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La mécanique des émulsions intéresse de nom-
breuses industries. Beaucoup d’études traitent de
ce probleme. Mais les résulfats sont divergents [2]
a4 cause, semble-t-il, des conditions expérimentales
propres a chaque appareil. Deux voies de recher-
che se dessinent. Ou bien elles analysent les phéno-
menes globaux en considérant le fluide émulsion
comme un fluide spécial. Ou bien elles abordent le
probléeme a la base, 4 partir d’une bulle isolée, mais
en négligeant bien souvent les phénomeénes liés a
Iinertie du liquide entourant la bulle.

Nous nous sommes proposé de comprimer une
émulsion dans une pompe centrifuge. Les multi-
ples difficultés bien connues des constructeurs et
des utilisateurs de pompes n’ont pas tardé a appa-
raitre. Pour les vaincre et ainsi faciliter le pompage
des émulsions, il fallait tout d’abord connaitre les
forces qui agissent sur les bulles de gaz. L’une
d’elles nous a paru jouer un rdle primordial. Nous
I’avons étudiée dans une théorie générale. Le pro-
bléme de T’écoulement d’une émulsion dans une
pompe centrifuge n’a plus été qu’une simple appli-
cation.

La connaissance de cette force a permis de propo-
ser des réponses 4 de nombreuses questions que se
posent les hydrauliciens et les chimistes notamment
lors des opérations de transfert de chaleur, de
masse et, plus généralement, d’énergie.

Nous avons appelé « effet fusée » la propriété
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que possede une bulle de s’autopropulser par varia-
tion de volume.

Notre travail se résume 4 une question fort
simple. Quel est le comportement d’une bulle de
gaz dans un liquide ol existent des gradients de
pression ou de température? En particulier, dans
une pompe centrifuge, une bulle va-t-elle remonter
a contre-courant vers le centre? Sera-t-elle entrai-
née par le fluide? Ou, ce qui peut paraitre une
gageure, s’é¢coulera-t-elle plus rapidement que lui?

Nous avons mis en évidence deux points théori-
ques importants :

— la constance de la quantité de mouvement d’une
particule équivalente au mouvement de la bulle
dans son mouvement de translation;

— le mécanisme de transfert d’énergie.

Définition de leffet fusée et du pébulion

La mécanique des suspensions étudie les disper-
sions dans leur ensemble, c’est-a-dire le mélange
de deux phases distinctes.

La phase continue peut étre liquide ou gazeuse.
Nous nous intéresserons particuli¢rement 4 la pre-
miére quand la phase dispersée est constituée par
des bulles de gaz. Nous 'appellerons une émulsion
suivant un usage courant. De plus, nous ne consi-
dérerons que des particules dont les dimensions
sont beaucoup plus grandes que les dimensions
moléculaires mais inférieures au millimétre,

L’effet fusée est la conséquence d’'un mouvement
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permanent. Comme il revét une certaine impor-
tance, nous serons amené a négliger de nombreux
termes secondaires mnotamment les foreces de
pesanteur.

\/

1/

1. Généralités.

Prenons une bulle schématisée par une sphére
souple de centre de gravité O. Soit Paxe Ox qui

coincide avec la direction de la vitesse W du point
O par rapport au fluide. Un point M est repéré par
le rayon vecteur r et par I'angle 6. Sur la sphére,
nous avons r = R. La vitesse de la particule fluide
M par rapport au point O dépend de la vitesse de

- .
translation — W et de la vitesse radiale r = dr/dt.
La vitesse radiale d’un point de la surface sphéri-
que sera R. Deux cas peuvent se présenter :

— R > O : la bulle grossit : il y a explosion;

— R < O: la bulle se réduit : c’est I'implosion.

\

Le mouvement d’une bulle & Pintérieur d’un
liquide sera la superposition du mouvement ra-
dial et du mouvement de translation. Dés 1917 Lord
Rayleigh a étudié le premier. L’autre a été consi-
déré plus tard ainsi que la superposition des deux.
Ces dernic¢res années, plusieurs chercheurs se sont
intéressés a cette étude dans des domaines divers.
Nous citerons entre autres Benjamin, Ellis [3],
Naudé [4], Jansen (ébullition) [5], Canavelis (cavi-
tation) [6].

Afin de simplifier les calculs, nous avons été
conduit &4 formuler plusiecurs hypothéses de départ.
Soit un liquide incompressible et sans viscosité dont
la vitesse de chacune des particules dérive d’un
potentiel @.

Les bulles qui évoluent dans ce fluide seront sup-
posées suffisamment petites (rayon inférieur au mil-
limetre) pour que les forces de capillarité assurent
une forme sphérique.

Toutefois, dans nos calculs, nous ne ferons pas
intervenir la tension superficielle et dans nos consi-
dérations expérimentales mnous tiendrons compte
des frottements. Il est évident que I'on ne peut pas
superposer deux études effectuées avec des hypo-
théses différentes. Les résultats obtenus ne pour-
ront étre qu'approximatifs, mais ils permetiront de
proposer une solution approchée des probléemes
relatifs 4 1’écoulement des bulles. Il existe des
études partielles plus précises, mais il semble qu’il
est surtout intéressant d’atteindre les caractéristi-
ques essentielles du mouvement général des bulles.
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L’étude théorique sera développée en supposant
que la pression a lintérieur de la bulle est nulle ou
constante. Ensuite, nous I’étendrons a une bulle de
gaz dans des conditions particulitres sans envisager
le cas des oscillations de volume.

2. Etude théorique.

La formule fondamentale de la dynamique
s’¢erit :

>

dv et
— =3F
m dt

m : masse propre de la bulle;
V : vilesse absolue de la bulle;
¥F : somme de toutes les forces appliquées : forces

de pression, forces de frottement et forces
extérieures.

Nous avons a déterminer ces différentes forces,
notamment les forces de pression.
Considérons P'écoulement autour d’une bulle.
Soient :
=& (z,y,z,1t): '
le potentiel des vitesses absolues;
Q=0 @y, 2 :
le potentiel des forces extérieures;
f (D : une fonction arbitraire du temps, par
exemple la pression que l'on impose a

I’ensemble;
p: la pression en un point, & un instant
donné;

p: la vitesse d’'une molécule de fluide par
rapport & une origine prise au centre de
gravité de la particule;

¢ : la masse volumique du fluide.

Avec un systéme d’axes lié a la particule, donc
mobile par rapport au liquide, la relation de Ber-
noulli généralisée s’éerit [7] :

2

PR T rot+im (1)
0 ot 2

Notons p.,,, U, la pression et la vitesse du liquide
4 Pinfini, c’est-a-dire en un point ot la présence du
corps n’apporte plus que des perturbations négli-
geables. La valeur de I’énergie cinétique du fluide
mise en jeu décroit trés rapidement au fur et 4
mesure qwon s’en éloigne. Dans le cas d’un corps
sphérique de rayon R, 4 une distance r =3 R, elle
est égale a4 I’énergie cinétique totale &4 1 % prés [8].
Par conséquent, la perturbation apportée & Iécoule-
ment du fluide par la présence de la sphére ne
s’étend gueére au-dela de trois rayons (cas d’une
sphére rigide en mouvement de translation).

