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Modélisation de l'interaction entre les bulles dansa cavitation.
Equation pour la pression

M. ADAMA MAIGA?, D. BUISINE?®

a.Laboratoire de Mécanique de Lille (LML), USTL B& Détp Mécanique, 59650 Villeneuve d’Ascq

Résumé :

Dans ce nouveau modéle de cavitation, deux bubesigentiques sont localisées dans un volume de
contrble. La présence de deux bulles introduit imsabilité dans laquelle I'échange de vide apparai
comme un degré de liberté supplémentaire. Le maiffrke la possibilité pour de nombreuses petitéebu
de disparaitre dés I'apparition de la cavitatiore modele révele la pression comme un résultat.

La comparaison de la taille des bulles et de laspien en fonction du temps obtenue avec le modele
est en bon accord avec les mesures effectuée0@rmpae Onl.

Abstract :

In this new model of cavitation, two no identicalbbles are localised in a volume of control. The
presence of two bubbles introduces an instabitityhich the exchange of vacuum seems a supplementar
degree of freedom. The model offers the possibitity many small bubbles to disappear as of the
appearance of cavitation. The model reveals thequee as a result.

The comparison of the bubbles size and the pressgerding to time obtained with the model is in
concord with the measurements taken in 2002 by Ohl.

Mots clefs: Modélisation, Cavitation, Multi-bulles, Equation pour la pression

1 Introduction

La cavitation se caractérise par la formation deebule vapeur au sein d’un liquide en forte dépoes
Ce phénomeéne est extrémement nuisible aux appapdilséhiculent du liquide (turbines hydrauliques,
pompes, inducteurs des fusées...). Outre la forteedgjon qui est a I'origine de la cavitation, sppaition
est tres influencée par plusieurs facteurs, dentiiero-inclusions gazeuses appelées germes datoawi

Selon les conditions, les bulles de cavitation gaite de taille microscopique peuvent se développer
dans le temps pour donner des bulles de vapeurosw@pique. Ohl [1] affirme qu’en début de cavitatio
c’est une multitude de bulles qui apparaissent et apalescent. Buogo et al. [2] affirment que des
microbulles sont continuellement produites et rédtes pendant I'évolution de la cavitation. Ladrition
tres précoce de petites bulles était donc miseviglergce par ces auteurs ainsi que par Takahashi E]
qui montrent qu’'une émission du son ou de lumisignature de collapses est observée dés le débat de
cavitation. Le développement total de la taille baes peut étre tres grand pour certaines d'srdfies,
tres limité pour d’'autres.

Le modéle a une bulle est di initialement & Ragl¢ttesset [4]. Gilmore [5] a amélioré le modéle en
prenant en compte la compressibilité du fluiden@eléle a été utilisé entre autres par Kubota ¢6ptui
supposent un nuage initial de n bulles qui toutééssent la méme expansion. Le modéle est intéané k&
systéme d’équations d’écoulement moyen. Ohl [1Hreompte & partir de ce modéle de I'évolution d’'une
bulle unique soumise & une loi de pression au cdurdemps. Ce modéle a une bulle peut décrire
correctement I'évolution de la ou des quelquesesuljui survivent aux premiers instants de I'expansil
ne prend en revanche pas en compte le volumetoaasient développé par I'ensemble des bulles digsa
au cours du temps. Le rayon obtenu par le modeleeabulle ne rend donc pas compte correctement du
volume total de vide engendré par la loi de pressivans ce sens Ohl affirme que le scénario observé
suggére que des interactions bulle-bulle doiverd ptises en considération pour une modélisatias pl
précise et qu’un modeéle a une seule bulle n'esvakde.

