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1 ®INTRODUCTION

La nécessité de construire des turbomachines de plus en plus
perfommantes el plus compactes done moins onéreuses motive
depuis plusicurs décennies les recherches dans ce domaine. Une
des principales contraines limitant l'augmentation des vitesses
de rotation est Je phépomene de cavitation gui se développe
quand la pression est abaissée au niveau de Ta pression de vapeur
saturante. La vaporisation du {luide apparaft principalement
dans lcs zones ol la géométne présente de Tortes courbures,
comnme au bord d'attaque des aubages of se développent parfois
des poches de vapeur ainsi que dans les régions of le fluide est
SOUMIS A une vorticité importante.

La présence de 1a cavitation au scin d'un sysiéme génére dil-
{érents problemes dont le plus connu et certainement le plus
génant est le phénomene d'érosion des maténaux pour un fone-
uonnement cavilant prolongé. Mais clle provogue également des
chutes de performances des machines wumantes lorsque e
volume de vapeur devient important.

5i Vapparition dc la cavilation dans une turbomachine n'est
pas direciement signe de chute de performance, le volume de
vapeur goil toutelois rester limité. Cela demande done une mai-
trise el surtout une connaissance des différents régimes de fone-
tionnement de la machine. La simulation numérique des régimes
cavilants ct 1a prévision des conditions de perte de performances
représenient une approche inléressante gui permet d'agir en
amont au niveau de ia conception. Le code cavitant tridimen-
sionnel, CALECHE-MOCA3D, a éié développé pour alleindre
ces objectifs.

H ¥ LE CODE CALECHE-MOCA3D

L'utilisation des modéles Iidimensionnels visqueux est limi-
1ée dans le milieu industrict ob ils sont, lc plus souvent,
employés uniquement dans la dernidre phase de validation d'un
profotype. La définition précise de la géométrie, la construction
des maillages avec les raffinements adéquats, les temps de cal-
cul et les outils complexcs nécessaires au post-traitement sont
trop contraignants pour étre insérés dans une chaine de dimen-
sionnement des machines hydrauliques.

51 on considére unc machine travaillant prés de son point de
fonctionnement nominal, les effets visqueux, confinés 3 la
proximilé immédiale des parois, n'entrainent pas de modifica-

NOTATIONS
Q: débit (m*s)
On: débil nominal (m*s)
p: masse volumigue (kg/m?*)
Vz: vitesse débitame {m/s)
W vitesse relative (m/fs)
W vitesse relative caleulée par

le module CALECHT (my/s)

W= W W vitesse relative de perturba-
tian (m/s)

¥ fonction de courant de
perturbation

¢ =+ (Pamont-Pvapeur)/{ra'r*) : nombre de cavitation

a* : sigma correspondant A un
abaissement de 3% de la
hauleur manométrgue

R rayon (m)

m abscisse curviligne
g direction azimutale
r: direction radiale
FA direction axiale

tion majeure de I'éconlement. L.a modélisation pent alors se faire
sur la base dune résolution tridimensionnelle des équations
Jd'TECLER.

Le code développé est donc basé sur unc formalation
BULER-3D (CALECHE, {1]), & laquelle ¢st couplée une modé-
lisaton tridimensionnelle (MOCA3D 2] {3]) des poches de
cavitation particlle issue des modéles bidimensionnels [4]. La

" poche de cavilation étamt traitée comme une perturbation de

V'écoutement nop cavitant, un couplage entre le module 3D et le
module cavitant est indispensable. A chaque itération, la poche
de cavitation nouvellcment caleulée par MOCASD agit comme
un corps solide qui forme une sur- épaisseur a la pale et qui réduit
I'espace destiné au fluide dans le canal inter-aubes. Le calcul sui-
vant, effectué par CALECHE, permel de réactualiser le champ
de vilesses dans le pouveau domaine de calcul qui cormrespond a
I'espace inter-aubes réel diminué du volume de la pache. Celte

LA HOUILLE BLANCHEAN 4/5-1957

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/Ihb/1997027



http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1997027

MODELISATION NUMRERIQUE D'ECOULEMENTS PARTIELLEMUENT CAVITANTS IDANS LES TURBOMACIHINES

4.J

CALCUL EULER-3D

<=

CALCUL CAVITANT

DEFORMATION DU MAILLAGE

<=

CONVERUENLE
FIN

1. Organigramme général du code CALECHE-MOCA3D,

interaction qui est & l'origine du processus itératif {figurc 1)
donne & convergence une modélisation de V'écoulement cormes-
pondant aux conditions de fonctionncmend imposées on déhut
de caleul par l'utilisatenr.