Dans une direction donnée, la vitesse est égale a
—-2®/2n. La condition de continuité donne I'équa-
Hon A® == qui peut s’éerire ¢également :

ff@d/2n) ds =0

en intégrant sur une surface fermée.

Les conditions aux limites caractérisques du pro-
bléme étudié permettent la détermination de la
fonction @ :

— la vitesse du liquide est nulle & Pinfini;



— a la surface de la bulle, 4 un instant donné, pour
r=R, on a:

— 0®/0r = W cos 0 4 R
Le potentiel des vitesses sera pris égal a :

TR3 R
d):“R c‘)ose_{_RR 2)

2r? r

La relation de Bernoulli (1) nous donne la valeur
de la pression en un point quelconque. Calculons
successivement les différents termes qui la compo-
sent,

Dérivons tout d’abord la fonction @ par rapport
au temps :

09 _ 1 R3cosd oW R2cos § dR
ot 2 r2 ot 2 r? dt
WR3 cos 0 dr 1 WR3sind db
S at 2 r2 dt
__R#R dr | 2RR*4R2R
2 odt T r

L’origine des coordonnées prise au centre de la
spheére est en mouvement. Pour le point fixe de I’es-
pace que nous considérons, les valeurs de r et de @
seront, par conséquent, variables. Nous aurons :

dr
E;——\Vcose
d6  Wsing
dt r
oW dW &,
ot T dt =W
dR

dt R

(Ia vitesse R, a un instant donné, est supposée
uniforme sur toute la surface sphérique).

Les composantes de la vitesse v s’éerivent :

20 __ WRlcos® , RR

or - 8 + r2
1 9@ —WR;sind
r o0 218

La relation de Bernoulli donne enfin en un point
du fluide :

’, 3 YA .
—%: ?2 —VVC2056+ f,‘, %V&’Rcose
RS W2 sm~6 5 R3
+ W2cos? 0 <13 6> X

2
o R R'i
Fkenn(E )2 B

3
A Tinfini nous avons :

Lo — f (1) 4+ 0,

et, a la surface de la bulle, en supposant que le
potentiel Q est constant :
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:pp— % RW -+ 3 WR) cos 8

+ (900s‘)9—1)—§———R"—}—RR ¢

p représente la pression relative s’exercant en un
point sur la surface de la bulle.

Pour calculer la force résultante appliquée & la
bulle, nous devons intégrer cette équation sur toute
la surface mouillée. La bulle étant sphérique a tout
instant, elle ne pourra se déformer que radialement.
Par raison de symétrie, la résultante cherchée aura
donc la direction du mouvement. Elle sera égale a :

r z—f" 2 =R sin 8.Rd8.p cos 0
0
Soit :
—F— % 7R% (RW + 3 WR)
— % ﬁpR“V(’ + 2 ﬁpRZRW
Posons :
M = 5 M= 3 meR

soit la moitié de la masse de liquide déplacé. La
valeur classique M’ est appelée la masse induite.
La force résultante s’écrit alors :

“ dw dM
Fe—| w3 +W dt] )
ou, en mettant M’ en facteur :
= , dVV WS 3 db\
P M (— FW ) (6)

—

La valeur de F n’est autre que la dérivée par rap-
port au temps de la quantité de mouvement liée
4 la masse induite de la bulle :

—

F dt

I

)

Nous pouvons, d’autre part, déterminer la valeur
de I’énergie cinétique du liquide mis en mouvement
par le passage d’une bulle. Elle est donnée par

Iintégrale [7] :
——p fcpwﬁ ds

dS : élément de la surface baignée par le
liquide;
0®/%n : composante de la vilesse suivant la nor-
male & dS.

Le calcul est facile dans le cas d’une bulle sphé-
rique. On obtient :

9T = % moREW? - 4 mpRER2

soit :

T — L Mwe % M7R2 (8)

1L
2

Les deux termes du second membre correspon-
dent aux résultats provenant de I'étude séparée des
mouvements de translation et d’implosion. (M~
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représente la masse équivalente & celle du liquide
dans son mouvement radial : M =3 M = 6 M".)
Le premier terme de la formule (8) représente
I’énergie cinétique de translation T’ de la bulle et
le second Ulénergie cinétique d’implosion T”, la
somme des deux étant I’énergie cinétique totale T.

T—"7T 4 T

Equation du mouvement d’une tulle :

Nous traiterons le cas particulier ol seules exis-
tent les forces de pression F que nous venons de
définir. Elles seront appliquées & 1a masse m de la
bulle. Nous obtenons alors les trois équations équi-
valentes suivantes :

_{‘M, AW L) AW
dt | dt |

dVV 3 VV dD dwW

J— 1\/’ J— gyy
et T a [T e 40

d (MW i

h 7 7
— (ldt ) m dc?? (11

. —_—
La comparaison des deux termes m (dW/dt) et

—
M’ (dW/dt) monire que, la masse propre m étant
négligeable devant la masse induite M’, on peut
r Oaler & zéro, ce qui donne les 1'01‘111011@ équiva-
lentes :

, AW N G
M= =W ‘i{l\;_ (12)

dW 3 W
aw _ 3W dD
ad — D dt (13)

—
MW = Cte (14)

Nous pouvons également évaluer la puissance
absorbée par la bulle dans son mouvement de trans-
lation :

S AW dM/~
P=mW. -1 —=__ mv 2
di —{— W2 T

Avec 'hypothése pl‘e'cédenl'e (m =0) il en résulte :

= w22 (15)

Mw AW dM
dt df

Nous allons interpréter les relations obtenues.

3. Définition de la particule équivalente a la bulle dans son
mouvement de translation.

Considérons I'équation (12). Elle exprime qu’'un
corps de masse M’ et de vitesse W prend une accé-
lération dW/dt sous ’action d’une force bien défi-
nie. Les caractéristiques cinématiques de ce mou-
vement sont identiques & celles du mouvement de
la bulle associée. Il parait intéressant de rempla-
cer I'équation du mouvement d’une bulle par celle
d’une particule équivalente a la bulle dans son
mouvement de translation (p.é. bulle). Dans le cas
particulier considéré nous I'appellerons le pébullon.

Le pébullon est donc une quasi particule se dépla-
cant dans le vide. Comme elle n’est soumise &
aucune force extérieure elle doit s’autopropulser et
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fournir elle-méme 1'énergie nécessaire. Cette pro-
pulsion va se faire a4 la maniere d’une fusée; cest
pourquoi nous avons appelé ce phénomene Teffet
fusée.

La force définie ci-dessus (5) représente la résul-
tante des forces de pression s’exercant sur la bulle.
Elle peut étre interprétée comme une force d’inertie.
Nous préférons dissocier son expression pour faire
apparaitre chacun de ses termes et leur attribuer
une signification particuliére :

Le premier, — M’ (dW/d{), peut &tre considéré
comme la force d’inertie classique d’'un corps de

—>
masse M’ soumis & Paccélération dW/dt. La bulle
de masse m est soumise également a cette accélé-

— )
ration dW/dt dans son déplacement relatif par
rapport au fluide. L’étude de son mouvement peut
done se ramener a celle d’un corps de masse effec-
tive M* =M + m.

