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1. Introduction

Le phénomène de cavitation génère des nuisances telles
que chute de perfonnances, endommagement de machi­
nes, fluctuations de pression et bruit. En hydrodynamique
navale, les contraintes portent sur la génération de
vibrations de coque ou de l'arbre d'hélice par les efforts
fluctuants agissant sur le propulseur, et la discrétion
acoustique des bâtiments. Dans d'autres domaines, le
bruit émis permet de détecter la cavitation et ainsi de faire
des mesures dans un milieu non accessible visuellement.
Cependant, si l'on peut déceler l'apparition de cavitation
par analyse du niveau de bruit, on qualifie difficilement le
type de cavitation par le bruit émis.

Différents auteurs [1], [2], [3] ont hiérarchisé les
fonnes de cavitation en fonction de leur niveau relatif de
bruit émis et de la variation de ce niveau avec le
paramètre de cavitation ou l'instationnarité de l'écoule­
ment. Il apparaît qu'en configuration stationnaire, un
vortex est moins bruyant qu'une poche, elle-même moins
bruyante que des bulles. Par contre, en régime instation­
naire, la poche peut être plus bruyante que des bulles.
BLAKE et al. [4] indiquent que le bruit émis par une poche
augmente rapidement après l'apparition puis continue
d'augmenter avec une pente plus faible lorsque le paramè­
tre de cavitation diminue. Le bruit de bulles, par contre,
semble augmenter monotonement quand CT diminue. Si
l'influence des gennes sur le type et le développement de
la cavitation n'est plus à démontrer [5], [6], [7] on trouve

/ peu de données dans la littérature sur l'effet de ces
gennes sur le bruit de cavitation à bulles [8], [9].

ARAKERJ et al. [9], indiquent que lorsque de nombreuses
bulles se développent sur un corps, le niveau de bruit
émis baisse et qu'alors, les fonnules les plus couramment
utilisées de normalisation de ces niveaux ne sont plus
valables.

La démarche suivie par le Bassin d'Essais des Carènes
consiste, dans un premier temps, à découpler les phéno­
mènes (cavitation à bulles, cavitation à poche et tourbil~

Ion) afin de chercher à caractériser chacun d'eux par une
signature acoustique particulière.

On s'intéresse ici à l'étude du bruit émis par une
cavitation à bulles obtenue sur un profil plan bidimension­
nel. Cette présentation fait état des premières expériences
réalisées dans ce cadre..

2. Description de l'installation d'essais

Le bassin d'Essais des Carènes dispose, sur le site de Val
De Reuil de trois tunnels hydrodynamiques, le Grand
Tunnel ou GTH [10], le petit tunnel ou PTH et un Tunnel
Hydrodynamique pour l'Etude des Méthodes d'Essais ou
THEME, qui fait l'objet de cette présentation. Ce dernier
a pour vocation de pennettre la mise au point de
méthodologies d'essais applicables au GTH. Pour cette
raison, la veine d'essais de THEME a les dimensions de
la petite veine du GTH soit 1, 14.m x 1,14 m x 6 m.

Dans sa géométrie initiale, THEME comporte une
pompe de circulation, de débit maximum 0,4 m 3/s, un
résorbeur, un convergent avec un nid d'abeille et une

Acoustic qualification of bubble cavitation

Theme, a specialLy designed hydrodynamic Tunnel for developing anâ testing new experimental
methods was modified in order to perform tests on cavitation radiated noise. After hydrodynamic and
(lcoustic qualification of the new experimental installation, tests concerning bubble cavitation on a two
dimensionfoil were carried out with and without nuclei seeding. Using hydrophones, acoustic signal
was recordedfor different values offlow velocity andfoil angle of attack. These signais were analysed
by FFT.
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Photographie n° 1 : Vue de la petite veine immergée.

buse de diamètre 0,08 m placée dans la veine d'essais,
qui génère un écoulement de jet dans celle-ci. La veine
sert aussi de cuve avale et permet l'élimination de bulles
d'air dans sa partie supérieure. La vitesse maximale dans
le jet est de 20 rn/s. L'installation peut être pressurisée
jusqu'à 3 bars et dépressurisée jusqu'à 0,03 bar, par
l'intermédiaire d'un ballon à surface libre relié à la veine
d'essais. THEME est équipé d'injecteurs de germes
situés à l'amont du convergent. Leur mise en fonctionne­
ment est modulable de 0 à 8 injecteurs. Un prélèvement à
l'amont du convergent permet la mesure de la population
de germes au moyen d'un venturi à ogive interne.

