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Rcisumb- II est montre. par I‘itude de la detente rapide d’un gar humide content1 dans un tube de rapport 
longueur/diamttre suffisant, que cette technique est bien adaptee a I’analyse des phenomenes de con- 
densation d’une vapeur. 

Le debut de condensation est dttecte en une abscisse quelconque du tube par la perturbation de pression 
qui en rtsulte. L’instant d’apparition de cette condensation et la valeur de la pression correspondante 
sont enregistres directement. Les autres parametres thermodynamiques sont deduits de ccs mesures par 
un calcul reposant sur des hypotheses veriliees par des mesures de detente de gaz set effectuces dam les 
memes conditions. 

Lcs resultats obtenus pour un melange de vapeur d’eau et d’argon ou d’helium permettent d’analyser 
de manitre detaillee les phenomenes observes globalement en chambre de Wilson et de completer, dam 
lc domainc des faibles taux de variation de temperature, Its resultats, concernant le retard adiabatique a 

la condensation. obtenus en tuyercs supersoniques ou en detente de Prandtl-Meyer 

NOTATIONS 

&kite du son : 
c&rite du son reduite u/u0 : 
longueur du tube ; 
pression : 
pression de vapeur ; 
pression de vapeur saturante : 
temps compte a partir de l’instant de 
debut d’ouverture de la membrane ; 
temps reduit a&L : 
vitesse : 
vitesse reduite u/a0 ; 
abscisse, comptee positivement dans 
le sens de l’tcoulement, a partir de 
l’ouverture du tube : 
abscisse reduite x,lL : 
temperature : 

Qi, 
0, 

Indice 

0, 

humidite relative : 
humidite massique. 

conditions initiales. 

INTRODUCTION 

LES rtis nombreuses recherches consacrees a 
la condensation dune vapeur sursaturee ont 
don& lieu au developpement d’un nombre 
important de techniques experimentales [ 1, 21. 
Parmi celles-ci, les plus communtment 
employees sont celles qui utilisent la detente 
adiabatique d’un melange de vapeur et de gaz 
non condensable: chambre de Wilson, detente 
en tuyere supersonique et detente de Prandtlk 
Mayer autour d’un diedre [3]. 

retard adiabatique a la condensation ; Or, assez paradoxalement, il ne semble pas 
temperature correspondant au point que l’on ait mis A profit les possibilites d’analyse 
d’intersection de la ligne de saturation et de mesure qu’offre la detente brusque dans 
avec l’isentrope issue du point (P”,,, un tube de rapport longueur/diametre suffkant 
0,)dans le plan (p,, 0) : pour que l’ecoulement puisse etre consider+ 
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comme unidimensionnel (tube de Ludwieg, 
chambre haute pression d’un tube a choc, . . .).* 
En effet, bien que ce type de detente soit proche 
de celui obtenu en chambre de Wilson, il devient 
possible, dans ce cas, de suivre localement, tout 
comme en soufflerie supersonique, l’evolution 
au tours du temps des diverses grandeurs 
thermodynamiques (pression, temperature, . . .) 
qui interviennent dans les phenomenes de 
condensation et qui, generalement, n’ont pu 
etre mesurees que globalement [5]. 

Le changement de phase produit un degage- 
ment de chaleur important qui modihe de facon 
appreciable les parambtres de l’ecoulement. La 
perturbation ainsi creee, particulierement sen- 
sible au niveau de la pression, peut Ctre observee 
de facon precise au moyen de capteurs places 
a la paroi. Les autres parametres peuvent etre, 
sous certaines hypotheses, deduits de l’analyse 
du systeme d’ondes produit lors de la rupture de 
la membrane. 

Cette methode semble, en outre, presenter 
certains avantages par rapport a la detente en 
soufflerie supersonique en permettant un con- 
trole prtcis des parambtres initiaux (pression, 
temperature et humidite) et une grande souplesse 
dans le choix de la vapeur et du gaz non 
condensable. 

Dans le present travail, nous examinons les 
principales caracteristiques de ce type de detente. 
Nous reperons le point d’apparition de la 
condensation en differentes abscisses du tube et 
determinons les parametres thermodynamiques 
qui y sont lib. Les resultats de ces mesures sont 
compares a ceux obtenus en detente de Prandtl- 
Meyer. 

DESCRWHON DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Notre systeme de mesures est essentiellement 
constitue par un tube de 2,Ol m de longueur et 

* Nous devons toutefois signaler, outre quelques observa- 
tions faites par mkthodes optiques (strioscopie ou mkthode 
des ombres) et cit6es par I. I. Glass et J. Gordon Hall [4], 
une Ctude exptrimentale de Wegener et Lundquist [5], 
effect&e en tube- i choc. sur les conclusions de laquelle nous 
revenons g la fm de cet article. 

de 8 cm de diametre, fermi: a une de ses 
extremites par une membrane en acetate de 
cellulose de trbs faible Cpaisseur (60 urn). 

Cette enceinte est, avant chaque essai, main- 
tenue sous vide (N 0,3 Pa) et plusieurs balayages 
sont effectues a l’aide du gaz non condensable 
choisi pour les experiences: argon ou helium, 
dans le cas present. 

