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Chapitre 6. Simulations instationnaires en régime cavitant. Application aux hélices
marines

Dans les deux chapitres précédents, le modèle de cavitation à poche a été validé par
comparaison à des résultats numériques et expérimentaux obtenus sur des hydrofoils en
régime stationnaire. Cependant, en régime instationnaire ainsi que dans le cas d’une hélice,
dû au manque de résultats expérimentaux exploitables issus de la littérature, seules des
études numériques peuvent être effectuées ici. Par le terme instationnaire, nous entendons
les fluctuations de vitesses de rencontre ou de pression dues à des mouvements du corps
et/ou de l’écoulement incident.

En règle générale, le fonctionnement d’un safran correspond à un écoulement sta-
tionnaire. En effet, les changements d’angle d’un gouvernail sont assez lents pour n’avoir à
considérer qu’un écoulement stationnaire. Dans le cas d’un safran, seule la prise en compte
de l’action de l’hélice sur le gouvernail est un élément d’instationnarité. En ce qui concerne
ce dernier cas, on peut signaler au passage que nous disposons maintenant de tous les
éléments de la chaîne de calcul permettant de simuler les fluctuations de poche sur le gou-
vernail travaillant derrière l’hélice. Il suffit pour cela d’activer le modèle de cette étude
en présence de la chaîne de calcul existante présentée par Laurens and Grosjean (2002).
En dehors de cette application, les cas d’écoulements instationnaires sur hydrofoils restent
particuliers (rudder-roll, marsouinage, ...).

L’application la plus courante de ces simulations instationnaires est le cas des hélices
marines. Il y a trois facteurs principaux responsables des fluctuations de pression sur les
pales d’hélice. Le premier est l’hydrostatique car la pale en position haute est soumise à
une pression plus faible qu’en position basse. Le deuxième est l’angle que fait l’hélice avec
l’écoulement amont. Cet angle est la résultante d’une combinaison de l’inclinaison dans le
plan vertical de la ligne d’arbre et des lignes de courant remontant sous la voûte du navire,
de la divergence dans le plan horizontal pour un navire à deux lignes d’arbre. Le troisième
facteur est la carte de sillage due à l’écoulement visqueux sur l’arrière du navire.

Afin de vérifier le comportement du couplage entre le code potentiel tridimensionnel
et le modèle de cavitation à poche en régime instationnaire, nous considérons dans ce
chapitre une analogie entre la pale et un hydrofoil. Nous pouvons ainsi mettre en paralèlle
l’effet de l’hydrostatique sur la pale avec une variation de pression pour un hydrofoil qui
avance en translation. De la même manière, nous faisons un parallèle entre l’écoulement
rencontré par la pale lorsque l’hélice fait un angle par rapport à l’écoulement incident et un
hydrofoil avançant en mouvement de pilonnement, ce qui induit en particulier une variation
d’incidence.

6.1 Hydrofoil immobile et oscillation du nombre de cavitation

Dans cette première étude numérique instationnaire sur un hydrofoil, la distribution
de pression en régime subcavitant reste inchangée. Seul le nombre de cavitation varie. Ce
cas d’étude est en effet un cas simplifié d’hélice travaillant dans un champ de pression
hydrostatique (présenté à la Section 6.3). Le nombre de cavitation σV est forcé à varier
entre 0.6823 et 1.1695 par une fonction sinusoïdale ; σV = 0.9259 + 0.2436 sin (ωt). La
fréquence d’oscillation donnée correspond au nombre de Strouhal Sr de 0.25. L’hydrofoil
a une section NACA0010 et une forme rectangulaire avec un allongement Λ de 3. L’angle
d’incidence α est de 5 degrés. Le modèle numérique de l’hydrofoil a 80 facettes autour de
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Section 6.1 Hydrofoil immobile et oscillation du nombre de cavitation

sa section et 10 facettes le long de l’envergure. Le pas de temps ∆t est constant et égal à
1/16e de période.
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Figure 6.1. Variation des coefficients de portance CL et traînée CD en fonction du nombre de
cavitation σV en régime instationnaire ; hydrofoil rectangulaire, profil NACA0010,
Λ = 3, α = 5°, Sr = 0.25, ∆t = T/16 ; (—) avec nombre de cavitation oscillant
σV = 0.9259 + 0.2436 sin (ωt), (- - -) avec nombre de cavitation fixé σV = 0.682, (· · · )
en régime subcavitant

