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Lorsque la masse de la bulle est

négligeable et qu'il n'existe pas _1_/ _

d'autre force que F, on voit que la quantité de mou­
---3>

vement M/V reste constante.

De plus, le calcul de l'énergie cinétique totale des
particules liquides mises en mouvement par le pas_
sage de la bulle s'écrit:

1. Rappels

Dans un article antérieur [1 J [2 J nous avons pré­
senté l'étude théorique du comportement, dans un
liquide, d'une bulle de gaz ou de vapeul' de volume
variable, en mouvement de translation.

Une réduction de volume l'accélère tandis qu'une
augmentation de volume la ralentit: c'est l'eft"et
fusée. L'application de ce phénomène a été faite à
l'écoulement théorique d'une bulle à l'intérieur
d'une pompe centrifuge.

Nous nous proposons aujourd'hui de décrire les
vérifications expérimentales relatives à l'efl'et fusée
en insistant particulièrement sur le processus de
l'érosion mécanique de cavitation tel qu'il peut être
envisagé d'après cette étude.

Nous avons considéré une bulle sphérique de dia-.-.
mètre D et de centre 0 se déplaç,ant à la vitesse 'V.
Un point de la surface est animé par rapport à 0

d'une vitesse radiale Il. Celle-ci peut être positive
(explosion) ou négative (implosion) (fig. 1).

L'intégration des forces de pression sur toute la
surface mouillée donne une force résultante de
la forme:

T = 1 M' \V2 + le Mil Ii2
2 2

IV!' masse induite; elle est égale à la moitié de la
masse de la goutte liquide qui remplirait la
bulle: M' = (M/2) ;

1\'1" : masse équivalente à la masse du fluide dans
son mouvement radial: 'Mil = 3 M.

* La première partie de ee mémoire a été publiée dans
notre numéro 5-1967, pages 515 à 528.
* * Maître-Assistant à la chaire d'Electrotechnique. Faculté
des Sciences de Paris.

L'énergie cinétique totale apparaît donc comme
la somme des énergies cinétiques radiale et de
translation.
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Nous avons montré également que l'on pouvait
définir une particule équivalente à la bulle dans son
mouvement de translation: la pébulle. Nous l'ap­
pelons le pébullon lorsque la bulle se déplace dans
un liquide parfait en l'absence de toute force exté­
rieure. Sa masse est alors M'. En conservant une
quantité de mouvement constante, il peut s'autopro­
pulser à la manière d'une fusée. Son énergie cinéti­
que est égale à 1/2 M' W 2 •

Le mouvement radial d'une bulle est défini par sa
vitesse R. Lorsque la vitesse de translation et la
pression à l'intérieur sont nulles, la valeur de R a
été calculée [i3 J. La durée de l'implosion est:

-~M' W 22 l ]

. .
~~l + G.1:8 H2 = GI~12 , W
x3 \V

l
\V l T 1

2'1'
~I'l \~Tl = W

d'où l'on tire la valeur de iF :

Les deux mouvements de translation et d'implo­
sion vont se poursuivre. Leurs vitesses seront liées
par la relation:

Sachant que J'vI' \V = M'] \V l , cette expression
devient:

Lorsque le diamètre de la bulle décroît, la masse
induite diminue également. En posant x = (R/R l ),

nous pouvons écrire cette équation sous la forme:

La vitesse d'implosion s'annule lorsque toute l'éner­
gie cinétique d'implosion a été transformée en éner­
gie cinétique de translation. La détermination de x
permet de connaître le diamètre final de la bulle.

T = 1 M'\V2_j,_L6M'Ù2=!-6M' R.2
1 2.L 2- 2 1 1

(3)

pC/C. = 105

t = 0,915 Ro ... ~..
poo

Ro : diamètre initial;

poo: pression à l'infini.

Application numérique:

Ro = 10-:J p = 103 kg/m:)
durée de l'implosion: t = 100 [.LS.

Une bulle de vapeur dont la pression intérieure
reste constante implose suivant une loi analogue.
Ceci n'est plus vrai quand elle renferme un gaz.

Lorsque la bulle est en translation, la vitesse R
est modifiée [1]. Toutefois, nous avons montré que,
pratiquement, dans les conditions expériluentales
considérées, on pouvait la prendre égale à :

(5)

Enfin, dans le cas particulier où les pressions à
l'intérieur de la bulle (Po) et à l'infini (PC/C) sont
constantes, l'équation de l'énergie donne:

(G)

Si, à l'instant initial, l'énergie cinétique de trans­
lation est négligeable devant l'énergie cinétique
d'implosion, cette expression prend la forme sim­
plifiée :

La bulle sera d'autant plus petite que l'énergie ciné­
tique d'implosion initiale sera plus élevée. La vitesse
de translation tend alors vers une valeur bien déter­
minée:

(4\

Ces résultats vont nous permettre d'analyser les
divers processus de l'érosion de cavitation et dt;
compléter les explications fournies actuellement sur
ce suj et.

2. Transfert d'énergie. Théorie du jet
Application

1. Transfert d'énergie.

L'équation (5) montre que l'énergie potentielle
de pression se transforme en énergie cinétique.
Dans le cas d'une bulle immobile, c'est uniquement
l'énergie cinétique d'implosion qui intervient. Lors­
que la bulle est en mouvement, le problème est plus
complexe. Pour mettre en évidence le transfert
d'énergie cinétique d'implosion en énergie cinéti­
que de translation, nous prendrons le cas particu­
lier où l'énergie potentielle de pression s'annule. A
un instan t donné, que nous prendrons comme ins­
tant initial, l'énergie cinétique totale s'écrit alors:

'1\ '1"1 + '1'''1 = ~ l'vl'l \\? + ~ GM\ Ù12 = Cte
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Nous pouvons donc dire que l'énergie potentielle
de pression se transforme en énergie cinétique d'im­
plosion qui, à son tour, se transforme en énergie
cinétique de translation.

Comme les énergies mises en jeu sont relative­
ment importantes, il est intéressant de présenter
une application numérique.

Au cours de la cavitation, on observe des bulles
de vapeur de 0,4 nuu de diamètre se déplaçant à la
vitesse de :33 mis. Si l'on admet que la bulle a le
cinquième du diamètre initial, la vitesse d'implo­
sion peut alors atteindre théoriquement la valeur
Il = 8 000 mis. Pratiquement ces vitesses ne se ren­
contrent pas à cause de la viscosité du liquide
ambiant et de l'air inclus dans la bulle. En efret,
ce dernier va se comprimer en absorbant de l'éner­
gie cinétique.

Afin d'apprécier l'importance de ces énergies,
nous admettrons que la vitesse radiale est de l'ordre
de 100 mis.
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'1' = T' + '1''' = 10-5 + 50.10-;'

Dans ces conditions, l'énergie einétique totale
s'écrit :

Q'

w

R;éO--------
Q

2/

2. Mécanisme de transfert d'énergie. Formation d'un microjel.

II est intéressant de connaître le processus du
transfert d'énergie. A partir du potentiel des vitcs­
ses déjà défini, on peut déterminer, par le calcul,
les trajectoires des particules liquides. Toutefois,
pour avoir une idée plus concrète de ce phénomène,
nous considérerons l'évolution des trajectoires lors­
qu'une buUe implose [14J.

Sur la figure 2, nous voyons les traj ectoires de
trois particules A, A', An, que le passage d'un cylin­
dre met en mouvement dans un liquide immobile
à l'infini [(j J. Un tracé analogue se dessine lors­
qu'une bulle de diamètre fixe traverse un liquide
(mouvement permanent).

Une particule au repos en x va décrire sa tra­
jectoire pour se retrouver au repos en y après le
passage de la buUe.