# 2.1 Modélisation de I'écoulement subcavilant
(le code CALECHE-MOCA3D)

(e code basé sur une formulation EULER-3D, a été développé
par I¢ laboratoire METRAFLU sous I'impuision de I'Electriciié de
France [1]. Son original#té provient de P'etilisation dune formula-
tion de Clebsch des équations d'EULER, qui décompose e vec:
teur vitesse absolue en unc partic polentielle ct une partie rota-
tionnelle. L'utilisation de certaines hypothéses simplificatrices
permet notammen! de se restreindre 4 la formulation de Clebsch-
Hawthorme qui diminue le nombre de variables du probléme,

£ 2.2 Le modéle numérigue de cavitation

[.e modile utilisé, adapié & 1a représcntation de la cavitation
partielle, est issu du développement de codes bidimensionnels el
quasi-tridimensionnels {4]. If repose sur une formulation simpli-
fige (modéle a interface) dont les idées principales sont
- L.a vapcur cst séparée du liquide par une surface imperméable
stalionnaire.

- Sur les trojs-quarts avant de la poche de cavitation, la pression
cst égale A la pression de vapeur saturante.

- Sur le quart armére, le collapse des structures de vapeur est
sirnulé par un modéle de sillage.

2.2.1 Formulation du probléme

Dans notre modélisaifon, la construction de la surface délimi-
tant la poche de cavitation est le résultat d'une succession de cal-
‘culs bidimensionnels sur chacune des surfaces axisymétriques
constiluant le maillage complet de la maching, Cela ne conslitue
quunc procédure de calcul étant deonné que la modélisation
prend en comple, de fagon dgourcuse, les effcts tridimension-
nels par l'intermédiaire des conditions aux limiles.

Au cours de V'étape cavilante, la divergence ef le rotationnel
du champ en projection sur la surface de caleul seront figés.
Cellc hypothése se justilie par un rapport faible entre lc volume
de vapeur et le volume global du canal inter-aubes, exprimant le
fait que la cavité ne petarbe que irés localement I'écoulement
de la machine, Ces hypotheses de conservation, qui ne sonl pay
restrictives du fait de la procédure iérative de la résolution, se
traduisent par les équations suivantes :

rot{ W) = rof{ WD) )
W)=l O

Dang le but d'alléger la formulation ¢t d'aceélérer la conver-
genee des caleuls, nous avons raisonné en lermne de perlurbation.
Cetie demnitre correspond aux modifications causées par la pré-
sence de la cavité ; d'oll lintroduction dune vitessc rclative W'
dile de perturbation définie comme la différence entre les vilesses
rclatives cavitanies ol subcavilanies 3 une ilération donnde. Par
conséguent, on peut introduire une fonction de courant de pertor-
bation Y qui doit étre sulution de I'équation de Laplace :

A= 3

La fonction de courant de perturbation solution de cette équa-
tion est ohlenue par unc méthode des éléments finis afin de res
ter cohérent avec le module CALECHE.

2.2.2 Les conditions aux limites du calcul cavitant

L'utilisation d'une formulation cn perturbation simplific
considérablement les conditions aux limiles du caleul cavitant.
ILa fronti¢re du domaine de caleul est découpée on trojs zones :
1. La conditon de cavité qui est une condition de Newmann

s'exprime sous la lorme suivante :

oy

E;:W'(M)-E:W(M)-E—WSD{M)-E (4)