-
Le second terme — W (dM’/dt), moins classique,

apparait comme une force nouvelle que nous consi-

dérerons dans deux cas distincts. Supposons Pac-

célération et la vitesse positives :

a) dM’/dt < 0 : La bulle se réduit (implosion).
Il y a perte de masse induite. Le second terme

W (dM’/dt) étant négatif et de signe opposé au
premier, joue done le role d'une force motrice
ou poussée positive que nous appelons effet
fusée direct par analogie avec le mode de pro-
pulsion des fusées;

b) dM’/dt > 0 : La bulle grossit (explosion). Il
y a accroissement de masse induite. Cette expan-
sion entraine une nouvelle force de méme signe

que M’ (dW/dt). L’inertie apparente de la bulle
se trouve augmentée. La bulle est alors soumise
a un effet rétrofusée.

Cet effet fusée mérite d’étre précisé davantage.
Soit une fusée de masse M. La quantité de combus-

tible dM qu’elle éjecte a la vilesse W posséde

une quantité de mouvement —Xm{ par rapport
4 la fusée. I’ensemble de la masse M étant supposé
pris dans le vide, a une quantité de mouvement
constante. Pour compenser la variation de quantité

— .
de mouvement — W dM, la fusée proprement dite
augmentera sa vitesse pour accroitre sa quantité

—
de mouvement d’une valeur égale et opposée W dM.
L’¢jection des gaz provoque donc une accélération

=
de 1a fusée de méme sens que W.

Dans nofre probléme, le pébullon peut étre assi-
milé & la fusée. La variation dM’ de masse induite
consécutive a la diminution de volume est analogue
4 la masse dM des gaz éjectés. La bulle se dcplace

a la vitesse W par rapport au liquide. En abandon-
nant le pébullon, la masse dM’ passe de la vitesse

N

W a une vitesse nulle en retrouvant la vitesse du

liquide. Par rapport & la bulle, cette masse dM’ sem-
—

ble éjectée a la vitesse — W et elle entraine une

variation de quantité de mouvement égale a

>
— W dM’. Le pébullon compense celle-ci en accrois-



sant sa quantité de mouvement d’'une valeur égale

—>

W dM’. 11 en résulte une augmentation de vitesse.
Le pébullon se comporte comme une fusée parti-

culicre qui éjecterait le combustible 4 une vitesse

z

-
égale 4 sa vitesse de translation W.

I’énergie cinétique de translation & un instant
donné étant :
MWz avec (MW = Cte)

"
ILcin.tr. -

m[r—a

nous pouvons déterminer la puissance absorbée
pour accroitre cette énergie cinétique :

_ 1 ) - Ly AW
P, = {5 MW > Mw S8
o AW (1AM
ww L8 < e W)

Cette expression nous permet de dire que la puis-
sance totale développée par le pébullon étant
MW (dW/dt), elle sert pour moitié & son accélé-
ration et pour moitié a ’éjection de la masse dM’/dt

a la vitesse — W.

Suivant les signes respectifs des différents termes,
elle peut étre positive ou négative, c’est-a-dire four-
nie ou abhsorbée.

Puisque le pébullon se déplace dans le vide et
qu’il fournit son énergie, nous devons associer une
¢nergie & sa variation de masse induite :

dM’ . dM’
dt — W dt

A une réduction de masse correspond un acerois-
sement d’énergie cinétique. Inversement, une élé-
vation de masse s’accompagne d’'une diminution
d’énergie cinétique.

m’ =m'W?2

La masse du pébullon est soumise a la loi de
variation de M’ soit :

dM’
dt

x4 3
=K 77 (pD3)

Le terme du second membre dépend du temps et
du milieu réel traversé par la bulle. Plus générale-
ment, si « représente un parameétre quelconque
caractéristique de ce milieu, la loi de variation de
dM’/dt sera une fonction de grad a.

Dans un milieu uniforme (caractéristiques cons-
tantes, grad o = 0) le pébullon conserve tous ses
parametres fixes (vitesse, masse induite, énergie,
etc. ). Ces derniers varieront dés qu’il entrera dans
un milieu non uniforme.

Définition de la pébulle.

Pratiquement une bulle réelle posséde une masse
effective M * qui est la somme de la masse pro-
pre m et de la masse induite M’. Elle évolue dans
un milieu avec frottements sous I’action de forces
de volume. On peut alors définir a I'image du
pébullon la pébulle qui est la particule équivalente
de la bulle réelle dans son mouvement de transla-
tion. Elle est liée au milieu ol elle puise une partie
de son énergie, I'autre partie étant fournie par le
pébullon,
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La pébulle est soumise notamment a une force
due a leffet fusdée.

Pratiquement, dans I’équation du mouvement de
la pébulle, il est possible de mettre le terme M’ en
facteur. Par simplification, il apparait alors une
expression donnant la valeur de 1’accélération :

- — —> - —
I'=r;+T,+ T4 4 ZI}

3W dD e g . . .
= T—(ﬁ—: accélération due a effet fusée;
= ’ ’ . ’ .

T; : accélération conséeutive aux forces de frot-
tement;

e ’ ’ . - 0

Ty ¢ accélération relative aux forces d’Archi-
méde;

-
I ¢ accélérations diverses.

4. Conditions d’existence de I'effet fusée.

Nous avons montré que 'étude de la résultante
des forces de pression permet de définir le pébullon

—_—
dont la quantité de mouvement M’W reste cons-
tante. L'existence de la masse induite est lie &

celle de la vitesse relative W.

Pour que Teffet fusée se développe, il est donc
nécessaire que la vitesse radiale et la vitesse de
translation ne soient pas nulles :

— nécessité d'un mouvement de translation : la
bulle doit étre animée d’une vitesse relative par
rapport au liquide. La constance de la quantité
de mouvement en grandeur et en sens mon-
tre également que la direction de cette vitesse
fixe le sens de P'accélération consécutive a Veffet
fusée;

— nécessité d’une variation de la masse induite M.

La valeur de la masse induite peut se mettre sous
la forme :
M = kpD?3
k : constarte;
o : masse volumique du fluide ambiant;
D : diametre de la bulle.

Elle dépend de deux facteurs. Nous citerons pour
mémoire la variation possible de la masse volu-
mique. En général, c’est le rayon de la bulle qui
n’est pas constant. L’étude de la vitesse radiale R
présente ici de 'intérét.

Le diamétre d’une bulle est fonetion du champ de
pression et du champ de température dans lesquels
elle évolue.

a) Champ de pression.

On peut étudier le comportement d’une bulle
dans des champs de pression particuliers tels que
le champ de pression non uniforme stratifié¢ plan ou
le champ de pression dans un canal de section varia-
ble. La bulle est sensible au gradient de pression.
Son comportement sera prévisible dans tout milien
bien défini.

D’autre part, si la pression en un point varie
dans le temps, méme & des fréquences élevées, la
vitesse de la bulle sera sensible & ces variations.
Une modulation de p, permettra de moduler le
volume des bulles et, par 'intermédiaire de Veffet
fusée, de moduler leur vitesse.
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Implosion W,
W m/s Implosion

W,=0,2 W1 W10
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2/

Accélération v « 3w, el 1 Si=x®
1 \/ﬁ Acceleration R, 3p XA )
a 3 L
X 2" Région correspondant Région correspondant
a l'implosion | a I"explosion
2,0- /mplosion range ! Explosion range
i

b) Champ de température.