La particule fluide a effectué le déplacement xy.
Le passage de la bulle provoque donc un transport
de matière dans le sens de sa translation. C'est ce
qu'exprime la notion de masse induite IV1'. L'énergie
cinétique de translation 1/2 M' W 2 est la somme,
à un instant donné, de l'énergie cinétique de trans­
lation de toutes les particules fluides mises en mou­
venlent.

Les notions de masse induite et d'énergie cinéti­
que de translation ne sont pas des grandeurs ficti­
ves. Elles ont, certes, un aspect d'équivalence, mais
eUes sont concrètes tant par leur existence que par
leurs efi'ets.

Une pébuUe en mouvement de translation pourra
s'écraser contre une paroi en perdant son énergie
cinétique de translation.

L'implosion de la bulle déforme les trajectoires
vers l'axe aa' (en pointillé pour la particule A).
Nous en déduisons deux conséquences. D'une part,

méfaits de la cavitation ainsi que les phénomènes
de sono-luminescence qui l'accompagnent.

L'érosion mécanique joue un rôle prépondérant.
Nous aUons analyser la formation et le développe­
ment du microjet consécutif à l'implosion des bul­
les de cavitation.

D = 0,:3 mmsoit

Une quantité importante de vapeur d'eau peut
donc être dissociée en ions H + et OH - particulière­
ment actifs chimiquement.

L'analyse des points d'impact dus à la cavitation
[4 J montre une similitude frappante avec ceux
que l'on rencontre lors de l'électroérosion. On peut
concevoir des buUes transportant des charges élec­
triques. Ces dernières proviendraient des charges
ioniques définies ci-dessus ou bien d'une électrisa­
tion consécutive à la différence importante qui
existe entre les constantes diélectriques du liquide
et du gaz. (Au cours de travaux antérieurs, nous
avons déjà signalé l'existence de décharges électri­
ques importantes [5 J).

Par son action mécanique, chimique et peut-être
électrique, le choc d'une bulle sur un obstacle pro­
voque une érosion. Ceci contribue à expliquer les

L'énergie cinétique de translation se dissipera en
choc directement, si la buUe heurte une paroi à
cet instant. Supposons que l'aire d'impact soit
de 0,5 mm2 • L'énergie mise en jeu sera de
2 .10-a .J /cm 2 • Nous avons montré que la durée de
J'implosion totale était de l'ordre de 100 {J.S. Nous
prendrons une valeur identique comme intervalle
entre deux chocs. La fréquence de répétition sur le
même point de la paroi sera donc de 104 • La puis­
sance moyenne dissipée sur l'obstacle par l'inter­
médiaire de l'énergie cinétique des buUes atteindra
dans ce cas 2.10- a .104 =20\V/cm2 • EUe peut être
beaucoup pl us élevée.

D'autre part, l'énergie cinétique d'implosion est
importante. Bien qu'eUe ne se dissipe pas entière­
ment en choc sur la paroi, il est évident qu'une
grosse partie interviendra.

L'évaluation de l'apport direct au choc est diHi­
cile. Nous l'estimerons égal au cinquième de l'éner­
gie totale soit à 10.10-'-' joule. EUe viendra s'ajou­
ter à l'énergie précédente pour donner une puis­
sance de bombardement supérieure à 200 \V /cm2 •

L'énergie cinétique d'implosion peut se dissiper
différemment. En efi'et, lorsque la buUe renferme
un gaz, de l'air par exemple, ce dernier va s'échauf­
fer en se comprimant. La transformation est sensi­
blement adiabatique à cause de sa faible durée
(moins de 100 {J.s). Lorsqu'une buUe de cavi tation
contenant une très faible fraction d'air implose, la
température de ce dernier peut atteindre plusieurs
miJJiers de degrés lorsqu'il se comprime. Une
condensation adiabatique de la vapeur aurait un
résultat semblable.

Nous aUons vérifier que l'énergie cinétique d'im­
plosion, soi t environ 40.10-;' .J, permet d'ioniser de
la vapeur d'eau.

Il faut environ 5 eV pour dissocier une molécule
d'eau, soit 5.10" joules par mole. Prenons une buUe
clmtenant de la vapeur d'eau dans les conditions
normales de température et de pression. Calculons
le diamètre de la bulle qui verrait toute la vapeur
d'eau qu'elle contient se dissocier, sachant quc
l'énergie disponible est de 4.10- 4 joule.
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on en tire:

soit 46 M.J /m8

et li: = 2,5 .1 Os

0= 46.10G .J/m:1

Application numérique.

La densité d'énergie cinétique finale atteindra la
valeur:

Pression consécutive au choc du jet contre une
paroi. Nous pouvons écrire que l'énergie cinétique
de translation se transforme en énergie de pression.

p = HP W = 1 500

p=L pW2
2

La densité moyenne d'énergie se trouve multipliée
par un faeteur considérable: 2,5.1 Os.

La densité d'énergie cinétique initiale de trans­
lation correspondant à \V1 = O,lm/s est égale à :

0
1

= NI'l_~L = pW~_ = 0,185 .J/m:l
2 v] 2.3')

.y = 4.10- 2

En prenant:

En admettant, comme nous l'avons déjà signalé
[2 J, que l'énergie cinétique de translation se trouve
pratiquement à l'intérieur d'une sphère concentri­
que à la bulle et de rayon triple, nous pouvons éva­
luer la densité moyenne 0 d'énergie. Si v est le vo­
hllne considéré, nous aurons, en faisant intervenir
les conditions initiales:

Le rapport des densités moyennes finale et initiale
sera:

a) R = 0 (fig. 2);

b) W = 0 (fig. 3 a);

c) W= H (fig. 3 b). Nous avons déjà suggéré l'idée
du mécanisme de la formation d'un jet lors
d'une implosion sans translation. Dans ce
schéma la focalisation des lignes de courant
apparaît clairement ainsi que la formation du
jet;

d) W < Il (fig. 3 c). C'est un état intermédiaire
entre b et c. Son intérêt est réduit, car le flux
d'énergie dirigée est contrecarré par le choc des
particules liquides venant en sens inverse;

e) 'V > R (fig. 3 d). Les remarques précédentes
permettent d'avoir une idée assez nette du pro­
cessus de formation du jet. Nous pouvons dire
que partant du schéma a, où le jet s'anéantit
théoriquement lui-même, on obtient un jet de
plus en plus efIilé avec les schémas successifs
c, b et enfin d.

le nombre des trajectoires augmente dans cette
région. D'autre part, la répartition des vitesses est
différente. Il en résulte un accroissement local de
la densité d'énergie cinétique que nous définirons
plus loin.

L'existence de ce simili jet peut également être
mise en évidence par l'étude de certains cas parti­
culiers.

Bulle immobile en implosion. C'est uniquement
l'énergie cinétique d'implosion qui intervient. Les
particules fluides ont une direction radiale (fig. 3 a).

Considérons un secteur de la sphère ayant le
même centre que la bulle mais un diamètre beau­
coup plus grancl. Au cours de l'implosion, la sur­
face liquide converge vers le centre à la manière
d'un jet de plus en plus acéré. Théoriquement, à la
limite, lorsque la bulle disparaH, l'extrémité de ce
jet est ponctuelle.

Ce raisonnement reste vrai si l'on étend le sec­
teur à la sphère entière. L'implosion d'une bulle
peut donc être assimilée à un jet dirigé vers le cen­
tre de celle-ci.

Bulle en translation et en implosion simultanées.
Les schémas des figures 2 et 3 donnent l'allure des
trajectoires des particules fluides suivant les

valeurs relatives de \V et de R.

