LA TECHNIQUE DES FLUIDES

Lalettre d'information du Centre d'Etudes et de Recherches de Grenoble de GEC ALSTHOMACB

EDITORIAL

Ne révons pas ! La vie serait trop facile s'il suffisait d’analyser un
marché etde proposer uneidée quelque peu novatrice pourse créer
unavantage concurrentiel et développerainsi une activité florissante.

Enfait, ilfaut se battre contre’environnement et unir pour cela toutes
lesforcesdisponiblesde I'Entreprise pourfaire aboutirun produit ou
un service répondant aux attentes du Client dans des conditions
économiques qui le satisferont.

Le CERG intervient dans ce processus en réalisant des études sous
contrat pourdes entreprises extérieures, apportant ses compétences et
ses moyens a la valorisation de procédés ou de produits.

Maisle CERGs'investitégalementdansles développements menés par
GECALSTHOM, plus particuliérement au sein du Groupe Fluides et
Mécanique (FMG) de la Division des Equipements Industriels (DEI). Il
participe activement, commemembre dela Commission Hydromécanique
du FMG, al’élaboration d’idées prospectives et a la réalisation des
programmes de R et D des entités du groupe, dans le cadre de la
politique @ moyen terme orientée vers le domaine de 'eau.

Ainsi, le CERG peut valoriser dans différentes voies son patrimoine
scientifique ettechnique pourinnover.
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Qualité

Mars 1997 -n°10

Le premier audit de suivi de notre certification ISO 9001 a été réalisé par le BYQI, organisme certificateur,
au début du mois d'octobre 1996. Aucune anomalie n'a été constatée a cette occasion et nous sortons
ainsi confortés dans notre démarche d'Assurance Qualité.

Commission Hydromécanique du F.M.G.

Le 17 décembre 1996 s'est tenue a Grenoble la premiére réunion de la Commission Hydroméca-
nique du F.M.G. (Fluids and Mechanical Group) de GEC ALSTHOM - Division des Equipements
Industriels (DEI). Celle-ci a rassemblé des responsables des différentes entités travaillant dans le
domaine des fluides : ACB Nantes, Val de Fontenay (Bergeron) et Grenoble (CERG), SAPAG et
VELAN.

Cette réunion a été l'occasion d'échanges fructueux sur les programmes R & D et sur les axes de
progres prioritaires de ces entités auxquelles le CERG va apporter son concours pour I'améliora-
tion de l'activité et de la compétitivité du F.M.G. dans le domaine de l'eau.

v
GEC ALSTHOM

ACB



. * . LA PREDICTION DE LEROSION PAR CAVITATION
= * DANS LES TURBOMACHINES ET LES COMPO-
v - SANTS HYDRAULIQUES
% % . ¥ Une recherche pilotée par le CERG dans le cadre du

a programme européen BRITE EURAM

Présentation

Cet article fait suite @ la premiére

artie traitant du sujet parue dans
e numéro 9 d'octobre 1996 de la
TECHNIQUE DES FLUIDES. Il
présente les principaux résultats
acquis @ |'issue du programme de
recherche mené sur 4 ans (1992-
96) par un groupement de
partenaires européensdontle CERG
a assuré la coordination.

Ce programme a recu le soutien
financier de la Communauté
Européenne dans le cadre BRITE-
EURAM.

Rappel des objectifs

Le besoin industriel de mieux
connaitre la durée de vie des
machines ou des composants
hydrauliques exposés a un
écoulement cavitant nécessite de
pouvoir détecter et estimer le degré
quantitatif d’endommagement a
long terme des parois @ partir de
mesures simples et rapides du
potentiel érosif de |’écoulement,
ﬂualiﬁéparl’agressivi'réouinfensité
e la cavitation (HCI : Hydraulic
Cavitation Intensity).

L'objectif principal du programme
était doncde définir et valider une
méthodologie de prédiction
quantitative de |’érosion par
cavitation qui puisse s'insérerdans
le schéma de développement ou
I'analyse de fonctionnementd’une
machine.

Un deuxiéme obijectif visait a
définir et qualifier des méthodes
de détection rapide ef non intrusive
des régimes de fonctionnement
potentiellement dangereuxdu point
de vue de |’érosion par cavitation.

Caractérisation de l'agressivité

Dans le mécanisme d’endom-
magement des parois exposées @
la cavitation, il importe de
distinguer, d‘une part, la
sollicitation hydrodynamique liée
aux collapses des structures
cavitantes et, d’autre part, le

comportement mécanique du
matériau soumis a cette sollicitation.

L'agressivité est directement liée a
la sollicitation hydrodynamique
résultant d'une succession spatio-
temporelle aléatoire de pulses de
pression générés par le collapse
des structures cavitantes au
voisinage des parois.

La mesure directe des parameétres
caractéristiques (pression pouvant
atteindre plusieurs centaines de
mégapascals sur des surfaces de
quelques micrometres carrés
pendant des duréesde |'ordre de la
microseconde' étant pratiquement
impossible, il a été retenu de
caractériser |'agressivité par les
micro-déformations plastiques
produites en premiére phase
d’érosion surle matériau ainsi utilisé
directement comme capteur.

Le relevé de ces indentations par
profilométre optique relié a un
systéme de traitement d'images
permet une analyse statistique
conduisant & la mesure de trois
grandeurs scalaires :

- VST = volume total des
indentations par unités de surface
et de temps

- Ry et Hy, = rayon moyen et
profondeur moyenne  des
indentations, pondérés par leur
volume.

