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Cavitation dans un milieu corrosif
Par Jean A. Martin, ing. dipl. EPUL, c/o Allis Chalmers, York, Pa. USA

DK 532.528:541.427.7

Avant-propos
Le professeur Charles Jaeger est connu pour son en-

cyclopedisme. C'est pourquoi je me permets de lui dedier
cette petite dissertation dont le sujet est assez lointain de

ses preoccupations courantes: je sais que cela ne m'abrite
pas pour autant de sa critique.

Ayant la chance de connaitre Monsieur Jaeger per-
sonnellement, je lui suis redevable pour une bonne part
de mon enthousiasme pour la chose hydraulique, et de

mon acces dans les milieux anglo-americains de la pro-
fession. C'est donc avec gratitude et fierte que je salue

ici un compatriote eminent et un ami tres eher.

Introduction
Nous entendons par

Cavitation, une erosion de nature mecanique provoquee
par les tres hautes pressions et deformations dues ä l'im-
plosion de bulles de vapeur en contact avec la surface d'un
materiau. Ces pressions sont momentanees et oscillatoires.
On comprend donc que la resistance d'un materiau ä la
fatigue se compare directement ä sa resistance ä la
cavitation.

Corrosion, une erosion de nature electro-chimique due ä

la fermeture d'un cireuit galvanique dans un milieu electro-
lytique. La resistance d'un materiau ä la fatigue est in-
fluencee par la corrosion.

Le facteur economique entrant dans le choix d'un
materiau convenable est d'autant plus important que les
dimensions physiques sont plus larges. Dans le cas des tur-
bines helices, par exemple, il est rare de trouver des roues
de plus de 5 m de diametre qui soient entierement en acier
inoxydable: on s'arrange ä proteger les parties exposees
ä la cavitation seulement. Le manteau de la roue est un
cas particulierement interessant. Le proteger contre toute
attaque par cavitation est une Operation coüteuse (francs
suisses 15 000/m2 est un ordre de grandeur pour un reve-
tement d'aeier inoxydable). Par ailleurs, la necessite de
maintenir des jeux faibles entre les pales et le manteau

pour assurer un rendement eleve d'une part, et d'autre
part la forte courbure du fond inferieur au droit des direc-
trices, augmentent les chances de cavitation dans le voi-
sinage du manteau. On espere cependant que l'intensite
du dommage sera suffisamment faible pour que le coüt
de l'entretien d'un manteau en acier ordinaire soit moindre
que celui de l'achat d'un blindage en acier inoxydable.
Cette reflexion s'est averee justifiee dans bien des cas.
II y a toutefois des exceptions qui etonnent.

Dans une|i|ommunication faite ä P«ASME Fluids
Engineering, jBld Applied Mechanics Conference»,
Northwestern University, Evanston, Illinois, du 16 au 18 juin
1969 [1] *), M. Warren Whippen rapporte le cas de tur-
bines hydrauliques installees sur PArkansas River. Le manteau

de ces turbines a ete erode ä une vitesse imprevue,
jusqu'ä 5 mm/an ä certains endroits. L'examen de ces

turbines, ainsi que celui de la composition chimique de

l'eau de l'Arkansas River, avaient conduit Monsieur Whippen

ä soupconner une influence de la qualite de l'eau
sur le dommage par cavitation. Encore fallait-il la chiffrer.
Le present travail decrit la technique utilisee ä cet effet.

*) Les chiifrls entre [ ] renvoient aux reffirences citees en fin
d'article.

Le choix de la methode

II existe plusieurs methodes de laboratoire, dites «ac-
celerees», pour l'etude de la resistance des materiaux ä

l'erosion par cavitation. Une revue complete et critique
de ces methodes fait l'objet d'un article remarquable [2]
auquel nous renvoyons le lecteur interesse.

Parmi ces techniques nous avons retenu celle dite
«magneto-strictive» qui consiste ä utiliser un element vibrant
ä haute frequence, supportant l'eprouvette, dont la face
immergee dans le contenu d'un reeipient de verre subit
une cavitation controlee. La figure 1 montre un Schema

de principe de l'equipement utilise. Nous avons prefere
cette methode pour les raisons suivantes:

- L'equipement necessaire se compose d'appareils de serie.

II est compact, transportable et relativement peu coüteux.

