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ysterieuses bulles
A I'Ecole polytechnique
federate de Lausanne,

des ingenieurs percent
petit ä petit le phenomene

de cavitation,
auxconsequences

parfois destructrices.

PAR OLIVIER DESSIBOURG

IMAGE EN ARRIERE-FOND RDB/CORBIS

esjbulles, de menues bulles, et
de plus grosses bulles. Voilä des

chefcheurs qui passent leur
temps ä faire des bulles. Par
oisivete Par opiniätrete plutot.

A 1'aide d'imposantes machines, ces inge-
nieprs de l'Ecole polytechnique federale
de Lausanne (EPFL) percent petit ä petit
l'un des mysteres de la physique des fluides

: la cavitation. Un phenomene qui entre
en jeu dans les systemes de propulsion ä

helices, dans les moteurs de fusees ou dans

les turbines hydrauliques, avec parfois des

consequences destructrices.
«L'on parle de cavitation lorsque, sans

apport de chaleur, des bulles de gaz se

forment dans un liquide soumis ä une
depression», explique Mohamed Farhat,
chef de groupe ä l'EPFL. Dans le cas d'une

turbine, l'eau s'ecoule ä si grande vitesse

sur les pales que, selon le theoreme etabli
en 1739 par Bernoulli, la pression y est

localement tres basse. L'eau peut alors

passer ä l'etat gazeux, en formant des

bulles de vapeur. Mais, ä peine generees,
ces vesicules sont ä nouveau soumises
ü^a pression du liquide environnant.
Elles n'ont qu'une destinee: imploser, et

isparaitre. Non sans laisser une trace: «La

cavite libgje |pjj,energie dans un temps

ar-

infime, de 1'ordre de la nanoseconde, et
dans un espace micrometrique. Se cree
alors une onde de choc, tres violente. Cela

correspond ä se piquer avec une aiguille.
Meme sans appuyer, cela fait mal.» Dans

le monde de la mecanique, ce supplice
se traduit par une erosion des materiaux
des helices, des vibrations et un bruit.
Qui peut rendre les sous-marins militaires

peu discrets...

Influence sur le rendement des turbines
Le probleme est connu de longue date.

«On entend parfois, ä tort, que l'hydrau-
lique est une vieille science, poursuit
le chercheur. Mais il n'existe toujours
pas de modele predictif du phenomene
ni de materiaux capables d'y resister.
En outre, 1'exploitation de plus en plus
exigeante des turbines hydrauliques pose
de nouveaux defis aux concepteurs. La
cavitation qui peut alterer son rendement

en fait partie plus que jamais. Chaque
turbine possede des conditions d'utilisation
specifiques; eile requiert une conception
qui lui est propre et qui doit etre validee
sur un modele reduit.» Le Laboratoire
des machines hydrauliques de l'EPFL fait
ainsi reference car il est l'un des rares
centres de tests ind.epend.ants. Mais outre
cette activite appliquee, ce sont les aspects
de recherche fondamentale qui passion-
nent le chercheur et son collegue, le

professeur Frangois Avellan, directeur du

laboratoire.
«Nous etudions la dynamique des

cavites de vapeur et le Stade final de leur
implosion afin de detailler le mecanisme
de l'erosion. Nous tentons d'etablir des

modeles mathematiques pour predire les

surpressions dues aux ondes de choc»,
resume-t-il. Pour ce faire, un immense
tube a ete construit, ou l'eau s'ecoul|
la Vitesse de 50m/s, ce qui en fait 1

plus performants du monde. Y sont testes
divers profils de pales.

«Nous avons aussi mis au point une
technique qui, en detectant les vibrations,
permet de deceler dans les machines

hydrauliques les impacts des ondes de

choc.» Las. La cavitation est un phenomene

si microscopique que la mesurer
directement reste ardu. Les scientifiques
se reportent alors sur sa signature...
lumineuse. «Lorsque les bulles implo-
sent, le gaz qu'elles renferment est
tellement compresse que sa temperature

Lors de la cavitation, des bulles se forment sous l'effet des changements de pression, bulles qui implosent.
Ce phenomene provoque, par exemple, une erosion des turbines hydrauliques et des helices de bateau %

(ä gauche). Les images en noir et blanc montrent la cavitation en apesanteur: des gouttes d'eau spheriques.%/
A l'interieur implose une bulle (tout en haut) et deux jets se developpent (ci-dessus).

atteint des centaines de milliers de degres.
Cela cree un plasma, sorte de <soupe>
d'ions et d'electrons libres», detaille
l'ingenieur. En se recombinant, ces parti-
cules emettent de la lumiere. « La mesure
de cette luminescence nous permet
de localiser les lieux d'implosion des

cavites de vapeur, et de caracteriser leur
potentiel erosif.»

L'etat de surface des aubes

Autre axe de recherches: l'etat de
surface des aubes. Car plus elles sont irregu-
lieres, plus elles favorisent la cavitation.
Mohamed Farhat prend l'image du verre
de champagne: « Si une flüte est sale, les

asperites de la surface du verre, qui retien-
nent d'infimes quantites d'air, sont la

source d'un nombre eleve de bulles.
De meme, la rugosite des faces joue un
role majeur dans la nucleation, puis le

developpement des bulles de cavitation.
Nous suivons plusieurs pistes pour
maitriser cet effet, notamment en tirant
profit des nanotechnologies.»

Captive et optimiste, le chercheur
l'admet: la täche est loin d'etre triviale.
« C'est un probleme aux aspects multiples
qui fait intervenir plusieurs disciplines
(mecanique, physique, materiaux). Au
final, eliminer la cavitation constitue

presque un reve.» Si un jour l'equipe de

scientifiques de l'EPFL parvient ä le
caresser, nul doute qu'elle sablera le
champagne pour une autre raison que
simplement observer ses bulles.

Implosion en apesanteur

Outre les ondes de choc, les bulles de cavitation

produisent des jets lorsqu'elles implosent
dans un liquide ä proximite de sa surface. Sur la

Terre, un volume d'eau immobile n'a qu'une
surface libre plane, si bien qu'un seul de ces

jaillissements peut etre observe.
Mais comment se deroule le processus en

apesanteurTTout le monde sait, depuis les peri-

peties du capitaine Haddock sur la Lüne, que les

liquides, en l'absence de gravite, se mettent
en boule... Quatre etudiants de l'EPFL ont eu la

chance, dans le cadre d'un concours de l'Agence

spatiale europeenne (ESA), d'observer I'implo-
sion d'une cavite dans le volume fini qu'est une

goutte d'eau spherique. Sous la supervision
de Mohamed Farhat, les ingenieurs Danail
Obreschkow, Philippe Kobel, Aurele De Bosset
et Nicolas Dorsaz ont installe leur dispositif ä

bord d'un Airbus A300 loue par I'ESA. Cet avion

a ete modifie pour suivre des trajectoires en

forme de cloche. Au sommet de ces paraboles,
ses moteurs sont coupes. L'aeroplane se met en

chute libre. Ses occupants chutent avec lui.
Dans le referentiel qu'est 1'avion, ils ne subis-

sent alors plus la force de gravite. Se trouvant
en micropesanteur, ils «flottent» dans I'air.
A cet instant est congue une goutte de liquide.
En son coeur: une cavite est generee. Qui

implose! Resultat: les premieres images jamais
filmees montrant deux jets se developper dans

des directions opposees. Sur la base des images

glanees, les etudiants ont mesure le rayon
de la cavite en phase d'implosion, puis etabli
un modele theorique decrivant ce phenomene.
Leur etude vient d'etre publiee dans la revue
Physical Review Letters (vo^y; 094502)
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