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Abstract

Original experimental results related to the critical ¯ashing ¯ows through a horizontal pressure relief line involving a circular ori®ce are

presented. On the basis of the evolution of the physical variables measured as a function of the pressure in the downstream vessel, the

occurrence of the ¯ow with the simultaneous double locations of the critical section is demonstrated and analysed experimentally. For a

high enough pressure drop between the two extreme vessels, the double choking phenomenon (i.e. the simultaneous locations of a critical

section at the vicinity of the ori®ce as well as of one other at the outlet of the line) is observed for the ¯ow across the pressure relief line in

steady-state conditions. Depending of the value of the subcooling of the ¯uid at the inlet of the discharge line, the characteristics of the axial

pressure pro®le downstream from the ori®ce as well as the ¯ow visualisation support the existence of several two-phase jet structures.

Finally, the in¯uence of the ori®ce geometry on the liquid superheat and on the critical mass ¯ow-rate is discussed.

ReÂsumeÂ

Des reÂsultats expeÂrimentaux originaux relatifs aux eÂcoulements critiques en vaporisation aÁ travers une ligne de deÂcharge horizontale

munie d'un ori®ce circulaire sont preÂsenteÂs. Sur la base de l'eÂvolution des variables physiques en fonction de la pression dans le reÂservoir

aval, l'occurrence des diffeÂrents reÂgimes parmi lesquels l'eÂcoulement aÁ double localisations simultaneÂes de la section critique est analyseÂe.

Pour une diffeÂrence de pression entre les deux reÂservoirs extreÃmes suf®samment eÂleveÂe, la double criticiteÂ de l'eÂcoulement (c'est-aÁ-dire les

localisations simultaneÂes d'une section critique observeÂe au voisinage de l'ori®ce et d'une autre aÁ l'extreÂmiteÂ de la ligne) est obtenue dans

un eÂtat stationnaire. Suivant le degreÂ de sous-refroidissement du ¯uide aÁ l'entreÂe de la ligne, la nature du pro®l axial de pression aÁ l'aval de

l'ori®ce ainsi que la visualisation de l'eÂcoulement supportent l'existence de diffeÂrentes structures de jet. L'in¯uence de la geÂomeÂtrie de

l'ori®ce sur la meÂtastabiliteÂ du liquide et le deÂbit-masse critique est ®nalement discuteÂe. # 1999 Elsevier Science S.A. All rights reserved.
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1. Introduction

Les installations rencontreÂes dans l'industrie chimique et

peÂtrochimique comportent des lignes de deÂcharge situeÂes en

aval des organes actifs de seÂcuriteÂ, tels que les soupapes et

les disques de rupture, ®xeÂs dans les reÂservoirs ou les

reÂacteurs sous pression (50±100 bar). Ces lignes comportent

souvent des changements brusques de section (ori®ce et

eÂlargissement brusque par exemple). Elles permettent, lors

d'un sceÂnario de deÂcharge, d'eÂvacuer le ¯uide vers les uniteÂs

d'accumulation fonctionnant aÁ des niveaux de pression plus

bas (1±10 bar) [1].

La protection du reÂacteur en deÂcharge est conditionneÂe

par le deÂbit-masse. Comme le ¯uide est souvent compres-

sible (vapeur ou meÂlange liquide-vapeur), le deÂbit-masse est

geÂneÂralement limiteÂ par le pheÂnomeÁne de blocage sonique

eÂtant donneÂ la valeur eÂleveÂe de la diffeÂrence de pression

entre le reÂacteur et le reÂservoir aval [2]. Le deÂbit-masse

maximal deÂpend de la geÂomeÂtrie du conduit en amont de la

section critique dans la mesure ouÁ la force de frottement

parieÂtal in¯uence les valeurs du taux de vide et de la pression

aÁ cette section, ces grandeurs in¯uenc,ant aÁ leur tour la

vitesse du son et la masse volumique locales. En deÂpit de

ce fait, les meÂthodes de dimensionnement de l'organe de

seÂcuriteÂ supposent que la section critique est localiseÂe au col
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de celui-ci quel que soit la con®guration geÂomeÂtrique de la

ligne de deÂcharge [3]. Cependant, si la longueur de la

conduite aval deÂpasse une certaine limite ®xeÂe par le second

principe de la thermodynamique, l'eÂcoulement ne peut plus

surmonter la production d'entropie reÂsultante. Par conseÂ-

quent, les conditions critiques ne peuvent eÃtre satisfaites que

bien en aval de la soupape et, eÂtant donneÂ les pertes de

charge plus importantes, le deÂbit critique devient plus faible.

Cette reÂduction du deÂbit-masse risque d'occasionner un

accident aÁ cause d'une possible deÂpressurisation insuf®sante

du reÂacteur.