- L'intensite de la cavitation est parfaitement controlable

par le reglage de l'amplitude de Vibration. Ce facteur est

important lorsque l'on veut faire ressortir l'influence de

la corrosion sur la cavitation.

- Bien qu'il n'existe pas encore de methode codifee pour
les essais de resistance ä la cavitation, les essais les plus
systematiques, et presentant les meilleures correlations
entre les divers parametres en cause, ont ete obtenus ä

l'aide d'instruments semblables. ¦

- En particulier, les travaux de pionnier realises et pu-
bliees par l'«Hydronautics Inc.» [2], [3], [4] pouvaient ser-
vir de guide pour l'etablissement d'un programme d'es-
sais rigoureux, ainsi que d'un point de repere poux
l'interpretation des resultats. Gräce ä l'utilisation des con-
naissances dejä acquises, - et sur lesquelles nous reve-
nons au paragraphe suivant -, nous allions obtenir rapi-
dement des resultats significatifs.

Les resultats dejä acquis

Nous fondant sur les travaux cites plus haut nous
rappelons les lois experimentales auxquelles se rattache
notre recherche:

- A amplitude de Vibration egale, la vitesse de perte de

masse de l'eprouvette soumise ä la cavitation est une
fonetion du temps, ayant la forme typique de la figure 2.

On repere quatre zones dites 1) d'incubation, 2) d'aecu-
mulation, 3) d'attenuation et 4) stabilisee. II a ete de-

montre que les resultats de la zone stabilisee sont statisti-

quement les plus coherents.

Fig. 1. Schematic diagram of cavitation-damage apparatus.
1 Power supply, 2 200 Watt amplifier, 3 Audio oscillator,
4 Transducer Stack, 5 Displacement pick up coil, 6 Test
liquid, 7 Constant temperature bath, 8 Oscilloscope
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Fig. 2. Four zones of cavitation-damage rate.
Material: 304-L Stainless steel; Liquid: water at 80 ° F;
Double amplitude: 0,00125 inch; Frequency 16 000cps;
Diameter of specimen: 0,625 inch
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Fig. 3. Cavitation-damage rate versus amplitude for
ASME Standard magnetostriction apparatus. Material:
1100-0 Aluminium; Liquid: distilled water at 80 ° F;
Frequency 6500 cps; Diameter of specimen: 0,625 inch
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Fig. 5. Effect of corrosion-product contamination of
3 percent Na Cl Solution on damage rate versus amplitude

relationship for 1020 mild steel. Frequency:
15 000 cps; Temperature: 80 ° F; Diameter of specimen:
5/8 inch
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Fig. 6. High-frequency corrosion fatigue of SAE 1020
steel. Frequency: 14 000 cps; Temperature: 76 ° F

- Dans la zone stabilisee, en l'absence de toute interaction
corrosive, la vitesse d'erosion par cavitation croit comme
le carre de l'amplitude de Vibration AM/At kA2
(figure 3). Le carre de l'amplitude devient ainsi une me-
sure de l'intensite de cavitation produite par l'appareil
magnetostrictif.

Dans un milieu corrosif les quatre zones existent tou-
jours. Toutefois, dans la zone stabilisee, la relation li-
neaire entre le carre de l'amplitude et la vitesse d'erosion

est detruite (figure 4).
Pour obtenir des resultats coherents dans la zone stabilisee

en presence de corrosion, Felectrolyte doit etre
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Fig. 7. Liquid: Distilled water Fig. 8. Liquid: Tap water Fig. 9. Liquid: Arkansas river water

Fig. 7, 8 and 9. Rate of weight loss. Material: Nickel B 162, hand polished, stress relieved; Temperature: 80 ° F; Amplitude 25 /an;
Frequency 20 000 CPS; Diameter of specimen 0,625 inch

frequemment renouvele car les produits de corrosion eux-
memes contaminent le liquide, changeant les proprietes
electrochimiques de depart (figure 5).

- L'effet de la corrosion varie selon l'intensite de la
cavitation. A haute intensite l'effet de la corrosion est ne-
gligeable, faute de temps pour se developper; la vitesse
d'erosion rejoint la loi du carre de l'amplitude. A faible
intensitl de cavitation, par contre, l'effet de la corrosion
est considerable (figure 4). Ce n'est pas un facteur additif
ä la cavitation simple, mais multiplicatif, la raison prin-
cipale etant une deterioration de la resistance du
materiau ä la fatigue sous l'action de la corrosion (figure 6).

