énergie) + α.
∂αρv
∂t + div (αρvu) = ṁ

∂(1− α)ρl
∂t + div ((1− α)ρlu) = −ṁ

∂ρu
∂t + div (ρu ⊗ u) + gradP = 0

∂ρE
∂t + div (u(ρE + P)) = 0

∂α

∂t + u. gradα =
α(1− α)(ρl
2l − ρv
2v )
αρl
2l + (1− α)ρv
2v div (u) + ṁ

ρI
+

α(1− α)

αρl
2l + (1− α)ρv
2v (
Γv
α

+
Γl1− α

) Qoù ṁ et Q sont les termes de transfert de masse et de 
haleur.Eri
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Système à 5 équationsTermes de transfertTermes de tansfert ṁ et Q fon
tion des enthalpies libres et des températures desphases pures : ṁ = νρ(gl − gv ) et Q = H(Tl − Tv )où ν et H sont les 
oe�
ients de relaxation.La résolution s'e�e
tue en deux étapes :1 Résolution du système sans transfert. On obtient un 
hamp hydrodynamiqueà l'équilibre mé
anique.2 Résolution du système 
omplet ave
 relaxation de T et g aux interfa
esseulement. Les 
oe�
ients de relaxation sont pris in�nis. Les termesd'é
hange de masse et de 
haleur sont déterminés à partir des équations surles di�éren
es de températures ∆T = Tl − Tv et d'enthalpies libres
∆g = gl − gv .Eri
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S
hémas numériques
Eri
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Problèmes liés aux méthodes numériquesDe nombreux points dursE
oulement mixte 
ompressible / in
ompressiblePrésen
e de fronts, d'ondes de 
ho
/détente et d'interfa
esGradients de masse volumique, pression et vitesse du son énormesSolveur de Riemann, zone pro
he du vide P et ρ très faiblesEtat moyen de Roe non uniqueModèles diphasiques ave
 équation non 
onservative et termes sour
es raidesConditions aux limites non re�e
tivesImpli
itation ine�
a
eEri
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Cas 1D 
ompressible non visqueux : tube à détenteCas test proposé par SaurelTube de 1 m rempli d'un mélange d'eau à T = 355K.Dis
ontinuité initiale de vitesse u = ±2 m/s à mi-tube.Fra
tion de gaz initiale α = 0.01. Pvap = 51000 Pa.
x (m)

P
(b

ar
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10.4

0.6

0.8

1

Quatre ondes : 2 ondes de détente + 2 fronts d'évaporation.Maillage de 5000 
ellules. Pas de temps de 10−7 s.Eri
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Tube à détenteCas sans transfert de masseTest de s
hémas numériques "
lassiques" : HLLC, VF Roe n
, AUSM+,Jameson-S
hmidt-Turkel, Rusanov.
x (m)

P
(b

ar
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Jameson
Rusanov
AUSM+
HLLC
VF Roe

x (m)
al

ph
a

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12 Jameson
Rusanov
AUSM+
HLLC
VF Roe

Tous les s
hémas permettent d'obtenir une solution 
orre
te.Eri
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Tube à détenteCas ave
 transfert de masse
x (m)

P
(b

ar
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10.4

0.6

0.8

1
Jameson
Rusanov
2-fluide

x (m)

al
ph

a

0 0.2 0.4 0.6 0.8 110-2

10-1

100

Jameson
Rusanov
2-fluide

Impossible d'obtenir une solution ave
 les s
hémas HLLC, AUSM+, VF Roe.Seuls les s
hémas de Jameson et Rusanov fournissent une solution.Eri
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Equation non 
onservative pour le taux de videSystème à 4 équations formulé en 1DEquation de transport du taux de vide 1D :
∂α

∂t + u∂α
∂x = SFormulation divergen
e pour l'intégration volumes �nis :

∂α

∂t +
∂(αu)
∂x = S + α

∂u
∂x (1)Formulation 
onservative basée sur l'intégration de la variable ρα selonl'équation :

∂ρα

∂t +
∂(ραu)
∂x = ρS (2)Travaux de Abgrall et Karni : prin
ipe de "préservation" de l'interfa
e. Si lavitesse u et la pression P sont uniformes dans l'e
oulement au temps n∆t, ilsdoivent le rester au temps (n + 1)∆t.Eri
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Equation non 
onservative pour le taux de videTube à détente ave
 transfert de masseIntégration de la formulation (1).Cal
uls ave
 s
héma de Rusanov.
x (m)

P
(b

ar
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10.4

0.6

0.8

1
non conservatif

x (m)
P

(b
ar

)
0.4 0.45 0.5 0.55 0.60.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56 non conservatif

Solution 
orre
te en bon a

ord ave
 les solutions 2-�uide.Eri
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Equation non 
onservative pour le taux de videTube à détente ave
 transfert de masseIntégration de la formulation (2).Cal
uls ave
 s
héma de Rusanov.
x (m)