Par ailleurs, rien n'empeÃche de consideÂrer l'existence de

plusieurs localisations simultaneÂes de la section critique: par

exemple, une situeÂe au col de la soupape et une autre au droit

d'un eÂlargissement brusque dans le circuit aval. Ce pheÂ-

nomeÁne d'eÂcoulement aÁ multiples sections critiques, treÁs

peu eÂvoqueÂ dans la litteÂrature, peut occasionner une aug-

mentation de la pression juste en aval de la soupape due aÁ

une plus importante perte de charge dans le circuit aval. Il

peut en reÂsulter un fonctionnement instable de l'organe de

seÂcuriteÂ. La compreÂhension physique de ces pheÂnomeÁnes,

relativement complexes aÁ formaliser, est neÂcessaire pour

pouvoir reÂviser fondamentalement les proceÂdures actuelles

de dimensionnement des organes de seÂcuriteÂ et de deÂvel-

opper une meÂthode plus geÂneÂrale qui prennent en compte les

interactions avec l'ensemble du circuit de deÂcharge [4].

2. Revue bibliographique

Des eÂtudes sur les eÂcoulements diphasiques aÁ travers les

changements brusques de section ont eÂteÂ conduites en

reÂgime subcritique ([5±7]). Dans ces conditions, les effets

de compressibiliteÂ sont neÂgligeÂs. Une approche geÂneÂrale qui

a permis de syntheÂtiser la majoriteÂ des modeÁles publieÂs de la

perte de pression d'un eÂcoulement gaz-liquide subcritique aÁ

travers un changement brusque de section est deÂveloppeÂe

dans [8]. Comme singulariteÂ qui preÂsente un inteÂreÃt parti-

culier, on peut retenir l'ori®ce.

Certains auteurs ont effectueÂ des eÂtudes expeÂrimentales

sur les eÂcoulements en vaporisation aÁ travers des tubes

courts ou des ori®ces dans le but de deÂvelopper des correÂla-

tions de deÂbit-masse critique [9±14]. Zaloudek [9], Henry

[11], Henry et Fauske [12] ont montreÂ que le deÂbit-masse

critique est affecteÂ par la geÂomeÂtrie de passage incluant la

forme du conduit, les effets d'entreÂe et le rapport de la

longueur du conduit aÁ son diameÁtre (L/D). L'in¯uence du

parameÁtre L/D a aussi eÂteÂ releveÂe par Fauske [10] qui a

constateÂ que lorsque L/D croõÃt le deÂbit-masse critique

mesureÂ se rapproche de la valeur preÂdite par le modeÁle

baseÂ sur l'eÂquilibre thermodynamique des phases. Sur la

base de reÂsultats de mesures du taux de vide, Seynhaeve [14]

a trouveÂ que l'eÂcoulement critique d'eau largement sous-

refroidie aÁ l'entreÂe qui se vaporise aÁ travers un ori®ce

preÂsente une structure semblable aÁ celle rapporteÂe par

les auteurs citeÂs plus haut dans le cas de tubes courts

(0 < L/D < 3):un jetd'eauentoureÂ devapeur.D'autresauteurs

se sont inteÂresseÂs aux proprieÂteÂs des eÂcoulements en vapor-

isation aÁ travers des conduites longues [15±18]. Pour cette

geÂomeÂtrie, les effets de perte de charge semblent avoir un

roÃle preÂpondeÂrant sur le deÂbit critique. Des revues exhaus-

tives sur les eÂtudes relevant des eÂcoulements critiques en

vaporisation sont preÂsenteÂes dans les reÂfeÂrences [19] et [20].

Les eÂtudes existantes se sont cibleÂes soit sur l'ori®ce soit

sur la conduite; elles n'ont pas consideÂreÂ le probleÁme dans

son ensemble aÁ savoir une ligne comportant un ori®ce et des

conduites. Les recherches anteÂrieures ne se sont gueÁre

pencheÂes sur la possible occurrence du pheÂnomeÁne de

multiples localisations simultaneÂes de la section critique.

Ce pheÂnomeÁne est, en effet, une caracteÂristique de l'ensem-

ble de la ligne de deÂcharge. DeÁs lors, l'objectif principal de

ce travail est de preÂsenter des reÂsultats expeÂrimentaux

originaux relatifs aux eÂcoulements en vaporisation aÁ travers

une ligne droite horizontale comportant un ori®ce. On se

limitera aÁ la deÂcharge d'un liquide initialement sous-refroidi

se vaporisant par deÂtente au cours de son eÂcoulement. Ce cas

est retenu vue son importance pratique et parce qu'il

correspond aÁ une reÂduction drastique du deÂbit-masse due

aÁ la vaporisation [21].

3. Installation expeÂrimentale

Un scheÂma simpli®eÂ de l'installation est repris aÁ la Fig. 1.