Les essais «Allis-Chalmers»
Fort des considerations decrites au paragraphe pre-

cedent nous avons etablis et realise le programme d'essais
suivant:

Premiere phase

Afin d'etablir l'existence de la loi d'erosion propor-
tionnelle au carre de l'amplitude, en l'absence de toute in-
fluence de la corrosion, nous avons utilise des eprouvettes
de Nickel commercialement pur B 162 (norme ASTM).
Les courbes de vitesse d'erosion en fonction du temps ont
ete etablies, dans de l'eau distillee, pour quatre amplitudes
de Vibration differentes, ä savoir respectivement 16 ^m
(.64 mü), 20 tim (.80 mil), 25 ^m (1.0 muj, 31 /j,m
(1.25 mil). A l'amplitude de 25 /um, l'essai a ete repete

Tableau 1. Analyse chimique des eaux

Eau Eau Eau de
distillee courante l'Arkansas

Silice (Si02) 0,26 4,4 5,0 ppm
Sodium (Na) 0,38 7,7 1680 ppm
Bicarbonate (HC02) 9,8 31,7 213,5 ppm
Carbonate (C03) 0 0 0 ppm
Sulfate (S04) 1,0 19,9 216,7 ppm
Chlore (Cl) 1,0 36,5 1701,6 ppm
Nitrate (NO3) 1,8 18,5 23,8 ppm
Solides en Solution 4 102 3264 ppm
Durete (Ca2Mg) 0 26,0 175 ppm
Non carbonate 0 36,2 244,9 ppm
Conductivite' 12 200 6600 /imho/cm
pH 6,9 7,5 7,2
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dans de l'eau potable et de l'eau prelevee dans l'Arkansas
River. L'analyse de ces eaux fait l'objet du tableau 1. Les

figures 7, 8 et 9 illustrent les mesures obtenues dans les
trois eaux differentes, pour une amplitude de 25 ^m. La
figure 10 represente la courbe d'erosion en fonction de

l'amplitude, dans la zone stabilisee. L'examen de ces courbes

donne une idee de la precision des mesures, que nous
jugeons satisfaisante:

- La bonne repetition des resultats ne montre pas d'effet
de la qualite de l'eau sur le Nickel.

- La loi du «carre de l'amplitude» est bien verifiee, comme
on peut le voir sur la figure 10.

Les resultats de la premiere phase nous ont permis
d'aborder avec confiance la deuxieme etape de notre
Programme.

Deuxieme phase

Cette fois nous avons utilise des eprouvettes de l'acier
doux utilise pour la fabrication des manteaux de turbines.
Cet acier repond aux normes ASTM A 201.

Afin de gagner du temps, et puisque nous etions
Interesse seulement aux resultats obtenus dans la zone stabilisee,

nous avons amene l'eprouvette rapidement dans cette

zone en utEisant une amplitude de Vibration elevee, ä la
suite de quoi nous avons fait varier l'amplitude conser-
vant la meme eprouvette ainsi «preconditionnee».

La figure 11, semblable ä la figure 10, resume les
resultats de l'acier ordinaire obtenus dans les trois eaux
considerees. Cette fois les trois courbes sont nettement dis-
sociees. La vitesse d'erosion dans l'eau distillee suit tou-
jours la loi du carre de l'amplitude, alors que dans l'eau
potable et dans l'eau de riviere la vitesse d'erosion est sen-
siblement accrue, de maniere non uniforme en fonction
de l'intensite de cavitation. Cette derniere remarque con-
firme la participation de la corrosion dans le mecanisme
d'erosion.

Conclusion
La recherche que nous avons entreprise nous semble

etablir avec certitude les points suivants:

- L'experience teile que nous l'avons conduite a confirme
les lois experimentales precedemment etablies.

