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I M INTRODUCTION - GENERALITES

Afin d"augmenter les plages de fonctionnement des pompes
centrifuges, et en particulier pour leur permettre de fonctionner
a de faibles pressions d’aspiration, un étage appelé “roue de
gavage" ou “inducteur” est disposé a I'aspiration. Cet étage est
spécialement congu pour supporter la cavitation et permet d’ob-
tenir en sortie une pression élevée, de sorte que les étages supé-
rieurs fonctionnent sans cavitation.

Dans le cas des moteurs de fusée cryotechniques actuels, I'hy-
drogene et I'oxygene stockés sous forme liquide circulent dans
des turbopompes, ayant pour premier étage un inducteur.

Le phénomene de cavitation dans les inducteurs pose deux
problémes essentiels :

— la masse de vapeur produite par le phénomene de cavitation
conduit & une obstruction des canaux qui peut entrainer des dys-
fonctionnements dans la machine (chute de débit, blocage),

— I’évolution temporelle des cavités peut provoquer 1'appari-
tion de fréquences néfastes pour le moteur et sa structure.

L'effet de la cavitation dans les inducteurs a fait 1'objet de
nombreuses recherches [1,2] qui ont permis en particulier d’éta-
blir des cartographies de régimes cavitants en fonction des para-
meétres régissant la cavitation, le débit et la pression.

Dans les conditions de fonctionnement des inducteurs, la cavi-
tation se présente principalement sous 3 aspects (Fig 1) :

* cavitation marginale ou d’entrefer,
= cavitation d'aubage ou par poche attachée,

= cavilation de recirculation & 1I'amont de 1'inducteur (apparition
de tore de recirculation et/ou de torche).

Les différents types de cavitation sont reportés sur les carto-
graphies établies par Acosta [3], Pagnier [4] (Fig.2) et Tsujimoto
[2]. Ces cartographies présentent I’évolution des configurations
de cavitation en fonction du débit et du paramétre de cavitation,
0, ou de la charge nette absolue requise, NPSH (Net Pressure
Suction Head).

Comme Pagnier I'a indiqué, il apparait 3 régions distinctes,
suivant la valeur du débit, ce qui est en bonne correspondance
avec la cartographie présentée par Acosta :

* La région I (Fig.2), en sur-débit, est stable, et comprend une
partie non cavitante : le régime cavitant est peu fluctuant, la cavi-
tation par poche attachée est peu intense (voir inexistante) et/ou
alternée de part et d’autre de ’aube, faces externe et interne.

= Larégion II, au débit nominal et faiblement en sous-débit, se
caractérise par la présence des 3 formes de cavitation (cavitation
d’aubage, cavitation marginale et cavitation de recirculation
(peu intense)).

Des régimes de fluctuation de poches apparaissent : zones A
et B, fluctuations locales des poches,
= Larégion III, en sous-débit, présente une cavitation de recircu-
lation prépondérante et couplée aux autres formes de cavitation. I
peut également se produire des fluctuations en masse (cf zone C).

Dans la suite de ’article, nous détaillerons les régimes de
cavilation qui apparaissent autour du débit nominal, en particu-
lier ce qui correspond 2 la région I1.
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1. Les 3 types de cavitation.

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/Ihb/1997029



http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1997029

INSTABILITES DANS UN INDUCTEUR CAVITANT : ANALYSE FREQUENTIELLE ET MESURE DE VOLUME DE POCHE

11 @ DESCRIPTION DES DIFFERENTS REGIMES
IDENTIFICATION FREQUENTIELLE POUR LE
FONCTIONNEMENT NOMINAL

Une étude a été réalisée sur un inducteur 4 pales, appelé LH2,
testé & 1'eau [5]. Cette recherche a permis de détailler les diffé-
rents régimes cavitants. Lors d’une descente en cavitation, nous
avons établi I'évolution des figures de cavitation, associées a
des fréquences spécifiques. Pour évaluer ces paramétres, des
mesures pariétales de pression instationnaire ont été synchroni-
sées A des visualisations par films rapides et des mesures d’ef-
forts radiaux sur I’arbre [5]. Les fluctuations de pression parié-
tales (associées a la cavitation d’entrefer) sont fortement corré-
lées au développement de la cavitation par poche, observée
visuellement, ainsi qu’a la valeur des efforts radiaux. Nous
avons noté peu de différences de comportement sur une plage
autour du débit nominal (1,1 et 0,95 Qn).