Le reÂservoir amont (volume de 5.3 m3) est rempli d'eau

chauffeÂe aÁ la tempeÂrature deÂsireÂe par son passage aÁ travers

une chaudieÁre: la tempeÂrature T0 varie entre 110 et 1508C.

La pression de stagnation de l'eau p0 est maintenue aÁ 6 bar

durant toutes les expeÂriences de deÂcharge au moyen d'air

comprimeÂ. Le sous-refroidissement de l'eau dans le reÂser-

voir amont �Tsat,0 varie donc entre 9 et 398C. La ligne de

deÂcharge comporte une vanne aÁ boisseau spheÂrique, une

conduite verticale, une vanne de controÃle ®xeÂe aÁ l'entreÂe de

la section d'essais, le canal d'essais horizontal et un reÂser-

voir aval (baÃche) connecteÂ aÁ l'atmospheÁre. Une caracteÂris-

tique importante de l'installation releÁve de la possibiliteÂ de

controÃler la pression dans la baÃche en la remplissant initi-

alement d'air comprimeÂ et en ajustant la vanne vers l'atmo-

spheÁre.

Un scheÂma du canal d'essais horizontal avec son instru-

mentation est repreÂsenteÂ aÁ la Fig. 2. L'ori®ce est ®xeÂ entre

deux conduites cylindriques, chacune de 1.4 m de longueur

Fig. 1. ScheÂma simplifieÂ de l'installation et notations.
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L et 0.0284 m de diameÁtre D. Le rapport L/D�50 corre-

spond aÁ un eÂcoulement de liquide pleinement deÂveloppeÂ aÁ

l'entreÂe de l'ori®ce. Le diameÁtre de l'ori®ce est choisi pas

trop petit par rapport aÁ celui du conduit de manieÁre aÁ

observer le blocage du deÂbit dans le domaine de variation

de la pression aval pr (entre 6 et 1 bar). Deux ori®ces de

diameÁtres diffeÂrents sont testeÂs: d = 0.017 m et 0.020 m. Les

conduites sont en Pyrex pour permettre la visualisation de

l'eÂcoulement. Le deÂbit-masse est mesureÂ au moyen d'un

deÂbitmeÁtre eÂlectromagneÂtique situeÂ aÁ l'entreÂe de la conduite

verticale. Le ¯uide traversant le deÂbitmeÁtre est contraint aÁ

rester liquide. Cette contrainte ®xe les caracteÂristiques

maximales de l'eau dans le reÂservoir amont aÁ 6 bar et

1508C. Les prises de pression sont reÂparties le long du

canal d'essais avec une densiteÂ accrue aÁ proximiteÂ de

l'ori®ce et de l'eÂlargissement brusque localiseÂ aÁ la sortie

de la ligne. Les mesures de tempeÂrature sont effectueÂes au

moyen de thermocouples Chromel-Alumel et une sonde

optique simple situeÂe juste en aval de l'ori®ce (aÁ 2 mm)

permet de deÂtecter le taux de preÂsence de la vapeur a1,0 au

centre de l'eÂcoulement. Un systeÁme d'acquisition et de

traitement de donneÂes permet l'enregistrement sur ordina-

teur des valeurs instantaneÂes des grandeurs mesureÂes au

cours d'une deÂcharge.

Le montage expeÂrimental utiliseÂ (Fig. 1) est un dispositif

pilote aÁ l'eÂchelle semi-industrielle. Les reÂsultats expeÂrimen-

taux obtenus sur ce montage sont deÂjaÁ repreÂsentatifs des

pheÂnomeÁnes se produisant dans les installations indus-

trielles. Ils pourront donc servir de base de donneÂes pour

la validation de modeÁles physiques susceptibles de preÂdire

le comportement des systeÁmes en deÂpressurisation rencon-

treÂs couramment dans l'industrie des proceÂdeÂs.

4. ProceÂdure expeÂrimentale

Dans un premier temps, le reÂservoir amont, isoleÂ de la

ligne de deÂcharge, est connecteÂ aÁ un circuit de chauffe. La

tempeÂrature de l'eau dans ce reÂservoir est porteÂe aÁ la valeur

deÂsireÂe en forc,ant le ¯uide aÁ circuler aÁ travers la chaudieÁre.

Dans un second temps, le reÂservoir amont est isoleÂ du circuit

de chauffe et pressuriseÂ aÁ 6 � 0.05 bar au moyen d'une

injection d'air comprimeÂ. Le reÂservoir amont est ensuite

remis en connexion avec la ligne de deÂcharge et devient preÃt

pour un essai. Ce dernier est effectueÂ en deux eÂtapes:

(a) la pression dans la baÃche pr, eÂgale aÁ celle dans le

reÂservoir amont au deÂbut de la deÂcharge, est lentement

reÂduite jusqu'aÁ la pression atmospheÂrique.