Dans le cadre d'études sur la génération de bruit par
cavitation et sa reconnaissance, THEME a été retenu
pour réaliser des essais à petite échelle sur des configura­
tions de base (bulles, poches ou tourbillon) du phéno­
mène. Pour ce faire, l'installation a été modifiée pour
permettre l'implantation d'une petite section d'essais
immergée dans la veine de 1, 14 m de côté, en lieu et
place du jet libre. Ce montage permet l'implantation des
hydrophones entre les deux veines et de s'affranchir ainsi
des bruits d'écoulement.

Le convergent et la buse de la configuration initiale ont
respectivement été remplacés par deux convergents avec
un nid d'abeille intercalé et par une veine de section
rectangulaire suivie d'un divergent débouchant librement
dans la veine de 1,14 m de côté. La paroi inférieure de la
petite veine est inclinée à 13 %0 afin d'obtenir une
divergence de l'écoulement, ceci pour éviter un gradient
de pression longitudinal trop élevé, dû au développement
des couches limites de paroi.

Les dimensions de la petite veine rectangulaire sont, en
sortie du convergent: largeur 1: 0,08 m; hauteur h :
0,1 m; longueur L: 1,28 m.

La longueur du divergent est de 1,6 m et celle du
convergent de 0,528 m. Le taux de convergence est de
1,6 % pour le premier convergent et de 3,6 % pour le
second.

1. Schéma de montage des hydrophones en paroi.

La photographie n° 1 représente la deuxième partie du
convergent (à droite) et la section d'essais immergée dans
la grande veine, dont on voit les renforts métalliques. Le
plan des faisceaux laser fixe la position du début du
profil.

La position du profil d'essais à 0,64 m de la sortie du
convergent a été nécessitée par la présence de renforts
métalliques sur la veine de 1,14 m de côté. L'axe de
rotation du profil est situé à 50 mm de la paroi supérieure
de la veine et à 59 mm de la paroi inférieure. La mise en
incidence du profil est manuelle. Elle se fait au moyen
d'un axe support qui traverse les parois des deux veines.
Un système de blocage et de repérage permet de fixer
l'incidence du profil durant l'essai.

3. Instrumentation utilisée et traitement

La pression statique de référence P est mesurée en paroi
inférieure, en sortie du convergent. La vitesse de l' écoule­
ment peut être mesurée par 'différence de pression dans le
convergent. En pratique, après avoir vérifié dans plusieurs
cas, par vélocimétrie laser que l'on pouvait le faire, nous
avons contrôlé la vitesse par une consigne sur la pompe
de circulation.

L'instrumentation acoustique est composée d'un hydro­
phone B&K 8100 placé en paroi de la veine extérieure,
au droit du profil, et d'un hydrophone B&K 8104 sus­
pendu dans l'eau entre les deux veines. Leur bande
passante est de 120 kHz. L'hydrophone de paroi est
monté dans une enceinte remplie d'élastomère. L'utilisa­
tion de ce montage (fig. 1) sur GTH permet de filtrer les
fluctuations de pression dues à la couche limite.

La chaîne de mesure et de traitement est schématisée
sur la figure 2. Elle comprend, outre les hydrophones,
des conditionneurs, une batterie de filtres passe-haut ou
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2. Schéma descriptif de la chaÎne d'acquisition et de traitemelll.

bas, un analyseur de spectre HP (de bande passante de
100 kHz et de dynamique de 84 dB) et un micro-ordina­
teur gérant l'acquisition. Un enregistreur à bande magnéti­
que (de bande passante de 80 kHz avec une dynamique
de 60 dB) permet la sauvegarde du signal temporel.

Le traitement en Densité Spectale de Puissance DSP
est fait par l'analyseur,. sur trois bandes de fréquences (0­
500 Hz; 0-5 Hz; 0-100 kHz) avec 2 048 échantillons
temporels. Pour l'analyse sur la bande haute fréquence, le
signal est filtré en passe-haut à 3 kHz. Les sorties
graphiques et les sauvegardes sur micro-ordinateur cor­
respondent à une moyenne sur 10 spectres pour les
bandes basse fréquence et sur 20 spectres pour les deux
autres gammes.

4. Qualification de la veine d'essais

4.1. Cinématique de l'écoulement

Des mesures par vélocimétrie laser dans la section
d'essais ont permis de qualifier la qualité de l'écoulement
dans la petite veine sans la présence du profil d'essai.