P
(b

ar
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10.4

0.6

0.8

1
conservatif

x (m)
P

(b
ar

)
0.4 0.45 0.5 0.55 0.60.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56 conservatif

Solution numérique os
illante.Eri
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Cas 2D 
ompressibles non visqueuxExplosion sous-marine et RMI
x

y

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Air

water

vapor

x

y

0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

AirWater
200 m/s

wall

Intera
tion 
ho
-bulle et 
ollapse de bulles
x

y

0 0.5 1
0

0.5

1

liquid

vapor

pistonEri
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Collapse de bullesDéstabilisation de l'interfa
eRusanov ordre 1 (en haut) et Jameson ordre 2 (en bas)

Problème en maillage �n et ordre élevé.Eri
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Dis
rete Equation Method (DEM)DEM, Abgrall, J. Comp. Physi
s 2003Sur la base de modèle 2-�uide.Résolution améliorée (robustesse + pré
ision) de l'équation de transportdes fra
tions volumiques.Partitionnement des phases dans 
haque 
ellule et problèmes deRiemann multiples (monophasique ou diphasique) résolus à l'interfa
eentre 2 
ellules.
Utilisation d'un s
héma anti-di�usif au lieu d'un s
héma d'ordre 2limité 
lassique.Eri
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Dis
rete Equation Method (DEM)Appli
ation à une intera
tion 
ho
/bulle (thèse de Kunkun Tang)Un 
ho
 se propage dans de l'air et impa
te une bulle de gaz de R22.
Isovaleur de masse volumique (maillages Quad /Tri ra�né)
Expérien
e S
héma ordre 2 limité S
héma anti-di�usifEri
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E
oulement mixte 
ompressible/in
ompressibleEvolution de la vitesse du son dans l'é
oulementVariation très forte de la vitesse du son (et du Ma
h) et non monotonie.

Vitesse du son de Wallis (sanstransfert de masse) x (m)
c

(m
/s

)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1100

101

102

103

Tube à détente en eau quasi pure.Eri
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Pré
onditionnement bas Ma
hPré
onditionnement à la TurkelMatri
e de pré
onditionnement, variable W = (P , u, e) et W = (P , u, S) :P−1e ∂W
∂t + Ae ∂W

∂x = 0Pe = 


β2 0 00 1 00 0 1 
Paramètre β : β2 = min [max (M2,KM2

∞

)
, 1]Valeurs propres du système non visqueux :u ; λ± =

12 [u(1+ β2)±√
(β2 − 1)2u2 + 4β2
2]

β en visqueux ? β en instationnaire ave
 pas de temps dual ?Eri
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Conditions aux limites pré
onditionnéesRelations de 
ompatibilités pré
onditionnéesThe number of variables to �x is given by the number of entering
hara
teristi
.
−
2(ρ
 − ρs) + (P
 − Ps) = 0 (3)V 
t − V st = 0 (4)

(λ+ − Vn)(P
 − Ps) + ρβ2
2(V 
n − V sn ) = 0 (5)
(λ− − Vn)(P
 − Ps) + ρβ2
2(V 
n − V sn ) = 0 (6)subs
ript 
 → variable to evaluate on boundaries.subs
ript s → variables obtained with the numeri
al s
heme.Inlet : 4 variables Pi , Ti and dire
tion of velo
ity.Iterative pro
edure relation (6) to 
ompute P.Outlet : 1 variable, the stati
 pressure.3 relations (3)-(5) to 
ompute all variables.Eri
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Code in
ompressible étenduFormulation pression-vitesse - algorithme SIMPLE modi�é

Eri
 Gon
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Validation en géométrie de VenturiVenturi 4 degrés, Barre et al. 2009Expérien
es menées au CREMHYG. Ventree=10.8 m/s.
σentree = Pentree − Pvap0.5ρU2entree ≃ 0.55 : le paramètre de 
avitation en entréePo
he de 
avitation atta
hée au 
ol, de longueur d'environ 80 mm.Bi-sondes optiques pour mesurer pro�ls de taux de vide et vitesse.Vue de la géometrie et de la po
he
Eri
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Comparaison de 
odes 
ompressible/in
ompressibleCode in
ompressible IZ (Y. Delannoy et J-L. Reboud)Solveur 1-�uide RANS, Volumes Finis, maillages stru
turés orthogonaux.Algorithme itératif SIMPLE et loi barotrope sinus ρ(P).Modèle de turbulen
e : k − ε ave
 limiteur de Reboud.Tests sur le Venturi 4 degréssolveur in
ompressible IZ solveur 
ompressible CaviFlow
Eri
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Comparaison de 
odes 
ompressible/in
ompressiblePro�ls taux de vide et vitesse, station 3
alpha

Y
(m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

EXPERIMENT
Compressible
Incompressible

station 3

u (m/s)

Y
(m

)