Les résultats de cette simulation sont présentés sur les Figures 6.1 et 6.2. Les résultats
en régime instationnaire sont comparés aux deux autres résultats en régime stationnaire :
avec le nombre de cavitation constant σV = 0.6823 et en régime subcavitant. Il faut
noter que, dans les deux cas en régimes cavitant stationnaire et cavitant instationnaire, le
module de cavitation est activé après convergence du calcul subcavitant. Comme on pouvait
s’y attendre, les coefficients de portance et de traînée varient en fonction du nombre de
cavitation. Comme déjà remarqué dans la validation du chapitre précédent, la cavitation
à poche partielle a plus d’effet sur les coefficients de traînée que sur les coefficients de
portance. Dans ce cas-ci, le coefficient de portance augmente seulement de 6% environ
tandis que le coefficient de traînée augmente de 50% environ.

79



Chapitre 6. Simulations instationnaires en régime cavitant. Application aux hélices
marines

Ecoulement

Extrados vu de dessus instantannés

Figure 6.2. Variations de la forme de poche (à gauche) et des coefficients de pression de chaque
bande de maillage (à droite) en fonction du nombre de cavitation σV en régime
instationnaire pendant une période T ; hydrofoil rectangulaire, profil NACA0010,
Λ = 3, α = 5°, σV sinusoïdal, Sr = 0.25, ∆t = T/16 ; positions des relevés de pression
exprimées en % de l’envergure totale : 5, 15, 25, 35 et 45
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Section 6.2 Hydrofoil animé d’un mouvement oscillant

6.2 Hydrofoil animé d’un mouvement oscillant

Ici, on étudie le cas où la distribution de pression en régime subcavitant varie tandis
que le nombre de cavitation reste constant. Ce cas peut être considéré comme un cas
simplifié d’une hélice travaillant dans un champ d’écoulement uniforme incliné présenté
dans la Section 6.4. Un hydrofoil se déplace verticalement dans un écoulement uniforme,
comme défini à la Figure 6.3(a). Le mouvement de pilonnement crée la variation de l’angle
d’incidence et aussi la variation de la grandeur de vitesse d’incidence. La vitesse latérale
sinusoïdale est donnée de telle manière que l’angle d’incidence varie entre -5 degrés et
5 degrés comme présenté à la Figure 6.3(b). Le profil de l’hydrofoil est également un
NACA0010. Le modèle numérique a 80 facettes autour de la section et 10 facettes le long
de l’envergure comme dans le cas précédent. Cependant, l’allongement Λ est dans ce cas-ci
de 6 au lieu de 3 afin de réduire l’effet d’écoulement tridimensionnel pour mieux capturer
l’effet de cavitation. Le nombre de cavitation est constant et égal à 0.65. Le nombre de
Strouhal Sr est également 0.25 comme dans le cas précédent.

(a) Configuration générale

(b) Variation de la vitesse incidente vue par l’hydrofoil

Figure 6.3. Variation de la vitesse incidente pour prise en compte du mouvement de pilonnement
de l’hydrofoil

La Figure 6.4 montre les coefficients de portance et de traînée de l’hydrofoil en
fonction de l’angle d’incidence. En régime quasi-statique, c’est-à-dire lorsque la fréquence
d’oscillation est très basse et que l’inertie du fluide est négligée, le coefficient de portance
varie linéairement avec l’angle d’incidence. En régime de pilonnement, le coefficient de por-
tance en régime subcavitant présente une courbe elliptique due à l’inertie du fluide. Pour le
coefficient de traînée, on obtient une courbe parabolique classique en régime quasi-statique.
En mouvement de pilonnement, l’inertie du fluide transforme la courbe parabolique en une
courbe en forme de papillon. La cavitation à poche partielle n’a pas beaucoup d’effet sur
l’évolution du coefficient de portance avec l’incidence. Par contre, l’effet de la cavitation à
poche partielle est remarquable sur la courbe du coefficient de traînée. Les résultats en ré-
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gime cavitant présentés démontrent également que le modèle de cavitation peut être utilisé
pour des simulations en régime instationnaire.
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Figure 6.4. Coefficients de portance CL et de traînée CD de l’hydrofoil avec le mouvement de pi-
lonnement ; hydrofoil rectangulaire, profil NACA0010, Λ = 6, α sinusoïdal, Sr = 0.25,
σV = 0.65 ; (—) en régime instationnaire subcavitant, (- -) en régime instationnaire
cavitant σV = 0.65, (- · -) en régime quasi-statique subcavitant
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6.3 Hélice travaillant dans un champ de pression hydrosta-
tique