Homogénéité spatiale de la vitesse: La discrétisation
spatiale des mesures dans un plan perpendiculaire à
l'écoulement est de un point tous les 5 mm sur l'axe
horizontal, et de un point tous les 10 mm sur l'axe
vertical. La vitesse moyenne est calculée sur 256 valeurs.
Hors couche limite, l'écart maximum sur la vitesse
moyenne ponctuelle par rapport à la moyenne des vitesses
dans la veine d'essais est de 1,4 %. Les autres valeurs
sont inférieures à 1 %.

Taux de turbulence de l'écoulement: Les mesures dans
le plan passant par la position du bord d'attaque du profil
montrent que l'écoulement hors couche limite a un taux
de turbulence inférieur à 1,2 %.

3. Couche limite en paroi verticale de la section d'essais.

Epaisseur de la couche limite (figure 3) : Les mesures
correspondent à la couche limite se développant sur les
parois verticales de l'installation en sortie du convergent,
et à la position du bord d'attaque du profil. Le pas spatial
de discrétisation est de 1 mm. L'épaisseur fi de couche
limite est d'environ 10 mm au droit du profil. Le profil de
vitesse mesuré correspond à celui d'une couche limite
turbulente se développant sur une plaque plane sans
gradient de pression.

Gradient longitudinal de vitesse: Des mesures compa­
ratives de vitesse moyenne en deux abscisses éloignées
de 0,5 m dans l'axe de l'écoulement pour 3,9 m/s et
12,8 m/s montrent un écart de 0,08 m/s et de 0,34 m/s
respectivement. Ce qui n·ous donne une variation de
pression inférieure à 1,1 % le long du profil d'essais.

Point de fonctionnement de la pompe de circulation: Il
a été contrôlé que la mise en incidence du profil jusqu'à 3'
ne modifie pas le point de fonctionnement de la pompe,
qui n'est pas asservie à la vitesse dans la section d'essais.
L'écart type sur les vitesses moyennes à différentes
incidences, est inférieur à l'écart type sur les vitesses
locales pour une incidence donnée. Ce résultat nous
permet d'utiliser la vitesse de rotation de la pompe
comme consigne.

4.2. Bruit de fond

Des enregistrements acoustiques ont été réalisés sans
profil dans la section d'essais et pour divers points de
fonctionnement de l'installation en vitesse et en pression.
Les niveaux obtenus apparaissent suffisamment faibles
pour permettre une bonne détection de la cavitation
lorsqu'elle apparaît, et ce, jusqu'à des vitesses de 14 m/s
dans la section d'essais. Au-delà, la pompe de circulation
génère des vibrations qui se propagent dans la structure et
perturbent les résultats. Nous limiterons donc les vitesses
étudiées à 13 m/s.
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Photographie n° 2 :
Alpha = 1 degré; V = 12,9 mis; cr = 0,44 ; 5 injecteurs.

a) sans injection de germes.

b) avec 1 injecteur.

c) avec 5 injecteurs.

Photographie n° 3 :
Alpha = 1 degré; V = 12,9 mis; cr = 0,38.
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4. Coefficients de pression calculés sur le profil.

5. Premiers résultats en cavitation à bulle

5.1. Profil d'essai

Le profil utilisé est un NACA 16009 de corde 0,1 m,
c'est-à-dire un profil symétrique d'épaisseur maximale
0,009 m située à mi-corde. Le taux de confinement dans
la veine d'essais, à incidence nulle, est de 8,3 % au
niveau du profil.

Les courbes de coefficient de pression Cp sur le profil
calculées en théorie potentielle et en milieu confiné, sont
portées sur la figure 4 pour les incidences de l'et 1,5'.
Le coefficient de pression et le paramètre de cavitation cr
sont définis comme suit :

CT

Poo Pression de référence dans la section d'essais
P v Pression de vapeur à la température d'essais
p Masse volumique de l'eau
V 00 Vitesse de référence dans la section d'essais

La valeur du paramètre d'apparition de cavitation à
bulles mesuré en essais avec injection de germes est de
0,6. L'incidence réelle du profil lors de l'essai est
comprise entre l'et l,S'.

5.2. Points de mesure

Les résultats présentés correspondent à une seule inci­
dence du profil et une vitesse de l'écoulement de
12,9 rn/s. La pression de référence de l'installation est
modifiée afin de faire varier le paramètre de cavitation.
Pour chaque point en pression, trois configurations
d'injection sont étudiées. On fonctionne successivement
sans injecteur (Oi de germes), avec 1 injecteur (1 i) puis
avec 5 injecteurs (Si). Ces réglages font varier la quantité
de germes susceptibles d'exploser.