Cela permet d'exprimer le fait que la vitesse de perturbation

est purement tangentielle & Pinterface liquide-vapeur. En uli-

lisant fes résullats du caleul Euler tidirmensionnel, notam-

ment 1a vilesse relative et 1a rothalpie, on peut expnimer celle

condition er fonction dc la vilesse tangenticlle au point de

détachement W(D) :
Y ROy E- WOy %)

an

2. La condition de sillage : {1 est imposé un raceord quadratique
i la fonction de conrant de perturbation sur une zone de lon-
gueur arbitraire. Nous utiliserons une longueur de sitlage qui
représenie lc tiers de la zone & pression constantc ; cette pro-
poriion est en bon accord ave¢ les résultats expénimentaux,

3. La zone extérdeurc a la poche de cavitation. Dans cetic région
il n'exisie pas de phénoménc perturbant I'écoulement non
cavitant, ce qui se traduit par I'annulation de la fonction de
courant de perturbation dans cette zone.

2.2.3 Recherche de la longueur de cavité

L.a difficulié de ce ype de modélisation est qu'a pron les
points d'application des conditions aux limites ne sont pas




coanus. Pour débuter e catcul il faul sc donner unc "géométrie
de départ”. sachant que le point de détachement "D" est forie-
mert Hé 4 'écoulement au niveaw du bord d'attague de 1'aubage
cl 4 l'éiat de la couche limite dans celte région, et que la lon-
gueur de la cavité est fonction des répartitions de pression sur
Paube. Pour développer un code prédiclif, nous avons mis en
place unc méthode d'estimation de ta longueur de la caviié cor-
respondant au niveau de pression cn amont de la machine, qui
repose sur un balayage de la lod "L{5)" par dicholomie.

2.2.4 Déformation du maillage

Lz recherche de la position de linterface séparant 1'écoulement
extérieur de Vintérieur de s cavité est assurée par la conservation
du débit initial sur ¢haque ligne iso-M du maillage.

2.3 Modélisation du régime critique d'une turbomachine

La chutc de performance d'une machine hydraulique est
caractérisée par son sigma critique {noté o*). Cet éiat corres-
pond & une cavitation irés développée qui s'étend au-deld du col
ct qui modific lc trangle des vilesses en sortie de rouc provo-
gquant une chute des performances de la machine. Pour les
construcicurs, le régime critivue correspond, e plus souvent, &
up abaissement de 3 % de la hauteur manoméirigae. Dy point de
vue numérigue, e plus simple consiste a considérer que le sigma
critique comespond % une poche de cavitation qui aticint le
recouvrement. Cela représcntera donce notre eritére numérigue
pour déceler un régime critique.

Lorsque l'on approche du blocage, la cavitation modifie sen-
siblement 1'¢coulement général, ce qui perturbe fortement le
couplage "3D-caviian!". Par conséquent, pour modéliser ce
fonctionnement cxiréme, nous réalisons une "descenle en
sigma” qui s'apparente & unc procédure expérimentale. Le calcul
est zlors réalisé cn plusicurs éapes avec un sigma évoltuant du
fonctionncment non cavilant au régime critique.

IN1 M PROBLEME SPECIFIQUE
AU DETACHEMENT

Les simulations numériques d'écoulements cavilanis, notam-
ment avee un modeéle & interface, nécessitent lo positionnement
du point de détachement de la cavité dont dépendent forlement
les résuitais des modélisations, Lorsque la géoméiric considérée
présente une aréle vive au niveau du bord d'attaque, nous savons
que la cavitation prendra naissance sur cetle discontinuité ; mais
pour lgs anbages dont P'extrémité cst amondie, 1a position cxac-
te du délachement des poches de vapeur est numériquement plus
délicate 4 obtenir. Le nombre de publications lides & ce sujet cst
probablement une preuve de cette difficulié ({51, {6]).

corde 0.9 m

2. Schéma du disposiiif expérimental.

De plus, ce positionnement est fortement li€ & la discrétisation
utilisée pour le bord d'artaque de l'aubage ; pour les géométries
tridimensionnelies, le raffinement du maillage cofie cher ea
temps de caleul ¢t en place mémoire. Par conséquent, notre
objecuf cst d'éludier la sensibilité des calculs cavitants & la deéli-
nition géométrique du bord d'anaque des profils, dans ic but de
supprimer le probléme du positionnement du point de détache-
ment {1out en réalisant vne discréisation économique}. Pour
cela nous utiliscrons la démarche suivanic .

l. Adaplation da code CALECHE-MOCAZD pour Ie calcul de
configurations bidimensionnelles (hydrofoils).