Avant d’étudier l’effet de la cavitation à poche sur la performance de l’hélice en
régime instationnaire, il est légitime d’étudier d’abord son effet en régime stationnaire.
Une hélice marine cavitante est simulée pour plusieurs nombres de cavitation. Il faut noter
que les nombres de cavitation utilisés ici pour des simulations de l’hélice en régime soit
stationnaire soit instationnaire sont définis par rapport à la vitesse d’avance Va de l’hélice,

σV = (P∞ − PV )/(
1
2
ρV 2

a ) (6.1)

L’effet de la cavitation à poche partielle sur le coefficient de poussée KT , sur le
coefficient de coupleKQ et sur le rendement η de l’hélice en régime stationnaire est présenté
à la Figure 6.5. Comme dans les cas de l’hydrofoil, avec la présence de la cavitation à poche
partielle, les coefficients de poussée et de couple augmentent lorsque le nombre de cavitation
diminue. Dans ce cas particulier, la poussée et le couple augmentent seulement de quelques
pourcents même lorsque la longueur de la poche de cavitation atteint 3/4 de la longueur de
corde dans certaines sections en tête des pales d’hélice comme illustré à la Figure 6.6. De
plus, le rendement η de l’hélice ne diminue quasiment pas. Ces petits effets sont attendus
puisque les efforts hydrodynamiques sur les hélices ont pour origine la portance de chaque
section et la charge n’est pas concentrée dans la zone en tête des pales.
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Figure 6.5. Effet de cavitation à poche partielle sur le coefficient de poussée KT , le coefficient de
couple KQ et le rendement η d’une hélice marine ; l’indice sub représente les résultats
en régime subcavitant
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Figure 6.6. Forme de la poche de cavitation à l’extrados de chaque pale de l’hélice marine en
régime stationnaire cavitant, σV =2.0

Maintenant on étudie l’effet de la cavitation à poche partielle sur la performance
de l’hélice en régime instationnaire. Une simulation de l’hélice cavitant dans un champ
de pression hydrostatique est effectuée. La pression hydrostatique fait varier le nombre
de cavitation avec la profondeur. La configuration qui permet la variation du nombre de
cavitation est présentée à la Figure 6.7.

Figure 6.7. Configuration générale de la simulation d’une hélice travaillant dans un champ de
pression hydrostatique

Les poches de cavitation sur les pales de l’hélice sont présentées à la Figure 6.8. La
poche apparaît et grandit lorsque la pale de l’hélice s’approche de la surface libre. De plus,
comme prévu, la poche diminue et puis disparaît avec l’augmentation de la pression lorsque
la pale de l’hélice s’éloigne de la surface libre.

L’apparition et la disparition de la poche font varier les coefficients de poussée et de
couple de chaque pale de l’hélice. Ces variations sont présentées sur les Figures 6.9 et 6.10.
Il y a un bruit d’origine numérique dans les résultats des calculs qui est dû aux sauts de
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Section 6.3 Hélice travaillant dans un champ de pression hydrostatique

