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| a cavitation et ses effets érosifs sur une surface

Deux processus érosifs différents

Observation de piéces mécaniques en mouvement dans un liquide
(hélices, pompes...) endommagées.

@ Par la corrosion chimique

@ Par |'implosion de bulles de cavitation

Définition
Cavitation : naissance et croissance de bulles dans un liquide suite

a une dépression.

Figure: Bulles de cavitation sur un profil d'aile

Deux types de cavitation
@ Acoustique : onde entrainant des variations de densité du liquide

@ Hydrodynamique : écoulement fluide (vitesse)
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© Lc phénomene de cavitation

@ Apparition des bulles - principe de Bernoulli
lllustration : cavitation dans une seringue

°
@ Grossissement et implosion - équilibre de Blake
@ Ordres de grandeur

°

Formation et réle du microjet

© Mise en évidence de la cavitation
@ Expérience : hélice en rotation dans |'eau

© Le phénomene d'érosion
@ Mise en évidence du phénoméne
@ Evolution temporelle
@ Interdépendance des stades préliminaire et avancé
@ Liens avec les propriétés mécaniques
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Apparition des bulles - principe de Bernoulli

Le phénomeéne de cavitation = lllustration : cavitation dans une seringue
Grossissement et implosion - équilibre de Blake
Ordres de grandeur

Formation et r6le du microjet

Pourquoi des bulles apparaissent-elles ?

Hypotheses sur le liquide

@ Newtonien

@ Incompressible

@ Non visqueux

@ A température constante

Principe de Bernoulli

1
E,Ov2 + pgh+ P = cst

Augmentation de vitesse = diminution de pression

Isotherme d'Andrews « diagramme de phase de I'eau (P, T)

SpINDIy

liquide

| llq u id.é"-..

solide

Interprétation
Diminution de pression = état métastable (liquide) =
vaporisation
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Apparition des bulles - principe de Bernoulli
Le phénomeéne de cavitation = lllustration : cavitation dans une seringue
Mise en évidence de la cavitation | Grossissement et implosion - équilibre de Blake
Le phénomeéne d’érosion | Ordres de grandeur
Formation et réle du microjet

Dispositit expérimental 1 : force de frottement
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Grossissement et implosion - équilibre de Blake
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Formation et réle du microjet

Dispositit expérimental 2 : force de rupture
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Apparition des bulles - principe de Bernoulli

Le phénomeéne de cavitation = lllustration : cavitation dans une seringue
Grossissement et implosion - équilibre de Blake
Ordres de grandeur
Formation et r6le du microjet

Mesure de la pression de vapeur saturante

Résultats

Force de frottement

2 1IN < Fr < 9,2N

Floo = 95 (N
Force mesurée au dynamomeétre :
den ~ 16/

Force exercée par la masse de 500g
Fmasse ~ 47 9/\/

Total : force de rupture

Fexp — den U Fmsse — Ffmoy
Fexp = 15,3N

| A

Calcul théorique

Ftheo — (Patm — Psat) 7TR2
Fitheo = 16, 3N
aveC Payy, = 1,0.10°Pa, Py, = 2,6.10°Pa, R = 7,3mm

Erreur de 6% (présence d'air)
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Apparition des bulles - principe de Bernoulli

Le phénomeéne de cavitation = lllustration : cavitation dans une seringue
Grossissement et implosion - équilibre de Blake
Ordres de grandeur

Formation et r6le du microjet

Pourquoi les bulles grossissent et implosent-elles 7

Equilibre de l'interface (modéle de Blake)

Présence de germe sphérique (microbulle de gaz) de rayon Ry a ty

3
Po—P, =P (=) —=

avec :

@ P, la pression dans le liquide

@ Py, la pression de gaz dans la bulle a tg

@ P, la pression de valeur saturante du liquide
@ R le rayon de la bulle

@ S |a tension de surface

Courbe d'équilibre de Blake (Pgo rouge > Pgo vert)
PP,

Stabilité en fonction de la pression critique Pe
Stable pour P > P, instable pour P < P.
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Apparition des bulles - principe de Bernoulli

Le phénomeéne de cavitation = lllustration : cavitation dans une seringue
Grossissement et implosion - équilibre de Blake
Ordres de grandeur
Formation et r6le du microjet

Ordres de grandeur : vitesse, temps, pression

Equation simplifiée de Rayleigh-Plesset

. 3.
p(RR + 5R?) = P, — P

Vitesse d'implosion (R < Ry)

3
2 Pext—P RO _ Cson dans I'eau
— . ~ 730m.s ' ~

3 p R 2

R~ —

(avec & = 55, Poo = 10°Pa et P, = 2400Pa)

t/'mp/os/on ~ O) 5Sms

(avec Ry = 1cm, Py = 10°Pa et P, = 2400Pa)

’Dmax — ’Doo ]-_|_ A 0 ~ 10106Pa

(avec P, = 2400Pa < P4, = 10°Pa, R% — %)
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Apparition des bulles - principe de Bernoulli

Le phénomeéne de cavitation = lllustration : cavitation dans une seringue
Grossissement et implosion - équilibre de Blake
Ordres de grandeur

Formation et role du microjet

Le microjet

Formation du microjet

A proximité de la surface : déformation de la bulle.
— Aplatissement coté surface, alors que la face opposée continue
d'avancer et se rapproche du centre.