0 5 100

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01 EXPERIMENT
Compressible
Incompressible

station 3

Code in
ompressible : po
he os
illante périodique à 6Hz.Code 
ompressible : résultats en bon a

ord ave
 l'expé.
→ E�ets de 
ompressibilité des phases pures ? A
oustique ?Eri
 Gon
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Code in
omp. étendu - s
héma PIMPLE 
avitant de openFOAM

Eri
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Comparaison de 
odes 
ompressible/in
ompressibleCode in
ompressible openFOAMSolveur 1-�uide RANS, Volumes Finis, maillages stru
turés.Algorithme itératif PIMPLE et TTV de Kunz.Modèle de turbulen
e : k − ω SST de Menter.Tests sur le Venturi 4 degréssolveur openFOAM solveur CaviFlow
Eri
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Comparaison de 
odes 
ompressible/in
ompressiblePro�ls taux de vide et vitesse, station 3
alpha

y
(m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.002

0.004

0.006

0.008

CaviFlow
OpenFOAM
Experiment

U (m/s)

y
(m

)

0 5 10 15
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

CaviFlow
OpenFOAM
Experiment

Code in
ompressible : jet rentrant très faible et �lm liquide à la paroi.Code 
ompressible : résultats en a

ord ave
 l'expé.
→ problème de modèle ou de numérique ?Eri
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Rapport de masse volumique entre les phasesRatio entre ρl et ρvOn introduit dans les 
odes les valeurs de ρl et ρv à saturation.Plus le ratio ρl/ρv est grand, plus le système est raide à intégrer.
→ 
hoix de valeurs de ρv plus grande que la valeur physique.Po
he stationnaire en Venturi 4 degrés

ρv = 10 kg/m3
x (m)

y
(m

)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

ρv = 1 kg/m3
x (m)

y
(m

)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Eri
 Gon
alves Modélisation et simulation de la 
avitation 64/122



Validation en géométrie de Venturi (2)Venturi 8 degrés, Aes
hlimann et al., Open J. Fluid Dynami
s 2013Expérien
es menées au CREMHYG. Ventree=7 m/s.
σentree = Pentree − Pvap0.5ρU2entree ≃ 2.15 : le paramètre de 
avitation en entréePo
he os
illante quasi périodique ≃ 45 Hz ave
 lâ
hers de stru
tures.Bi-sondes optiques pour mesurer pro�ls de taux de vide et vitesse.Vue de la géometrie et de la po
he
Eri
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Cal
uls du Venturi 8 degrésComparaison de modèles : 3-eqt versus 4-eqtSimulations instationnaires (2 s), 
ode 
ompressible pré
onditionné.Loi d'état sinus. α analytique ou transport de taux de vide.Modèle de turbulen
e : Spalart-Allmaras ave
 le limiteur de Reboud.Evolution du gradient de masse volumique (S
hlieren)3-equation
x (m)

y
(m

)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0

0.01

0.02

4-equation
x (m)

y
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Eri
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Cal
uls du Venturi 8 degrésPro�ls moyennés en temps
alpha

y
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
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4-eqt
3-eqt

station 1
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3-eqt

station 3
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y
(m

)
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0

0.001
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4-eqt
3-eqt

x-x i (m)

(P
-P
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p
)/

P
va

p

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0

5

10

15

20

25

EXPE
4-eqt
3-eqtMeilleure prédi
tion des lâ
hers ave
 le modèle TTVEri
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Cal
uls du Venturi 8 degrésIn�uen
e de la loi d'état - modèles transport de taux de videSimulations instationnaires (2 s), 
ode 
ompressible pré
onditionné.Modèle TTV. Lois d'état sinus versus mélange de gaz raide (SG).Modèle de turbulen
e : Spalart-Allmaras ave
 le limiteur de Reboud.Evolution du gradient de masse volumique (S
hlieren)4-eqt SG
x (m)

y
(m

)
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4-eqt sinus
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Eri
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Cal
uls du Venturi 8 degrésPro�ls moyennés en temps

Meilleurs pro�ls ave
 le modèle SG mais fréquen
e du phénomène de 20 Hz.Eri
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Comparaison de 
odes, 
al
uls du Venturi 8 degrésComparaison 
ode in
ompressible IZ / 
ode FineTurboTMLoi d'état barotrope sinus et modèle k − ε + Reboud pour les deux 
odes.Code in
ompressible : 
ondition de sortie instationnaire. Ordre 1 en temps.Code 
ommer
ial FineTurboTM : ρv = 10 kg/m3. Dual time stepping.Evolution du taux de vide
ode in
ompressible IZ 
ode 
ommer
ial FineTurbo
Eri
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Propagation d'ondes de pressionProblème de 
onditions aux limites de sortiePo
he instationnaire en géométrie 
on�née (par exemple Venturi).Propagation d'ondes de pression générées par le 
ollapse des stru
tures danstout le domaine de 
al
ul.Observation : perturbations de pression parasites qui peuvent remonterl'é
oulement.Po
he instationnaire, Venturi 8 degrés
x

y

0 0.5 1

-0.1
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Eri
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Métastabilité de la phase vapeurMasse volumique ρv 
onstant ou ρv variable ?Etat d'équilibre : ρv = ρsatv ,valeur à saturation.Etat métastable : ρv (P ,T ) variable selon la loi des gaz raides.Modèle transport de taux de vide ave
 loi d'état sinus.Tests sur le Venturi 8 degrés (thèse de Boris Charrière)
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Métastabilité de la phase vapeurTube à détente ave
 transfert de masse
x (m)