Figure 6.8. Forme des poches de cavitation à l’extrados des pales de l’hélice marine sous l’effet
de la pression hydrostatique

la fermeture des poches à l’extrados des pales de l’hélice entre deux mailles consécutives
selon la corde, ou selon l’envergure. Ces sauts proviennent de la faible densité de mailles
dans la zone de fermeture des poches. Une investigation détaillée de ce bruit numérique
est présentée Section 6.5. Cependant, en moyenne, l’évolution temporelle des résultats est
satisfaisante. Un exemple de la distribution du coefficient de pression sur la section r/R
= 0.7 (R est le rayon de l’hélice) lorsque la pale est en position haute (Figure 6.8) est
présenté à la Figure 6.11. Il montre bien que, malgré le bruit numérique, la distribution du
coefficient de pression en régime cavitant respecte bien la condition de pression de vapeur.
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Figure 6.9. Variations sur un tour des coefficients de poussée et de couple de chaque pale de
l’hélice travaillant dans un champ de pression hydrostatique ; l’indice sub représente
les résultats en régime subcavitant
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Figure 6.10. Variations sur un tour des coefficients de poussée et de couple d’une pale de l’hélice
travaillant dans un champ de pression hydrostatique ; l’indice sub représente les
résultats en régime subcavitant
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Figure 6.11. Distribution du coefficient de pression sur la section r/R = 0.7 de la pale en position
haute de l’hélice travaillant dans un champ de pression hydrostatique

Comme en régime stationnaire, la cavitation à poche partielle a un faible effet sur
les efforts hydrodynamiques. On a également regardé l’effet de la poche de cavitation
partielle sur le moment de flexion de la ligne d’arbre. Il apparaît que, comme sur les
coefficients de poussée et de couple, la variation du moment de flexion est très petite.
Néanmoins, la variation de ces efforts hydrodynamiques peut se combiner avec des efforts
hydrodynamiques instationnaires ayant d’autres origines (mouvements de plate-forme dus
aux manoeuvres et/ou à l’état de mer) et entraîner la vibration du bateau ainsi que la
fatigue de la ligne d’arbre, des pales d’hélice et du gouvernail.
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6.4 Hélice travaillant dans un champ de vitesses uniforme
incliné

La dernière simulation instationnaire présentée ici est celle d’une hélice marine tra-
vaillant dans un champ d’écoulement uniforme incliné. La configuration est présentée à la
Figure 6.12. L’angle entre la vitesse de l’écoulement uniforme incliné et l’arbre de l’hélice
est de 5 degrés.

Figure 6.12. Configuration générale de la simulation d’une hélice travaillant dans un champ
d’écoulement uniforme incliné

Comme présenté à la Figure 6.13, la poche se développe du côté tribord de l’hélice.
Ceci est dû à l’angle d’incidence et à la valeur de la vitesse d’entrée dans chaque section
des pales de l’hélice. Ce résultat confirme les prévisions puisque la grandeur de la vitesse
d’entrée et l’angle d’incidence sont supérieurs sur le coté tribord.

Figure 6.13. Forme des poches de cavitation à l’extrados des pales de l’hélice travaillant dans un
champ d’écoulement uniforme incliné

87



Chapitre 6. Simulations instationnaires en régime cavitant. Application aux hélices
marines

Comme dans les cas précédents, de petits effets sont observés sur la poussée et sur le
couple. La Figure 6.14 montre la variation du coefficient de poussée pendant une révolution
en régimes subcavitant et cavitant. Il est évident que la cavitation se produit lorsque la
pale de l’hélice est très chargée. Dans ce cas particulier, l’effet de la cavitation à poche
partielle augmente les efforts hydrodynamiques (poussée, couple et moment de flexion) par
rapport à leurs valeurs en régime instationnaire subcavitant.

Tours

K
T
/
K

T
s
u

b

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0.8

0.9

1

1.1

1.2

(a) Toutes les pales
Tours

K
T
/
K

T
s
u

b

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0.8

0.9

1

1.1

1.2

(b) Par pale

Figure 6.14. Coefficient de poussée d’une hélice travaillant dans un champ de vitesse uniforme
incliné ; (—) en régime subcavitant ; KTsub représente la moyenne temporelle du
coefficient de poussée d’une pale de l’hélice en régime subcavitant

On remarque Figure 6.14 également le même type de bruit numérique que celui
observé au point précédent.

6.5 Origine du bruit numérique

Selon les Figures 6.9 et 6.10 à la Section 6.3 et la Figure 6.14 à la Section 6.4, les
tendances moyennes des signaux temporels d’efforts globaux sont correctes, mais entachées
d’un bruit relativement important. L’objet de cette section est de montrer que l’origine de
ces bruits est purement numérique.