P = lOB pascals, soit p = 10000 kgp/cm2

Diamètre de l'extrémité du jet. Il est inférieur au
diamètre de la bulle à l'état final. L'application
numérique suivante permet d'obtenir une valeur
approchée à partir de la relation (6) :

D=40IJ.et

\VI = 0,1 mis

x = 0,04

Dl = 10-8

On en tire:

Les vitesses de translation peuvent être considé­
rables.

Le diamètre du jet sera donc de l'ordre de 40 IJ..
Nous pensons que cette valeur peut être très infé­
rieure. En effet la valeur H choisie est faible. D'au­
tre part, nous avons supposé qu'il n'y avait pas

lITT =- M'W2 = -- M' W W =_J~ (7)2 2 'l l .yS

T. B. Benjamin et A. T. Ellis [7J pensent que le
domaine sphérique simplement connexe entourant
la bulle se transforme en un domaine non simple­
met connexe et qu'il apparaît un vortex dont l'éner­
gie est celle qui correspond à l'impulsion de Kelvin.

Le transfert d'énergie peut s'interpréter par l'in­
termédiaire d'un déplacement de quantité de mou­
vement de l'avant à l'arrière de la bulle (fig. 4). Le
simili doublet qui se dessine (sans se refermer)
représente grossièrement ce processus. Toutefois, il
semble dillicile de poursuivre l'analogie. Nous pen­
sons que lors de la disparition de la bulle il ne
subsiste qu'un jet.

Calcul de la densité d'énergie cinétique de trans­
lation. L'énergie cinétique de translation est égale
à:
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d'énergie de pression quise transforme en énergie
cinétique. Pratiquement, cet apport d'énergie sup­
plémentaire est important.

La pointe du j et atteint certainement des dimen­
sions comparables aux distances intermoléculaires
c'est-à-dire de l'ordre d'une centaine d'angstroms.

3. Mécanismes du choc.

Etant donnés les éléments que nous venons de
définir, il est facile de prévoir les divers types de
chocs qui se présenteront.

Choc simple.

Une bulle d'lm diamètre quelconque est assimila­
ble à une pébulle. Celle-ci possède une énergie
cinétique de translation. Comme un proj ectile, elle
peut céder son énergie sous forme de choc simple
(fig. 4). Notons qu'elle est attirée par la paroi, ce
qui accroît le choc.

Choc du type charge creuse.

Quand la bulle a heurté la paroi, il existe un
momen t où, comme l'indique le schéma (fig. 5),
l'énergie cinétique du liquide est focalisée sur un
point de la surface. La densité d'énergie en ce point
se trouve accrue lorsque la bulle disparaît.

Choc du type jet.
Nous avons considéré jusqu'à maintenant le choc

dû à une bulle existante. n se peut que la bulle
ait implosé avant d'atteindre la paroi. Le jet qui en
résulte va se perdre dans le liquide et disparaître
par frottements ou bien heurter la surface si celle­
ci est proche (fig. 6).

Ce dernier type de choc est le plus efficace. On
peut en effet imaginer que le jet est suffisamment
acéré et puissant pour s'infiltrer dans l'édifice cris­
tallin du matériau. Les forces mises en jeu sont
supérieures aux forces de liaison moléculaires: il
y a dislocation.

w=o
(a)

3/

Choc simple - Simple impact

/ / / //////////////

4/

W =R
(b)

W>R
(d)

W <R
(cl

Choc CU type charge creuse
Hollow charge impact

/ / / / //

5/

tion. EUe fait apparaître l'énergie nécessaire et le
mode d'action: le microjet.

4. Résultats expérimentaux.

T. B. Benjamin et A. T. Ellis ont bien mis en évi­
dence l'existence du jet à l'aide du cinéma ultra
rapide [7 J en utilisant le rebond de la bulle. Nous
l'expliquerons en faisant intervenir l'effet fusée.
Soit une bulle de gaz qui implose. En se réduisant
elle donne naissance à un jet qui la suit et elle
emmagasine de l'énergie potentielle de pression. A

201

7/

Choc du type jet - Jet impact

/Il11111/·'/1// /iiiit

6/

Remarques:
Pratiquement ces trois types de chocs sont
confondus avec, en général, prédominance de
l'effet du jet;

plusieurs chercheurs ont suggéré que l'érosion
mécanique pourrait être due à la multiplicité
des chocs qui écrouissent le métal. n semble
que le processus d'extrusion de matière soit
considérablement facilité par le travail de
minage intérieur effectué par les jets;

la présence d'air dans la bulle diminue la puis­
sance du choc. D'une part, la compression et les
réactions électro-chimiques absorbent de l'éner­
gie. D'autre part, l'existence d'une bulle freine
la propagation du jet. Le choc se rapproche du
type choc simple;

nous avons toujours supposé que la bulle res­
tait sphérique. Pratiquement, elle peut se défor­
mer considérablement. Divers auteurs ont consi­
déré cette possibilité. De plus, on doit tenir
compte des frottements.

La théorie de l'effet fusée permet d'expliquer le
bombardement des parois et leur fréquence ainsi
que le processus de l'érosion mécanique de cavita-



L. CHINCHOLLE

Wmls

Photo 1/ Surface d'nluminium érodée (vues identiques
lorsque la cavitation est due aux ultrasons ou il l'impact
d'un jet). Grossissement: 8 000 X.

------------ -----~---------

Temps-Time

(a) - 1er cas: surpression - Effet fusée 6irect
Case [: pressure - Direct rocket effect

Wm/s

8/

Temps- Time

( b) - 2e ces: dépression - Effet rétrofusée
Case lI: vacuufTI- Retro-rocket effect

Vj +----.;;-- ----- -- -

-----------------'~---

un instant donné, la vitesse radiale s'annule et
l'explosion s'amorce: c'est le « rebond ». Alors la
bulle grossit et l'effet rétrofusée réduit sa vitesse
de translation qui devient inférieure à celle du jet.
Poursuivant sa trajectoire, ce dernier perce la bulle
suivant le schéma de la figure 7.

Afin de présenter les différents aspects que prend
l'érosion de cavitation, nous interpréterons notam­
ment les résultats expérimentaux du Professeur
F. Vasvari de l'Université Technique de Buda­
pest [4].

Tous ceux qui se trouvent en présence de phéno­
mènes de cavitation ont pu observer les particu­
larités suivantes sur les pièces érodées.

Couleur: Des teintes ocres, rougeâtres rappellent
celles des matériaux soumis à de hautes tempéra­
tures. Deux explications apparaissent. Nous avons
vu que la température de la bulle pouvait attein~

dre plusieurs milliers de degrés. L'ionisation des gaz
présents et l'oxydation qui en résultent sont alors
évidentes.

D'autre part, F. Vasvari a relevé une identité
entre l'état des surfaces soumises à une décharge
électrique ou à l'électroérosion lors d'un usinage
par exemple et celui des parois situées près des
zones de cavitation. Ceci suppose la présence des
charges électriques que nous avons signalées (ioni­
sation et électrisation).

L'effet fusée facilite l'électrisation par frottement
et intensifie ainsi l'érosion de la paroi.

Relief: A l'œil nu, on observe des cratères pro­
fonds de l'ordre du centimètre. Ceci ne présente

9/

Stroboscope
Stroboscope

=::::Ô!=====;l -==::::f::= Robinet permettant de
Ir réaliser une surpression

ou une dépression
Pressure and vacuum
control valve

Arrivée d'eau et vidange ===r:: 'H '__ ._ Arrivée d'air
Wa/er supply and drw/) , , - Air supply

Photo 2/ Surface d'or érodée par ultrasons. Vue identique
pour une surface de corindon attaquée au jet. grossissement:
16 000 x.

Appareil
photographique

Camera
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guère d'importance théorique. On imagine facile­
ment la croissance d'une cavité initiale facilitée par
la présence permanente de gaz soumis à des sur­
pressions successives. Ces cavités donnent aux sur­
faces un aspect buriné très perturbé. Elles peuvent
même se creuser à l'intérieur du matériau: il est
nécessaire de faire une coupe pour les voir.

