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Résumé :
Dans le modéle multi-bulles pour la cavitation, @snsidere deux bulles non identiques localisées dan
volume de controle. La présence de deux bulle®dnit une instabilité. Le modéle intégre le constat

expérimental de disparition trés précoce de pefitedes d’une part et d’autre part la prise en cdmple
l'interaction entre les bulles par la possibilitéédhange de volume de vide entre des bulles vaisine

Dans cette étude nous comparons dans un cas simpteodéle multi-bulles avec un modéle basé sur
I'équation de Rayleigh-Plesset ol on prend en cemyibulles.

Abstract :

In the multi-bubbles model for the cavitation, wansider two not identical bubbles located in a coht
volume. The presence of two bubbles introducesstability. The model integrates the experimengglort

of very premature disappearance of small bubblesms hand and on the other hand the consideratfon o
the interaction between bubbles by the possillitgxchange of void volume between nearby bubbles.

In this study we compare in a simple case the rhulbbles model with a model based on the Rayleigh-
Plesset equation where we take into accoyiubbles.

Mots clefs: Cavitation, Modélisation, Multi-bulles, Interactions

1 Introduction

La cavitation est un phénomeéne par lequel se farrdes bulles quasi vides dans un fluide en
dépression au cours d'un processus isotherme. &fdjgm des bulles de cavitation est le plus sotiven
inévitable au niveau des appareils qui véhiculenliglide (circuits hydrauliques, propulsions agaigle,
sous-marine, turbines hydrauliques, pompes, irdust..), elle est aussi accompagnée de disparigon d
petites bulles mises en évidence par des étudesimgntales [1, 2, 3]. Les effets de la cavitatsamt
extrémement nuisibles, d’ou la nécessité de sa lisatén.

Il existe plusieurs modeles de cavitation dangttarature [4, 5, 6]. Parmi tous ces modéles ceux
basant sur I'évolution d’'une bulle en utilisant Eguations du mouvement radial d’'une bulle de Rglyle
Plesset [7] ou celle de Gilmore [8] sont sans audoute les mieux adaptées pour prendre en compte la
structure microscopique du mélange diphasique deslléments cavitants. Néanmoins ces modéles ne
prennent pas en compte l'interaction entre lesebugt n’offrent pas la possibilité de dispariticdstprécoce
de petites bulles constatée dés le début de ldatiavi. Partant de ces constats nous avons prajposé
nouveau modele multi-bulles pour la cavitationdQ] a été validé avec I'étude expérimentale de[@hl

Dans ce nouveau modele nous nous sommes intép@asgsarticulierement aux premiers instants de
I'apparition de la cavitation. L'originalité du mekd est d’intégrer le constat expérimental de dispa trés
précoce de petites bulles d’'une part et d’autré lpgorise en compte de I'interaction entre leddsupar la
possibilité d’échange de volume de vide entre déked voisines sans échange de masse. Cet échange d
vide, du fait de la tension superficielle, offre passibilité d’'une instabilité entre bulles voisnee qui
conduit les petites bulles a disparaitre au pidg grosses bulles. Des séquences successivegquanili
deux bulles allant jusqu’au collapse de I'une demtles. C'est ce qui distingue ce modele de a#Ei7] et
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[8] qui ne suivent que I'évolution d’'une seule kulet ne donnent que le volume en fonction d’'un&ldo
pression.

L'idéal est de modéliser un grand nombre de bulésis il est déja difficile de les gérer méme dans
une configuration simple zéro dimension alors oagime que la gestion dans un cas trois dimensioes a
des termes convectifs est tres compliquée. L’olfjeet cette présente étude est de comparer damsisin
simple le modele [9] avec le modéle de Rayleigls$deou on prend en compigbulles. En imposant une
loi de divergence ceci permet d’avoir une configiorasimple zéro dimension.

Notre travail comprend deux parties. Dans la preenid développe le modéle basé sur I'équation de
Rayleigh-Plesset et on rappelle trés brievememtddéle [9]. La deuxiéme partie est consacrée alyae et
la comparaison des résultats des modéles.

2 Modeles

Dans le modéle basé sur I'équation de RayleighsBtext le modéle multi-bulles, on s’intéresse d’'une
part a la grosse bulle car elle est la plus fa@lenobservable et d'autre part a la pression diem@dmbiant.