En régimes transitoires cavitant, il est évident que la résolution spatiale du maillage
d’un hydrofoil ou d’une pale d’hélice doit être choisie de façon cohérente avec le pas de
temps. En effet, la discrétisation spatiale doit être suffisamment fine pour pouvoir résoudre
l’évolution temporelle de la fermeture de poche entre deux pas de temps consécutifs.

Très schématiquement et de façon mesurée, à maillage fixé une augmentation pro-
gressive du pas de temps conduira à partir d’une certaine valeur à un résultat lisse tem-
porellement mais non nécessairement convergé. De façon analogue pour un pas de temps
fixé, un affinage progressif du maillage lissera également les résultats.
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Comme mentionné succinctement à la Section 6.3 et 6.4, ce qui précède explique
l’origine du bruit détecté Figures 6.9, 6.10 et 6.14 : dans ces simulations, la discrétisation
spatiale de l’hélice n’est pas assez fine pour résoudre l’évolution temporelle des poches
compte tenu de la discrétisation temporelle, et d’un pas de temps à l’autre la fermeture de
poche peut osciller entre deux facettes. Compte-tenu de la différence des niveaux de pression
entre facette cavitante où non, et de la taille des facettes relativement importante, ces
oscillations de la fermeture se ressentent de façon significative en termes d’efforts globaux
après intégration des contraintes de pressions.

Pour la démonstration, le cas de l’hydrofoil en incidence, en translation dans un
champ de pression amont variable, est repris (Section 6.1, Figures 6.1 et 6.2). Le maillage
de la correspondant aux Figures 6.1 et 6.2 comporte 80 facettes en corde (extrados +
intrados) × 10 facettes en envergure, et le pas de temps vaut 1/16e de période. Avec ces
paramètres le résultat est lisse et correct.
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Figure 6.15. Variation des coefficients de portance CL en régime instationnaire en fonction du
maillage ((a) grille 80×10, (b) grille 120×15 et (c) grille 160×20) ; hydrofoil rec-
tangulaire, profil NACA0010, Λ = 3, α = 5°, Sr = 0.25, ∆t = T/32, nombre de
cavitation oscillant σV = 0.9259 + 0.2436 sin (ωt)
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Ce même cas de calcul a été repris en divisant le pas de temps par 2, soit 1/32e de
période, et pour plusieurs discrétisations spatiales de plus en plus fines : 80×10, 120×15
et 160×20. Le cas étant 3D, les discrétisations spatiales ont été choisies de façon à conser-
ver l’allongement des facettes, et ont donc été affinées de façon cohérente en corde et en
envergure. Les résultats sont présentés à la Figure 6.15 pour les trois premières périodes.

Pour la grille 80×10 (Figure 6.15(a)) avec le pas de temps 1/32e de période, la
discrétisation spatiale est insuffisante pour résoudre l’évolution de la poche entre deux
pas de temps consécutifs, et la fermeture de poche oscille entre deux facettes sur une ou
plusieurs bandes de maillage. Par conséquent, le bruit numérique apparaît sur le signal de
coefficient de portance.

Pour la grille 120×15 (Figure 6.15(b)) avec le pas de temps 1/32e de période, la
discrétisation spatiale est toujours insuffisante pour résoudre correctement l’évolution de
la poche entre deux pas de temps consécutifs, et la fermeture de poche oscille entre deux
facettes sur une ou plusieurs bandes de maillage, mais les facettes sont plus petites. Par
conséquent, le bruit numérique est toujours présent mais de plus faible amplitude que dans
le cas précédent.

Pour la grille 160×20 (Figure 6.15(c)) avec le pas de temps 1/32e de période, la
discrétisation spatiale est suffisante pour résoudre l’évolution de la poche entre deux pas de
temps consécutifs, et si la fermeture de poche oscille entre deux facettes sur une ou plusieurs
bandes de maillage, l’impact devient négligeable après intégration. Par conséquent, le bruit
numérique disparaît sur le signal de coefficient de portance.