Plus intéressante pour nous est l'observation du
point d'impact d'une bulle. M. Vasvari a pu en
déterminer le diamètre à l'aide de photographies
prises au microscope ordinaire et au microscope
électronique (phot. 1 et 2).

Sur ces photos, les diamètres des cratères d'iIn­
pact des bulles varient depuis 0,01 [J., jusqu'à 2 [J. [4].

M. Vasvari a relevé également au microscope élec­
tronique des cavités filiformes perpendiculaires à
la surface. Elles pénètrent assez profondémen t et
semblent se frayer un chemin en tortillon dans le
matériau.

Ces observations confirment les résultats obtenus
à partir de l'efIet fusée et de la théorie du jet.

Une telle explication de l'érosion mécanique
nécessite la présence de bulles de vapeur. Puisque
l'érosion rencontrée dans l'expérience du jet d'eau
projeté sur une éprouvette est semblable, on peut
supposer qu'il y a formation et disparition de bul­
les de cavitation ou tout au moins de microjets
liquides peut-être consécutifs à un efIet fusée. Les
zones de dépression et de surpression que l'on ren­
contre favorisent ce processus.

Plus généralement, l'érosion de cavitation se
produira chaque fois qu'il existera des bulles de
cavitation en mouvement de translation quel que
soit le phénomène qui les provoque.

Les ultra-sons entraînent une érosion particuliè­
rement rapide, car ils définissent des conditions pro­
pices au développement de l'efIet fusée, soit une
succession de dépressions et de surpressions bru­
tales. On relève une fréquence optimale de cavi ta­
tion correspondant sans doute à la fréquence de
résonance de la pébulle. Pour cette valeur, l'érosion
est maximale et l'on observe notamment une pro­
j ection importante de gouttes de liquide analogue
à celle que nous avons signalée dans l'étude de
l'ébullition. Les photos mettent en évidence des sur­
faces d'ondes stationnaires.

Nous noterons également que l'implosion des
bulles de cavitation provoque des ondes de choc qui
ont été photographiées [8]. Celles-ci entraînent des
zones de dépression qui donnent naissance à d'au­
tres bulles de cavitation.

De nombreux expérimentateurs on t observé que
si la cavitation s'organise derrière un corps, il n'y
a pas d'érosion dans cette région. Ceci est normal
car les bulles qui se détachent de cette cavité s'en
éloignent. Elles transportent leur é'nergie et é'ven­
tuellement leurs méfaits plus loin, là où existe un
gradient de pression positif.

L'étude du transfert d'é'nergie et notamment du
mécanisme de ce transfert nous a permis de pro­
poser une explication de la formation du microjeL
qui joue un rôle prépondérant dans l'érosion de
cavitation. Nous avons utilisé pour cela la proprièté
que possède une bulle de s'autopropulser par varia­
tion de volume, c'est-à-dire par efIet fusée. Comme
l'efIet fusée trouve des applications dans de nom­
breux domaines, nous avons pu effectuer plusieurs
vérifications expérimentales.
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3. Vérification expérimentale de l'effet fusée

L'étude théorique de l'efI'et fusée a montré que le
comportement d'une bulle dépendait du gradient de
température ou de pression du milieu où elle évo­
luait. Nous considérerons trois cas distincts. Le
premier intéresse les bulles d'air, le second les bul­
les de vapeur et le troisième concerne les deux à la
fois à l'intérieur d'une pompe centrifuge.

1. Ascension d'une bulle d'air dans l'eau.

Soit le montage expérimental simple que sché­
matise la figure 8. dn tube en plexiglass de 2 m
de long et de 0,05 m de diamètre est rempli d'eau.
Des bulles d'air sont envoyé'es par le bas. Sous l'in­
fluence de la poussée d'Archimède, elles s'élèvent
dans le liquide pour atteindre la vitesse limite \V/.
L'ensemble du fluide est sous une pression donnée.

Imposons une variation brusque de cette pres­
sion. ElIe entraîne une variation de volume des
bulles et par suite un eflet fusée. Une surpression
provoque l'effet fusée direct, une dépression l'efI'et
rétrofusée. L'observation des vitesses successives
permet de le mettre en évidence.

Les bulles s'élèvent plus ou moins rapidement
suivant leur grosseur. Il est inté'ressant de les choi­
sir d'un diamètre voisin du demi-millimètre. Au­
dessus, elles ne sont plus sphériques et oscillent
considérablenlerl\. Au-dessous, leur faible vitesse ne
donne qu'un efIet fusée réduit.

Un générateur d'éclair d'une fréquence voisine de
50 Hz assure l'éclairage. Nous avons pris un temps
de pose égal à une demi-seconde, ce qui donne 25
images environ par photo.

En mouvement permanent, la vitesse limite d'une
bulle est de 0,022 mis si H. = 0,1 mm. Comme elle
est proportionnelle au carré du rayon, il est facile
de la calculer durant les régimes permanents éta­
blis avant et après la variation de la pression. Les
rayons des bulles passant à 0,2 et 0,3 mm, les vites­
ses limites atteindront successivement 0,1 et 0,2 mis
environ. C'est bien ce que l'on observe.

Au cours d'une transformation isotherme, lors­
que la pression varie de Pl à P2' la vitesse limite
s'écrit:

Soit

( )'>/"
\\T. = ') ') 1()fi R ..2 1 jJ.L.. _.,

Illn -,....... l \
\ P2

Pour une bulle donnée, quand la pression absolue
double ou triple, la nouvelle vitesse limite est multi­
pliée successivement par 0,65 et 0,5.

Une pose d'une demi-seconde ne nous permettra
pas d'observer la vitesse limite finale. Celle-ci n'est
atteinte à () '% près qu'au bout d'une seconde envi­
ron.

Jusqu'à maintenant nous n'avons considéré que
les mouvements permanents initiaux et finaux. Le
régime transitoire sera étudié en tenant compte
de l'effet fusée. Celui-ci provoque un accroissement
de vitesse pour une augmentation de pression brus­
que et un ralentissement pour une dépression.

Soit une bulle qui diminue de volume. Deux cau-
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soit:

L'équation du mouvement s'écrit alors:

(8)

- 3 W dD 1 - (' -~DV.-=- + 9,()D dt --. ,;) -"v -

rrésultante ===:: rfllsée - rtl'ainéü + rllesnntenr

dW
dt

soil :

Sur le diagramme des vilesses, si l'on porte la
courbe expérimentale et la courbe déduite de la
relation:

qui caractérise la conservation de la quantité de
mouvemelü (effet fusée) en l'absence de forces exté­
rieures, la différence entre les deux tracés s'accroit
rapidement.

Ce désaccord n'est pas surprenant, car la courbe
théorique ne l'ail intervenir que les conditions ini­
tiales. Or, la vitesse réelle est notablement infé­
rieure il la vitesse ainsi calculée. Nous pouvons
cependant vérifier les conclusions sur l'cfTet fusée
en considérant l'accélération qu'il provoque, celle-ci
étant déduite de la vilesse réelle il un instant donné.

Les forces de traînée sont données par la for­
mule:

Les résultats expérimentaux permettent de déter­
miner les valeurs de D et de dD/dt. Sur la figure 12,
nous retrouvons ces quatre accélérations ainsi que
l'accélération réelle r"xp déduite des résultats expé­
rimentaux.

r t représente l'accélération due aux forces de
traînée.

L'analyse des travaux relatifs il la valeur de C,"
notamment de ceux de Peebles et Garber [10J nous
a montré qu'elle était comprise entre 0,2 et 0,3 dans
nos condilions expérimentales.