2. Utilisation de résultats cxpérimentaux obtcnus sur deux

hydrofoils différant par leur bord d'attzque.

Comparaisons avec les résultats d'vn code bidimensionnel

déja validé auparavant.

Ll

# 3.1 Les essais dans la veine & grande vitesse

Le projet expérimental [7] cst réalisé sur deux géoméiries de
type hydrofoil placées dans vne veine disponible au laboratoire
(La Veine & Grande Vitesse : V.G.V.). Pour valider lc code sur
unc géométrie bidimensionnelle, i est nécessaire d'utiliser une
géoméiric qui ne présente aucune ambiguité sur la position du
détachement des cavités. La scconde géométric constitue un
support expérimental nécessaire pour progresser sur le probléme
de la discréusation des profils & bord d'attague pointu @ cet
hydrofoil est assez effilé ¢t son exuémité amont est déerite par
un arrondi "d'usinage” de 4/10F™ de milliméire.

Les formes des poches de cavitation sont obtenucs par traite-
ment informatique des images vidéo enregisirées lors des essais
avec une caméra CCD. Les niveaux de pressions sont estimés
soil par les prises paridiales soit par des sondes A guatre trous,
Enfin, les vitesses prés da bord d'atlague sont mesurées par
vélocimétrie faser.

# 3.2 Comparaiscens calculs - expériences

Le caicat de I'écoulement cavitant autour des profils, par le
code CALECHE-MOCA3D, est réalisé & l'aide dun maillage
construit avec une scule maille on largueur ot 3036 éléments tri-
linéaires soit 31 275 nceeuds. Le raffinement est important dans
les zones sensiblcs comme lc bord d'attaque du prefil, le bord de
fuite, mais égatement prés de l'extrades et de 1'intrados du profil.

Les comparaisons sonl done réatisées avec les résultats expé-
rimentaux mais également avec un code bidimensionact qui
peut prendre en compte les cffets visqueux par unc méthode
d'ohstruction, co qui permettra d'expliquer plus précisément les
éventuets décalages.

3.2.1 Modélisation de l'éconlement cavitant autour efu
profil biseauté (validation de lu version veine)

Les tendances observées expérimentatement {décroissance de
I'épaisscur relative des poches avec lcur allomgement par
exemple) sont reproduites par les calculs. Les formes de poches
prédiics par Jes deux codes sont similaires (figure 3} mais sou-
vent plus volumineuses que celles oblenues expérimentalement.
La différcnce provient principalement de la non prise en comp-
1c des effels visquesx puisgue l'utilisation du code bidimension-
nel avec lc modéle de perles amébore les résultats. Cette sim-

~~ DOSSIER
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3. Comparalson des formes de pnches.

plification du modele est également & l'origine des forics sur-
pressions visibles sur les répartitions de coefficients de pression
i l'aval du palicr de pression (effet classigue du sillage fermé).
L'exploitation des courbes exprimant le sigma en fonction de 1a
longueur de la cavité (figure 4) fall apparaitre cc déealage cntre
fes résuitals aumériques et les mesures. Toulefois, lorsque l'on
considére les pertes dans la veine & 'aide du modéle bidimen-
sionncl on s'apergoit que la correspondance caleul-expérience
en est netiement améliorée. Cetle dernidre constatation, nous
assurc guc les caleuis cavitants elfectuds avec le code
CALECHE-MOCA3D sont représentatifs de Pécoulement réel.