(b) Pour pr = patm, la vanne de controÃle manuelle est pro-

gressivement fermeÂe pour ajuster la pression aÁ l'entreÂe

du canal d'essais pe aÁ la valeur deÂsireÂe.

L'eÂtape (a) permet de mettre en eÂvidence l'occurrence des

conditions critiques tandis que l'eÂtape (b) permet de geÂneÂrer

diffeÂrentes conditions d'eÂcoulement critique. Le taux de

deÂcroissance de la pression dans la baÃche pr (appeleÂe aussi

contrepression) est maintenu suf®samment faible de man-

ieÁre aÁ consideÂrer l'eÂcoulement comme quasi-stationnaire

durant toute l'expeÂrience. Cette dernieÁre n'est donc pas

repreÂsentative des pheÂnomeÁnes transitoires se produisant

durant une deÂpressurisation rapide du reÂservoir.

5. ReÂsultats

5.1. PheÂnomeÁne de multiples localisations de la section

critique

5.1.1. Conditions de grand sous-refroidissement initial

Les reÂsultats obtenus pour un sous-refroidissement initial

�Tsat,0 = Tsat(p0)ÿT0 = 398C sont syntheÂtiseÂs aux Figs.

3(a,b) et Fig. 4 pour l'ori®ce de rapport de section A0/

A = 0.358. Les Figs. 3(a,b) montrent les eÂvolutions du deÂbit-

volume Qd, des pressions p1, pb1, ps, pbs et du taux de vide

�1,0 en fonction du temps. L'eÂvolution de la distribution

axiale de pression en fonction de la contrepression est

reprise aÁ la Fig. 4. Les reÂgimes observeÂs successivement

sont les suivants.

5.1.1.1. ReÂgime monophasique subcritique (G/GC < 1;

temps < t(A)). Pour des valeurs eÂleveÂes du rapport pr/p0,

la pression en chaque section reste supeÂrieure aÁ la pression

de saturation correspondant aÁ la tempeÂrature d'entreÂe. La

tempeÂrature est uniforme et le taux de vide �1,0 est nul. La

deÂcroissance de la pression aval s'accompagne d'une

augmentation monotone du deÂbit. Le profil de pression

est caracteÂristique d'un eÂcoulement monophasique

incompressible (Fig. 4, pr = 3.632 bar).

5.1.1.2. ReÂgime diphasique simplement critique (G/GC = 1,

t(A) < temps < t(B)). Pour une certaine valeur du rapport

pr/p0, la nucleÂation apparaõÃt juste en aval de l'orifice ouÁ la

pression observeÂe est minimale: le taux de vide �1,0 s'eÂtablit

aÁ environ 2.5% (Fig. 3(b)). Cette faible valeur indique que le

Fig. 2. Canal d'essais et instrumentation.
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coeur de l'eÂcoulement eÂmergeant de l'orifice est

essentiellement liquide. DeÁs le moment ouÁ �1,0 ne varie

plus, le deÂbit atteint sa valeur maximale possible

correspondant aux conditions d'entreÂe et aÁ la geÂomeÂtrie

du systeÁme (Fig. 3(a)). ApreÁs blocage du deÂbit, les pressions

p1 et pb1, de part et d'autre de l'orifice respectivement,

deviennent invariantes bien que la pression aÁ la sortie ps

continue aÁ deÂcroõÃtre avec la contrepression pr. La section

critique est donc localiseÂe dans une zone en aval de l'orifice.

La pression ps est eÂgale aÁ la pression aval pr indiquant que

l'eÂcoulement reste subcritique aÁ la sortie de la ligne. Le

profil de pression preÂsente les proprieÂteÂs suivantes (Fig. 4,

pr = 1.729 bar):

± en amont de l'orifice, la pression deÂcroõÃt de manieÁre

lineÂaire traduisant la preÂsence d'un eÂcoulement mono-

phasique liquide pleinement deÂveloppeÂ;

± dans une zone juste en aval de l'orifice s'eÂtalant sur

une distance de l'ordre de 10D, la pression reste pratique-

ment constante et non influenceÂe par la contrepression.

Dans cette zone, un jet d'eau de forme cylindrique est

observeÂ;

± une zone de faible reÂcupeÂration de la pression s'eÂtalant

jusqu'au voisinage du point de recollement du jet central

aÁ la paroi du conduit; -une zone de reÂtablissement du

frottement parieÂtal.