Lorsque C,,, = O,2G4, les courbes théorique et
expérimentale se superposent pour t supérieur à
() millisecondes. Il est diillcile d'expliquer avec pré­
cision la difTérence que l'on relève dans l'intervalle
5 < t < 9 ms. Tant que le régime d'écoulement de
la bulle n'est pas établi, la multiplicité des forces
qui entrent en jeu rend le phénomène complexe.

On conçoil aisément que le gradient de tempéra­
ture ne conserve pas une valeur constante près dè
la paroi chauffante. Au temps t = 3 ms, il change
même de signe. Ceci se traduit par un maximum
sur la courbe représentative du diamètre en fonc­
tion du temps. Comme la condensation est très sen­
sible à la valeur de la température, l'effet fusée ne
peut pas alors se calculer correctement. Avant le
maximum, on est en présence d'un effet rétrofusée.

Bien que les observations durent il peine 15 milli­
secondes, elles permettent de vérifier l'influence
de l'efTet fusée. Certes, une bulle ne dispose pas du
temps nécessaire pour que sa vitesse prenne une
valeur élevée. Mais, par contre, l'importance de
l'effet fusée apparaît nettement dans le diagramme
des accélérations. Celles-ci atteignent 30 g, alors que

3W dD
r f = n- dt

ses tendent il provoquer des variations de vitesse
opposées. La poussée d'Archimède étant réduite, la
vitesse doit décroilre. D'autre part, l'efTet fusée
prévoil une accélération. C'est la résultante de ces
deux actions que nous observerons. Deux cas sont
il considérer (fig. 9) :

Premier cas: surpression. La diminution de
volume de la bulle entraîne une réduction de sa
vitesse limile qui passe de Il] il 112' Néanmoins,
durant l'état transitoire, si la variation de pression
est sufTisammen t rapide, nous devons relever une
augmentation de vilesse il cause de l'efTet fusée.

La figure () a donne l'allure générale de la courbe
représentative de la vitesse en fonction du temps
quand on applique une surpression.

Deuxième cas: dépression. C'est le cas opposé au
précédent. Bien que la vitesse limite doive augmen­
ter, durant l'état transitoire la bulle soumise il un
efTet rétrofusée important voit sa vilesse c1écroilre
(fig. 9 b).

Résultats expérimentaux.

D'après les vues photographiques, nous avons
tracé deux séries de courbes correspondant suc­
cessivement il une surpression et il une dépression.

Premier cas: Surpression: efTet fusée direct. Les
courbes de la figure 10 témoignent de l'existence de
l'efTet fusée direct. L'état transitoire n'étant pas
terminé, la vitesse limite finale n'a pas encore
atteint sa valeur;

Deuxième cas: Dépression: effet rétrofusée. Le
ralentissemen t apparaît nettement sur les courbes
de la figure Il.

Remarques.
En supposant négligeable la masse de la bulle

devant sa masse induite, nous pouvons évaluer gros­
sièrement l'accélération moyenne que dé~veloppe

l'efTet fusée dans un cas expérimental donné (fig.
10 a). Nous n'avons pas il tenir compte, du moins
dans ce calcul, des forces d'Archimède qui sont
sensiblemen t équilibrées par la traînée.

La courbe 10 a donne r = 1,12 m/s.s en

nloyenne.
Nous pouvons considérer le résultat ccnnme satis­

faisant.

Nous nous réfèrerons aux résultats expérimen­
taux de .Jansen [9J qui a étudié le comportement
d'une bulle de vapeur en ascension dans un liquide
soumis il un gradient de température décroissant
bien déterminé. De la courbe expérimentale don­
nant l'espace parcouru en fonction du temps, nous
avons tiré successivement les variations de la
vitesse et de l'accélération (fig. 12).

d'où r f = 1,50 m/s.s

2. Bulles de vapeur dans le phénomène d'ébullition.

W= 0,20m/s;
D= 0,6.10-a ;

dD = 0,2.10-:\ (le volume est réduit de lnoitié);

dt= 0,08 s;
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sous l'action de la pesanteur uniquement elles ne
seraient que de 2 g.

Nous sommes en présence d'un eITet fusée rapide.
La vitesse initiale de la bulle est environ de
0,12 mis. L'énergie einétique de translation au
cours de l'effet fusée rapide est considérable (10-'1
joule). C'est celle que peut posséder une pébulle
atteignant la surface au cours de l'ébullition. Que
devient cette énergie? Il est évident que le jet qui
sui t la bulle va amorcer une ascension dans l'air
en formant une goutte. Une expérience simple le
eonfirme.

Prenons dans un bécher une certaine quantité
d'eau que nous portons à l'ébullition (fig. 13 a).
Nous admettrons que les températures de la paroi
chauffante inférieure et de la surface libre sont
indépendantes de l'épaisseur Cl. de liquide. Celle-ci
fixe le gradient de température et par suite l'effet
fusée.

Soit une hauteur d'eau de 10 mm environ. Sup­
posons qu'un petit nombre de bulles de vapeur se
forment sur la paroi chauffante et montent vers la
surface où le liquide bouillonne. Quelques rares
gouttes giclent hors de la surface. Mais, si l'on
poursuit l'ébullition, leur nombre n augmente au
fur et à mesure que l'épaisseur Cl. de liquide dimi­
nue. En même temps, la hauteur h qu'elles attei­
gnent s'élève progressivement jusqu'à dépasser
BO cm pour Cl. = 4 mm. Ensuite le nombre de gout­
tes et la distance h décroissent rapidement jusqu'à
s'annuler.

La courbe 13 b donne l'allure des variations de n
et de h. Nous distinguerons trois régions:

Région 1: les bulles de vapeur se forment et
s'élèvent. Leur vitesse ne prend pas de valeur
importante, car un faible gradient de température

--.L S
"~10__-->-

10/ Surpression / Pressure.

0,25

0,20

0,15

0,10 +--,----,---~
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réduit l'efl'et fusée. Même un fort gradient de tem­
pérature n'aurait guère de conséquences intéressan­
tes, car l'énergie disponible se dissiperait avant d'at­
teindre la surface. Il n'y aurait pas formation d'une
goutte.

Région III: Le gradient de température cst
important ainsi que l'efTet fusée, mais la bulle ne
dispose pas du temps nécessaire pour accroître sa
vitesse au sein du liquide. L'énergie ein{·tique reste
donc réduite.

Région II : Dans cette zone, l'efTet fusée peut se
développer au maximum et fournir suf1isammenl:
d'énergie pour former une goutte et la propulser.

Une goutte d'eau s'élevant à 30 cm possède une
énergie cinétique initiale de l'ordre du microjoule
à laquelle il faut ajouter le travail nécessaire pour
l'arracher au liquide, soit une énergie équivalente.

Afin d'élever la valeur du gradient de tempéra­
ture nous avons souillé sur la surface libre. La
conséquence est très nette. L'efTet fusée accru pro­
jette des gouttes plus grosses et l'on entend même
un claquement avant que celles-ci ne quittent le
liquide. La formation des gouttes s'interprète par
la théorie du jet que nous avons exposée au cours
de l'étude de la cavitation.

Ces observations intéressent les chimistes qui con­
centrent des solutions par évaporation. Lorsque la
température d'ébullition augmente, l'efl'et fusée est
plus important. Avec l'huile, par exemple, la pro­
jection de gouttelettes dépasse facilement 60 cm.

3. Ecoulement d'une bulle à l'intérieur d'une pompe centrifuge.

A - ROTOSCOPE.

Dans une pompe centrifuge, le mouvement absolu
d'une particule liquide est la résultan te du mouve­
ment relatif du fluide par rapport aux aubes et du
mouvement d'entraînement auquel sont soumiscs
les aubes. Ce dernier est une rotation.