3.2.2 Discrétisation du bord d'attaque des aubages fins

Si les variations de déhit d'une maching hydrauligue affecient
les figures de cavitation qui se développent sur ses aubapes, 1z
définition péométrigue des aubages, ¢t notamment de leur extré-
mité, est o [acteur déterminant. Stripling [8] dans un anicle
consacré A la cavitation, fait éial d'un cffet bénéfigue, sur les per-
formanees en cavilalion, de l'affinage du bord d'attaque des
aubapes, notamment aver unc forme arrondic cdté extrados. On
retrouve les mémes tendances dans des articles de Hode ot
Oshima [9] et Moore et Meng £10]. Par conséquent, les résultats
cxpérimenlasx montrent clairement l'importance d'une honne
description géométrigne du hord d'atlague des ezubages pour la
modélisation des écoulements cavitants ; un maillage non adapté
dans cette égion (ne décrivant pas fidélement la péoméirie) peut
fortement perturber le caleul des cavités attachées aux aubapes,
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5. Les différentes géométries.
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4. Comparaison des lois _"G{Lr;av]".

L'objcctif est de simplilier la discrétisation an niveau du bord
d'attaque sans perturber les résultats des modélisations. Pour
cela nous avons (esté Lrois discrétisations diflérentes (figure 5)
¢n plus de celle qui considére l'arrondi d'usinage.

- Pour la géomélric arrondic. le maillage comporte 3036 élé-
ments dont une vingiaing répartie sur ['arrondi ; la taille moyen-
ne d'une maille est done de l'ordre du dixiéme de millimétre. Le
positionnement du point de détachement est effectué au moyen
du critére du départ tangent (la poche se détache tanpentielle-
ment au profil). Remarguons gue ce crtdre est en accord avee
une modélisation par interface ; cetle dernidre ne peut en aucun
cas ¢lre fidele & la géométric réelie de la cavité qui st soumise
4 la tension superficielle.

- Le¢ bord d'attaque tdangulaire remplace Farrond: per un -
angie isoctle dont le sommet est placé au centre de l'arrondi.
Chague c6té cst défini a Valde de deux mailles, ce qui réduil le
nombre d'éléments dans le sens amont-aval de 18. Le raccorde-
ment des faces du triangle avee le profil provogue unc aréle vive
gui sera le point de détachemest des poches 4 lextrados.

- Le bord d'attague affiné correspond & une pointe "numérigue”
{ bord d'atlague restreint & un seul neud qui appartient aussi
bien & la premidre facelic placée & Pexirados qu'an premier élé-
ment de 'intrados). Pour cela, le profil est afffité sur 10 mm soit
1 % dc la corde.

Les premiers calculs révilent un comporiement irréaliste pour
le bord d'attaque triangulaire. Cc demier présentc des angles
trop irnporiants qui imposent un contotrnement exagéré néfasic
au coupltage CALECHE-MOCA3D. Pour lcs pocics courtes, on

— A = arrondi SDé :
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7, Profii de vitesses débitantes.

obscrve unc légére divergence entre les deux autres géomeinies
{affinée et arrondie} qui n'excéde pas 5 % sur lc nombre de cavi-
tation (figure 6). Pour une valeur du sigma donnée, la poche
attachée au profil fin a terndance & étre plus courte gue celle
ohservée sur l'arroadi, ce qui peut $'expliquer par ur contoume-
ment moins fort du fluide ot par conséquent des dépressions
meins aceeniuées en non cavilan,

"L'afifitage"” du profil pour créer une peinte numérique n'afl-
fecte quasiment pas les résuliats, L'utilisation des géoméiries de
substitution, qui permettent de réduire sensiblement te raffine-
rent du maillage az niveau du bord d'attaque et d'éliminer le
probléme du positionnement du point de déiachemen, cst par
conséquent cnvisageable pour les aubages fins. Dans ce cas, le
nombre d'éléments do maillage # 81¢ réduit de 30 %, permetiant
d'économiser un lemps de calcul du méme ordre, ce qui est non
négligeable pour les applications (ridimensionnelles.