2.1 Modéle de Rayleigh-Plesset élargi a un nuage de lad

Le modele de Rayleigh-Plesset est élargi a un ndeggbulles contenues dans un volume de controle
noté V.. On considéere des bulles isolées sans interadidre elles. L'évolution de chaque bulle est
gouvernée par I'équation de Rayleigh-Plesset [@éltaCéquation réécrite avec la variable débit est :

q _8mo  4nR

g == g G
VarRTT YR A A

(py + P, = Pe) (1)

aveci le numéro de la bulle considéré&eJe rayon,q, = 47R2 Ri le débitRi la vitesse radiale a I'interface,
pu la masse volumiquela tension superficielley la viscosité cineématique g1, la pression de gaz partiel.

Si le champ de pression est imposé, I'équationpéjnet de déterminer I'évolution de chaque bulle. L
conservation du débit total donne :

>a=q, @

avecqy, le débit global di a I'expansion créée dans lewea de control¥/,. Le débitqy, est caractérisé par la
divergence de la vitessivU uniforme imposée au fluide moyen contenu danslemwe de contrél¥/. :

Gy = [[U.ndS= [[[divUdV =V,.divJ , 3)
S, V,
Il s’ensuit le taux de vide(t) qui est égal :

alt) =@ = [divUdt, (@)

c

Ainsi, si c’'est la divergence qui est imposée, onna contrainte cinématique sur le taux du volume.
L’équation (2) apparait comme une contrainte aget®p, il manque une équation pour la pression.

2.1.1 Equation pour la pression du modéle de Rayleigh-Péset élargi a un
nuage de bulles

Pour une bonne conservation du débit total il €steasaire de prendre en compte la variation de
pression. La prise en compte de cette variatiors d@qguation (2) permet d’écrire une équation plaur

pressiorp.. La variation dep, pendantit est notée :pé1+1 - p. =Ap,. Le débit d’'une bullé g a I'étatn+1
estimé au premier ordre est :
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qn+1=(ql 477- pc RjAt-i-q (5)
P
Il s’ensuit la somme des débits a I'atatl :
T Z(q+Atqj g ©)
On obtient 'équation qui permet de déterminerrksspion a I'étan+1 :
prt = o0+ 2| S e atg |- gt |, (7)
AtA,, | =

47T & . ,
avec A =—Z R et @ un coefficient de relaxation.
L i=l

2.2 Modele multi-bulles avec interaction

Dans le modéle multi-bulles on considére deux bu#ielées dans le volume de contidjeDans cette
étude l'indice 1 est affecté a la grosse bulle’iatlice 2 a la petite bulle. Le modele décrit etemgre
successivement les hypothéses et le volume dedt®rdans lequel I'étude est menée, la dynamique du
liquide, la dynamique de l'interface et la conséoradu volume. Ceci permet d’obtenir les équatidnos
modele.

2.2.1 Equation pour le rayon Ry
L’équation qui gouverne I'évolution de la grossdiét est :

A

R(,,B),201(, R), 1/ _ y.1q_ 1@& va,
+4VLRl(1+ R?j-i-pL Fi(l F%j-I-IOL(ng pgl) 4m R 327 EQ+IT EQ

avecqy le débit global di & I'expansion créée. La coration du volume total des deux bulles donne :
3 3 _ p3 3,3
RY+RS =R, + Ry +— [ g,dt, 9)
477 %

ou Ryp etRy sont les rayons initiaux dans la séquendglatdate du début de la séquence.

: (8)

2.2.2 Equation pour la pression du modéle multi-bulles
En considéranp, la pression de loin de deux bulles comme celledieu ambiant on a :

Po__ 19, 1 & va 2 P p

P A R 3277234 ”q PR P IOL’
Les équations (8), (9) et (10) forment le systéfgguhtion du modele [9].

(10)

Dans le modeéle multi-bulles selon les conditionsxgansion la petite bulle peut disparaitre ou non.
On n'a recours a une nouvelle séquence que lorkgymetite bulle disparait. On considére qu'elle est
disparue si son rayon atteint un dixieme de sauvatgtiale, soit un volume 1000 fois plus petitegcelui de
la bulle initiale. Pour prolonger les calculs dame nouvelle séquence le volume de controle egéfirect
étendu pour englober une nouvelle petite bulleineiCe qui nécessite des conditions au raccordemen
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2.2.3 Conditions de raccordement entre les séquencestn+1
La condition principale qu'il faut respecter aucaement entre deux séquennextn+1 est que le
rapport du nouveau volume de contr&‘lca’é+l a celui de la séquence précédevfeest égal au rapport du

nouveau volume de vicNévn+l gui est le volume de la grosse bulle augmentéetlé de la nouvelle petite

bulle & celui du volume de vide final de la séqesp@cédent¥,’. On a:

n+l n+l
Ve _ = Vs (11)
n n ’
VC VV
Au raccordement, il y a deux possibilités pouridtier la vitesse. La premiére est de considexer |
vitesse continue, la deuxieme est de considéngrelssion continue, ce qui détermine une vitessessaae
au respect de cette condition. La continuité détisse est la condition qui assure le mieux lentrex des
réles respectifs de la petite et de la grosse bulle

Concernant les rayons, on supp&gecontinu etR, est réinitialisé proportionnellement au rayRy avec

n+l _

o = KR' ol le parametrk est donné.