5.1.1.3. ReÂgime diphasique doublement critique (G/GC = 1

et pr/pCs < 1; temps > t(B)). En continuant aÁ diminuer la

contrepression, les effets de frottement et d'acceÂleÂration du

fluide diphasique se manifestent d'une manieÁre accrue dans

la conduite aÁ l'aval de l'orifice. Pour une valeur du rapport

pr/p0 suffisamment faible, la pression ps n'est plus

influenceÂe par la contrepression (Fig. 3(a)). Toute deÂtente

ulteÂrieure produite dans le reÂservoir aval n'induit plus

aucun changement de la ligne pieÂzomeÂtrique (Fig. 4,

pr = 1.729 bar et pr = 1.034 bar). Les conditions critiques

sont donc atteintes aussi aÁ l'extreÂmiteÂ de la conduite aval.

L'eÂcoulement devient alors doublement critique. Ce fait

signifie que le systeÁme acceÁde aÁ un eÂtat stationnaire pour

lequel le blocage sonique se produit simultaneÂment en deux

sections distinctes de l'eÂcoulement: une section situeÂe aÁ

proximiteÂ de l'orifice et une autre au droit de

l'eÂlargissement localiseÂ aÁ la sortie de la ligne. Le

pheÂnomeÁne d'eÂcoulement multiplement critique est

susceptible de se produire pour des lignes de geÂomeÂtries

plus complexes que celle preÂsenteÂe dans cette eÂtude.

Seule la branche pieÂzomeÂtrique situeÂe en aval de la zone

de faible gradient s'abaisse au cours de la diminution de la

contrepression jusqu'aÁ l'obtention des conditions critiques aÁ

la sortie. La transition vers la double criticiteÂ s'accompagne

de la seÂparation des lignes pieÂzomeÂtriques. DeÁs lors, la

premieÁre section critique ne se situe pas aÁ la section mini-

Fig. 3. Evolution des variables mesureÂes en fonction du temps de la deÂcharge quasi-stationnaire: cas d'un sous-refroidissement initial eÂleveÂ (�Tsat,e = 398C).

(a)-Pressions et deÂbit; (b)-Taux de vide.

Fig. 4. Evolution du profil axial de pression en fonction de la

contrepression: cas d'un sous-refroidissement initial eÂleveÂ (�Tsat,e = 398C,

� = z/H ouÁ H = (Dÿd)/2).
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mum de l'ori®ce mais bien aÁ une distance signi®cative en

aval de celle-ci. L'occurrence d'une deuxieÁme section cri-

tique aÁ l'aval de la premieÁre ne perturbe en rien la valeur du

deÂbit maximal (Fig. 3(a), pour temps > t(B)). La perturba-

tion de pression produite dans la baÃche est, en effet, incap-

able de remonter l'eÂcoulement en amont de la premieÁre

section critique pour induire une croissance du deÂbit.

L'apparition de cette deuxieÁme section critique doit donc

eÃtre mise en correspondance biunivoque avec le concept de

vitesse de propagation des petites perturbations de pression.

Elle n'in¯uence pas le pheÂnomeÁne de blocage du deÂbit qui

se produit exclusivement dans la premieÁre section critique.

5.1.2. Conditions de faible sous-refroidissement initial

Les reÂsultats obtenus pour �Tsat,0 = 98C sont syntheÂtiseÂs

aux Figs. 5 and 6 pour l'ori®ce de rapport de section A0/

A = 0.358. Les trois reÂgimes d'eÂcoulement eÂvoqueÂs plus

haut sont eÂgalement mis en eÂvidence avec les meÃmes

observations que celles faites plus haut. Cependant, le jet

eÂmergeant de l'ori®ce est de nature diphasique indiquant

qu'une vaporisation intense se produit durant la contraction

de la veine ¯uide. D'autre part, le point de seÂparation des

lignes pieÂzomeÂtriques est nettement moins eÂloigneÂ de l'ori-

®ce que dans le cas preÂceÂdent. La premieÁre section critique

est donc situeÂe plus preÁs de l'ori®ce.

5.2. Profils axiaux de pression et structures de jet

Soit zmax la distance mesureÂe en aval de l'ori®ce pour

laquelle la pression est maximale. La distance reÂduite �Max,

deÂ®nie par zmax/H ouÁ H = (Dÿd)/2 est la hauteur de l'obsta-

cle, est porteÂe aÁ la Fig. 7 en fonction du sous-refroidissement

aÁ l'entreÂe �Tsat,e pour les deux ori®ces.

Pour des valeurs eÂleveÂes de �Tsat,e, la distance reÂduite du

point de pression maximale peut deÂpasser 100. Cette valeur

est plus eÂleveÂe que celle deÂtermineÂe pour un eÂcoulement

subcritique qui est de l'ordre de 50 [22]. Dans ces condi-

tions, comme la visualisation le con®rme (Fig. 8), un jet

libre de diameÁtre pratiquement constant s'eÂtend sur la zone

de faible gradient de pression. La vaporisation est localiseÂe aÁ

la surface du jet qui est entoureÂ d'un anneau de vapeur en

accord avec les mesures de taux de vide reÂaliseÂes par

Seynhaeve [14]. Cette structure de jet unidimensionnelle

s'explique par les facteurs suivants:

± la zone de vapeur entourant le jet n'exerce qu'une

faible contrainte de cisaillement aÁ sa surface. DeÁs lors,

la diffusion radiale du jet se produit d'une manieÁre

progressive;

± eÂtant riche en liquide meÂtastable, le jet preÂsente une

importante inertie meÂcanique;

± la faible diffeÂrence entre la pression aÁ l'inteÂrieure du jet et

celle reÂgnant dans la zone de vapeur.