On note enfin que les résultats obtenus dans ce dernier cas sont conformes à ceux
obtenus avec la discrétisation et le pas de temps initiaux (Figure 6.1), ce qui confirme la
validité des résultats en régime transitoire.

6.6 Bilan du chapitre

L’objectif des études numériques de ce chapitre est d’étudier la performance du mo-
dèle de cavitation à poche pour les simulations des hélices marines en régime cavitant
instationnaire. Deux comportements classiques responsables des fluctuations de pression
sur les pales sont plus particulièrement reportés. Le premier comportement est la variation
du nombre de cavitation qui correspond à l’effet hydrostatique. Par analogie, on compare
la pale d’hélice avec le cas de l’hydrofoil en translation horizontale dans un milieu où
le nombre de cavitation fluctue de manière régulière. Le deuxième comportement corres-
pond à l’inclinaison de l’écoulement sur l’hélice qui par analogie est aussi représenté par
un hydrofoil animé cette fois d’un mouvement de pilonnement. Les résultats numériques
montrent que le modèle semble tout à fait adapté pour simuler les écoulements insta-
tionnaires autour d’une hélice marine en présence de cavitation à poche. Cependant, ces
simulations instationnaires en régime cavitant nécessitent des maillages suffisamment fins
en fermeture de poche pour pourvoir résoudre convenablement son évolutions entre deux
pas de temps consécutifs. Les résultats numériques montrent également que la cavitation
à poche partielle affecte très peu dans les cas présentés les performances hydrodynamiques
de l’hélice.
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Un modèle de cavitation à poche partielle a été développé et implémenté dans un
code potentiel bidimensionnel stationnaire puis dans un code potentiel tridimensionnel
instationnaire. L’originalité de la méthode est d’utiliser la technique des vitesses de trans-
piration pour simuler la présence de la poche à la surface de laquelle la pression est égale à
la pression de vapeur saturante et sur laquelle on applique une condition de glissement. Le
modèle est basé sur la seule hypothèse que le fluide change de phase lorsque la pression à la
surface de l’obstacle en régime subcavitant passe en dessous de la pression de vapeur satu-
rante. Le taux d’épaississement de la poche est une fonction linéaire de la différence entre
ces deux pressions. Le modèle s’appuie donc sur l’hypothèse que la poche est entièrement
déterminée à partir de la distribution de pression en régime subcavitant. On impose très
logiquement que lorsque l’intégrale des vitesses de transpiration redevient nulle, la poche
est fermée. Cette méthode permet une fermeture naturelle de la poche sans avoir à imposer
un quelconque artifice dans le modèle ou dans la méthode de calcul. Le modèle couplé aux
codes potentiels permet, grâce à cette technique, une simulation raisonnablement rapide
de l’écoulement cavitant sur un hydrofoil ou une hélice marine en régime d’écoulement
stationnaire ou instationnaire.

Le modèle a été validé par comparaison avec des essais en régime stationnaire sur un
profil bidimensionnel. On retrouve numériquement les longueurs de poche observées lors
des essais ainsi que les pressions mesurées. Pour retrouver ces résultats, il a fallu respecter le
plus exactement possible les conditions d’essais. Ainsi, le nombre de Reynolds est respecté
dans le calcul de couche limite dont la présence est également simulée avec la technique des
vitesses de transpiration. Il a fallu également tenir compte du confinement dans la veine
d’essais.

Des résultats de calculs et d’essais disponibles dans la littérature ont été utilisés pour
la validation du modèle tridimensionnel. Seules les longueurs de poche sont disponibles et
cette étape de la validation du modèle tridimensionnel n’est que qualitative. Comme l’un
des objectifs principaux du développement est d’obtenir un outil de calcul permettant
d’étudier les effets de la cavitation à poche partielle sur les efforts hydrodynamiques, nous
ne pouvions nous satisfaire de ces résultats. Une campagne d’essais en collaboration avec
le BSHC a alors été décidée. Cette campagne d’essais a été organisée autour de sa finalité
qui consistait à obtenir des résultats exploitables pour valider le modèle de cavitation à
poche partielle de manière quantitative. La collaboration avec le BSHC s’est naturellement
effectuée en trois étapes : préparation des essais, déroulement des essais et dépouillement.
Les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre les mesures expérimentales
et les résultats numériques, ce qui permet de conclure de façon satisfaisante quant à la
validation du modèle.