2.3 Conditions initiales
L'équation (1) est une équation du second ordreagon qui nécessite deux conditions initiales. A

I'etat initial, les rayondr, sont donnés ainsi que les vites$&s. Le rayon de la plus grosse bulle est donné.

Les autres rayonR, sont déterminés par une suite géométrique déardissou la raison est donnée. Les
vitesses initiales sont calculées par I'équatioB) (Gui est la somme de la vitesse obtenue a padetir
I'équation (8) sans second membre linéarisée etlie due a I'expansion initiale :

: w, W V_divU
R =_—172 — exp(ow. t +C'—0, 12
0 wz_wl(Ro R )exp(w, ) TR (12)
2 1/2 2 1/2
avecw, = — Z’UZ - Z'UZ + 203 , W, =~ Z'UZ + Z'UZ + 203 , Ry un rayon moyen pris
PRy PRy ) AR, PRy ARy ) AR

est éga[L06, Vi le volume de contrdle contenant la bulldivU, la divergence initiale €, rayon initial de
la grosse bulle locale.

Le rayon et la vitesse de la bulle 2 et ceux depdtite bulle 1 du modele multi-bulles sont
respectivement les mémes que ceux de la grosselatplus petite bulle du modéle mono-bulle élakgi.
rapport entre la grosse et la plus petite bullgaieis est not&O.

Dans la suite de cette étude pour le besoin déglenide des courbes, le modéle de Rayleigh-Plesset
élargi a un nuage sera codifié par RP-nb-k0 et delunulti-bulles par MB-kO. Aveaq, la valeur du nombre
de bulles ekO0 celle du rapport entre la grosse et la plus pbtitke initiales. Le hombre de bulles utilisé
est trés limité pour des raisons d’instabilité etdifficulté de gestion d’'un grand nombre de bull®ans le
modéle on s’intéresse a la pression et a la grbale locale qui est la plus observable, ainsi plaur
comparaison seul le rayon de la grosse bulle petsenté.

3 Reésultats et discussion

La cavitation englobe des situations trés diverakasnt du cas explosif (apparition) de durée
d’expansion tres courte de 'ordre @@ us comme c’est le cas dans de I'étude expérimen&l®hl [1] au
cas d’'un écoulement autour d’'un profil ou la dutésxpansion est d’au moins d800 g supercavitation).

D’une maniére générale la durée de la phase dekparest trés courte comparée a celle de
contraction. Dans I'étude [10], les auteurs ontum@&d’évolution du taux de vide autour d’'un prgibur
différentes vitesses. On constante que la phasg@abtsion représente a peu p2&86 de I'évolution de la
cavitation. Dans cette présente étude pour leérdifts types de cavitation nous imposons une aitiatnade
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durée75%de la durée totale de I'évolution de la cavitatibe taux de vide maximum est imposé et est égal
0.1 Ceci permet de déterminer une loi de divergeaspactant I'équation (4). Dans cette étude on dérsi

un fluide contenanf00 germes/crh Soit un volume de contréle initial de4310%nT contenant la grosse
bulle. Pour traiter les deux types de cas de daital’expansion est imposée sur une duréé@let 1000us

soit des durées totales de cavitation4@eet 4000us Les lois de divergence instantanées imposées sont
décrites par des fonctions polynomiales. La loiddesrgence instantanée dans la phase d’expansiaon es

divU(t) =at* +bt® +c.t? et dans la phase de contraction

divu(t) =a,(t-t, ) +b.(t-t,)° +c. (t—t, ) avect, temps de début de contraction. Voir tableau 1
pour les constantes des fonctions. On peut voilasfigure 2, I'évolution de la divergence et duxale vide.

tac e be Ce ac bc Cc
40 pus 10 ps 3107 -6 10° 310° |[1.222216°| -7.33331&° | 1.10 16*
4000 ps 1000 ps 310° -6 10” 310 1,2222 16° | -7.33331¢° | 1.10 10

Tableau 1 : valeurs des constantes des fonctiolt de divergence

RI RP-1
------- R1 MB-0.9
—-—--R1RP-2-09
—--—-R1MB-0.314

""" divUidivUmax — ——-RIRP-12-0.314

p RP-1
------- p MB-0.9
—-—--pRP-2-0.9
—--—-p MB-0.314
— ——-pRP-12:0314

taux/tauxmax

rayon [pm], pression [bar]

divU/divUmax, taux/taux max.