C’était dans ce sens que nous avons proposé ureaoumodele, voir Adama Maiga & Buisine [7], ou
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nous nous intéressons aux premiers instants deafdipn de la cavitation en se positionnant tel un
observateur entrainé par I'écoulement du milieu enoyt'idée qui a motivé I'étude est qu’aux premiers
instants de la cavitation, un grand nombre degsehulles sont crées dans la zone en forte dépnedss
bulles peuvent en majorité disparaitre rapidemenpmfit de certaines d'entres elles plus grosths.
mécanisme d'échange de volume dont le moteur piheist la tension superficielle transfére le vaymar
déplacement du milieu liquide. Le modele offre lasgbilitt pour de nombreuses petites bulles de
disparaitre dés I'apparition de la cavitation eixgliquer I'origine des phénoménes observés daasra
d’apparition.

Notre travail comprend deux parties. La premiére cemsacrée a la modélisation de la cavitation
naissante et a I'équation pour la pression. Lai@ewx a la comparaison et la validation du modéle.

2 Modele de la cavitation naissante

Pour donner une idée des possibilités de I'apprattheloppée, on considére un scénario possible
comme représenté sur la figure 1. Du fait que tesiten superficielle, par la différence de pressiarelle
engendre a l'interface, est plus efficace en tedmeontraction sur les petites que sur les grdssiss, ce
sont surtout les petites bulles qui disparaissergllis vite. Il semblerait qu’il existe pour uneparsion
donnée un rayon critique en deca du quel toutee lwél rayon inférieur a ce rayon critigue va déczoét
toute bulle de rayon supérieur va croitre.

FIG. 1 — Un scénario possible de I'évolution d'wrage de bulles dans le temps

L’idéal serait de modéliser un grand nombre dedsulLe but de cette étude est de construire un
modéele simplifié qui prend en compte l'interactiemtre les bulles par échange de volume. Dans &tttk
nous avons deux objectifs, le premier est de détemiéquation qui gouverne le rayon de la plussge
bulle locale avec la prise en compte de l'intemacties bulles voisines. Ce premier objectif étitiat pour
plus de détaille voir [7]. Le deuxiéme objectif dstdéterminer la pression du milieu ambiant.

Le modéle décrit et integre successivement les thgges et le volume de contrble dans lesquels
I'étude est menée, la dynamique du liquide, la dyiqae de l'interface et enfin la conservation diuvee.

2.1 Hypotheses

Pour la modélisation qui vise surtout la cavitatiaissante, nous posons les hypothéses suivantes :

La distance entre les bulles est grande par rapporayon des bulles. La vorticité est supposéke,nul
'écoulement est un écoulement potentiel dans deide supposé un repere galiléen. Les bulles sont
assimilées a des sources.

La déformation de la sphéricité d’'une bulle duea dpilésence du champ induit par I'autre bulle est
négligée. La condition de glissement n'est donc @eactement respectée, le potentiel du systéme est
simplement la somme des potentiels séparés dlwdies b

Nous supposons en outre que dans le nuage de bédledes forces d’Archiméde d'attraction entre
les bulles s’équilibrent et que I'effet d’Archimeéd&sultant est négligeable.

2.2 Volume de contréle et séquences

Comme on peut le voir sur la figure 2, I'étudeisgte & un domaine appelé volume de contrdle noté
V. temporairement figé en étendue, ou pendant undapgemps limité (séquence) ne figurent que deux
bulles. Par la suite I'indice 1 sera affectée dpdéte bulle et l'indice 2 a la grosse bulle. Ldwoe de
contrble est déterminé par le volume de vide ddiesb'mitialesvvO et par le taux de vide initiar . En outre,

il est le siége d'une expansion moyenne uniformetrétée et donnée par la divergence du champ
2
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moyendivU . La présence de deux bulles au minimum introduitlegré de liberté supplémentaire avec la
possibilité d'un échange de volume et par suitg@assibilité d’'une instabilité dans I'évolution pHéle des
deux bulles. Selon les conditions d’expansion ligbéulle peut disparaitre ou non. Dans le calaqetite
bulle disparait, le volume de contrdle est redé&inétendu pour englober une nouvelle petite udisine

afin de prolonger le modéle dans une nouvelle ségud_e rapport du nouveau volume de cont\:l@'l‘é1 a

celui de la séquence précédeXte est égal au rapport du nouveau volume de V(ﬁ*é qui est le volume
de la grosse bulle augmenté de celui de la noupetiée bulle a celui du volume de vide final dséguence

n+1l n+l
vt v

Vv,
précédentd/,. Ona:V, =—~ et Y& RV

nouvelle bulle 1

séquence (1) séquence (n+l)
FIG. 2 — Redéfinition du volume de contréle au caidement entre deux séquences successives

Les bulles 1 et 2 ont respectivement de dgbiet g, .