5.3. Résultats

Les figures de cavitation obtenues pour deux valeurs du
paramètre de cavitation sont illustrées sur les photogra­
phies nos 2 et 3a, b, c. Sur ces dernières, on montre
l'influence de l'injection de germes sur le développement
de la cavitation.
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10. Influence de la nucléation sur la OSP.
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11. Influence de la nucléation sur la OSP.
V = 12,9 mIs; cr = 0,38.
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6. Influence de la nucléation sur la OSP.
V = 12,9 mIs: cr = 0,38.

7. Influence du 0" sur la OSP.
V = 12,9 mIs; 1 injecteur.
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V = 12,9 mIs; 5 injecteurs.
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Les figures 5 à 14 présentent quelques résultats de
mesure concernant soit l'influence de l'injection, soit
l'influence du paramètre de cavitation sur la Densité
Spectrale de Puissance référencée à 1 I-LPa. Pour faciliter
les comparaisons, les bandes de fréquences étudiées (ici
0-5 kHz et 0-100 kHz) ont été divisées en 20 classes
d'égale longueur. Dans chaque classe, on effectue la
moyenne de la DSP. Chaque symbole des courbes figure
la valeur de cette moyenne rapportée au centre de la
classe considérée.

5.3.1. Effet des germes

Les courbes nOS 5 et 6 montrent l'effet des germes sur
une bande de fréquences 0-5 kHz pour deux valeurs de (T.

L'écart mesuré est très important (presque 20 dB) entre le
cas sans injection et les deux autres cas. Par contre il n'est
que de quelques dB (2 à 3) entre 5 injecteurs et 1 injecteur
pour (T = 0,44. Lorsque (T diminue, il n'y a plus d'écart
entre les deux courbes avec injection sur cette bande de
fréquence.

Les courbes nOS 9, la et 11 se rapportent à la bande de
fréquence 0- 100 kHz. On retrouve les mêmes tendances
que précédemment avec en plus:

- une élévation de niveau plus marquée due à un plus
fort grossissement des bulles pour la courbe sans injection
lorsque (T diminue;

- une baisse de niveau pour (T = 0,38 dans le cas
avec 5 injecteurs. Cette mesure correspond à la photogra­
phie nO 3c. Ceci s'explique par le fait que la croissance
de chaque bulle est limitée par la présence des autres.

Il apparaît donc un phénomène de saturation et de
baisse de niveau acoustique lorsque le nombre de bulles
en expansion sur le profil augmente et que leur évolution
dynamique s'en trouve affectée.

5.3.2. Influence du (T (figures nOS 7, 8, 12, 13 et 14)

Sur les courbes illustrant cette influence sur chaque bande
de fréquence, la configuration d'injection est gardée
constante par courbe. On note sur la bande 0-5 kHz:

- l'élévation de niveau de bruit lorsque (T diminue,
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puis stagnation pour (T .;;; 0,38, qui correspond au plateau
dans la courbe de Cp.

- la modification de la forme des courbes qui présen­
tent des bosses très marquées dont les maxima se
déplacent vers les faibles fréquences lorsque (T diminue.
Lorsque le niveau de bruit semble saturer, les courbes
sont beaucoup plus plates.

Pour la bande 0-100 kHz on remarque:

- l'élévation de niveau lorsque (T diminue, jusqu'à
une valeur de saturation, puis une baisse de niveau. Ceci
est observable surtout avec 5 injecteurs en fonctionne­
ment;

- la forme décroissante des courbes monotones est
modifiée à saturation par l'apparition de baisse de niveaux
plus marquée dans les bandes 35-40 kHz et 70-75 kHz.

6. Conclusions

Les modifications de la veine THEME permettent des
essais acoustiques sur des formes de cavitation de base.
On peut ainsi étudier l'influence sur le bruit émis, de
paramètres tels que nombre de germes, vitesse de l'écou­
lement et répartition de pression.

Les premiers résultats obtenus pour une cavitation par
bulles permettent de mettre en évidence l'influence de la
nucléation sur le signal acoustique émis. Une forte
diminution du niveau de bruit dans la bande 0-100 kHz
est observée lors de la saturation e"n germes de l'écoule­
ment.

Les perspectives de ces essais sont d'une part, l'analyse
temps/fréquence des signaux enregistrés, et d'autre part
l'étude de la transposition du bruit émis par la cavitation à
bulles. La cavitation à poche et celle de vortex seront
ensuite analysées.
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