Certains régimes cavitants sont instables du fait des fluctua-
tions de longueur de poche sur chaque pale, ce qui crée des
configurations cavitantes dissymétriques et provoque des
efforts radiaux importants sur I’arbre de 1'inducteur (inducteur
3 pales) [6]. Les deux régimes instables sont repérés fréquen-
tiellement : régime supersynchrone et régime synchrone.

Pour une méme géométrie d'inducteur, on observe une évo-
lution identique quels que soient le fluide utilisé, la vitesse de
rotation ou la boucle d’essais [7]. De plus, 1’aspect de la masse
cavitante et le nombre de pales influent peu sur ces configura-
tions : en effet, dans I'inducteur LH2 les poches attachées sont
“épaisses”, alors que dans d’autres inducteurs existent plutdt
des “filets”cavitants.

Les régimes instables, supersynchrone et synchrone, ont été
également observés dans un inducteur 3 pales [8], le régime
supersynchrone est alors appelé cavitation rotative.

En ce qui concerne l'inducteur & 4 pales, nous avons pu
mettre en évidence un régime équilibré (2.fo), stable, qui ne
peut apparaitre que dans le cas d'un nombre de pales pair.

Le Tableau 1 montre que la fréquence caractéristique décroit
quand la longueur des poches augmente (donc quand le para-
metre de cavitation diminue, o(+) -> o(-)). Le régime de cavi-
tation se stabilise quand les poches de cavitation atteignent le
col, qui est défini par le canal inter-aube.

Bien que les poches fluctuent, 1a loi moyenne de longueurs de

poche en fonction de @, L;(0), a une forme comparable a celle
d’une géométrie 2D, avec une asymptote caractérisant le bloca-

ge [5], [15].
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zone A cavitation instable (lachers de poches)
zone B cavitation pulsante
zone C fluctuation en masse
zone D pulsation du tore de recirculation
zone E écoulement de recirculation
zone F torche

2. Domaines d’instabilités établis a partir de visualisation
- inducteur 3 pales - d’aprés [4].

111 @ MECANISME DES INSTABILITES

L’analyse des phénomenes d’instabilités est basée essentielle-
ment sur le comportement de poches de cavitation, alors que,
dans 'inducteur, coexistent plusieurs types de cavitation qui
sont localisés sur les sites de dépressions apparaissant dans la
machine. La poche de cavitation permet de matérialiser ces
dépressions. Quand la pression diminue, la cavitation se déve-
loppe sur la pale et I’obstruction devient de plus en plus impor-
tante jusqu'a perturber 1'écoulement.

Tableau 1: Régimes cavitants lors d'une descente en cavitation, fonctionnement nominal.
z représente le nombre de pales, fo la fréquence de rotation de l'inducteur, G le paramétre de cavitation.

o fréquence caractéristique visualisation pour I'inducteur LH2 avec poches attachées (4 pales)
o(+) | f=z.fo: méme longueur de poche sur chaque pale (z poches identiques) STABLE
f = (z/ 2).fo (pour z pair) alternance : 1 poche courte / 1 longue STABLE
f>fo (**%) cavitation rotative: configuration 1 poche courte/ 3 longues INSTABLE
f=fo (**%) alternance de 2 configurations (le changement de configuration est INSTABLE
chaotique) : 4 poches longues ou 1 poche courte/ 3 longues
o(-) | f=z.fo recouvrement (la poche atteint le canal inter-aubes) STABLE
retour & un régime uniformément réparti par pale

*#* Efforts radiaux importants




@ 3.1 Régime supersynchrone : couplage
entre les canaux

L'analyse qui est proposée par différents auteurs (cf.
Tsujimoto, Pagnier, Rosenmann) pour un inducteur 3 pales,
concerne le régime supersynchrone défini par la configuration 1
poche longue - 2 poches courtes, tournant & une vitesse supé-
rieure 2 la vitesse de rotation. Cette analyse est basée sur le fait
que la longueur de la poche diminue avec 'incidence du flux
arrivant sur la pale, ce qui conduit & des volumes plus faibles et
donc a une obstruction moins importante.

