Couplage fluide-structure
en écoulement cavitant
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Objectifs
c_—

e Modélisation par couplage entre un code « structure » et un
code « cavitation » : couplage faible

e Caracterisation expérimentale du comportement vibratoire
d’'une structure en écoulement cavitant

e Intérét industriel : conception et dimensionnement des structures marines avec prise en
compte du couplage fluide structure (safran, stabilisateurs, hélices marines...).

e Intérét académique : IFS en écoulement diphasique



Configuration etudiee
c—

e Hydrofoil NACA 66 (C-F-F-F) Matériau : Polyacetate, E=3GPa; v =0:35; p ;= 1480kg/m3.
e Cavitation par poche attachée instationnaire
e 0=89R_=0.7510°
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Hydrofoil Fixation part in rotation  Fixation part fixed to the test section wall
(polyacetate) (steel) Motor mounting
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Modélisation Fluide (code 12)

Méthode des volumes finis.
%r 4 G.(ppu) = 0 X . "
ot \ / Modeéle de turbulence : modele k-w RNG modifié.
A+ Vi(prpu?) = V-or

Modele de cavitation s
pr = f(P) ‘

[vapeur pure) (Bquidde pur)

dersié (kaim3)

Chargement fluide
P P Py s . — > . , .
Py-:s‘:\s:;-r‘\;t;va;j - Instantane Sur |a parOI p (X’y’t)

Loi d’état barotropique



Modélisation Structure (code Castem)
S

Modele visco-élastique linéaire
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Discréetisation structure

Discretisation spatiale : méthode des élements finis.

MX +CX +KX=F

. e e -MQ_C
X, X.X € R" :valeurs de ¢, 2, %} aux noeuds.
M, C et K matrices de masse, amortissement et rigidite.

F : vecteur des efforts.

Discrétisation en temps : algorithme centré de Newmark.

. AQ -
Xni1 = Xn + Ats Xn + %Xn

Xn+1 — Xn + %Xn + %an

At =kAt., k=10 At, =14 10”s



Couplage fluide structure :traitement de rinterface

Fluide en volumes finis maillage orthogonal en C

‘ !7E—rjijliﬂﬂ£ Interpolation linéaire jj:ij:ti:t_!_ '_j:_—JL_ :
Ig% szII_IJ;Ir‘_E o e s i B R B0

1 e e i i HT”:L |

Pression calculée au centre de I'élément Pression sur les noeuds (411 noeuds sur I'interface)

Interpolation de la pression :
Spline cubique

Structure en eléments finis linéaires \J/
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Pression sur la surface d'une section 2D (139 noeuds)

Distribution uniforme de la pression
le long de I'envergure de la structure 3D




Pression normale uniforme le long de 1'envergure {70 sections)



Influence du maillage
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Protocole expérimental

e Essails en tunnel de cavitation

e Structure :

e Vibrometrie laser balayage de phase O |
e Visualisation : déplacement (fleche en extremité)

e Fluide : dynamique de la poche de cavitation

e Visualisation par vidéo rapide et traitement d'images
e Synchronisation Laser/Vidéo




Réponse vibratoire en écoulement cavitant (expérien

amplitude en m/s

DSP vitesse du foil pour différents o
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Réponse vibratoire en écoulement cavitant (expérien  ce)
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influence de la cavitation sur les fréquences propr es

mode 4
1,40E-04 W"‘mmﬂ\\
1,20E-04 it \\

/\,-/"/V W —
LOOE-04 -~ m / \N\A\ o=2.0
8,00E-05 — e
e 74“ o 0=26
4,00E-05 " ~ '
2,00E-05 7
0,00E+00 M — 0 = 7.0(non cavitant)
500 550 / 600 650 700 |

Glissement des fréquences propres vers les hia@tpences

masse ajoutée fonction de la longueur de poche



Déformeée
I

Déformée a la frequence d’'oscillation de la pochealatation
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Comparaison expé /num
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Déplacements et chargement
c—

structure

fluide
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comparaison expe/num
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comparaison expe/num
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Spectre du déeplacements bord d'attaque
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Perspectives
c_

- Prise en compte de la distribution spatiale et
temporelle de la masse volumique du fluide
(vapeur-liquide) sur l'interface

- Effets de masse ajoutée en ecoulement cavitant

— Calcul cavitant 3D et couplage « fort » ...






Réponse vibratoire de la structure

e Analyse modale : f Z
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Spectre de vibration (non cavitant)
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Réponse vibratoire de la structure

e Deéformée modale (opérationnelle)

Mode 2 (torsion)
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Dynamique de la poche de cavitation

e Vidéo rapide + traitement d'images

Spectres de la dynamique du nuage de cavitation pour différents o
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Résultats :

propres
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Résultats :

amortissements modaux
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Contraintes et déplacements
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