Dans le phénoméne de P’ébullition, notamment,
les bulles de vapeur voient leur volume varier sui-
vant la température des couches liquides qu’elles
traversent. Par vaporisations et condensations sue-
cessives, la pression de vapeur saturante s’équilibre
avee la pression ambiante. Cette étude a fait I’objet
de nombreux travaux théoriques et expérimentaux,
[9], [10], [11}, [12].

En général, les deux gradients de température et
de pression coexistent et s’influencent réciproque-
ment. On peut difficilement séparer leurs effets par-
ticuliers. Dans un écoulement, des dépressions appa-
raissent souvent et, si la température est convena-
ble, la cavitation se produit. La vaporisation dépend
de Pensemble pression température. Le probléme
devient plus complexe si ’on tient compte des quan-
tités de chaleur échangées et des effets secondaires.

En dehors de toute autre force extérieure, pour
que Peffet fusée existe, deux conditions sont donc
nécessaires. Il faut qu’il y ait une vitesse initiale et
que la masse du pébullon varie.

Etude du mouvement du pébullon

1. Etude cinématique.
N
A - VITESSE DE TRANSLATION W :
Il y a conservation de la quantité de mouve-

o
ment (14). Si M’; et W, représentent les conditions
initiales de masse et de vitesse, nous pouvons
écrire : :
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3/
—_— e ) = . —>7 M’1
M'W = M, W, et : W =W, N
soit : W =W, /a3
avec :

x = (R/Ry) 16

L’expression de la vitesse de la bulle est indé-

pendante de la vitesse d’implosion R. Elle est fonc-
tion uniquement des conditions initiales et des
dimensions de la bulle 4 I’instant considéré. Il ne
peut y avoir augmentation de vitesse, donc effet
fusée, que si la vitesse initiale est différente de zéro.

La courbe de la figure 2 a été tracée en donnant
successivement 4 W, les valeurs 0,2 puis 1 et
10 m/s.

Afin d’interpréter cette courbe, nous considére-
rons trois régions. La partie située & droite de la
courbe représente le début de 'implosion (zone A);
celle de gauche caractérise la fin de I'implosion
(zone C); enfin, la région intermédiaire correspond
a des vitesses particuliéres que nous analyserons
(zone B).

a) Début d’implosion (zone A) :

Pour des valeurs de 2 voisines de I'unité, nous
noterons ’allure particuliére de la courbe. La tan-
gente est donnée par la dérivée :

dW /dx = — 3 W,a—*

Pour x =1, elle a pour valeur — 3 W;. La varia-
tion de vitesse est sensiblement constante autour de
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ce point et elle est proportionnelle 4 la vitesse
initiale.

Sur la courbe de la figure 3, nous voyons que
pour x =1, la tangente étant verticale, I'accéléra-
tion croit trés rapidement pour de faibles variations
du rayon de la bulle. L’effet fusée présente une
action instantanée qui se traduit par une instabilité
des bulles.

b) Zone intermédiaire (zone B) : (x = 0,45 sur la
courbe correspondant & W; = 1m/s, figure 2).
Les vitesses atteintes par la bulle sont voisines
de la vitesse du son dans une émulsion. Ceci peut
entrainer des phénoménes secondaires importants.

¢) Fin d’implosion (zone C) :

Pour des implosions correspondant a x =0,1,
par exemple, la vitesse peut atteindre théorique-
ment 200 m/s. Nous n’avons pas tenu compte des
frottements qui réduisent cette vitesse.

B - VITESSE RADIALE R :

Considérons I'énergie totale du systéme consti-
tué par la bulle et par le liquide environnant. A un
instant donné, elle est égale & I’énergie cinétique de
translation et d’implosion a laquelle s’ajoute I’éner-
gie potentielle de pression.

En négligeant le travail des forces de volume, le
théore¢me de I’énergie permet d’écrire :

1

— M7 W2 i :/.2
<l Mw+2 GMR]

- S = . N
= p'ds.V - lim Po ds.V,
Tbhulle re3 0 T
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Le développement de cette expression générale
prend une forme complexe diflicile a exploiter.
Nous nous contenterons d’étudier le cas particulier
ot le terme: p==p,—p, conserve unc valeur
constante :

Do @ pression a Pinfini;
Do : pression 4 lintérieur de la bulle.
Ceci est vrai notamment lorsque les pressions a
Pinfini et a lintérieur de la bulle sont fixes.
L’intégrale ci-dessus devient alors :

d |1 e 1 R |
?FLz MW +—2—6MRJ_<px_p0>/du

R, étant le rayon initial et (1/2) M’y W,2 I’énergie
cinétique totale initiale, nous aurons, en écrivant
qu’il y a conservation de ’énergie entre les instants
tyett:

1
2

% M W2+ — 6 M R2 - % T R3 (o — Po)

_ éﬁ M, W2 —35 T R (Poor — Por)

soit successivement :

M’y
M

W2 4 6 R2 =

. % Ay

M
(AM’ : variation de masse induite).
Nous tirons la valeur de la vitesse radiale :
/ E
: 1 2 1 W2
= — — 1\ p— = — 17
R \/<7ﬁ 1)39\1) 2 P 21“) an

La vitesse radiale correspondant a Iimplosion
sans mouvement de translation s’éerit :

R:\/(%—l)%[; (18)

La relation (17) montre que, par rapport a ce
dernier mouvement, la pression p se {rouve dimi-
nuée de la valeur 0,5 pW,2/2 23. Comme le facteur
correspondant peut s’annuler, il entraine théorique-

ment annulation de R. Ce résultat correspond aux
travaux de Jansen [5] et de Canavelis [6]. Ce der-
nier a calculé la pression au sein du liquide en
fonction de la distance au centre de la bulle en
I’absence des forces de capillarité. Il trouve qu’elle
s’annule pour une valeur finie du rayon R, de la

bulle. Ceci entraine bien une valeur nulle de R.
Toutefois il est nécessaire d’ajouter 4 la valeur
de p, la pression due aux forces de tension super-
ficielle. Comme celles-ci augmentent considérable-
ment lorsque le rayon diminue, la valeur limite R,
se trouve réduite et la bulle poursuit son implosion.

La figure 4 représente les variations de R en fone-
tion de x pour les valeurs numériques suivantes :

p =103 kg/m3 p==1,2,3 atm

Nous avons montré que lerreur commise sur R*
en négligeant le terme 0,5 pW,2/2 23 est inférieure
a4 5 % lorsque x est supérieur a 0,125 dans le cas
suivant :

W, =0,2m/s p==105Pa p =103 kg/m?
521
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Pratiquement, nous pourrons donc le négliger
bien souvent et prendre la vitesse radiale donnée
par la relation (18).

C - ACCELERATION W :

La dérivation de la relation (16) par rapport au
temps donne :

W dW _dW de _ 3W, R
T Tdar T de Cdt R

soif, compte tenu de la relation (18) :

% 3W 2 1 1
W= S )

Application numérique :

W; =0,1 m/s

R;=10-3m .
p =105 Pa W
p =103 kg/m?

‘)400——\/——1

La figure (3) représente les variations de la
fonction :
1 /1
—— = —1

at :L'3

qui caractérise I'évolution de I'accélération W. Bien
que celle-ci soit nulle pour x=1, elle croit trés
rapidement a partir de cette valeur 4 cause de la
tangente verticale. Une faible variation dx lui
donne une valeur non négligeable, ce qui accentue
Peffet fusée.

