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Résumé :
Les pièces aéronautiques situées au niveau des parois extérieures des aéronefs sont soumises à de mul-
tiples contraintes environnementales. Parmi elles, les impacts liquides (pluie, brouillard, nuage) peuvent
entraîner des dommages particulièrement sévères. C’est pourquoi, ils ont fait l’objet de nombreuses
études depuis l’avènement des avions à réaction. L’endommagement sous impact liquide des céramiques
transparentes utilisées pour des applications optiques (visée, guidage, détection) a une forme circulaire
en périphérie de la zone d’impact désormais bien identifiée. Néanmoins, aucun critère ou loi d’endom-
magement n’a été déterminé concernant l’amorçage de cet endommagement. C’est donc l’objet de ce
travail expérimental qui comprend le développement, la fabrication, la calibration, la caractérisation
et l’instrumentation d’un banc d’essais. Le matériau concerné par cette étude est le sulfure de zinc
(zinc sulfide ou ZnS). En parallèle, en vue d’enrichir les résultats expérimentaux, un modèle numérique
CFD a été mis en place sur le logiciel commercial Fluent et permet de déterminer le champ de pression
spatio-temporel appliqué par les gouttes d’eau lors d’un impact sur une cible rigide.

Abstract :

Aeronautical parts located at the outer walls of aircrafts undergo strong environmental constraints.
Among them, water-drop impacts (rain, fog, cloud) can be particularly severe. That’s why, they have been
widely investigated since jet aircrafts have appeared. Damage due to water-drop impacts of transparent
ceramics used for optical applications (targetting, guiding, detecting) has a typical well-known circular
pattern. However, no damage criteria or damage law exists yet. Thus, this is the aim of this experimental
research which deals with the development, the manufacturing, the calibration, the caracterisation and
the instrumentation of an ad hoc test bench. It will be used to study the initiation of damage due to water-
drop impact on zinc sulphide. Besides, in order to complement experimental results, a CFD model has
been developped with Fluent commercial software. It allows to determine the space-time pressure profile
applied by a water-drop impacting a rigid target.

Mots clefs : ZnS, endommagement, impacts liquides, pluvio-érosion, banc
d’essai, CFD.
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1 Introduction
La caractérisation de l’endommagement sous impact liquide du ZnS a historiquement été largement
étudiée à l’aide d’impacts de "jets d’eau". En effet, d’un point de vue expérimental, il est très compliqué
de générer des impacts de gouttes d’eau liquide de forme sphérique à haute vitesse contre un solide. Seul
un seul dispositif expérimental existe et permet de générer des impacts de ce type, mais uniquement de
manière unitaire, ou quasi-unitaire[1]. Les nombreuses étudesmenées à l’aide des bancs SIJA 1 etMIJA 2

ont permis de montrer la pertinence de l’utilisation de jets d’eau pour étudier les impacts liquides sur
différents matériaux[2]. De plus, différentes lois permettent de déterminer des équivalences entre un jet
et une goutte d’eau[3]. Par ailleurs, dans le cas d’impacts liquides dans le contexte aéronautique, il n’est
pas établi que la forme des gouttes d’eau à l’instant de l’impact soit de forme parfaitement sphérique à
cause de différents effets aérodynamiques et du rôle de la couche limite qui sont encore mal compris. Par
conséquent, l’utilisation de jets de forme répétable, reproductible et spécifié est une pratique répandue
et pertinente pour étudier les impacts liquides sur différents matériaux[4] (Figure 1).

Figure 1 – Comparaison des dommages produits par un banc d’essais de type MIJA et les dommages
constatés en vol (d’après [4])

La résistance à l’impact liquide du ZnS a fait l’objet de nombreuses études[5, 6, 7, 8]. En effet, ses carac-
téristiques optiques (en particulier sous sa forme multispectrale) en font un excellent candidat pour des
fenêtres optiques fonctionnant dans les spectres infrarouge lointains et visible. Néanmoins, sa fragilité
et sa faible résistance mécanique (Rm ≈ 80MPa) le rendent particulièrement vulnérable aux impacts
liquides.

Si les études passées ont permis de déterminer un seuil de dommage à 300 gouttes se situant aux alentours
de 120m/s[8, 9], elle ne permettent pas de déterminer de critère d’endommagement et ne constituent
pas non plus une loi d’endommagement. De plus, la plupart de ces études ne se focalisent pas spécifique-
ment sur la problématique de l’amorçage de l’endommagement mais sur un dommage d’une taille déjà
importante (environ 100µm). Néanmoins, elles ont permis d’identifier les principales caractéristiques
des endommagements observés sous impacts liquides : une succession de dommages circulaires en péri-
phérie de la zone d’impacts. Ces dommages sont dues à de fortes contraintes de traction lors du passage
des ondes de contraintes, et en particulier de l’onde de Rayleigh à l’issu de l’impact. Il est établi que les
défauts de surfaces et la qualité du polissage jouent au premier ordre sur l’initiation des dommages.

1. Single Impact Jet Apparatus.
2. Multiple Impact Jet Apparatus.
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Le chargement appliqué sur un massif par un impact liquide entraine des phénomènes dynamiques de
propagation d’ondes de contraintes volumiques et surfaciques[10, 11, 12]. Cela s’explique par les varia-
tions brusques de la pression appliquée sur le massif lors d’un impact liquide notamment à cause de la
compressibilité de l’eau et de l’effet coup de bélier.