IV @ CALCUL D'UNE GEOMETRIE
TRIDIMENSIONNELLE

Jusqu'd présent ie code CALECHE-MOCA3D avait é1é utili-
s¢ pour prévoir, avee succes, [es régimes cavitants de turboma-
chines présentani des aubapes biscautés. Par exemple, pour la
derniére machine calculée {11], le code CALECHE-MOCA3D
prévoit, en régime subcavitant, une recirculation au niveau du
bord d'attague en t8te de pale qui est en accord avec les résuitals
de calculs Navier-Stokes, mais égaiement avec les mesures par
vélociméirie taser. Toutefois, le modile étant de type fluide par-

8. Comparaison des sigmas critiques caleulés et mesurés.

fait, 1a recircularion est moins importarte que dans la réatité, En
effet, expérimentalement on mesure unc réduction de 40 % de la
section de passage débitante {augmentation de 40 % ¢galement
de la vitesse débitante dans la zonc non recircuianic) a:0r% guc
dans notre calcul cette obstruction est de Y'ordre de 25 % {Bgu-
re 7). En régime caviiant, la prévision des sigmas dc blocage a
différents débits (figure B) est d'antant meilleure que les cffets
visqueux sont faibles | en sur-débit les résultats numériques ct
cxpérimentaux sont ués proches car Yécoulement présentc
meins de recirculations qu'en sous-débit.

A présent, notre obiectif cst de caleuler les régimes cavitants
d'une machine axiale, type pompe de gavage, qui présemte des
aubages fins mais avee un arrondi de /10" de millimétre & leur
extrémité. Le maillage d'un canat inter-zubes de celte machine
est réalisé avee uae grlle 12 x 22 x 80, soii 24 219 neeuds, en
remplacgant P'arrondi d'usinage par unc pointe (§ 3.2.2).

£ 4.1 Le régime non cavitant

Aissu du calcul en régime non cavitant, on reléve (figure 9)
un fort gradient de pression stalique enire 'exirados cf V'intrados
de l'aubage, notamment au niveau du carter. Notons égatement
un {ort décalage entre les niveaux de pression cn picd el en 8te
de pale, avee des auhages beaucoup plus chargés en périphéric.
Lcs importantes dépressions en t8te d'aubape sont lc signe d'une
dpparition précoce de ta cavitation.
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9. Répartitions de pression sur I'aubage.

10, Vitesse débitante i 1'entrée du canal inter-auhes.




MODELISATION NUMERIQUE D'ECOULEMENTS PARTIELLEMENT CAVITANTS DANS LES TURBOMACHINES

Bord
d'atfaque

Cavité obtenue
avec couplage

Cavité obtenue
sans couplage

11. Vue axiale de la poche modélisée par Ie code
CALECHE-MOCA3D.

Expénmentalement, cet écart de pression sc traduil par la pré-
scnee au ¢arler d'un vortex cavitant & 1ous les régimes de fone-
tionnement. Toutefois, te fort gradient de pression entre l'extra-
dos of l'intrados, qui favorise 'écouiement d'entrefer, doit jouer
un réle important dans l'éconlement au niveau de la ceinture ; at
le [ail de le négliger conduit probablement & une surcstimation
des gradients de pression moyes - carter dans notre caleul,

Pour connaitre 'influence de la recirculation sur tes modéii-
salions cavitantcs, nous avons ulilisé une fonctionnalité du code
CALECHE qui permet de prendre cn comptc des penes de pres-
sion tolale reiative. Par une disiributior de pertes adaptée, on
pourra accrofire Iintensilé de la recireulation amont et se rap-
procier de écouiement réel. Dans ce cas, te caleul montre elai-
rement que 'écoulement contourne cetle zone de basse pression,
cc gui se [raduil par des survilesses en dessous de la zonc affee-
1ée par les pertes, ot une réduction de la vitesse dans la région ol
ta pression totate relative est minimale (prés du carter, figure
10). Avec celie distribution de pertes, nous avons done augmen-
1¢ Mintensité de la recirenlation amont ot modifié Vincidence du
finide & l'enirée du canat : réduction de 'incidence dars la zone
ol Ia vilessc cst augmentée ot augmentation de l'incidence prés
du carter. Par comséguent, l'utilisation de cctte distribution
contribue & une augmentation du gradicni de pression moycu-
carter.

4,2 Le régime cavitant

Lobjecii? de ce calcul est de prédire les conditions de fone-
tionnement (nolamement la pression en entrée) qui enlrainent une
chute de 3 % des performances de e pompe. Le eriidre ulilisé est
celui détaillé au §2.3 © modélization d'une poche de cavitation
alteignant le reconvrement au moing en un point de .'achage.