Remarque :

Nous avons montré que la puissance absorbée par
la bulle dans son mouvement de translation s’écri-
vait :
dW

Po=—5 MW S

Comme pour le pébullon la quantité de mouve-
ment reste constante (MW = Cte), on en déduit que
cette puissance est proportionnelle & 'accélération.
Elle est d’autant plus élevée que la quantité de
mouvement inijtiale est grande. Lorsque 'accéléra-
tion est négative, la puissance est absorbée par le
pébullon.

Cette étude cinématique générale a été faite uni-
quement en fonction de x = D/D; dans un champ
de pression uniforme. Il serait intéressant d’étendre
ces résultats au cas d’un champ de pression quel-
conque. Tout d’abord nous considérerons un champ
de pression non uniforme stratifié plan.

2. Cas d'un champ de pression non uniforme stratifié pian
{grad. p=£0).

Nous supposons que le liquide est immobile a
I’infini.

Des résultats précédenis nous retiendrons la
force consécutive a I'effet fusée. La présence d’un
gradient de pression non nul a plusieurs consé-
quences.

Soit une bulle immobile. La résultante des forces
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de pression s’exercant sur toute sa surface est appe-
lée en hydrostatique la poussée d’Archimede. Nous
conserverons cette appellation quel que soit le
champ de pression. Cette poussée d’Archimede est
dirigée dans le sens des gradients de pression néga-
tifs., Comme elle dérive d’un potentiel, elle inter-
vient avee le terme Q de Iéquation de Bernoulli
généralisée.

Dans le champ de la pesanteur, le gradient de
pression constant relevé au sein de 'eau est de l'or-
dre de 10* pascals par metre. Nous rencontrons des
gradients de pression supérieurs a 2.10° pascals
par métre.

Dans un champ de pression non uniforme stra-
tifié plan, la poussée d’Archimede est dirigée vers
les centres de bhasse pression. Elle est normale &
I'isobare passant par le centre de gravité de la bulle.

Pour une bulle sphérique en mouvement dans
un tel milieu, la résultante des forces de pression
qui s’exercent sur sa surface est constituée par la
somme de la poussée d’Archimeéde définie ci-dessus
et des forces de pression déja renconirées dans
I'étude du champ de pression uniforme.

Ceci revient 4 considérer le déplacement d’une
bulle dans un champ de pression stratifi¢é plan
comme celui d'une bulle dans un champ de pres-
sion uniforme A condition d’ajouter une poussée
d’Archimeéde.

A un instant donné, la valeur du champ de pres-
sion uniforme moyen est p,. Nous supposerons que
cette pression est égale a celle de I'isobare passant
par le centre de gravité de la bulle, celle-ci étant
immobile.

Les variations de p, avec le temps conférent &
la bulle des propriétés particulicres que nous allons
étudier.

A - EQUATION DU MOUVEMENT DE LA BULLE :

Nous établirons I'équation du mouvement compte
fenu des hypothéses suivantes :

— la bulle se déplace dans la direction du gradient
de pression positif;
— le fluide est immobile a Vinfini;

— leffet fusée est donné par la méme expression
que lorsque grad p = 0;

— la bulle est soumise & une poussée d’Archimeéde.
Les autres forces de volume sont négligeables;

—— la pression a l'infini de la bulle est constante et
égale a celle de I'isobare passant par son centre
de gravité.

Les forces agissant sur la bulle sont uniquement
des forces de surface [, pds. Si pa est le gradient
de pression, la poussée d’Archimeéde est égale a:
(4/3) mpR3a.

L’équation du mouvement de la bulle s’écrit :

aw _ Iar AN 4 o
m K\/I W dt> 3 moR3a (19)
soit

(m+M')d—X—=—-W%‘~—- %-npRaa (20)

Nous retrouvons I'équation du mouvement de la



pébulle de masse m 4 M’. En négligeant la masse
m de la bulle nous obtenons alors :

dW ; dM’ 4 4
r A am 2 : 1
M i W : 3 npR3a 21

D’aprés la relation (6) nous pouvons écrire :

dW _ 4 W dD i 99)
dt D di

a (2«4

b

L’accélération de la bulle dans son mouvement
de translation dépend notamment du terme dD/df.

11 faut donc connaitre la vitesse radiale R.

B - REMARQUES :

Quand le champ de pression est uniforme, la
vitesse du mouvement radial, soit R, est donnée par
la relation (17) :

o 2p /1 W2 i1
2 2P (2 1
Re = 21 <x3 1> + e @)

Dans les conditions expérimentales suivantes :
W, =10,2m/s p==10%Pa p=10% kg/m?

le deuxiéme terme du second membre est négligea-
ble pour x > 0,125.
Donc :

o 2p /1 \
2 2P (2 g 24
R 3p <af¢‘ 1/ (24)

Considérons une bulle animée d'une vitesse W
positive; la bulle se déplace vers les zones de haute
pression (fig. 5).

En prenant comme origine des pressions le point
olt z =10, la valeur de la pression au point de cote
z sera :

Do = paz

Po étant la pression & lintérieur de la bulle, nous
aurons :

p = paz — pq

L’équation (23) dérive de I’équation d’énergie
valable pour gradp=0 et p=Cte. Lorsque
grad p 40, elle doit tenir compte d’un nouveau
travail mis en jeu, celui des forces d’Archimede.
L’existence d’un gradient de pression rend difficile
le calcul du travail des forces de pression 4 I'infini.
(C’est pourquoi nous avons défini en hypothése une
pression uniforme 4 l'infini. En général, 1a formule
(24) donnant R2 n’est pas applicable. Elle permet
toutefois de définir une valeur approchée,

Si z est abscisse du centre de gravité de la bulle,
ona:

R =/ 22 (L 1Y)avee p = paz—
R—-—\/3P<l_3 1>axecp—_paz Do

La vitesse radiale est fonction de p. Nous consi-
dérerons deux cas particuliers que nous caractéri-
serons par la valeur du rapport :

y = paz/p,

y > 100 : la pression intérieure est négligeable
devant la pression a I'infini et la vitesse
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radiale devient importante (grad.p
grand);

y= 1:la vilesse radiale est réduite (grad.p
faible).

Vitesse radiale importante (y > 100) : Lorsque R
sera trés grand il en résultera un effet fusée impor-
tant. Nous supposerons que 'on a alors :

3W dD

D di_ > 12 al

Vitesse radiale faible (y = 1) : Nous allons consi-
dérer le cas ol la pression & lintérieur de la bulle
est voisine de la pression a l'infini p, sur l'isobare
passant par son centre de gravité. Nous supposons
que :

Do — po = Cle

Comme la constante est petite, on aura :

szpo

Mais p., est une fonction de z; p, variera de la
méme facon. Si la température reste constante, ces
conditions peuvent étre réalisées avec une bulle de
gaz suivant la loi de Mariotte. Dans ces calculs
généraux nous écrirons : p, = p.
pD?® = Cte donne :

Traitons le cas général, o :

P = Po = P =paz

Compte tenu de dz/di=—W (liquide immobile),
et en posant :

a=— ——i grad.p, = cz" (26)
on obtient :
dD WD
97
g =3, 1 -+n @70

C - CAs PARTICULIERS DE CHAMPS DE PRESSION
(grad.p, = pa = pcz™).
grad.p, = 0 : champ de pression uniforme. La
bulle conserve le méme diameétre et il n’y
a pas de propagation par effet fusée.
grad.p, = Cte : champ de pression hydrostatique
par exemple.
dD WD
dt 3z

grad p>0

5/ 0

(13
o
Lo
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grad.p, = pcz (avec n=1) : champ de pression
stratifié¢ de type centrifuge.
9 W
db _ 2WD (28)

dt 3z

grad.p, == pc (1/2z8), (avec n = 3) : cas particu-
lier correspondant & un écoulement dans un
canal divergent ayant la forme d’un prisme
dont la base est un secteur de cercle.
dD _ 2WD

dt ~— 3z
Ezxpression de la vitesse en fonction du signe de
Paccélération.