P
(b

ar
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10.4

0.6

0.8

1 rho v sat
rho v variable

x (m)

al
ph

a

0 0.2 0.4 0.6 0.8 110-2

10-1

100

rho v sat
rho v variable

Vitesse du son de Wallis modi�ée ⇒ fronts d'onde de détente modi�ésDans la po
he, le taux de vide est le même.Eri
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Champ turbulent et équationsmoyennées RANS
Eri
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Une grande quantité de questions ouvertesQuestionsSpe
tre d'énergie, pente 6= -5/3E
helle de Kolmogorov / taille des stru
tures diphasiques.Turbulen
e induite ou pseudo-turbulen
e.E�ets de 
ompressibilité sur la turbulen
e.Anisotropie du tenseur de Reynolds.Augmentation ou diminution de l'intensité turbulente.Intera
tion 
avitation-turbulen
e aux petites é
helles.Cou
he limite 
avitante. Pro�l de vitesse universel.RemarquesPas de DNS et très peu de données expérimentales.Non universalité des é
oulements diphasiques.Eri
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Equation pous les �u
tuationsChamp �u
tuantLe 
hamp de vitesse �u
tuante n'est pas à divergen
e nulle (même si lesphases pures sont in
ompressibles) :
∂u′k,l
∂xl = −

∂uk,l
∂xl =

1
αk u′k .nkδI

→ termes supplémentaires "
ompressibles" ou "dilatationnels".Equation pour les �u
tuations :
ρk ∂u′′k,i

∂t + ρk ũk,l ∂u′′k,i
∂xl + ρku′′k,l ∂ũk,i∂xl + ρku′′k,l ∂u′′k,i

∂t
=

∂Tk,il
∂xl + ρk ũk,i ∂ũk,l

∂xl
+

ρk
ρkαk [

−
∂αkTk,il

∂xl −Mk +
∂

∂xl (αkρk ˜u′′k,i u′′k,l)]

+
ρk

ρkαk [ũk,i (∂αkρk
∂t + ũk,l ∂αkρk

∂xl )]Eri
 Gon
alves Modélisation et simulation de la 
avitation 76/122



Equation pour l'énergie 
inétique turbulente de la phase kéquation phasique TKE kk
∂αkρkkk

∂t + div (αkρk kk ũk ) = αkρk (Pk − εk + Πk +Mk +Dk ) + ΓkKΓave
 :
ρk αkPk = −αkρk ˜u′′k,i u′′k,l ∂ũk,i∂xl Produ
tion
ρk αk ǫk = αkτ ′k,il ∂u′′k,i

∂xl Taux de dissipation
ρk αkΠk = αkp′k ∂u′′k,i

∂xi Pression-dilatation
ρk αkMk = αku′′k,i [−∂pk

∂xi +
∂τk,il
∂xl ] Flux de masse

ρk αkDk = −
∂

∂xl [αkP′ku′′k,i δil − αkτ ′k,il u′′k,i ]−
∂αkρk u′′k,i u′′k,i2 u′′k,l

∂xl Di�usion
ΓkKΓ Transfert de masseEri
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Equation pour k du mélangeTKE pour le mélange
∂ρmkm

∂t + div (ρmkmum) = ρmPm + ρmΠm − ρmǫm + ρmMm + ρmDm + ΓmKΓmOn suppose que 
haque phase partage la même �u
tuation de vitesse u′′i , la même �u
tuationde pression P′ et la même �u
tuation de tenseur visqueux τ
′ij :

ρmPm = τ tm,il ∂um,i
∂xl ; ρmΠm = P′

∂u′′i
∂xi

ρmǫm = τ
′il ∂u′′i
∂xl ; ΓmKΓm = 0

ρmMm = u′′i [
−
∂pm
∂xi ]

+ u′′i [
∂τm,il
∂xl −

∑k τk,il ∂αk
∂xl ]

ρmDm = −
∂

∂xl [ p′u′′i δil − τ
′il u′′i ]− ∂ρm ˜u′′i u′′i2 u′′l

∂xlEri
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Modélisation de la turbulen
eConsidérations généralesLe 
hamp de vitesse �u
tuant n'est pas à divergen
e nulle → termessupplémentaires, di�
iles à modéliser.Le taux de dissipation ε n'est pas solenoidal.Contribution inhomogène et dilatationnelle (ou 
ompressible).
ρǫ ≈ 2µ ω