La contraction de la veine ¯uide observeÂe juste en aval de

l'ori®ce con®rme localement la preÂsence d'un eÂcoulement

Fig. 5. Evolution des variables mesureÂes en fonction du temps de la

deÂcharge quasi-stationnaire: cas d'un faible sous-refroidissement initial

(�Tsat,e = 98C).

Fig. 6. Evolution du profil axial de pression en fonction de la

contrepression: cas d'un faible sous-refroidissement initial (�Tsat,e = 98C).

Fig. 7. Distance reÂduite du point de pression maximale.
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incompressible encore subcritique. La rupture du jet se

produit bien en aval de l'ori®ce aÁ cause du deÂlai neÂcessaire

aÁ la nucleÂation. En effet, apreÁs que le ¯uide ait subi une

deÂtente brusque aÁ travers l'ori®ce, un deÂlai thermique existe

avant qu'apparaisse au sein du liquide meÂtastable une

population de bulles suf®sante pour geÂneÂrer la contrainte

interne aÁ l'origine de l'explosion du jet. Comme le ¯uide

acceÂleÁre rapidement apreÁs l'eÂclatement du jet, on peut

penser que la section de pression maximale, la section

critique et celle de rupture restent voisines. Le comporte-

ment croissant de �Max (Fig. 7) indique donc que la distance

aÁ laquelle les conditions critiques sont atteintes augmente

avec le sous-refroidissement aÁ l'entreÂe.

Pour des plus faibles valeurs de �Tsat,e, la distance

reÂduite diminue fortement et devient voisine de celle connue

en eÂcoulement subcritique. Dans ces conditions, la visua-

lisation con®rme que le jet diphasique conique s'eÂtend dans

une zone nettement plus restreinte que dans le cas preÂceÂdent

(Fig. 9). Cette structure de jet bidimensionnelle s'explique

par facteurs suivants:

± la zone de recirculation renferme un meÂlange liquide-

vapeur de composition semblable aÁ celle de l'eÂcoulement

principal. DeÁs lors, les fortes contraintes de cisaillement

exerceÂes aux limites du jet induisent une seÂveÁre diffusion

radiale;

± eÂtant riche en vapeur, le jet accuse une faible inertie

meÂcanique;

± la diffeÂrence importante entre la pression aÁ l'inteÂrieure du

jet et celle dans la zone de recirculation.

5.3. Surchauffe de la phase liquide

Pour chaque essai, les valeurs de la tempeÂrature Te, de la

pression pb1, de l'eÂcart de tempeÂrature TeÿTsat(pb1), du

deÂbit-masse critique et de la chute de pression au droit

de l'ori®ce sont rapporteÂes aux Tables 1 et 2 pour les deux

ori®ces eÂtudieÂs. Pour un rapport de section ®xeÂ, il est

dif®cile de mettre en eÂvidence une tendance dans le com-

portement de la surchauffe �T. Cette dernieÁre deÂpend des

conditions thermodynamiques du ¯uide aÁ l'entreÂe. En com-

Fig. 8. Visualisation de la structure de jet cylindrique libre: �Tsat,e = 21.88C, Qd = 14.27 m3/h et pr = 0.967 bar (eÂcoulement doublement critique), orifice de

rapport de section 0.496.

Fig. 9. Visualisation de la structure de jet diphasique conique: �Tsat,e = 0.38C, Qd = 4.433 m3/h et pr = 0.984 bar (eÂcoulement doublement critique), orifice

de rapport de section 0.496.

Table 1

Surchauffe du jet traversant l'orifice de rapport de section eÂgal aÁ 0.358

Te

(8C)

M

(kg/s)

pb1

(bar)

�T =

TeÿTsat(pb1)

�p

(bar)

110.1 3.137 1.351 1.8 2.350

120.1 2.937 1.861 2.1 2.083

140.1 1.867 3.096 5.5 0.877

150.3 1.976 3.878 7.8 1.001

Table 2

Surchauffe du jet traversant l'orifice de rapport de section eÂgal aÁ 0.496

Te

(8C)

M

(kg/s)

pb1

(bar)

�T =

TeÿTsat(pb1)

�p

(bar)

120.0 2.197 1.949 1.1 0.547

121.0 2.995 1.948 1.3 0.982

133.7 3.057 2.820 2.2 1.044

140.0 2.731 3.368 2.5 0.842
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parant les Tables 1 and 2, on peut constater qu'aÁ deÂbit-masse

identique, l'ori®ce de plus petit diameÁtre d'ouverture induit

une diminution de pression plus eÂleveÂe et par conseÂquent un

eÂcart de tempeÂrature du liquide par rapport aÁ la saturation

plus important. L'ori®ce constitue donc un eÂleÂment d'acceÂl-

eÂration du ¯uide qui deÂtermine son degreÂ de surchauffe en

aval.