Les résultats d'une éiape de “"prospeciion” réalisée sans cou-
plage CALECHE-MOCAZ3D conlirment les principales consla-
lations cifectudes & issue du caleul non cavitent, & savoir Tap-
parition de la cavitalion en périphérie pour des sigmas assez
imporianis. D'autre part, on reléve un comportement "cxplosif”
de la poche de vapeur qui est traduit par des lois ofl}, & diffé-
TCmis rayons, assex plates. Par conséguent, une petite varation
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12. Forme de la poche modélisée par le code
CALECHE-MOCA3D a o/fo*=1,8.

de Ja pression amont se traduil par une forte variation de la len-
gueur ¢e poche. Ce caractére instable donne une importance
particulidre au couplage ct & la procédure de descente en sigma.
Lafigure 11 met cn évidence Vintérét de bien prendre en comp-
te tes offets tridimensionnels par e biais du couplage, sans quoi
nous obtiendrions unc surcsiimation de Ia longueur de ta poche
et du volume de vapeur.

Aprés une dizaine de coupiages, soit cnviron unc heure Cray,
le code CALECHE-MOCAZD prévoit une poche qui atteint le
recouvrement sur la partie supéricure de 'aubage, poar unc pres-
sion d'aspiration supéricure i celle qui est obtenue expérimenta-
lement (6/0%=1.8). Il nc prévoit aucune cavitation prés du
moyeu (quar infédcur de Vaubage), puis une peche de longueur
tres faible jusgud Fa mi-hauleur | ensuite la longucur progresse
régulidrement jusgu'an Lrais-quarls de la pale, et clle part brus-
quement au recouvrement sur le haut de la machine. On est donc
en préscnce d'une poche "triangulaire" (figurc 12) dont le
contour cst similatre aux visgalisations réalisées lors des essais.
Cetic poche tridimensionnelie a un volume de 0,68 % du volu-
me inter-aubes, co qui reste assez faible mais proche du volume
esiimé par traitement d'images oui est de 0,6 %.

Notons que sur ce type de machine, o les effets tridimen-
sionnels sont asser imporlants, scule I'utilisation d'un code tridi-
mensionnel pect permetire de modéliser une poche évoluant
aussi fortement du moyeu au carter. On peut nolamment souli-
gaer gue des caleuis aits sur cetie péométric par un code quasi-
tridimensionnel ;4] ont abouti & une poche homogence du moycu
au carler gui n'est pas réaliste.

Malgré unc bonne prévision de la forme de la cavité et du
voiumne de vapeur, le code ae prévoil pas correctement lc régi-
me critique de la machine ; 1a poche atteignant le recouvremceni
esl oblenue pour unc pression d'aspiration supérieure 3 la pres-
sion mesurée expérimentalement, Cel éearl peut provenir pria-
cipatement de deux raisons
- Le eritere de chutc de performance n'est pas adapié a la
machine que nous venons de caleuler. En effet, la poche dtant
principalement développéc en périphéric, elle s'allonge peut-
fitre dans le canal inter-aubes sans provoguer une chute des per-
formances.




- La deuxitme ratson serait une surestimation du gradicnt de
pression moyeu-carter due i i non prise en comple de 1'éeoule-
ment d'entrefer ou des pertes sur les aubages. Dans ce cas, une
distribution de pertes évoluant dans Ia direction arimutale peut
permettre de modilier Vincidence du fluide & Yentrée du canal et
donc les dépressions.

v B CONCLUSION

Le calcul cavitan: cffectué avec le code CALECHE-
MOCA3D sur celte nouvelle géomdéirie prévoil un développe-
ment non uniforme de la cavitation cnue fe moyeu o le carler,
ce qui est en accord avec les visualisations. La forme de la
poche cst par conséquent foriement tridimensionnelle. La prévi-
sion du régime critigue (abaissement de 3 % de 1a hauteur mano-
mélrigue} est pénabisée par Patilisation d'on critdre purcment
géoméirique (longeeur de cuvilé égale A la distance au col), Par
conséquent, le développement d'en critére plus physique est
envisagé, gui pourra porter soit sur la modilication du thangle
de vitesses en sortie du canal inler-aubes soit sur le couple.
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