′ikω′ik︸ ︷︷ ︸
ρεs + 2 µ ∂

∂xk [
∂u′ku′l
∂xl − 2 u′k s ′ll]

︸ ︷︷ ︸
ρεinh +

43 µ s ′kks ′ll︸ ︷︷ ︸
ρεdLe terme de di�usion est modélisé ave
 une formulation en gradient.Le taux de dissipation du mélange ε est 
omplètement modélisé selonla formulation monophasique.Eri
 Gon
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Modélisation de la turbulen
eHypothèse de BoussinesqAnalogie de Boussinesq et vis
osité turbulente du mélange µtm :
τ tm,ij = µtm [

∂um,i
∂xj +

∂um,j
∂xi −

23 div umδij]− 23ρmkmδijEvaluation de µtm ave
 des modèles à équation de transport.Loi de Fourier turbulenteAnalogie à la loi de Fourier et 
ondu
tivité thermique de mélange λtm :qtm = −λtm gradTmHypothèse de nombre de Prandtl turbulent 
onstant Prt :
λtm =

∑
αkλtk =

∑
αk µtkCpkPr t approximé par λtm ≃

µtmCpmPr tEri
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Fermeture des termes de turbulen
e 
ompressiblePression-dilatation, formulation de Sarkar
ρΠ = P ′

∂u′′i
∂xi = −α2ρPMt + α3ρεsM2t

α2, α3 
onstantes à 
alibrer. Mt = √k2
 est le Ma
h turbulent.Dissipation dilatationnelle, formulation de Sarkar
εd =

43 µ s ′kk s ′ll = α1εsM2t ave
α1 à 
alibrerFlux de masse, formulation de Jones
ρM =

ρ
′u′′i
ρ

(
∂P
∂xi − ∂σil

∂xl ) = −
µt

ρ2σp ∂ρ

∂xi ∂P∂xi
σp est un nombre de S
hmidt turbulent, à 
alibrer.Eri
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Modélisation de la turbulen
eChoix usuel, modèle k − ε pour le mélangeEquations de transport équivalentes au 
as monophasique.Tous les termes supplémentaires sont négligés.Seule la dissipation solénoidale est prise en 
ompte.
∂ρ k
∂t + div[ρ u k −

(

µ+
µt
σk ) grad k] = ρPk − ρε

∂ρε

∂t + div [ρ u ε− (

µ+
µt
σε

) grad ε] = 
ε1 εk ρPk − ρ
ε2f2 ε2k
µt ≈ ρ

k2
εsRemarquesUne grande quantité d'hypothèses.Ajout d'un modèle de paroi (fon
tions d'amortissement, lois de paroi)Une grande quantité de problèmes !Eri
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Limitation de la vis
osité turbulenteLe limiteur de Reboud
µt = f (ρ)Cµ

k2
ǫf (ρ) = ρv +

(
ρv − ρ

ρv − ρl )n
(ρl − ρv )n est �xé à 10 usuellementCorre
tion SST - hypothèse de Bradshaw en 
ou
he limite 2D

µt =
ρk/ωmax(1, ΩF2a1ω ) ; a1 = 0.3 ; Ω =

√2ΩijΩij with Ωij = 12 (
∂ũi
∂xl −

∂ũl
∂xi )Contraintes de réalisabilité de Durbin

µt = min(C0
µ
;


s√3) ρk2
ǫ

; 0 ≤ 
 ≤ 1 ; C0
µ
= 0.09 ; s =

k
ǫ
S with S = 2SijSij − 23S2kkEri
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Le limiteur de ReboudSimulation du Venturi 4 degrés, modèle de Spalart-AllmarasSA SA + limiteur de Reboud
Limitation de la vis
osité turbulente µt

mut / mu
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KE Realizable

station 3

Eri
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Autres modèles - appro
he hybride RANS/LESComparaison entre k − ℓ S
ale-Adaptive et DES de Spalart
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gradient de masse volumique à deux instants di�érents : k − ℓ S-A (gau
he) et DES (droite)Eri
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Simulations 3D du Venturi 4oComparaison entre k − ℓ S
ale-Adaptive et DES de Spalart
X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