5.4. DeÂbit critique aÁ travers l'orifice

Les valeurs mesureÂes de la vitesse massique critique,

baseÂe sur la section du conduit (c'est-aÁ-dire Mmes/A), sont

porteÂes aÁ la Fig. 10 en fonction du sous-refroidissement aÁ

l'entreÂe �Tsat,e pour les deux ori®ces. La vitesse massique

critique augmente fortement avec �Tsat,e (GC est multiplieÂ

par un facteur de l'ordre de 4 lorsque �Tsat,e augmente de 1

aÁ 228C) en accord avec les observations de Sozzi et Suther-

land [13]. Pour des sous-refroidissements suf®samment

eÂleveÂs, le deÂbit-masse critique est le plus faible pour l'ori®ce

de plus petit diameÁtre. En effet, en vertu de la plus grande

surchauffe qu'il induit, c'est l'ori®ce de plus petit diameÁtre

qui conduit aÁ une accumulation d'eÂnergie libre la plus

importante et donc aÁ un titre en vapeur plus eÂleveÂ aÁ la

premieÁre section critique. Comme la vitesse du son est

seÂveÁrement reÂduite par la preÂsence de vapeur, le deÂbit-masse

critique est le plus faible pour l'ori®ce de plus petit dia-

meÁtre.

Les valeurs mesureÂes de la vitesse massique critique,

baseÂe sur la section de l'ori®ce (c'est-aÁ-dire Mmes/A0), sont

porteÂes en fonction du sous-refroidissement aÁ l'entreÂe pour

les deux ori®ces aÁ la Fig. 11. Cette vitesse massique a eÂteÂ

calculeÂe en consideÂrant l'eÂcoulement uniquement liquide aÁ

travers l'ori®ce:

M

A0

� C
���������
�Dp

p
(1)

En vertu du faible gradient dp/dz dans la zone de jet libre, la

pression minimale juste en aval de l'orifice est quasi eÂgale aÁ

la pression reÂgnant aÁ la section de rupture. Cette dernieÁre est

Fig. 10. Vitesse massique critique (baseÂe sur la section du conduit): comparaison des deux orifices testeÂs.

Fig. 11. Vitesse massique critique (baseÂe sur la section de l'orifice) aÁ

travers l'orifice: comparaison des reÂsultats de mesures avec les preÂdictions

des formules (1) et (2).
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elle-meÃme voisine de la pression de saturation correspon-

dant aÁ la tempeÂrature d'entreÂe en reÂgime critique. DeÁs lors,

la formule suivante est obtenue pour la diffeÂrence de

pression �p:

Dp � p1ÿpsat�Te� (2)

ouÁ p1 est la pression juste aÁ l'amont de l'orifice.

Suf®samment loin de la saturation (c'est-aÁ-dire pour

�Tsat,e > 78C), la relation (1) constitue une excellente esti-

mation de la vitesse massique critique. Ceci montre que,

dans ces conditions, l'eÂcoulement aÁ travers les deux ori®ces

est bien monophasique comme on l'a observeÂ au moyen des

signaux geÂneÂreÂs par la sonde optique. En revanche, pour de

faibles sous-refroidissements, le ¯uide se vaporise intensi-

vement et la relation (1) n'est plus applicable. Par conseÂ-

quent, pour autant que la premieÁre section critique soit

localiseÂe aÁ proximiteÂ de l'ori®ce et que le sous-refroidisse-

ment du ¯uide aÁ l'entreÂe soit suf®samment eÂleveÂ, une bonne

approximation de la vitesse massique critique peut eÃtre

calculeÂe au moyen des Eqs. (1) et (2). Ce modeÁle simple

preÂsente l'avantage de neÂcessiter, pour la deÂtermination de

C, uniquement des donneÂes expeÂrimentales en eÂcoulement

monophasique liquide aÁ travers le meÃme ori®ce.