Ce phénoméne est trés similaire 2 celui des décrochages
(décollement) tournants observés dans les compresseurs : en
effet, le décrochage tournant est un effet d’obstruction dd a
1'épaississement des couches limites provenant du fait de fortes
incidences. Mais dans ce cas, la fréquence des perturbations est
inférieure & la fréquence de rotation (entre 0,2 et 0,8 fo) et n’ap-
parait que pour les régimes a débit partiel [4].

L'analyse sur les fluctuations de poche, montre qu'elles se
produisent dans le méme sens que la rotation. Il apparait expé-
rimentalement qu’'elles se déplacent plus vite que la rotation
dans le cas du régime supersynchrone.

@ 3.2 Analyse fréquentielle globale

La constatation expérimentale concernant la diminution de la
fréquence caractéristique avec le parametre de cavitation
(Tableau 1), conduit & considérer les fréquences de poche de
type Strouhal. De nombreuses études ont montré que la cavita-
tion par poche est un phénomene instationnaire et peut présen-
ter des fluctuations périodiques sous certaines conditions [9],
[14]. Dans ce cas, on obtient une fréquence de type Strouhal, fs,
proportionnelle & la vitesse de référence dans le canal, localisée
a’amont du détachement de poche, We, et inversement propor-

tionnelle 2 la longueur de la poche, Lp. Le nombre de Strouhal
pertinent, St, se décline sous la forme :

St=Lp.fs/We ol St #1/4 (N

La fréquence fs diminue avec le paramétre de cavitation : en
effet, quand o diminue, les poches s’allongent, ce qui engendre
une diminution de la fréquence. Ainsi on peut définir un induc-
teur cavitant a z pales comportant sur chaque pale un oscillateur
de longueur Lp, de fréquence fs.

3.2.1 Oscillateur de type Strouhal

Dans ce cas, la vitesse amont du fluide, We, s’exprime a I'en-
trée de chaque canal par le triangle des vitesses, en fonction de
Ve, vitesse débitante & I’entrée de la pompe :

we= [ (Ve +(@QR2]" ~ QR=2nfoR )

avece fo, fréquence de rotation, £, pulsation, R, rayon de pale.

A partir des relations (1) et (2), on obtient I'expression de la
longueur des ** poches " pour la fréquence de chaque oscillateur,
fs:Lp=St.We/fs # SL2.m.R.fo/fs (3)

Soit P=2.n.R / z (z nombre de pales), le périmétre de *“recou-
vrement” par canal. On en déduit le pourcentage de recouvre-
ment de la pale, Xp, sous la forme d’une longueur adimension-
nalisée: Xp =Lp/ P = St. z. fo/ fs. Si on suppose que la fré-
quence oscillateur est proportionnelle a la fréquence de rotation
(par exemple de 1'ordre de la fréquence caractéristique systéme
(cf Tableau 1)), on obtiendrait une estimation de la longueur de
poche lors d'une descente en cavitation (voir tableau 2).

Ainsi, cette hypothése sur le comportement Strouhal permet
de retrouver trois constatations expérimentales :
1 - Pour une longueur de poche fixée par o, la fréquence oscil-
lateur est proportionnelle a la vitesse de rotation de 1'inducteur
(ce qui a été expérimenté sur une plage de variation de
3 000 tr/mn a 30 000 tr/mn),

Tableau 2 : Fréquence oscillateur et longueur de poche associée dans le cas d'un inducteur 4 pales.

Fréquence Longueur Longueur en fonction
oscillateur : fs | adimensionnalisée, du périmétre P : Remarques
Xp Lp
4.fo Stz /4 Lp# P/4 Cela représente effectivement la longueur d’une petite poche
expérimentale
2.fo Stz /2 Lp# P/2 Régime 2 2 longueur de poche
fo Stz Lp# P Pour cette fréquence, la longueur de recouvrement est atteinte

Tableau 3 : Moyenne des longueurs X variant selon le paramétre de cavitation, ©,
et comparaison des fréquences équivalentes aux fréquences caractéristiques, a Qn.

Paramétre de cavitation : Longueur Rapport de fréquence: Fréquence caractéristique

(4] adimensionnelle: Xp fs / fs_ref (*) expérimentale
(1) (2 3) )

0,072 0,096 6,7 4 fo

0,062 0,24 2,6 2fo

0,058 0,28 23 2 fo

0,044 0,49 1,31 Supersynchrone

0,028 0,64 1 (référence) Synchrone

(*) établie pour fs_ref # fo
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3. Longueur adimensionnelle X (X = L,/p) en fonction du
rayon de la pale, Ri (Ri = i.Rpale/4), suivant le para-
meétre de cavitation, o, établie pour 3 fréquences de rota-
tion.