Iso-surfa
e du taux de vide (valeur de 60%) à deux instants di�érents :k − ℓ S-A (gau
he) versus DES (droite)Eri
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Simulations 3D du Venturi 4oComparaison entre les 
al
uls 2D et 3DRésultats assez pro
hes pour les pro�ls moyens (stations 3 et 4).E�ets 3D faibles en moyenne à mi-envergure.E�ets 3D visibles en instantané.
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Simulations 3D du Venturi 4oComparaison entre les 
al
uls 2D et 3DLe niveau de �u
tuation de pression RMS est largement surestimé par lessimulations 3D.
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Simulations 3D du Venturi 4oMode oblique ave
 l'appro
he S
ale-Adaptive
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Gradient de masse volumique
→ instabilité transverse à basse fréquen
e autour de 6 Hz.Eri
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Modèle de paroi
Eri
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Cou
he limite turbulenteQuestionsExisten
e d'un pro�l de vitesse dit universel.Existen
e d'un loi log instantanée.Loi de paroi 
avitante (κ fon
tion de α).Fon
tions d'amortissement de la turbulen
e en pro
he paroi.Modi�
ations des propriétés turbulentes en aval d'une po
he.E�ets de 
ompressibilité.Etude numériqueSimulations ave
 di�érents maillages : y+ variant de 1 à 50.Comparaison de lois de paroi : two-layer versus TBLE.Eri
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Two-layer wall modelFormulation - similar to single-phase �owsu+ = y+ if y+ < 11.13u+ =
1
κ
ln y+ + 5.25 if y+ > 11.13where κ = 0.41 is the von Karman 
onstantFor unsteady �ows, validity of the velo
ity pro�le at ea
h instant.Turbulent quantities : the produ
tion of k or dire
tly k is �xed followingthe formulation by Viegas and Rubesin :Pk =

1y ∫ y0 τ txy ∂u∂y dyThe se
ond variable is 
omputed through a length s
ale.Eri
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Thin boundary layer equations TBLEFormulationSimpli�ed momentum equation :
∂ui
∂t +

∂uiuj
∂xj +

1
ρ

dPdxi =
∂

∂y [
(µ+ µt)∂ui

∂y ]Use of an embedded grid between the �rst grid point and the wall.
Dis
retization and integration of TBL equations in the embedded mesh.Iterative solving (Newton algorithm) for the variable τw . The number ofnodes in the embedded grid is N =30.Eri
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Simulations du Venturi 4 degrésSimulations ave
 di�érents maillages en pro
he paroiMaillage ave
 251 noeuds dans la dire
tion de l'é
oulement x .Le nombre de mailles di�ère en y dans la 
ou
he limite.Les y+ première maille varient entre 9 et 60 près du 
ol.Maillage 251 × 81 ave
 y+ = 1 
al
ulé sans lois de paroi.
x (m)

y+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

20

40

60

80
251x77
251x62
251x61
251x59

Eri
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Simulations du Venturi 4 degrés
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Simulations du Venturi 4 degrésComparaison ave
 les 
al
uls en maillage �nCal
uls maillage �n 251 × 81 et 
al
uls lois de paroi 251 × 62.
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Simulations du Venturi 8 degrésSimulations ave
 di�érents maillages en pro
he paroiMaillage ave
 174 noeuds dans la dire
tion de l'é
oulement x .Le nombre de mailles di�èrent en y dans la 
ou
he limite.Les y+ première maille varient entre 1 et 30 près du 
ol.Maillage 251 × 77 ave
 y+ = 1 
al
ulé sans lois de paroi.
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Simulations du Venturi 8 degrésFréquen
e et 
oût CPULa fréquen
e expérimentale (signal de pression) est autour de 45 Hz.Le paramètre de 
avitation en entrée σinlet ∼ 2.15.mesh σinlet fréquen
e (Hz) 
out pour 100 ite. (s) ratio174 × 77 2.13 30 525.6 12.18 pas de fréquen
e174 × 62 2.13 35 429.6 0.8172.17 40174 × 60 2.13 35 419.4 0.802.19 43.5174 × 59 2.14 44 408 0.776174 × 57 2.145 46 393 0.747174 × 56 2.14 46 387 0.736Eri
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Equations 1-�uide �ltrées
Eri
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Equations 1-�uide �ltréesS
alesMi
ro-s
ales, s
ales whi
h are small enough to des
ribe individualbubble shapes.Meso-s
ales, whi
h are 
omparable to bubble sizes.Ma
ro-s
ales, whi
h entail enough bubbles for statisti
alrepresentation.When LES is applied at a mi
ro-s
ale, 
ombination with interfa
etra
king methods (Lakehal).When LES is applied at a ma
ro-s
ale, the interfa
e resolution is not
onsidered.The s
ale separation is mathemati
ally obtained by applying a
onvolution produ
t using a large-s
ale-pass �lter (fun
tion G ).Eri
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alves Modélisation et simulation de la 
avitation 100/122



Equations 1-�uide �ltréesFiltrageFor a quantity φ, the �ltered variable is de�ned as : φ = G ◦ φThe Favre �ltered variable : φ̃ = ρφ/ρThe �ltered phase indi
ator fun
tion Xk = G ◦ Xk = αk 
an beinterpreted as a �ltered volume fra
tion of phase k .Fon
tion indi
atri
e de phaseLa fon
tion indi
atri
e de phase est dé�nie par :Xk(M(x , t)) = { 1 si la phase k est présente en M(x , t) à t0 sinonEri
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Equations 1-�uide �ltréesEquationsAssumptions : the �ltering operator 
ommutes with time and spatialderivatives. The mass transfer is assuming to be proportional to thevelo
ity divergen
e through a 
onstant C .
∂ρ