Les caractéristiques de cette rotation sont
connues et la vitesse circonférentielle qu'elle
entraîne facile à calculer. Plus délicate à attein­
dre est la vitesse relative due à des accélérations
complexes. Aussi ~1Yons-nous essay~ df'. l'observer
directement par une technique de visualisation
appropriée.

Deux appareils permettent d'atteindre ce résul­
tat : le stroboscope et le l'otoscope. Nous rappelle­
rons d'abord le fonctionnement du premier, car sa
connaissance aide à mieux comprendre l'utilisation
du second.

Avant d'aborder cette étude, nous signalerons
l'emploi de l'appareil photographique monté sur
un axe qui tourne à la vitesse de rotation de l'objet.
Avec des temps de pose suffisants, les traj ectoires
relatives s'inscrivent. Nous reprochons à cette
méthode une mise en œuvre très délicate et surtout
l'impossibilité de l'observation visuelle directe.

La stroboscopie utilise un générateur d'éclairs
très brefs se succédant à intervalles réguliers. Une
roue en rotation uniforme paraît arrêtée quand la
fréquence des éclairs est égale à sa vitesse de rota­
tion. Seul subsiste le mouvement relatif. Bien que
l'objet ne soit éclairé qu'une fois par tour, la per­
sistance des impressions lumineuses sur l'œil assure
la continuité du mouvement.

14/

L'application de cette technique au cas de parti­
cules en suspension dans le liquide ne donne pas de
résultats intéressants. Soit une fréquence d'éclairs
égale à celle de la roue. Quand le temps de pose est
inférieur à celui qui sépare deux éclairs, on obtient
un diché instantané. S'il eouvre plusieurs éclairs,
un nombre égal de vues se superposent sur une
même photo. Les positions d'une particule à des ins­
tants voisins, séparés par une période, définissent
théoriquement sa trajectoire relative en pointillés.
Mais la mulliplicité des bulles et des points relati­
vement éloignés l'un de l'autre rend impossible tout
tracé. Les photographies sont inexploitables.

Les inconvénients du stroboscope dus essentiel­
lement à la discontinuité de l'observation ne se
rencontrent plus dans la technique du l'otoscope.
Nous avons construit cet appareil en nous inspirant
d'une idée de Thoma [11 J. Sa mise au point est
assez délicate [1] [15].

Il est constitué essentiellement par un prisme
'Wollaston (fig. 14 a) tournant à une vitesse rigou­
reusement moitié de celle de la roue. Nous avons
utilisé un arbre électrique pour coupler ces deux
axes. La figure 14 b indique le trajet d'un rayon
lumineux. L'explication du fonctionnement du
l'otoscope est facile quand on la ramène à celle d'un
simple miroir Poggendorf. Vu à travers le prisme,
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le mouvement de rotation de la roue paraît arrêté.
Seul subsiste le mouvement relatif.

Le l'otoscope donne une vue nouvelle des phéno­
mènes et facilite beaucoup leur compréhension,
notamment en permettant de suivre leur évolution
en fonction de la vitesse de rotation. De plus, il est
possible de réaliser des clichés avec un temps de
pose quelconque.

L'utilisation jumelée du l'otoscope, du générateur
d'éclairs ct de l'appareil photographique présente
l'avantage de découper la trajectoire relative sui­
vant une base de temps quelconque et réglable.
L'inconvénient signalé par la stroboscopie n'inter­
vient pas ici, car la fréquence des éclairs peut être
augmentée à volonté jusqu'à ce que la trajectoire
apparaisse. L'accélération du mouvement se déduit
directement de la photo. Etant donné un écoule­
ment dans une pompe centrifuge, on peut donc
connaître parfaitement le mouvement relatif d'une
particule puisqu'on dispose de la trajectoire, de la
vitesse et de l'accélération.

Avec une mise au point soignée, le l'otoscope pré­
sente des avantages indiscutables. Son emploi est
agréable, facile et rapide. C'est l'outil indispensable
aux chercheurs et aux techniciens des plates- formes
d'essais qui désirent connaître les écoulements rela­
tifs dans les machines tournantes hydrauliques et
aérauliques.

13 - VI~HIFICATION DES LOIS D'I~COULEMENT A L'INTI~­

lUEUR D'UNE POMPE CENTHIFUGE.

Nous avons utilisé nos résultats expérimentaux
ainsi que ceux d'un chercheur japonais IVIasanobu
Yamamasu [12J. Celui-ci a publié deux séries de
courbes donnant successivement la vitesse relative
des bulles par rapport à la roue et celle de l'écou­
lement proprement dit (fig. 15).

A partir de ces diagrammes, nous avons déter­
miné la vitesse relative \V des bulles par rapport au
liquide (fig. 16 et 17).

Vérification de la première loi: \V = kr.
Considérons les courbes expérimentales n° 1 et

n° 2 de la figure 16. Il apparaît nettement llne
partie rectiligne qui permet d'obtenir le coefIi­
eient k :

et

La théorie prévoyait la vitesse:

Avec N = 1600, soit l0 = 170, la valeur calculée
de k s'élève à k = 240 a.

La valeur k = 240 correspond à un champ de
pression centrifuge théorique égal à celui que l'on
rencontre à débit nul.
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(1)=170 k='130.

1 qt' = 11 Ils cp = 0,0\)6.
2 qv = 10 Ils cp = 0,086.
il q,. = f) Ils cp = 0,072.

Afin de vérifier ce résulLat, nous allons choisir, à
J'aide des caractéristiques de la pompe, une région
où le champ de pression est du même type, c'est-à­
dire llIl champ de pression centrifuge.

Les valeurs expérimentales trouvées précédem­
ment (k2 = 420 et ka = 496) concernent des bulles
situées dans l'intervalle 5,5.10-2 < l' < 6,7.10- 2 •

La courbe représentative de la vitesse V du liquide
permet de définir le gradient de pression dans cette
région.

Nous ,avons vérifié qu'il y correspond eflective­
ment un champ de pression de type centrifuge. Le
coeJficient a servant à pondérer le champ de pres­
sion théorique pour obtenir le champ de pression
réel a été calculé : il est égal à 1,86. On en déduit:

La vérification de la loi \V = /rI' est satisfaisante.
Pour des débits différents, on retrouve des droites

de même pente.

Diverses remarques s'imposent:

a) Pour un type de roue donné, done pour un
régime d'écoulement défini, la vitesse relative
des bulles satisfait aux formules ètablies. L'al­
lure des courbes expérimentales est identique à
celle des courbes théoriques [2J. Il est évident
que les trajectoires réelles ne peuvent pas partir
du centre de la pompe. Elles sont issues de la
zone de formation de l'émulsion, pour laquelle :r
est voisin de 0,55.

Nous retrouvons la dispersion des courbes
prévue. La pente et, par suite, le maximum
dépendent de la vitesse initiale.

420 l' < vVexPérlmelltal < 496 rVVthéoriQlle = 450 l'

2

97 8

lmpeller cOllvergillr/.

Wm/s

456

17/ Houe convergente

-2

Photo 3/ Photo 41
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/1) Dans le cas de la roue convergente, on observe
dans l'intervalle 5,5.10- 2 < r < 6,5.10- 2 les
mêmes résultats que précédemment. Ceci cst
dù à l'égalité des champs de pression que défi­
nit l'équation de Bernoulli.

C) Plus généralelnent, la connaissance du champ de
pression d'une pompe quelconque permet de
prévoir la vitesse d'une bulle en chaque point.