Les travaux présentés portent sur le banc d’essais développé pour étudier les effets des impacts liquides
sur du ZnS fabriqué par dépôt chimique en phase vapeur (CVD 3) et ayant subit un pressage isostatique
à chaud (HIP 4). Le matériau initial est en cours de caractérisation (module de Young, module de Pois-
son, résistance mécanique, cristallographie, état de surface) par différentes méthodes (nano-indentation,
flexion 4 lignes, microscopie optique, microscopie électronique).

2 Le banc d’essai
Le banc d’essai conçu pour ces travaux est similaire à celui développé par Airbus[13]. Il consiste à
générer un jet d’eau continu, stable et cylindrique à l’aide d’une pompe haute pression (320bar) et
d’une buse adaptée (Figure 2). Ce jet est ensuite coupé par un disque percé (le hacheur) pouvant tourner
jusqu’à 4000tr/min. Un second disque (l’obturateur – non représenté), tournant 300 fois moins vite,
permet de ne projeter contre le matériau qu’une goutte sur 300 générées par le hacheur. Cela permet de
travailler avec un faible nombre d’impacts et de caractériser le matériau étudié plus finement.

Diodes laser

(mesure de vitesse)

Echan�llon

Disque tournant

Buse Jet

Photodiodes

Figure 2 – Schéma de fonctionnement du banc d’essai

La vitesse des jets projetés est mesurée à l’aide de deux faisceaux lasers et de deux photo-diodes distantes
d’une longueur connue. Les faisceaux sont traversés par les gouttes. La vitesse des jets est réglée en
modifiant la pression générée par la pompe haute pression utilisée (fermeture du by-pass).

Deux platines de positionnement (non-représentées) permettent de projeter des jets d’eau sur différents
points de l’échantillon et, en parallèle d’une étude microscopique, de suivre l’amorçage et la propagation

3. Chemical Vapor Deposition.
4. Hot isostatic pression.
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d’un endommagement.

3 Modèle numérique CFD
Afin de déterminer les niveaux de pression qui s’appliquent sur un massif parfaitement rigide lorsqu’une
goutte d’eau parfaitement sphérique l’impacte, un modèle numérique de mécanique des fluides a été
mis en place sur le logiciel commercial Fluent. Il s’agit d’un modèle diphasique résolu avec la méthode
VOF[14] (Figure 3) et dont la formulation temporelle est implicite. Les équations de pression et de
vitesse sont couplées avec le schéma PISO[15]. L’air est supposé incompressible et l’eau compressible.
Cette hypothèse permet de simplifier le problème et consiste à supposer que l’air n’intervient pas au
premier ordre sur les amplitudes de pression appliquées lors d’un impact liquide.

Figure 3 – Paramètre VOF lors de l’impact à 100m/s d’une goutte d’eau sphérique de 2mm de diamètre
contre un massif rigide

Le modèle numérique mis en place a été comparé aux modélisations existantes, en particulier celles de
Haller[10] et Marzbali[11]. Si les amplitudes déterminées par les précédents auteurs sont supérieures à
celles du modèle mis en place, la cinématique et les profils de pressions sont sensiblement proches. Il est
important de noter que les différences d’amplitude se concentrent autour des instants où le pic de pression
intervient et qu’en considérant les pressions moyennes, les amplitudes sont très proches (Figure 4). Par
ailleurs, les différences d’amplitude constatées avec ces deux auteurs sont du même ordre de grandeur
que celles constatées entre l’ensemble des ressources traitant de ce sujet dans la littérature.

Aussi, il a été déterminé qu’en adimensionnant de manière appropriée les principales grandeurs, le profil
de pression ne dépend pas de la taille de la goutte mais uniquement de sa vitesse (Pression : P ∗ = P/Pcb

avec Pcb = ρ0C0V0, pression coup de bélier donnée en fonction de la masse volumique de l’eau ρ0, de
la vitesse de propagation de l’onde de compression dans l’eau C0 et de la vitesse d’impact de la goutte
V0, rayon : R∗ = R0 avec R0 rayon de la goutte impactant le massif rigide et temps : t∗ = V0t

2R0
). La

pression appliquée est maximum en périphérie du contact. Le maximum de pression est très bref et très
localisé.

4 Conclusion et perspectives
Les études doivent être poursuivies et complétées par l’étude numérique de la réponse du ZnS au champ
de pression déterminé. Ce modèle permettra d’étudier différents critères d’endommagement qui seront
mis en relation avec les dommages observés sur le banc d’essais. Il est d’ores et déjà acquis que la
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Figure 4 – Comparaison des pressions moyenne calculées d’après le modèle numérique et celles de
Marzbali[11]

notion de défaut critique est prépondérante dans l’amorçage de l’endommagement du ZnS sous impact
liquide. Si les profils de pression de deux gouttes de différentes tailles lancées à la même vitesse sont
les mêmes lorsqu’ils sont adimensionnés, plus plus les gouttes seront de grandes tailles, plus la pression
qu’elles appliquent sera répartie sur une grande surface et pendant une plus longue durée. Il est donc
très fortement probable qu’une goutte de grande dimension soit plus critique qu’une goutte de petite
dimension, à vitesse d’impact constante.

Par ailleurs, les études sur les mécanismes micro-structuraux entrainant l’apparition de dommages tout
comme de potentiels effets cumulatifs en vitesse ou en taille seront poursuivies.
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