∂t +
∂ (ρũi )
∂xj = 0

∂ρũi
∂t +

∂
(
ρũi ũj + Pδij)

∂xj = div(2µS̃ + 2τµS − 2τρS − τρuu)
∂ρẼ
∂t +

∂
(
ρH̃ũi + Qvi )

∂xj = div(2τµSu − 2µ Ṽ τρS − 2µS̃τρu)
+ div(4µτρuτρS + ρH̃τρu − τρHu)

∂α

∂t + Ṽ .∇α− C ∂ũi
∂xj = −τuα − C div (τρu)Eri
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Equations 1-�uide �ltréesSubgrid terms
τuα = V .∇Xv − Ṽ .∇α ; τρu = Ṽ − V
τµS = µS − µS ; τρS = S̃ − S
τρHu = ρHV − ρH̃Ṽ ; τµSu = µSV − µSV
τρuu = ρ

(Ṽ ⊗ V − Ṽ ⊗ Ṽ)The subgrid term τuα is spe
i�
 to two-phase �ows.The in�uen
e and the hierar
hy of all these terms have never beeninvestigated in 
avitating �ows.The magnitude of the di�erent subgrid terms was a priori evaluated inthe 
ase of phase separation �ows and turbulen
e bubble intera
tion(Labourasse,Vin
ent) → the in�uen
e of τuα is highly dependent onthe �ow 
on�gurations and/or on the 
hosen two-phase des
ription.Eri
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Cavitation non isotherme
Eri
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Changement de phase

�uide Tref (K) Pvap (Pa) dPvap/dT (Pa/K)eau 293 2339 145R-114 293 181100 6000LH2 19 67960 22000LH2 23 209320 50000Eri
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Thermodynami
 e�e
tThermosensitive �uidsThe thermodynami
 behaviour is sensitive to the temperature parti
ularlythe vapor pressure Pvap.The slope of the saturation 
urve dPvap/dT is high.Lo
al 
ooling e�e
t and B-fa
tor theoryThe energy required for vaporization phenomenon is brought by the liquidand 
reates a lo
al 
ooling e�e
t.A heat balan
e between the two phases 
an estimate the s
ale oftemperature di�eren
e ∆T ∗ 
aused by thermal e�e
ts.The B-fa
tor is estimated as the ratio between the a
tual temperature dropand ∆T ∗ :
∆T ∗ =

ρvLvap
ρlCpl and B =

∆T
∆T ∗

≃
α1− αEri
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Régime inertiel et régime thermiqueCas de la 
roissan
e d'une bulle isoléeModi�
ation du phénomène due au transfert de 
haleur autour de la bulle.Séparation entre le régime inertiel (Rayleigh-Plesset) et le régime thermiqueoù les transferts de 
haleur pilotent le pro
essus d'évaporation.Idem pour la 
ondensation.Régime inertielEn régime inertiel, la 
roissan
e d'un bulle de vapeur sphérique est régie parl'équation de Rayleigh-Plesset.Pour un rayon inital R0 le temps 
ara
téristique de 
roissan
e est :tinertiel = √32 ρlR20
(Pvap − P)Eri
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Régime inertiel et régime thermiqueRégime thermiqueEn régime thermique, la 
roissan
e de la bulle est limitée par le �ux de 
haleur àl'interfa
e entre le liquide et la vapeur. Le temps 
ara
téristique de 
roissan
e est :tthermique = π16 R20f (Ja) Ja2Dthloù f (Ja) est une fon
tion 
orre
tri
e et Dthl la di�usivité thermique liquide.Cas des �uides thermosensiblesLa 
roissan
e d'une bulle 
ommen
e en régime inertiel et le régimethermique apparaît très rapidement.Le temps de transition entre les 2 régimes est < 1µs pour l'eau 
haude, lefréon R-144 et les ergols en 
ryogénie.En pratique, le régime thermique est dominant. Or, 90 % des études sebasent sur le régime inertiel !Eri
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Temps 
ara
téritiquesTemps de relaxation relatif aux équilibresLes termes interfa
iaux sont reliées à des temps de relaxation relatifs àl'équilibre des pressions, vitesses, températures et potentiels 
himiques.Temps estimés pour des 
as en détonation (Kapila 2001) :
εP = 3.0 10−8s
εu = 1.0 10−7s
εT = 1.8 10−2sLe temps 
ara
téristique de l'é
oulement est d'environ 10−4 s.