>
Nous pouvons interpréter ’accélération I' du
pébullon comme la somme de P'accélération due &

Peffet fusée I—‘)f et de l'accélération I‘_,:.

dW 3W dD - ped = =
aw 2w 27 9 soi — .,
i D i a soit '=-4T,4T
(29)
avec :
g 3W db = .~
_ — e — e 2
T, D di et T, a

Les relations (26) et (27) nous permetient
d’éerire :

I, = —\:2 (n-+1) et T,=—2c¢z"
soit : )
dW W2
—_ _ - 2 okl
= (n+1) c

Nous allons considérer les différentes possibilités
correspondant au signe de laccélération a laquelle
est soumise une bulle.

a) Accélération nulle. — L’accélération de Deffet
fusée et celle d’Archiméde sont égales et opposées.
L’équation précédente donne :

2cxrtt |
n+1 = Wo

Dans le champ de pression hydrostatique, nous
avons :

W =

ezt =g soit c=g¢g et n=0
donc :

W=\TgZ soit - M W?=M gz
A un instant donné, un pébullon remontant dans
le champ de la pesanteur voit son accélération
s’annuler lorsque son énergie potentielle est égale a
son ¢énergie cinétique de translation.
Dans le champ de pression de type centrifuge
nous avons :

cz" = w2z
soit :
c = w? et n=1
donc :
W = wz (30)

b) Accélération positive.

\i; > 0 : nous avons alors [I'] > |I',l. La bulle voit
son mouvement accélérer au cours de son
implosion.

W > W,

-
W < 0 : la vitesse tend vers zéro.

¢) Accélération négative. |I')} < [Ty

-

W < 0 : la bulle qui remonte vers 'origine voit son
mouvement se poursuivre. L’effet rétrofusée
s’oppose a la poussée d’Archimede,

W < W,

W > 0 : la vitesse tend vers zéro.

Nous venons de considérer le probléme du dépla-
cement d’une bulle dans un champ de pression a
gradient non nul. Nous avons rencontré deux cas
particuliers :

— d’une part U'implosion ou Vexplosion brusques
accompagnées d'un effet fusée rapide (fort gra-
dient de pression);

— d’autre part leffet fusée lent si le gradient de
pression n’est pas trop élevé de facon que p, et
P soient sensiblement égaux.

3. Application a la pompe centrifuge.

Dans celte application de Teffet fusée, nous
retrouverons les deux cas extrémes déja rencon-
trés : d’une part leffet fusée li¢ a la condensation
de la vapeur, d’autre part D’effet fusée lent auquel
sont soumises les bulles dont la pression intérieure
est voisine de la pression a l'infini. Nous allons étu-
dier en détail I'écoulement d’une bulle et plus géné-
ralement d’une émulsion dans une pompe centri-
fuge.

A - CAS D'UNE BULLE DE GAZ :

po ¢tant la pression statique a Ulentrée pour
r==ry, la pression en un point de la pompe situé
4 la distance r du centre sera :

2
p=rpo+ 5 (2—r2) 31

C’est la pression maximale pouvant éire atteinte
a débit nul.

Nous avons besoin de connaitre la pression sta-
tique & lintérieur de la pompe, pour un débit
donné. Elle est difficilement accessible par le caleul
direct. La caractéristique expérimentale donnant
la hauteur manométrique en fonction du débit
n’apporte guére d’aide appréciable pour cette déter-
mination. En effet, cette pression relevée a la sortie
de la pompe fait intervenir la récupération, dans la
volute, d’'une grosse partie de I"énergie cinétique du
fluide.

Deux méthodes sont possibles pour définir cette
carte du champ. La premidre consiste 4 mesurer
directement la pression en chaque point de la roue,
la seconde, & la déduire de relevés expérimentaux
de vitesse du fluide. C’est celle-ci que nous utili-
Seroms.

Notre but étant de vérifier la théorie de leffet



fusée dans un champ de pression centrifuge, nous
choisirons dans la pompe la région ot cette condi-
tion est remplie.

L’application du théoréme de Bernoulli le long
d’une ligne de courant relative donne :

1 9 9] 2 9
P—po=g 0 [V — V2] &t [12—1¢?] (32)
Comme V == V,r,/r, nous pouvons écrire :
1 ry? 1 , o
PPy oV | 1 | ewt [t ]

Cette équation suppose que I’énergie cinétique se
transforme normalement en énergie de pression.
Pratiquement, ce n’est pas toujours vérifié. De nom-
breuses anomalies de fonctionnement perturbent
Iécoulement. Nous citerons les différents tourbil-
lons qui prennent naissance sous leffet des forces
d’inertie ou des forces de pression et surtout les
phénomeénes de cavitation.

Afin de simplifier celte étude, nous admettrons
souvent que le débit de la pompe est faible, voire
nul. De plus, & Pintérieur d’une pompe centrifuge,
une bulle évolue dans un champ de pression non
uniforme, stratifié, cylindrique. Une étude plus
approfondie permet d’énoncer quelques hypothéses
afin d’étre en mesure de poursuivre les caleuls [1].
Assez loin du centre nous supposerons que les
cons¢quences dues 4 la courbure des isobares et &
la divergence du canal sont négligeables.

Nous pourrons done, & un instant donné, rempla-
cer le champ de pression centrifuge & débit nul
par un champ de pression uniforme, 4 condition
d’ajouter une poussée d’Archimeéde.

11 est intéressant d’étudier en détail les variations
des deux forces importantes en présence. Nous nous
bornerons 4 rappeler les conclusions que Pon peut
établir facilement.

Poussée d’Archiméde.

Quand le gaz formant la bulle suit la loi de
Mariotte, si p, et R, sont les conditions initiales au
centre de la pompe, la valeur du rayon de la bulle
en un point est donnée par la relation :

R* =R¢® po/p =R B

en posant :

B=Po_. 1
p 1 4+ (pw?r2/2 py)

La poussée d’Archimeéde s’écrit :

271y 3
TP D
F, = P 0

5 rf (33)

Pour un diameétre donné de bulles, la poussée
d’Archiméde croit avec la pression p, a ’entrée.

Les courbes de la figure 6 mettent en évidence
un maximum de poussée. Il se produif pour une
valeur r du rayon fonction de la pression a I'entrée.

Comme la force d’Archiméde dépend en un point
donné de deux variables, P'accélération centrifuge
et le volume de la bulle, le maximum détermine
deux régions ou ces facteurs ont successivement
une influence prépondérante.