La comparaison des reÂsultats relatifs aÁ l'eÂlargissement

brusque, obtenus dans un travail anteÂrieur [4], et aÁ l'ori®ce

de meÃme rapport de section 0.358 est faite aÁ la Fig. 12, en

terme de deÂbit-masse critique. On constate que, suf®sam-

ment loin de la saturation, le plus grand deÂbit-masse est

obtenu dans le cas de l'eÂlargissement brusque bien que la

structure du jet soit semblable dans les deux cas (jet quasi

libre). L'explication reÂside dans les effets diffeÂrents de

meÂtastabiliteÂ de la phase liquide (facteur thermodynami-

que), d'une part, et de contraction de la veine ¯uide

observeÂe exclusivement sur les ori®ces (facteur hydrody-

namique), d'autre part. Il est dif®cile d'estimer quel est celui

des deux facteurs qui est dominant. NeÂanmoins, l'effet de la

surchauffe du liquide permet de supposer que le titre en

vapeur atteint aÁ la premieÁre section critique est plus eÂleveÂ

dans le cas de l'ori®ce. La vitesse critique qui en reÂsulte

conduit aÁ l'obtention d'un deÂbit-masse plus faible pour

l'ori®ce, toutes autres choses restant eÂgales.

6. Conclusions

Le reÂgime d'eÂcoulement en vaporisation aÁ double loca-

lisations simultaneÂes de la section critique a eÂteÂ mis en

eÂvidence expeÂrimentalement dans une ligne de deÂcharge

comportant un ori®ce. Ce pheÂnomeÁne apparaõÃt pour des

valeurs assez faibles de la contrepression. L'occurrence

d'une deuxieÁme section critique aÁ l'aval de la premieÁre

ne perturbe en rien la valeur du deÂbit maximal possible. Elle

doit eÃtre mise en correspondance biunivoque avec le con-

cept de vitesse de propagation des petites perturbations de

pression. L'analyse des pro®ls axiaux de pression et la

visualisation de l'eÂcoulement permettent de mettre en eÂvi-

dence deux structures de jet: le jet cylindrique quasi libre de

liquide meÂtastable et le jet diphasique conique pour respec-

tivement des conditions d'entreÂe loin et proches de la

saturation.

Suf®samment loin de la saturation, le deÂbit-masse cri-

tique peut s'eÂvaluer avec une bonne approximation en

utilisant les Eqs. (1) et (2) pour autant que la premieÁre

section critique soit localiseÂe aÁ proximiteÂ de l'ori®ce. Dans

ces conditions, le deÂbit-masse critique est d'autant plus

faible que le diameÁtre d'ouverture de l'ori®ce est petit.

Cet effet est attribueÂ aÁ l'in¯uence signi®cative du diameÁtre

de l'ouverture sur la surchauffe du liquide eÂmergeant de

l'ori®ce. En®n, suf®samment loin de la saturation, pour un

rapport de section et des conditions d'entreÂe identiques, le

deÂbit-masse critique aÁ travers l'ori®ce est infeÂrieur aÁ celui

observeÂ aÁ travers l'eÂlargissement brusque. Ce reÂsultat

s'explique par les effets de meÂtastabiliteÂ de la phase liquide

qui sont plus preÂpondeÂrants dans le cas de l'ori®ce.

7. Nomenclature

A, A0 aire de la section droite du conduit et de

l'ouverture de l'orifice (m2)

C coefficient de deÂbit de l'orifice (-)

d, D diameÁtre d'ouverture de l'orifice et de la

conduite respectivement (m)

G vitesse massique (kg/m2 s)

L longueur de la conduite (m)

M deÂbit-masse (kg/s)

p pression (Pa)

Qd deÂbit-volume (m3/h)

T tempeÂrature (8C)

z coordonneÂe axiale dont l'origine est fixeÂe aÁ

l'orifice (m)

8. Symboles grecs

�1,0 taux de vide mesureÂ au centre de l'eÂcoulement

juste en aval de l'orifice (-)

" erreur relative entre les valeurs mesureÂe et

calculeÂe du deÂbit-masse critique (-)
Fig. 12. DeÂbit-masse critique aÁ travers l'eÂlargissement brusque et l'orifice

de rapport de section eÂgal aÁ 0.358.
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� masse volumique du liquide (kg/m3)

�p diffeÂrence de pression aux bornes de l'orifice

(Pa)

�T surchauffe du liquide eÂmergeant de l'orifice (8C)

�Tsat sous-refroidissement du liquide (8C)

� distance reÂduite deÂfinie par z/H ouÁ H = (Dÿd)/2

(-)

� rapport de section de l'orifice deÂfini par A0/A (-)

9. Indices InfeÂrieurs

0, r conditions de stagnation reÂgnant dans le reÂservoir

amont et aval respectivement

1, b1 conditions juste en amont et en aval de l'orifice

respectivement

bs conditions juste en aval de la sortie de la ligne de

deÂcharge

c conditions critiques

e, s conditions aÁ l'entreÂe et aÁ la sortie du canal

d'essais respectivement

max relatif au point de pression maximale

sat saturation
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