⇒ Les équilibres de pression et de vitesse se produisent rapidement.
⇒ L'é
oulement est en déséquilibre thermique.Hypothèse de relaxation in�niment rapide relatif à l'équilibre thermique estpeut-être forte dans de nombreux 
as.Eri
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Tube à détente en eauCas vitesse d'étirement du �uide u0 = 100 m/s
x (m)
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4-eqt sinus
4-eqt SGFort refroidissement dans la po
he dû à l'évaporation.Le taux de vide est pro
he de 1 dans la po
he.La théorie du B-fa
teur est inutilisable : B = α/(1− α).Modèle à 2 températures (modèle à 5 équations) ?Introduire une 
inétique du 
hangement de phase ?Eri
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Tube à détente en LH2 à 22.1 KCas vitesse d'étirement du �uide u0 = 100 m/s
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Large dépression en-dessous dePvap(Tref ) autour de 1.2 bar,due à la grande valeur dedP/dT .Le refroidissement dû à lavaporisation est ≃ 6.5K.La théorie du B-fa
teur ave

αmax = 0.86 donne une valeurde 6 K.
⇒ bon a

ord en les 
al
uls etlé théorie.Eri
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Cal
uls de Venturi en fréon R-114Venturi à 4 degrésExpérien
e menée à Grenoble. Vinlet=14.4 m/s. Tref= 293K.
σinlet ≃ 0.55 : paramètre de 
avitation en entrée.Po
he de 
avitation atta
hée au 
ol, de longueur environ 80 mm.Bi-sondes optiques et thermo-
ouple pour α et température paroi.Géométrie et maillage 251 × 77 noeuds
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Cal
uls de Venturi en fréon R-114Modèle 3-eqt isotherme et non isotherme
alpha

y
(m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

Station 3

Epaississement de la po
he en non isotherme.Fort refroidissement en isotherme ≃ 12 K dans la 
ou
he limite.Bon a

ord pour la valeur à la paroi en non isotherme.Eri
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Cal
uls de Venturi en fréon R-114Comparison modèle 3-eqt et modèle 4-eqt (TTV)T − Tref (K)
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gradient de T (K/m)
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modèle 4-eqtRe
hau�ement en aval de la po
he dû à la 
ondensation.Ce phénomène n'est pas reproduit par le modèle 3-eqt.Eri
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Cal
uls de Venturi en fréon R-114Comparison modèle 3-eqt et modèle 4-eqt (TTV)

Meilleure simulation de l'épaisseur de la po
he ave
 le modèle TTV.Meilleurs résultats obtenus ave
 la loi d'état sinus.Eri
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Simulations 3D de turbopompes
Eri
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Ro
ket laun
herCryote
hni
 propulsion
Cavitation in turbopumpsModeling and simulation of 
avitation in 
ryogeni
 
onditions LH2 and LOxaxial pump 
alled indu
er.Cavitation → limitating phenomenon for the 
on
eption.Consequen
es → head drop, instabilities and vibrations.Eri
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3D turbulent 
ase : indu
er geomrtry with liquid hydrogen LH23-blade indu
er designed by the NASAVref= 200 m/s. ω=30000 tr/min. Tref 19 to 23K. Re ≃ 75 millions.�ow rate φ =
Vinlet

ωRshroud = 0.098 et 0.108Curves Ψ(NPSH) at various �ow rate and temperature.Geometry, one blade-to-blade 
hannel - 740000 nodes with tip leakage
Eri
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Indu
er in liquid hydrogen LH2 (2)Head drop : 
omparison between experiment/numeri


For Tref=19K, good result for the NPSH of drop (1.5 % error).For Tref=23K, not so good ! (22 % error).Eri
 Gon
alves Modélisation et simulation de la 
avitation 119/122



Indu
er in liquid hydrogen LH2 (3)Void ratio, mi-span 
utting plane, φ=0.108 and Tref =23K

Atta
hed 
avity along the bevel on the leading edgeCavitation po
ket on the lower sideWeak value of void ratio, 30% maximumEri
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Indu
er in liquid hydrogen LH2 (4)Temperature at wall on the upper side, φ=0.108 and Tref =23K

Wall temperatureE
kert numberE
 =
R2ω2Lvap(Tref ) high : × 100 in 
omparison with 
old water.Competition between vis
ous warming / 
ooling e�e
t due to vaporizationEri
 Gon
alves Modélisation et simulation de la 
avitation 121/122



Mots de la �nConstru
tion d'un 
ode en régime 
avitantChoix du 
orpus d'équations (3, 4, 5 équations et plus), hypothèsessur l'équilibre thermodynamique, glissement entre les phases,fermeture des transferts de masse et de 
haleur, lois d'états.Respe
t de 
ontraintes thermodynamiques.S
hémas numériques, impli
itation, pré
onditionnement bas Ma
h,termes non 
onservatifs, gradient de vitesse du son.Modèles de turbulen
e, termes dilatationnels (pression-dilatation),modèles de paroi, limitation de µt .E�ets 3D ave
 éventuellement rotation.Perspe
tivesCouplage ave
 des études de stabilité.Formalisme LES, équations 1-�uide �ltrées.Régime thermique et 
inétique de 
hangement de phase.Eri
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