— Naissance d'un jet dirigé vers la paroi.

(pour ¢s >> ¢))

avec :

@ v; la vitesse du microjet (AN. 150 m.s™?)

@ ¢ la célérité du son dans le liquide (AN. 1450 m.s™ 1)
@ ¢, la célérité du son dans la surface

@ py la masse volumique du liquide (AN. 1000 kg.m~3)

@ ps la masse volumique du solide

Conséquences

Surpression : ordre de grandeur comparable aux limites de
résistances de nombreux matériaux.

— Peut endommager la surface
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Mise en évidence de la cavitation | Expérience : hélice en rotation dans |'eau

Protocole expérimental et résultats

Figure: Ventilateur alimenté en 12V / Hélice de ventilateur d'ordinateur,
montée sur une perceuse

Figure: Résultats : bulles localisées surtout aux endroits ot la vitesse est élevée
(principe de Bernoulli)
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Mise en évidence du phénomeéne
Evolution temporelle
Interdépendance des stades préliminaire et avancé

Le phénomeéne d’érosion . o L
Liens avec les propriétés mécaniques

Surfaces érodées

a. acier inoxydable austénitique 18-12 b. laiton biphasé o + 8

d. bronze d'aluminium

1m

a. plexiglass b. nitrure de silicium
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Mise en évidence du phénomeéne
Evolution temporelle
Interdépendance des stades préliminaire et avancé

Le phénomeéne d’érosion . o L
Liens avec les propriétés mécaniques

Surfaces érodées

]

AT

? l’r? 'L "1 :{?—w

c. stellite 21 d. acier duplex 25-6

f. alliage Mn-Cu Sonoston
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Mise en évidence du phénoméne

Evolution temporelle

Interdépendance des stades préliminaire et avancé
Liens avec les propriétés mécaniques

Le phénomeéne d’érosion

Allure idéale
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Un phénoméne non linéaire
@ | : incubation

@ |l : accélération

@ |ll : stationnaire

@ |V : atténuation
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Liens avec les propriétés mécaniques

Courbes réelles
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Des courbes différentes
@ | et Il : restent similaires et monotones

@ |l : longue (c, d) ou pic (a, b)

@ |V : stationnaire (a, d), décroissant (b, c) ou fluctuant (f, g, h)

Conséquences
@ Il et IV : pourraient permettre de caractériser la réponse du

matériau

@ Recherche de relations entre les phases
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Mise en évidence du phénoméne

Evolution temporelle

Interdépendance des stades préliminaire et avancé
Liens avec les propriétés mécaniques

Le phénomeéne d’érosion

Résultats expérimentaux

Grandeurs considérées

@ Taux d'érosion stationnaire (1) : &,
@ Résistance a 'érosion : 1/é,

@ Pente d'accélération : e, /t,
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Interprétation

@ (a) : relation grossiérement linéaire (différences entre les matériaux)

@ (b) : Corrélation plus claire (mais non linéaire) conditionnement des couches

superficielles
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Liens avec les propriétés mécaniques

Lien avec la dureté
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Figure: Relation entre le taux d'érosion et la dureté pour des aciers inoxydables,
des alliages cuivre-aluminium et des stellites

Interprétation

@ Une certaine corrélation au sein d'une famille

@ Mais beaucoup de différences d'une famille a I'autre = peu de possibilités

de généralisation
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Le phénomeéne d’érosion

Conclusion

5
5 . i

Deux échelles de temps différentes

@ Implosion d'une bulle : phénomene trés court et rapide (/2
milliseconde)

@ Erosion : phénomeéne observable sur le long terme (/2 centaine

d'heures)
Deux échelles de taille différentes

@ Bulle, microjet, impact : &= micrométre a millimétre

@ Erosion d'une surface : perte de masse sur |'ensemble d'une piéce
mécanique, perte de performances de la machine (/= métre)

Modélisation et prévision
@ Difficiles et spécifiques a un matériau

@ Toujours beaucoup de données expérimentales a connaitre

La cavitation comme technique industrielle

@ Nettoyage par ultrasons

@ Destructions de tumeurs

@ Supercavitation

@ Imprimantes a jet d'encre
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Le phénomeéne d’érosion
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