Wm/s
8

6

FérificatioJ1 de ta deuxième loi: 1
D

dD
dt = U).

c

II est pratiquement impossible de vérifier celle
loi sous cette forme. La mesure du diamètre n'est
etIectuée qu'avec une précision médiocre à cause
de l'éclairage imparfait et des milieux optiques non
homogènes qu'il faut traverser. Aussi avons-nous
utilisé la formule suivante déjà établie [2] :

4

2

1 dD
D dt

2
:l

V'
r

=w (9)

85
.~-~-----~,------,-,----~,-----

6 7
o

4

181

V'/r représente la pente de la droite V' tracée en
pointillés sur la figure 15: k = 270. L'équation
devient donc:

Théoriquement, sachant que N = 1 600 tr/mn, on
a:

1 dD
D dt

2 .270=180
:3 avions prévue. Son équation ramenée à un sys­

tème de coordonnées constitué par son axe de symé­
trie et par la tangente au minimum s'écrit:
\V = kr2 ,

w = 1_!:{~ = 170
D dt

se dessine la courbe d'allure parabolique que now;

Vérification de la quatrième loi: W = kr2 •

Considérons la courbe expérimentale n° 3 de la
figure 17. Pour :

Nous pouvons considérer la vérification comme
bonne. Cette loi est valable dans le cas où le gaz
inclus suit la loi de Mariotte. Or, dans une pompe,
la présence de vapeur d'eau qui se condense aug­
mente la valeur de dD/dt. II est à prévoir que dans
les régimes de forte cavitation on dépasse largement
170. Une vérification identique se fait avec l'autre
type de roue.

V érification de la troisième loi.

Cette vérification est délicate. Pour obtenir de
longues trajectoires, il faut prévoir un temps de
pose élevé. Mais un éclairement trop important
rend les images floues et les observations devien­
nent difficiles.

Nous avons considéré les trajectoires dans le
mouvement absolu (phot. 3) et dans le mouvement
relatif (phot. 4).

La premi(~re vue fait apparaître des spirales loga­
rithmiques d'argument 0 = 60°. L'interprétation
des divers types de trajectoires étant longue, nous
ne l'aborderons pas ici.

La deuxième vue montre que les trajectoires
relatives tendent vers des eirconférences pm'cou­
rues en sens inverse du mouvement d'entraînement.
On voit également que les bulles vont bombarder les
pales.

soit r = 400 gr = 4000 m/s.s

C'est une accélération considérable.

Remarque.

Les diagrammes des figures 16 et 17 ont permis
de vérifier séparément la première et la quatrième
loi. Nous allons en faire une interprétation géné­
rale.

La considération des courbes expérimentales
amène à ne tracer qu'une seule courbe par type de
roue dans des conditions de fonctionnement don­
nées.

La figure 18 la schématise.

o < r < 4.10- 2 : région correspondant à l'ouïe d'en­
trée. La pression s'abaisse considérablement
et provoque la cavitation;

4.10- 2 < r < 6.10- 2 : les courbes expérimentales
ont leur origine vers le point r = 4.10- 2 car
c'est là que l'émulsion se produit et s'affine.
Comme la mise en pression se fait rapidement,
on peut observer un etIet fusée rapide que
caractérise la parabole OC;

r >6.10- 2 : lorsque le champ de pression est de
type centrifuge, la vitesse \V croît linéaire­
ment avec le rayon.

Cette loi s'applique au cas où la poussée d'Archi­
mède est négligeable devant l'etIet fusée rapide. La
bulle sort d'une zone de dépression où elle s'est
enrichie en vapeur d'eau. La condensation provo­
que l'etIet fusée rapide.

Le calcul de l'accélération au point r = 5,5.10- 2

de la courbe 3 (fig. 17) donne:

soit 0,4 < x < 0,654,10- 2 < r < 6,5.10- 2
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Conclusion

Bien que les observations d'une bulle à l'inté­
rieur d'une pompe centrifuge soient difficiles, nous
avons pu vérifier les différentes lois d'écoulement
avec une certaine précision. L'analyse des photos
montre une fois de plus la grande autonomie des
bulles dans leur déplacement. Certes elles sont
entraînées par le courant liquide, mais elles sont
soumises également à des forces qui peuvent être
importantes, voire primordiales.

Nous avons vu également que l'effet fusée trou­
vait une application dans l'étude de la cavitation.
Il explique l'importance des phénomènes observés
(thermiques, électriques, chimiques, sonores, lumi­
neux) et, par l'intermédiaire du microjet, permet
de faire un pas dans la connaissance de l'érosion
mécanique.

Les caractéristiques particulières du mouvement
déterminé par l'effet fusée se rencontrent dans de
nombreux domaines. Chaque fois que l'on se trouve
en présence de l'écoulement d'une émulsion, il existe
des bulles qui s'autopropulsent. L'étude des pro­
blèmes qui s'y rattachent mérite d'être abordée
sous cet angle.

L'effet fusée intervient dans les transferts de
chaleur et de masse, qui ont un rôle considérable
dans l'industrie chimique. Le déplacement rapide
des bulles de vapeur à partir de la source de chaleur
accélère l'échauffement de la masse de liquide en
homogénéisant sa température.

Nous rappelons le rôle de l'effet fusée dans l'éro­
sion de cavitation. Celle-ci apparaît dans les pom­
pes comme nous l'avons étudié, mais aussi dans les
canalisations servant au transport diphasé des pro­
duits pétroliers. On le rencontre également dans les
appareils utilisant les ultrasons (perçeuse à ultra­
sons). Et pourquoi ne serait-ce pas lui qui permet­
trait à ces grosses masses d'émulsion que sont les
vagues de venir à bout des granits les plus durs?

Enfin, la médecine pourrait y trouver une expli­
cation de certains accidents provoqués par des
bulles évoluant dans le sang et même à l'intérieur
des cellules.

La construction des machines hydrauliques des­
tinées à véhiculer des émulsions devrait pouvoir
s'améliorer. Certes, il faut d'abord concevoir la
pompe pour évacuer le liquide. Mais, sachant que
les trajectoires des bulles sont des courbes dont
l'équation est bien définie, on favorisera leur sortie
en leur assurant un passage direct. Les méfaits de
la cavitation seront réduits si les bulles ne rencon­
trent pas d'obstacles qu'elles soumettent à un bom­
bardement continuel.
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Depuis la simple perturbation qu'il apporte dans
les expériences de visualisation par bulles d'air jus­
qu'aux applications industrielles les plus sérieuses
(MHD [U) J), nous devons admettre qu'il joue un
rôle d'autant plus important qu'il est méconnu.
C'est pourquoi il est nécessaire de mieux étudier
les bulles et plus généralement les émulsions.
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M. le Président onvre la discussion après avoil' félicité
M. CHINCHOLLE pour son passionnant exposé.

M. CHINCHOLLE (J,emande à l'IL CANAVELIS pourquoi, dans les
photographies qu'il a présentées, l'érosion semble limitée
au centre de l'éprouvette. Le jet étant coupé par l'éprou­
vette, on pourrait s'attendre à voir l'érosion intéresser les
faces latérales de celle-ci.

M. CANAVELIS répond que l'éprouvette est comme martelée
sur toute sa largeur; néanmoins, les cratères sc forment,
au début, en des endroits préférentiels et plutôt vers le
centre; c'est ce que montrent les photographies figurant
dans le mémoire, lesquelles sont prises - pour plus de
clarté - au déhut de l'érosion.

M. CANAVELIS, après avoir félicité M. CHINCHOLLE de la
clarté de ses calculs, s'étonne que l'on puisse poursuivre
ceux-ci en admettant que les hulles restent toujours sphé­
riques au cours du processus, alors que l'essentiel de ce
dernier réside dans la formation d'un jet qui doit détruire
la sphéricité initiale de la hulle. Il s'ensuit un éehange de
vues entre 1\1. CANAVELls, M. CHINCHOLI.E et M. DEGHOIS, au
cours duquel est évoquée l'influenee de divers facteurs: dia­
mètre des hulles, tension superficielle, gradients de pression,
proximité d'une paroi, etc., sur la validité des hypothèses
de calcul admises.