2.3 Equation pour le rayon R,
Comme représenté sur la figure 3, nous avons axe Ox du repereoxy: le centre de la bulle 2 au
point d’abscisser d et celui de la bulle 1 au point d’abscisse .

¥

bulle 2

FIG. 3 — Positionnement de deux bulles sur leurdiges centres

Avec les hypotheses posées, la dynamique dangide flla dynamique de l'interface et la conservatio
volume dans le volume de contrdle on obtient leéesye d’équation suivant :

3 ¢t
Rf’ + R23 = R130 + R;O +;Tjto qmdt (1)

R, |':\;2(1+&J+ R, {E +£[i R22 + RSH(1+&]—q—m—R22 ?2 +
R 2 2(R R R R 4m R

+4ﬂR RS R I Yo tOn L G MG
3 pgl pgz 2]7.2
R) PR R) p arR, 307 R MR

(2)
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ou R, et R, sont les rayons des bulles 1 et 2, aﬂéc:a—t' la vitesse radiale a l'interfac& la tension

superficielle, i la viscosité dynamiquep, la pression de vapeur saturantepgt la pression de gaz partiel.

Et q,, =V, [HivU le débit global d0 & I'expansion créée. L’équatf@h présente par son premier membre
une similitude avec I'équation de Rayleigh-PlesE@t.revanche, si le second membre de cette demére
dépend que de la pression, celui de I'equatiom¢X)épend que dg,,, c’est-a-dire de I'expansion.

Les équations (1) associée a (2) déterminent Il des rayondk, et R,.

2.4 Expression de la pression

Notre deuxieme objectif est de déterminer la pogsslu milieu ambiant. Pour cela nous faisons
I'nypothése que cette pression est la pres@pra mi distance entre les deux bulles. Avec cetothese,
en tenant compte de la dynamique dans le liquidelet de I'interface on a au choix, partant deé¢wu de
l'autre des bulles, deux équations pour détermameressionp, .

Po__ 1, 1 & 46 _25 Py, P @)

p 4nR 32°R' pnR* R p p’

. . a ‘ .
ou le débitg, = 47R°Ri, g, = % etl =1 ou 2. Avec la divergence qui est une donnéezdestions (1),

(2) et (3) forment un systéme fermé qui permetéterdhiner le rayorR;, R, et la pressiorp, .

3 Comparaison et validation avec I'expérience de Ohl

Pour la validation de notre modeéle, nous avonssthiéiude expérimentale de Ohl [1]. C'est I'unesde
rares études expérimentales ou I'évolution du rajesbulles de cavitation a I'apparition et la pi@s sont
mesuré en fonction du temps. Cette étude expérateeast adéquate, car la validation de notre moxirke
faite par le rayon de la bulle mesuré d’'une papagtia pression mesurée d’'autre part.

Dans notre modéle nous avons besoin de la diveegencde I'expansion finale qui est égale a

lintégrale de la divergence sur lintervalle dumigs ou elle a été imposé*adidet. Dans I'étude

expérimentale la seule grandeur physique dont rdisigosons est le taux de vide final, c’est-a-dire
I'expansion finale, qui est égale au rapport dwsw de la bulle finale et du volume de contréle d€mier

est estimé d’aprés I'expérience de Ohl comme égagraduit de la surface des pho(@:nm)djmm) et

d’une profondeur de champs dimm. Ainsi, I'expansion finale est estimée égal@. % 10 . Comme nous
connaissons I'expansion finale, ceci nous permgirdposer une répartition dans le temps de la gérare,

dont on connait I'intégrale sur l'intervalle du tesn Pour plus de détaille sur cette comparaisealitation

avec I'expérience de Ohl voir Adama Maiga [9].