Finalement, des résultats de simulations instationnaires sur des hélices en régime
cavitant sont présentés. Afin de vérifier le bon comportement de l’outil numérique, un
parallèle est apporté entre les fluctuations de conditions limites vues par la pale d’hélice
et un hydrofoil. Ainsi, l’effet de l’hydrostatique sur les pales de l’hélice marine correspond
à l’effet d’une fluctuation du nombre de cavitation pour un hydrofoil dans un écoulement
stationnaire. Pour l’analogie avec l’écoulement autour d’une pale d’une hélice inclinée par
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rapport à la vitesse d’avance, un hydrofoil animé d’un mouvement de pilonnement dans
un écoulement stationnaire est considéré.

L’outil numérique peut ainsi servir dans de multiples applications. Essentiellement
destiné aux hélices il peut être aussi utilisé pour simuler l’écoulement cavitant sur un
gouvernail travaillant derrière l’hélice ou encore sur la jambe d’un pod thruster (Deniset
et al., 2006). Pour cela, on reprendrait la chaîne de calcul développée dans des études
antérieures à celle-ci.

On peut penser à plusieurs points d’amélioration du modèle de cavitation lui-même :

– le pic de pression inférieur à la pression de vapeur,

– le critère de détachement de la poche,

– l’interaction avec la couche limite.

Même si un pic de dépression marqué au début de la poche est parfois reporté dans
des rapports d’étude expérimentale, il est lié en partie au critère de détachement de la
poche. Cependant, on sait qu’en modélisation potentielle subcavitante, le pic de dépression
est exagéré par rapport à celui de l’écoulement réel. Ce n’est donc pas forcément le modèle
de cavitation qui est responsable du pic mais cela est sûrement en partie imputable au
modèle potentiel. Affecter le critère de détachement de la poche dans le seul but de se
débarrasser du pic n’est pas conseillé car non seulement il ajoute une complexité artificielle
au modèle mais on risque par cet artifice de l’invalider. La meilleure façon de vérifier si
le modèle est en cause serait de le coupler avec un solveur Navier-Stokes. L’idée serait
alors d’injecter de la vapeur perpendiculaire à la surface aux lieux et avec les intensités
calculées par le modèle. La vapeur serait de plus convectée en aval ce qui peut ouvrir de
nombreuses possibilités y compris celle de modéliser les fluctuations dues à la physique de
la poche. Quant à l’interaction avec la couche limite, il faut également rester prudent. Il
n’existe aucune mesure permettant de contrôler si la couche limite continue à s’épaissir
sous la poche ou même si elle disparaît. La seule chose sûre est qu’en sortie de poche, elle
est turbulente, ce qui est imposé dans nos simulations. En absence d’information fiable sur
ce point, le mieux est encore d’obéir au principe d’Ockham : Pluralitas non est ponenda
sine necessitate.

Finalement, le modèle se limite à des poches de cavitation partielles. La simulation
de la supercavitation n’intéresse a priori pas les applications industrielles car on sait qu’il
y a effondrement des performances hydrodynamiques et il s’agit simplement de l’éviter. En
cela, le modèle répond à cette demande car il permet de déterminer pour quel chargement
elle apparaît. Les effets de la cavitation à poche partielle obtenus dans les calculs et les
essais rapportés dans ce document sur les efforts hydrodynamiques sont somme toute assez
faibles. L’estimation de leurs fluctuations appliquées à l’arbre d’hélice donne des résultats
négligeables qui n’ont même pas lieu d’être rapportés ici. Par contre, l’estimation des effets
de la supercavitation sur les efforts appliqués à la ligne d’arbre peut avoir un intérêt indus-
triel surtout si les simulations sont suivies d’essais et de calculs de tenue en fatigue. Cette
estimation pourrait alors justifier une extension du modèle à un modèle de supercavitation.
La piste la plus judicieuse est d’imposer la pression de vapeur saturante au bord de fuite.
La poche s’étend sur tout l’extrados à partir du point de détachement et la condition de
Joukowski devrait suffire à obtenir la distribution de pression à l’intrados.
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