La recherche de lois de similitude
de I'agressivité a conduit a définir
un parameétre adimensionnel com-
plémentaire (appelé paramétre
d’'agressivité) prenant en compte
une vitesse de référence de|'écou-
lement, les impédances acousti-
ques liquide/matériau et la limite
élastique du matériau. On a mon-
tré alors que les grandeurs carac-
téristiques de |'agressivité définies
ci-dessus et adimensionnalisées ne
dépendaient que du paramétre
d’agressivité.

Ces résultats donnent ainsi la
possibilité de transposer les
mesures d’agressivité d'un
écoulement donné sur modéle
réduit, sous réserve de respecterla
similitude hydrodynamique et de
conserver la valeur du parameétre
d'agressivité.

Caractérisationde l’érosion

L'érosion se développe au cours
dutempslorsque le matériau reste
soumis @ un écoulement cavitant
agressif et elle se caractérise par
I’évolution spatiale et temporelle
de la profondeurd’endommage-
ment.

Des essais avec différents maté-
riaux et différentes conditions
d’écoulement ont permis d’éta-
blir qu’il existait une corrélation
entre |'agressivité et |'érosion
pour un matériau donné.
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SCHEMA DE LA METHODOLOGIE DE PREDICTION DE L'EROSION PAR CAVITATION
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Méthodologie de prédiction de
I'érosion

Les résultats ci-dessus permet-
tent de définir une procédure de
prédiction quantitative de I'éro-
sion dont le schéma est donné
sur la figure de la page 2 et qui
consiste & :

- déterminerl'agressivité de I'écou-
lement cavitant (étape 1)

- reproduire de facon accélérée
cefte agressivité pour obtenirune
mesure de |‘érosion accélérée
(étape 2)

- transposer cette mesure de I’éro-
sion accélérée auxconditionsréel-
les de fonctionnement (étape 3)
pour prédire |'endommagement
de la machine industrielle.

La détermination de |'agressivité
se fait, dans le cas d'une applica-
tion définie, soit sur la machine
industrielle, soit, si cela n’est pas
possible (machine en projet ou
nonaccessible), surmodéle réduit,
en appliquant les lois de similitude
mentionnées plus haut.

Pour assurer une reproduction
cadencée de l'agressivité et une
érosion accélérée des matériaux,
le CERG a développé un moyen
spécifique, le CAVERSIM
(CAVitation ERosion SIMulator),
congu pour produire @ haute
cadence des vortex cavitants dont
les collapses sont spatialement
concentrés surun échantillon du
matériau étudié. |l permet, &
tailles d’indentation égales, un
tauxd'accélération de |'ordre de
100 a 1000.

Des essaisréalisés avecce moyen
montrent également son apti-
tude a éroderrapidementtoutes
sortes de matériaux, dont des
alliages de trés haute résistance.

Il permet ainsi de réaliser des es-
sais systématiques pour disposer
d’'une banque de données. La
transposition des mesures obte-
nues sur le CAVERSIM aux condi-
tions de la machine industrielle
(caractérisée par l'agressivité de
I'écoulement et le matériau) per-
metalorsd’obtenirune évaluation
prédictive de I'endommagement
dans le temps.

Vue générale du CAVERSIM

Validation de la méthodologie

Différentes séries de validation ex-
périmentale ont été menées parles
partenaires dans le cadre du pro-
gramme BRITE-EURAM :

- essais systématiques en labora-
toire dans des veines venturi
axisymétriques de dimensions dif-
férentes (facteur d’échelle 1 : 3) et
sur des profils NACA (facteur
d'échelle 1:1,7)

- corrélation entre les résultats d’es-
sais sur des machines industrielles et
leursmodeles réduits : pompe hélico-
centrifuge de 300 kW et son modéle
al’échelle 1 : 2, turbine FRANCIS de
33 MW et son modeéle a |'échelle
1:5,2,turbine PELTONde 3,5 MW et
sonmodele al'échelle 1: 3,5, hélice
de navirede @ 2,8 m et ses deux
modéles réduits @ I'échelle 1 : 8,5 et
1:14.

Les visualisations d’écoulement et
les mesures d’agressivité et d'éro-
sion ont été réalisées pour diffé-
rentes conditions d'écoulement et
de fonctionnement et ont permis
d’analyser et de vérifier I'influence
del'échelle, de la vitesse d’écoule-
ment et du matériau.

Cesessaisont permis de montrerla
pertinence de la définition de
I'agressivité retenue et sa corréla-
tion avec!’'endommagementquan-
titatif observé, en accord avec les
lois de transposition proposées.

Méthode de détection rapide de
I'agressivité

En complément du programme dé-
crit ci-dessus, des mesures ont été

faites sur machines industriel-
les et sur modeéles, avec diffé-
rents types de capteurs
(accélérometres, capteurs de
pression fluctuante,
hydrophones) et de traitements
du signal (analyses RMS et
fréquentielle, histogrammes des
pics de pression,...), pour dé-
tecter et quantifier I’agressivité
de la cavitation. Les capteurs
acoustiques placés au plus prés
de la zone cavitante apparais-
sent comme les mieux adaptés.

Mémesicestechniques de mesure
ne sont pas encore capables de
caractériser directement le risque
d’endommagement, ellessont uti-
les pour la surveillance et la main-
tenance des machines.

En effet, des corrélations intéres-
santes ont été observées entre
les mesures des pics de pression
et celles des indentations sur le
matériau dues @ la cavitation.

Conclusion

Ce programme de recherche a
permis de faire un pas important
pourla prévision de |'érosion par
cavitation et la caractérisation de
I'agressivité des écoulements
cavitants. Il a également permis
de développerdestechniquesde
mesures et d'essais adaptées.

Les résultats donnent une base @
la communauté scientifique pour
poursuivre les recherches et
développements au service des
constructeurs et des utilisateurs
de machines et de composants
hydrauliques.
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