2 - Avant d’atteindre la fréquence caractéristique fo, les oscil-
lateurs de type Strouhal (comme les poches) ont une fréquence
qui est supérieure a la fréquence de rotation, ce qui correspon-
drait a I'apparition de fréquences supersynchrones,

3 - Pour une fréquence oscillateur inféricure a fo, la longueur
de poche est supérieure au recouvrement, ce qui aurait un effet
stabilisateur,

3.2.2 Comparaison avec l’expérience

Des mesures de longueur de poche ont été obtenues & partir
du support films rapides dans les essais & 1'eau de I'inducteur
LH2 [5] selon 3 rayons, Ri.

D’aprés la relation (3), pour une fréquence fs donnée, c’'est-
a-dirc & un point de fonctionnement donné, la longueur de
poche serait directement proportionnelle au rayon de la machi-
ne : elle augmenterait avec le rayon (cette valeur est adimen-
sionnelle car on considere le périmétre de recouvrement pour
I'inducteur 4 pales P: P=2. m. Ri/ z, avec z = 4, Ri variant selon
le rayon considéré). .

Sur la figure 3, on voit que le pourcentage recouvert par la
poche augmente quand ¢ diminue (variation de 0 & 67%). Il
apparait une symétrie par rapport au rayon central, Rpale/2, ol
la longueur est plus grande que sur les 2 rayons excentrés. On
voil nettement la similarité des courbes de longueur de poches,
méme pour des fréquences de rotation différentes.

Le tableau 3 est obtenu en considérant la longueur de poche
adimensionnelle, X, moyennée pour un ¢ donné selon les 3 fré-
quences ct les 3 rayons. On remarque que les variations de lon-
gueurs de poche correspondent 2 des fréquences oscillateur qui
diminuent avec le paramétre de cavitation dans la plage expéri-
mentale (colonnes (1), (2)).

On en déduit le rapport des fréquences oscillateur selon
chaque o, en prenant pour référence la fréquence proche du syn-
chronisme (o = 0,028). Les résultats montrent que les fré-
quences (col. 3) sont en bonne correspondance avec les fré-
quences caractéristiques expérimentales (col. 4).

Ainsi, on obtient une fréquence oscillateur supersynchrone
identique a la fréquence systéme dans le cas du régime ol exis-
terait un couplage entre les canaux. Par contre, pour les régimes
2fo et 4fo, ces résultats indiqueraient que les oscillateurs
seraient indépendants avec une fréquence supérieure aux fré-
quences systéme (col.4).

IV @ MODELISATION ET MESURE DE VOLUME
DE POCHE

Les modélisations entreprises pour déterminer les fréquences
amplifiées par le systéme “inducteur cavitant”, sont basées sur
un systéme a 3 équations : continuité, Bernoulli, et Joukowski
[10,11].

Or, dans I’équation de continuité, intervient la dérivée tempo-
relle du volume de vapeur engendré par la cavitation. Son esti-
mation est difficile, car la cavitation est présente sous 3 aspects.
Cependant, comme I'inducteur LH2 présente une cavitation par
poche attachée importante, nous nous sommes intéressés a la
mesure du volume de cavité.

La mesure de volume de poche dans un inducteur tournant a
été développée en utilisant la méthode déja expérimentée sur
des veines d'essais 2D [12] : le principe est basé sur 1'utilisation
d’un plan lumineux qui éclaire tout d’abord une surface de réfé-
rence (plan sur lequel se forme la poche attachée, appelé plan de
référence). Ensuite, en régime cavitant, le plan lumineux éclaire
I'interface de la cavité qui réfléchit la lumigre, alors que 1'inté-
ricur de la poche est sombre. Les images sont mémorisées par
vidéo standard (25 Hz). En les numérisant avec une carte d'ac-
quisition d’images, un traitement permet d’'obtenir la différence
entre les 2 maximums d’intensité lumincuse et ainsi de calculer
pour chaque abscisse, une hauteur de poche a partir du plan de
référence.