Pour conclure, M. le Professeur COMOLET fait la mise au
point ci-après:

« Les calculs de M. CHiNCHOLLE ont été établis dans le
cas d'un écoulement (de fluide parfait incompressible) à sy­
métrie de révolution autour d'une cavité sphérique, servant
de frontière à l'écoulement. Dans ces conditions seulement,
l'énergie cinétique du fluide environnant apparaît comme
égale à la somme de deux termes, l'un oil intervient la
vitesse de translation de la huIle, l'autre sa vites~e de défor­
mation radiale (vitesse d'implosion ou d'explosion). La som­
me de ces deux termes est constante dans le cas où l'on
suppose qu'aucune autre forme d'énergie n'intervient, et on
conçoit aisément qu'au cours du mouvement de la bulle, les
énergies cinétiques de translation et de déformation radiale
puissent s'échanger dans un sens ou dans l'autre. Si la cavi­
té n'est pas sphérique, les conclusions ne sont pas aussi
simples, car l'expression glohale de l'énergie cinétique ne
présente pas cette même forme simplifiée.

« On pourrait d'ailleurs reprendre les calculs en faisant
intervenir d'autres formes d'énergie: énergie de pression
(dans le cas d'une huIle de gaz compressihle), énergie de
tension superficielle, etc.

« Par aiJ,leurs, les conclusions de M. CHINCHOLLE suppo­
sent essentiellement que le champ des vitesses vérifie la
condition grad V = 0 dans le fluide à l'infini.

« Pratiquement, on peut dire que pour une hulle sphé­
rique de rayon R, l'infini est représenté par l'état de l'écou­
lement à la distance 3 R de son centre. La présence d'un
gradient de pression n'est pas gênante, en principe. Malheu­
reusement, en mécanique des fluides, grad p et grad V sont
liés, de sorte qu'il scra souvent difficile d'cn séparer les
effets.

« Or, M. CHINCHOLLE considère un fluide limité par une
surface sphérique qui est précisément la huIle et qui s'étend
théoriquement jusqu'à l'infini; mais pour ce qui nous inté­
resse, nous avons vu que l'infini ne s'étend pas au-delà
d'une longueur égale à trois ou quntre fois le rayon de ln
bulle. D'autre part, M. CHINCHOLLE a effectué les calculs
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Discussion
l'résident: M. DI'I'OllT

pour le cas oiI la pression à la frontière sphérique ci-dessus
cst constante et pour cclui oil elle varie suivnnt la loi de
Mariotte. »

Pour chaque problème p:lrticulicl" il fant adopter -- sous
peine d'ahoutir à une complexité stédlisante -, des hypo­
thèses adéquates en sélectionnant les seuls paramètres vrai­
ment essentiels, dit M. CHINCHOLLE.

M. CANAVELIS fait état d'expériences au cours desquelles
on photographiait l'écoulement dans un Venturi au sein
d'une région à gradient de pression croissnnt; des hulles
de cavitation sphériques apparaissaient au col puis s'apla­
tissaient dans le diffuseur et ralentissaient au lieu d'accé­
lérer comme le voudrait la théorie de M. CHINCHOLLE.

Celui-ci rappelle alors que les calculs ont été elTeetués
dans les hypothèses suivantes:
- vitesse uniforme du liquide à l'infini;
- champ de pression uniforme.

Or, l'objection qui est présentée concerne un cas particu­
lier oiI ces hypothèses ne sont pas vérifiées. Théoriquement,
les calculs doivent être reconsidérés.

De plus, peut-on espérer qu'en chaque point du diffuseur
oil règne la cavitation, on est en présence d'un champ de
pression aussi bien défini que celui que propose la théorie?

M. le Professeur HAMMITT précise que le film visualisant
l'effondrement des bulles de cavitation dans le diffuseur
d'un Venturi - dont vient de parler 1\1. CANAVELIS - a été
pl'Îs dans un laboratoire de l'Université du Michigan. Il
ajoute qu'une récente étude théorique (et sur ordinateur)
du collapsus des hulles dans les conditions ci-dessus, :1
récemment fait l'ohjet dans la mème université d'une thèse
(Philosophical Degree) et a confirmé le mode d'effondre­
ment des hulles, mis en évidence dans le film; elle a mon­
tré, en outre, que les hulles ralentissaient progressivement
- par rapport à l'eau - dans le diffuseur, à mesure que'
le mécanisme de collapsus se poursuivait. Un mémoire dc
MM. Yeg et Yang relatant ces travaux doit être publié, il
relativement href déla i, par l'A.S.1\LE.

1\1. HUG félicite M. CHiNCHOLLE pour la présentation ori­
ginale du prohlème traité il partir des théorèmes fondamen­
taux de la Mécanique; il s'agit en quelque manière de la
Mécanique du point à masse variable. A propos des travaux
d'Ellis qui ont été évoqués il plusieurs reprises, 1\1. I-!n;
précise que la théorie mise au point par cet auteur tient
compte de la présence de la paroi et des dissymétries qui
en résultent dans le processus d'écrasement de la huIle. Le
grossissement et le collapsus - (ou effondrement ou éCl'a­
sement) d'une bulle sont deux phénomènes fondamentale­
ment différents; dans le premier cas, si la bulle est sphé­
rique à l'origine, il est bien naturel de supposer qu'elle le
restera; par contre, dans le deuxième cas, l'instahilité de
Taylor implique que la huIle ne peut rester sphérique et
c'est bien là ce qui a incité Ellis à rechercher les formes
de la hulle en eours d'effondrement. Cela ne diminue en
rien les mérites du travail de M. CHiNCHOLLE; suivant le
problème posé, son modèle peut conduire à des résultats
exploitahles plus ou moins facilement que celui résultant
des recherches d'Ellis.

M. le Président remercie M. CHINCHOLLE ainsi que tous
les auteurs de communications, et tous ceux qui ont pris
part à leur discussion.

La séance est levée à 18 h 40.

See English Abstract on next page.
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Abstraet

A study of foam flow

Second part: The "rocket effect" in gas and vapour flows in a centrifugai pumps

by L. Chincholle *

A gas or vapour hubble moving in translation in a liquicl and varying its volume propels itself by a rockct etrecl,
which occurs in foams moving in pressure or temperature fields with a non-zero gradient. Il is notablv obsprved in
boiling and centrifugaI pump operation, which latter features the following two characteristic lmhhle tYl)es:-

1. Gas buhbles, which are apt to elllerge fast el' from the pump than the liquid;

2. Vapour bubbles (cavitalion).

vVhen a bubble in translatory motion implodes, energy is transferred: potential pressure energy is con verlee! inlo
kinetic implosion energy, which in turn becomes kinetic translation energy. The instrumenl for this energy transfer
pro cess is a "micro-jet" following the bubble.

Il is shown that a considerable increase in kinetic translation energy densily occurs, which is converled into poten­
liaI pressure energy on impact against a solicl obstacle. The resulting pressures (10,000 kg/Sq.Clll) explain the lllecha­
nical aspect of cavitation erosion.

Several experilllental results have confirmed these theoretical considerations.

The development of a l'otoscope is also described, this being a device enabling a centrifugaI pump impeller (for
exampll') to be "stopped" so thal only the relative motion of the fIow particles l'l'mains. lJnlikl' with a stroboscope, time
exposures l'an he taken \Vith this device.

'Vith more thorough knowledge of foam mechanisms, and especially of cavitalion bubble behaviol1r, it should bc
possible to design cavitation erosiol1-proof impeller blades.

, Maître-assistant à la Chaire d'Electrotechnique, Faculté des Sciences de Paris.

ÇJravure du XVI' sièçle
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