Lorsque la pression d’entrée est égale ou supé-
rieure a la pression atmosphérique, la poussée
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d’Archimeéde est environ proportionnelle au rayon
dans la région considérée :

si pp > 1latm, on a:

Tpw? D’

F, =
a 6

r

Effet fusée.
La force développée par l'effet fusée se tire de la
relation (6) :

3 db TeW dD
— MW 24 TPV e ‘
Fy= MW S0 T O (34
T2w? Dg?  ooyyy dr
Fr=— 12 p, rgw dt

dr/dt représente la vitesse relative de la bulle par
rapport 4 la roue. V étant la vitesse relative du
fluide, on a :

dr ; d
o o= \7 == \\7 —
v dt Vi + r
en posant :
—
d= 2 we

q, : débit de la pompe;
e : épaisseur de la roue.

Comme cette force est opposée & la poussée d’Ar-
chiméde, il est intéressant d’étudier leur rapport.
Il prend la forme :

Fy 1 w -4r

F,  Qpo/e) +wiz " dt
L’effet fusée sera prépondérant lorsque K sera
supérieur & 1, ce qui donne :

w dar > _.Q_éh -+ w2r? (35)

K=——

dt
525
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Au centre de la pompe, la vitesse élevée du liquide
rend la pression p, négligeable. De plus, 4 une cer-
taine distance du centre, si la vitesse relative V du
liquide est faible devant celle de la bulle, on a:

dr
— =W
dt

Ceci est également vrai a4 débit nul.
Avec ces hypothéses la relation (35) devient :

W2 > (}.)21'2

| W |

by

Pour qu'une bulle soumise a I'effet fusée recoive
une poussée supérieure a celle d’Archiméde, il faut
que sa vitesse relative soit supérieure a la vitesse
circonférentielle du point ol elle se trouve. Nous
noterons ¢galement qu’'un accroissement de p, se
traduit par une augmentation de la poussée d’Archi-
meéde et par une diminution de Peffet fusée. On
favorisera donc la sortie des bulles en réduisant la
pression & I'entrée de la pompe centrifuge.

et:

Etude du terme dD/dt.

ap_ 2D r
dt 3 (2 po/ow?) -+ r2 di

Si 2 py/ow? est beaucoup plus petit que r2, soit lors-
que po < (pw?r?/2), cette expression devient :

dD _ 2D 1 dr _ 2D 1y,
dt 3 r dt 3 r

__ 2D 1 /[y d

——2 r<“+r> (36)

L’hypothése que nous venons de faire est souvent
vérifiée car la pression p, a 'enirée de la pompe ne
prend pas des valeurs importantes. Nous néglige-
rons les frottements ainsi que leffet de divergence
du canal soit — d/r.

Sachant que « = w?r et étant donnée la rela-
tion (86), I'équation du mouvement (29) devient :

dW

9
— W2 =~ I — 9q/
07 W - 2 w1 0 (299

dont la solution s’écrit :

W — 2 or 37)

Le probléme pourrait étre considéré comme
résolu. Toutefois, pratiquement, toutes les bulles
ne suivent pas cette loi de mouvement. Les unes
contiennent de la vapeur et un effet fusée plus
important les accélére. Les autres ralentissent sous
Tinfluence d’un tourbillon ou d’une dépression. Il
est donec intéressant de considérer d’une facon
plus générale le comportement d’une bulle animée
d’une vitesse quelconque par rapport a la roue.

Posant :

r=Rx W = wRy et r= =
(R étant le rayon de la pompe), nous obtenons
I'équation du mouvement en coordonnées réduites :
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2
—g% @y +a) —2y>—y “ar:a +2x2=10
Afin de pouvoir déterminer graphiquement les
solutions, nous avons tracé les isoclines correspon-
dant & des valeurs de dy/dx constantes.
Posons dy/dx = ¢. L’équation précédente devient,
en ordonnant en y :

rr(F D))=

Nous retenons la racine positive :

- S cx 0N e
I=g 2x+\/<4+2m> T

Dés que ¢ prend des valeurs importantes (¢ > 1),
comme nous ne considérerons que les valeurs de x
supérieures a 0,3, le terme o/2x devient négli-
geable. Par suite, nous pouvons écrire :

y— <+ \/ﬁz— 4 1] z
v [ 4 16

Les isoclines sont donc des droites passant par
I’origine. Nous les avons tracées pour différentes
valeurs de ¢ sur la figure 7. Nous constatons qu’il
existe deux types de courbes. Pour de grandes
valeurs de l'accélération, la vitesse tend vers lin-
fini tandis que pour de faibles valeurs elle passe
par un maximum.

Pour x > 0,3, la courbe limite qui les sépare est
sensiblement une droite passant par l'origine. Son
coefficient angulaire est C.. En ces points la vitesse
est donc proportionnelle au rayon.

Posons W = kwr soit y = kx.
On a:
ko—C =3 it AU .
dr dx

Portons ces valeurs dans I'équation (39); on
obtient :

I I SN )
! 16 ’

Sur la figure 8 nous avons représenté également
la famille de courbes correspondant & une vitesse
W négative. On peut en définir les isoclines en
prenant la racine négative de I'équation (38). Bien
que les deux tracés aient la méme allure, ils ne
sont pas symétriques.

La droite W =+/2wr, ligne de partage entre
deux familles de courbes, représente la solution de
I'équation considérée. D’aulre part, la droite
W =wr qui joint les maximums caractérise une
accélération nulle. Chacun de ses points indique la
vitesse nécessaire pour que les forces dues a Deffet
fusée et a la poussée d’Archiméde s’équilibrent. Les
points de fonctionnement situés au-dessus corres-
pondent &4 un accroissement de vitesse (prépondé-
rance de Peffet fusée) et les autres & une réduction
de vitesse (prépondérance de la poussée d’Archi-
méde).

Nous avons admis que le champ de pression était
égal & un champ de pression centrifuge 4 débit nul.
Pratiquement, nous aurons une solution approchée
en pondérant ce champ de pression par le coeffi-
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cient ¢ qui le raménera & la valeur du champ de
pression réel.

Nous admettrons que a est constant et que la dw . .
vitesse est de la forme : y 4 0 ’ 5
2,41 4
W =a\2uwr aest voisinde 1  (40) 22 ]
. 2,04 3
Conclusions :
@) A lintérieur d’une pompe centrifuge, une bulle b
peut étre soumise a une accélération qui lui per- Lol ]
mettra de s’écouler vers la sortie.
La vitesse relative W est proportionnelle a la 14 i a

vitesse de rotation.
Elle est proportionnelle a I’espace parcouru.