En géométric 2D, nous avons obtenu les volumes et les fluctua-
tions basse fréquence. Nous avons mis en évidence une loi de
volume de poche (le volume de la cavité est proportionnel au carré
de sa longueur, [12]). Connaissant les fluctuations temporelles de
longueurs de poche suivant les différents régimes cavitants, il est
alors possible de définir la fluctuation du volume dans le temps.

@ 4.1 Méthode - Expérimentation

En géométrie tournante, le principe est identique : on utilise
alors une tranche lumineuse stroboscopée, synchronisée avec la
machine tournante, dont le plan radial inclut 1'axe de 1"inducteur
(fig. 4). La caméra CCD est placée perpendiculairement au plan
radial.

On utilise de plus un boitier de retard qui permet d'obtenir les
coupes de poches pour différentes positions angulaires. Le pro-
cédé est basé sur un retard temporel réglable, qui induit un
déphasage variable, 0 (Fig.4,5) par rapport au top de synchroni-
sation, calé sur la rotation de I'inducteur. Ainsi & chaque posi-
tion angulaire, sont mémorisées plusicurs images pour chaque
coupe de cavités, de sorte que 'on calcule la moyenne et les
fluctuations pour chaque coupe. Le traitement de chacun des
plans est équivalent a la méthode développée en 2D. Une fois
chaque hauteur déterminée, il suffit d’extrapoler entre chacune
des courbes de hauteur, h(r, 8) pour calculer le volume de la
poche attachée.

® 4.2 Résultats

La faisabilité de cette méthode a été effectuée sur un induc-
teur ol les “poches” se présentent sous la forme de filets cavi-
tants : la vitesse de rotation choisie est de = 4 500 tr/mn, le
débit de 0,91 Qn (pour augmenter 1'incidence donc 1'épaisseur
des poches), on se place dans des conditions de recouvrement de
pales. On détermine le développement de la “poche” sur la sur-
face de la pale (fig.6) en considérant seulement 1'enveloppe des




filets, pour obtenir I'enveloppe cavitante. La comparaison avec
les résultats du calcul numérique obtenus par Catelan [13] nous
montre que l'ordre de grandeur du volume est respecté : on
obtient ~ 0,6 % du volume inter-aube (2 comparer avec 0,7 %
pour le modele).

® 4.3 Limitation et bilan

Il est & noter que la cavitation d'entrefer n'a pas géné la prise
de vue, bien que celte masse gazeuse soit importante.
L'utilisation d’une vidéo standard limite la rotation de la machi-
ne a de faibles vitesses de la machine (# 3000 tr/mn), pour évi-
ter que 1'image ne comporte un trop grand nombre de flash
(générant du flou du fait de la fluctuation des poches). Ce volu-
me de poche ne représente qu'une partie du volume cavitant
total. Il sera nécessaire d’avoir une estimation du taux de vide,
qui semble néanmoins plus important dans le cas de cavitation
par poches que pour les 2 autres types de cavitation (entrefer,
recirculation). L'objectif est de pouvoir évaluer 1'obstruction de
la masse gazeuse due 2 la cavitation.

tranche lumineuse

o
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V B CONCLUSION

Cette étude a permis tout d’abord de situer par rapport aux
cartographies existantes 1’analyse détaillée du fonctionnement
cavitant d'un inducteur 4 pales au débit nominal, en explicitant
un comportement fréquentiel généralement observé (ce compor-
tement est identique quels que soient le nombre de pales, le
liquide utilisé, la boucle d’essais, la vitesse de rotation, et la
répartition de la masse gazeuse). De plus, une analyse fréquen-
tielle locale de la cavitation, limitée aux poches attachées, a
montré la forte dépendance entre la réponse fréquentielle de
I'inducteur et le comportement Strouhal des poches de cavita-
tion.

Enfin, du fait que toute modélisation de ce phénomeéne repo-
se sur I'expression du volume cavitant, une méthode de mesure
de volume de poche a été développée et permettra d’obtenir une
estimation de la répartion de la masse gazeuse dans I'inducteur.

Cette étude est centrée sur les poches de cavitation qui repré-
sentent certainement la plus forte proportion de la masse gazeu-
se cavitante. Il s’agit par la suite d'étudier les relations entre les
différents types de cavitation qui coexistent dans I'inducteur.

|

4. Principe de la mesure de volume de poche dans un inducteur pour 6 déphasages temporels.
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6. Résultats expérimentaux (coupes de poche).
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