3.1 Validation par le rayon expérimental

Comme on peut le voir sur la figure 4, ou nous avame fonction de divergences exponentielle et une
fonction de divergence composée deux portions jpofyales non continues imposées durdas aude-la la
divergence est nulle, la validation par le rayopésimentale montre qu’'on peut trouver partant demdes

expérimentales, une loi de divergence qui appliguéenodéle donne des résultats trés satisfaisants s
I’évolution du rayon des bulles au cours du temps.
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FIG. 4 — Comparaison rayon expérimentale et numérayec R,, =1um, R, = 0.3xm, une divergence
exponentielledivU (t) = 5198.9({1- exp(t/T)] avecT = 0.1us, et une divergence polynomiales :
divU(t) = at® + bt® + ct® aveca = 255 10°°s™, b=-155 10°'s™ etc = 239 10"s™ pour

t < 085us sinon a= 204 10°'s™, b=-124 10%s™ etc=191 10"°s™®

Pour ce qui est des fonctions de divergence quéespondent a celle de I'expérience, nous ne pouvons
pas tirer une conclusion sur la seule validatiomagn. Ces fonctions doivent étre validées pardssion.

3.2 Validation par la pression

Comme nous venons de le constater dans la validatiec le rayon mesuré, il existe au moins deux
familles de fonctions de divergence qui donnentréssiltats satisfaisants avec I'expérience. Sirésgion
qui correspond a I'expérience de Ohl est parmi feesilles, alors sa pression résultante calculée¢ doi
concorder avec la pression expérimentale mesuiiési, Aomme on peut le voir sur la figure 5, damgds
de la fonction exponentielle, sans compter la fdépression, la pression devient positive a mon9.84s,

alors que le pression mesurée ne devient posititegyésl/ys, mais surtout la pression remonte trés peu et

s'atténue vers zéro tres rapidement. Par contdiviergence polynomiale donne une bonne concordance
entre les résultats du modéle et les mesures xigéfience. Le pic de la pression au tourt de 085us est

dd & la discontinuité de la fonction de divergence.
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FIG. 5 — Comparaison pression expérimentale et nqoe

Cette comparaison avec I'expérience de Ohl, damsidede I'équation pour la pression, valide bien
I'nypothése adoptée que la pression du milieu antlgat p, la pression a mi distance entre les deux bulles,

mais elles confirment surtout que le systéme dtgos (1), (2) et (3) modélise bien I'évolution
d’écoulement cavitant.

4 Conclusion

Dans cette étude nous avons proposé un nouveauambel&avitation, dans lequel, pour simuler les
interactions nombreuses au sein d’'un nuage deatiavif deux bulles non identiques sont localiséess din
volume de contrble. La présence de deux bulle®doit une instabilité dans laquelle 'échange daevi
apparait comme un degré de liberté supplémentasedeux bulles en plus de leur débit d’échangé son
soumises a une expansion imposée et caractériséla pivergence de la vitesse du milieu. Selon les
conditions, la petite bulle disparait au profitldgrosse bulle voisine. Dans ce cas le volumeoté&@le est
redéfini et étendu pour englober une nouvelle gdiitlle voisine afin de prolonger le modéle dans un
nouvelle séquence. Le modele offre la possibilidéirpde nombreuses petites bulles de disparaitre des
I'apparition de la cavitation.

Dans ce modéle de cavitation en autorisant deubesd@ évoluer differemment, nous n'avons plus
besoin de la pression pour déterminer I'évolutienlal cavitation. Le modéle révele la pression corame
résultat.

La comparaison de la taille des bulles et de lagioa en fonction du temps obtenue avec le modgle e
en bon accord avec les mesures effectuées en 20@hh
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