Elle est indépendante du débit, du diamétre ini- 101
tial de la bulle et de la pression & ’entrée & condi- °
tion que celle-ci ne soit pas trop grande. 0.8+ B
1 dD 81 N
b) Valeur du terme — ——: -
) D dt 0.4] / 3
En négligeant le terme d/r, la relation (37) peut -
s’écrire : 0,21 -0
1 dD 2 dr oW S - P
D dr = — ST dt = — 37 avec V =W 7/ © 0 ol 02 03 04 05 08 07 08 085 10
Compte tenu de la relation (40), on obtient :
1 dD 2V2w -
D ar = 3 =—0,9%w=—w ¢
o] O." 0,2 0,3 04 0;5 06 07 O'.S 09 I;O i
Le terme 1 db est proportionnel et sensible- = 10
} D dt prop ~0.24 \\
ment égal 4 la vitesse de rotation. Nous travaille- o _ s
rons a vitesse constante. Il conservera alors une o \ < .
valeur fixe. oe] b ]
Comme W =+/2wr, le terme 2 W2/r, caractéri- . a < 1

sant Paccélération du pébullon consécutive & I'effet

fusée, s’écrit 4 w2r. -1.0 o
La force appliquée a4 la pébulle sera sensible-

ment égale et opposée & la poussée d’Archiméde. Rt o

F=MT=2uwrM 1,44 !‘ c g

N . - 1,64 [
A Pintérieur d’une pompe centrifuge, une bulle %‘};Efjg; -2
YAl o 1710U
d’air est donc quasiment autonome. - 1,84 refro-rocker

effect

B — Cas D'UNE BULLE DE VAPEUR (cavitation) : 20 -3

IL’expérience montre que certaines bulles conte- “227

nant de la vapeur se forment et se réduisent rapi- 24l
dement dans une pompe en fonctionnement : c’est

le phénoméne de cavitation. Les caractéristiques 8/ v -0 -¢ €
de Deffet fusée qui se développe tiennent 4 la fois
des deux cas précédents. Le gradient de pression
de la région traversée par la bulle est alors impor-
tant et, d’autre part, la présence de vapeur permet,
par condensation, d’atteindre des vitesses d’implo-
sion considérables avec parfois disparition complete
de la bulle.

Quand une bulle suit la loi de Mariotte, son
volume est une fonction de la pression. Dans le Ny 4
phénoméne de cavitation, la condensation dépend 0
encore de la pression mais la loi de variation est
différente. Comme il est difficile de la connaitre et
afin de pouvoir utiliser les résultats précédents,
nous supposerons qu’'elle est également de type
centrifuge. Le gradient de pression considérable
entrainera un effet fusée important. Nous pourrons

9/ n R
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donc négliger la poussée d’Archimede devant ce
dernier.

Soit un domaine de cavitation cylindrique dont
le centre A est défini par le rayon vecteur r, par
rapport au cenire de la pompe de rayon R. 1’ repré-
sentera P'abscisse de la bulle par rapport a4 A. De
plus nous supposerons que le mouvement est
radial dans la pompe (fig. 9).

L’équation (29%) s’éerit :

dW _ dW dr 2

RaAA =W2 =

dt — dr dt r

En supposant toujours W = V’, nous obtenons :

dW 2
dr r

dont la solution est :
r\2 W, o o
W: \Vl :“-—-—(1’0 — 1‘)7:k] (1‘0 —_— 1')"

'y (ro —rp)?

W, et r; sont les conditions initiales 4 I'entrée du
domaine de cavitation.

La variation de la vitesse se fait suivant une loi
parabolique.

L’application de I’étude de I'effet fusée aux pom-
pes centrifuges permet d’énoncer les conclusions
suivantes qui sont des lois d’écoulement d’une
bulle.

Effet fusée lent :

Premiére loi : La vitesse radiale relative W de
la bulle d’air par rapport au liquide est :
— proportionnelle a la vitesse de rotation;
— proportionnelle a I'espace parcouru;
~— indépendante du diametre de la bulle, du liquide
et de la pression d’enirée dans la pompe.

W = auwr a=\/2
Deuxiéme loi : Le terme —11)— %?— est proportionnel

(dans un rapport voisin de 1) & la vitesse de
rotation.

Troisitme loi: Les ftrajectoires relatives des
bulles sont différentes des lignes de courant du
liquide. Elles s’incurvent en arriére du sens de
rotation de la roue.

Effet fusée rapide :

Quatriéme loi : La vitesse relative des bulles est
une fonction de 'espace parcouru :

W =Fk(r,—r)" nz2

Dans une pompe leffet fusée facilite ’évacuation
d’une bulle. Si celle-ci a une vitesse positive, effet
fusée direct accroit sa vitesse de telle maniére
qu’elle sort de la pompe plus rapidement que le
liquide. Au contraire, si elle remonte vers le centre,
Peffet rétro-fusée la ralentit et elle est plus facile-
ment entrainée par le fluide. La figure 8 montre la
différence qui existe entre les vitesses calculées avec
ou sans effet rétrofusée (a, b, ¢ et «’, V’, ¢’).
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Conclusion

Ce travail nous a permis de présenter quelques
points intéressants. Tout d’abord, nous voyons
qu'une bulle jouit parfois d’une grande autonomie.
Par variation de volume elle peut s’autopropulser.
Une augmentation de volume Paccélére tandis
qu'une diminution la freine. Il en résulte des varia-
tions considérables de densité d’énergie cinétique.
Nous montrerons, dans un prochain article, com-
ment ce flux d’énergie mécanique dirigé permet
d’expliquer un processus de ’érosion mécanique de
cavitation.

Une bulle doit étre considérée, non comme une
bille matérielle mais comme une cavité, comme une
déformation du milieu qu’elle traverse. La propa-
gation de cette déformation se fait 4 la manieére
de celle d’'une onde d’énergie.

Enfin, la notion de pébulle ou de pébullon cons-
titue un modéle pratique et fécond pour analyser
des mouvements de bulles complexes.

Chaque fois qu’'un probléme fait intervenir une
émulsion ou simplement quelques bulles, il sera
fructueux de le considérer sous cet angle. C’est ce
que nous ferons en présentant ultérieurement une
étude expérimentale relative a D'effet fusée.
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Abstract

Study of foam flow
Part ! : Theoretical study of bubble motion. Rocket effect. ‘“Pebullon’

by L. Chincholle *

A gas or vapour bubble moving at a high velocity of translation within a liquid sometimes enjoys a high degree
of independence. By varying its volume, it may propel itself in the same manner as a rocket: this is the rocket effect.
An increase in volume accelerates it and a decrease in volume slows it down.

This result is obtained from the generalised Bernoulli equation (1) from which identical relationships (9), (10)
and (11) are established. With a few simplifying assumptions, we have defined a particle that is equivalent to the
bubble in translatory motion: the “pebullon”. This “pebullon” conserves constant momentum (14) and is able to
propel itself by change of mass. If this particle is assumed to be in a vacuum, a relationship has to be found
between the mass variation and the energy involved:

m=FE =m W2

The rocket effect occurs in a pressure field (centrifugal pump) or a temperature field (boiling).

The acceleration to which the “pebullon” is subjected may become quite considerable, up to several thousand
m/sec?.

An air or vapour bubble inside a centrifugal pump is quasi-covered independent. Its relative velocity is pro-
portional to distance run. Although it is subjected to a considerable buoyancy force it can still escape from the pump,
often faster than the liquid.

Noteworthy in the study of this problem are considerable kinetic energy variations involved. A subsequent arti-
cle will show how this directed mechanical energy flux provides an explanation for erosion by mechanical cavitation
process.

A bubble should be considered not as a physical ball but as a cavity, or a deformation of the medium within
which it is moving. This deformation propagates itself in the same manner as an energy wave.

The “pebullon” concept is a practical, fertile model for the analysis of complex bubble motion. Whenever a pro-
blem involves a foam, it may fruitfully be considered from this angle. This will be done in a subsequent paper referring
to an experimental study of the rocket effect.

* Maftre-Assistant & la chaire d’Electrotechnique, Faculté des Sciences de Paris.