020 TN/ (N .

45

temps [HS] temps [ps]
FIG 1 : Evolution de la divergence et du taux FIG 2 : Evolution du rayon et de la pression dasxde
de vide pour une durée de 40 ps. modeles pour une cavitation type explosif.

Dans le cas d'une cavitation type apparition, septésentées sur la figure 2 I'évolution du raybdes
la pression des modeéles pailrégal al, 2 et12. On constate que pour ce type de cavitation lasgrdoulle
est un peu plus développée quand elle est seuleqgaed il y a d'autres petites bulles dans son
environnement. On remarque que pohr= 2 les deux modéles donnent presque le méme rayomcoRte
pour nb = 12le modele multi-bulles dont un rayon plus grand gakii du Rayleigh-Plesset élargi a un
nuage. Ceci est di a des disparitions de petitésstau début de la cavitation dans le modele rhuilfies.

350

300

250

RIRP-1 400 P SN —RIRP-I

"""" RIME 06 : ’ ++++---R1MB-0.9

—-—--RIRP-2-0.6

———-RIRP-12:06 —-—--RIRP-2-09
—--—-RIMB-0.314

pRP-1
....... » MB0.6 ———-RIRP-12:0314

—-—--pRP2:06
———-pRP-12:0.6

200

150 |

rayon [umy], pression [bar]

45

temps [ps] temps [ps]

FIG 3 : Evolution du rayon et de la pression  FIG 4 : Evolution du rayon pour une cavitation type
des modéles pour une cavitation type explosif profil.
avec un kO fixe.
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On note que les pics de pression sont des sigsaterdisparitions de petites bulles. On remarqee qu
plus kO diminue, plus la distribution entre la plus pegtda plus grosse bulle est grande, plus la déjues
diminue. Comme le taux de vide initial est le mépwyr voir la part d’influence du nombre de bubes ce
phénomeéne 1&0 est fixé 30.6 et lenb est varié. On peut voir sur la figure 3 avec ympaat kO constant le
nombre de germes a trés peu d'influence sur laedéfmm. D’ou l'intérét de connaitre les écarts idenétre
des bulles.

Pour une cavitation de longue durée type profiit seprésentées sur la figure 4 I'évolution du rayo
des modéles pounb égal al, 2 et 12 On constate que dans ce type de cavitation lasgrdulle est
beaucoup plus petite quand elle est toute seuleggaed il y a des petites bulles dans son enviroeng
Comme il y a beaucoup de disparitions de petitdeeduleurs prises en compte influencent beaucoup
I’évolution de la grosse bulle locale. On constie le modéle multi-bulles donne une évolution aen
beaucoup plus importante que celui du Rayleighseleélargi a un nuage. Ceci est principalement Bu a
prise en compte de l'interaction par échange damelet des disparitions des petites bulles. Poemple,
pournb = 2, on a une seule disparition dans le modéle RaylRigsset élargi a un nuage contre 46 dans
celui du multi-bulles et poutb = 120n a respectivement 12 et 56. On remarque qu’hutadte la phase de
contraction (apréslO00u$ la grosse bulle du modéle multi-bulles continue aoitre, car le volume
d’échange qu’elle gagne de la petite bulle est piymrtant que le volume qu’elle perd di a la caction.

4 Conclusion

Dans ce travail nous avons comparé le modéle roulies a un modéle basé sur I'équation de
Rayleigh-Plesset élargi & un nuage ce qui nousgtetenconclure que :

La dépression dans un écoulement cavitant dépendbep de la distribution des germes initiaux et il
est importance de prendre en compte la présentss eollapses des petites bulles sur I'évolutionlade
grosse bulle locale.

Le non prise en compte des interactions entre udesbet la difficulté de gérer un grand nombre de
bulles limitent la capacité du modéle de Raylei¢ds$et & simuler I'évolution de la grosse bullendlwage
de cavitation.

Avec la distribution des bulles du nuage le modegldti-bulles permet de simuler I'évolution de la
grosse bulle tout en prenant en compte la préssries disparitions des petites bulles locale.
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