589



ziizz

D

Fig. 10. Rate of weight loss
versus Amplitude
D Distilled water, T Tap water,

A Arkansas river water
same datas as in Fig. 7, 8
and 9

Fig. 11. Rate of weight loss
versus Amplitude
Material: Plate Steel A201;
Liquid: D Distilled water,
T Tap water, A Arkansas
river water; Temperature: 80 °F;
Frequency 20 000 CPS;
Diameter of specimen 0,625 inch I
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- L'erosion par cavitation est influencee par la conduc-
tivite de l'eau dans une proportion d'autant plus im-
portante que l'intensite de cavitation est faible (mais
presentel). Rappeions que nous avons utilise une
methode de cavitation acceleree, on doit donc s'attendre
ä ce que les intensites rencontrees dans la pratique
soient effectivement plus faible, dans la plupart des cas.

A une epoque oü la pollution industrielle des eaux
s'accroit malheureusement, il est bon de se Souvenir que
l'endurance des materiaux moins nobles est fächeusement
compromise s'ils ne sont pas düment proteges contre la
corrosion.

P.S. Le lecteur nous pardonnera l'usage des unites et en-
tetes anglaises qui accompagnent les illustrations que nous
avons empruntees directement ä la litterature. II nous a

paru plus important de preserver l'authenticite des sources

que de risquer des erreurs de transposition. En particulier
les figures 1 ä 6 sont tirees des ouvrages [2], [3] et [4] en
reference, avec la permission de l'editeur, «The Society
of Naval Architects and Marine Engineers» (SNAME),
New York, et des auteurs.
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Calcul de la propagation des crues dans un cours d'eau avec submersion
de champs d'inondation dk 627.51

Par A. Chervet, Ingenieur aux Laboratoires de Recherches Hydrauliques, Hydrologiques et Glaciologiques (VAW) ä Zürich

1. Introduction

Le probleme de la propagation de crues dans un cours
d'eau en tenant compte de la possibilite de submersion de

plaines d'inondation nous a ete soumis dans un mandat
transmis ä la VAW par Electro-Watt, Ingenieurs-Conseils SA
ä Zürich. II s'agissait de mettre au point un Programme de

calcul pour ordinateur reproduisant les inondations de la vaste

plaine basse du Loukkos au Maroc durant une periode de

crues de ce fleuve debouchant sur 1'ocean Atiantique et subis-
sant ainsi les influences de la maree. Pour traiter ce cas com-
plexe d'ecoulement non-stationnaire oü les methodes usuelles de

calcul des crues ne pouvaient etre appliquees [1], nous avons
construit un modele mathematique. Ce modele est compose
d'un chenal principal, forme par le lit du fleuve oü l'on admet

que Fecoulement est regi par les equations de Saint-Venant en
tenant compte des echanges lateraux tandis que les champs
d'inondation de chaque cöte du fleuve servant avant tout ä la
retention de l'eau debordant du chenal principal sont pris en
consideration par des equations de continuite uniquement. En
effet ces zones d'inondation ont ete subdivisees en casiers ou
compartiments dont les limites sont pour autant que possible
formees par des obstacles naturels, dans lesquels une equation
de continuite permet de determiner le niveau d'eau horizontal
lorsque les echanges aux limites du casier sont connus. Cette
facon de reproduire la nature par un tel modele mathematique

ayant dejä ete utilisee de maniere tres semblable pour calculer
la propagation de crues dans le Rhin par M.-B. Abbott et
F.-H. Verhoog [2] ou dans le delta du Mekong par A. Preissmann

et J.A. Cunge [3], nous etions en droit d'esperer obtenir
des resultats satisfaisants ä l'aide de cette methode. Toutefois,
les crues naturelles du Loukkos n'ayant ete observees que de
facon tres sommaire jusqu'ä l'annee derniere, elles ne permet-
taient pas de contröler la validite des differentes hypotheses
admises lors de l'elaboration de ce Programme de calcul. Dans
le cadre de ses programmes de recherches, la VAW a juge
interessant de reproduire dans un canal d'essais une maquette
d'un cas ideal de chenal avec plaines d'inondations permettant
d'effectuer les mesures necessaires pour justifier le choix de

cette methode de calcul. Les comparaisons presentees entre
mesures en modele et calcul fournissent une bonne confirma-
tion pour le modele mathematique utilise.

2. Description de la methode de calcul et mise en equations du

Probleme

2.1. Le chenalprincipal
La methode utilisee pour calculer Fecoulement dans le

chenal principal est basee sur la resolution des equations diffe-
rentielles du mouvement graduellement varie selon un Schema

d'approximation par diflerences finies sous forme explicite
combine avec un Schema de caracteristiques locales. On calcule
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