Une certaine masse d’eau, correspondant a 
la pression de vapeur d&sir&e, est alors introduite 
par un passage chauffe qui assure sa vaporisation 
complete. Apres remplissage en gaz non con- 
densable, le melange est laisse au repos jusqu’a 
ce que sa temperature atteigne uniformement 
la temperature ambiante. 

Trois capteurs de pression, d’un diametre de 
2 mm et dont le temps de reponse est de quelques 
ps, sont places a la paroi a des distances de 
0,434 m, 1,224 m et 1,84 m de la section de 
sortie. Un dernier capteur est lixe sur le fond du 
tube. Les signaux en provenance de ces capteurs 
sont enregistres simultanement a partir d’un 
oscilloscope a quatre voies. 

ETALONNAGE 

Alin d’etalonner la detente, un certain nombre 
d’essais ont btt faits avec du gaz sec. 11s sont 
apparus parfaitement reproductibles dans la 
limite de l’ipaisseur de la trace oscilloscopique. 
Leurs resultats ont Cte compares a ceux corres- 
pondants a des modeles d’ecoulements uni- 
dimensionnels et adiabatiques (avec ou sans 
frottement, correspondant a des detentes 
centrees ou non) de gaz parfaits. 

Dans le cas d’un modble isentropique, il est 
possible d’obtenir une solution analytique en 
toute section du tube a partir de la methode de 
Riemann [7], Ctendue au cas d’un gaz mono- 
atomique (y = 5/3). Pour une detente par onde 
cent& a l’origine (rupture instantanee de la 
membrane), celle-ci est immediate dans le 
domaine d’onde simple. Dans le domaine oti 
intervient la reflexion sur le fond du tube, cette 
solution est don&. par les relations: 



la 

CONDENSATION 

T = [l + l/A2 - U2/(9z42)]/(2A), 

X - UT= - U/(3A)- 1. 

La detente avec frottement a ete calculee par 
methode des caracteristiques avec les hypo- 

theses suivantes : 

-1’Ccoulement est unidimensionnel et adia- 
batique, 

-1e coefficient de frottement, suppose iden- 
tique a celui correspondant a un regime 
stationnaire, peut &tre determine, en chaque 
point, par les formules habituelles de 
pertes de charge (Poiseuille ou Colebrook 
suivant la nature de I’ecoulement). 

Eniin, le caractere non cent& de I’onde de 
detente, resultant du temps d’ouverture non 
nul de la membrane, a CtC pris en compte en 

Courbe expknmentale ei 
courbe calculke avec 

frottement 

t 

\ \ 
lsentrope\- 

\ ‘\ 

FIG. 1. Comparaison de la courbe expirimentale de variation 
de pression au fond du tube avec les courbes calcukes pour 
une dktente isentropique centrC et pour une dktente non 

centrte avec frottement. 
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considerant, sur cet intervalle de temps 
(N 0,l ms), une variation lineaire de la vitesse de 
sortie. A titre d’exemple de la validite des 
hypotheses ci-dessus, nous comparons (Fig. 1) 
la courbe experimentale d’evolution de la 
pression au fond du tube a celles qui sont 
deduites des calculs precedents. 

ANALYSE DES ENREGISTREMENTS 

La Fig. 2 donne un enregistrement simultane 
des reponses des differents capteurs de pression 
obtenues avec de l’argon pour les conditions 
initiales suivantes : 

p. = 2,095. lo5 Pa, pat,,, = 0,998. 10’ Pa, 

To = 296,4K, o,, = 2,9. 10--3. 

A la detente humide est superposte, directe- 

Fk;. 3. Diagramme d’ondes. 



ment sur 1’Ccran de l’oscilloscope, une dktente degagement de chaleur de condensation, se 
&he qui, sur ce cliche, apparait tres legerement propage dans les directions positive et negative, 
en avance par suite du manque de tideliti: du a une vitesse Cgale ou superieure a celle corres- 
systtme de declenchement exterieur utilid. pondant a la pente des caract~ristiques. Done, 

Le diagramme adimensionnel (X, T) (Fig. 3) sur les enregistrements oti la condensation 
represente les courbes caracttristiques de la apparait dans le “domaine d’onde simple” 
detente isentropique pour une onde centree (capteurs 1 et 2 de la Fig. 2), l’instant d’arrivbe de 
correspondant aux conditions indiqdes plus de l’onde de surpression, due a la condensation 
haut. Quelques courbes caract~ristiques pour dans les sections plus proches de l’ouverture, 
une onde de detente non cent&e et avec frotte- est presque confondu avec le debut de con- 
ment sont egalement tracees, alin de rendre densation locale. Cet intervalle de temps est 
compte de l’importance relativement faible de directement lie a la vitesse de propagation de la 
ces facteurs dans notre cas. Le report dans ce surpression et, par consequent, g la masse de 
diagramme des points particuliers des differents vapeur condensee. C’est ainsi que quelques 
enregistrements de la Fig. 2 permet d’expliquer unes de nos mesures, effectuees avec une 
qualitativement la nature des phenomenes res- humidite o. &levee, semblent meme indiquer 
ponsables des singularitts que presentent ces que cette onde de surpression peut atteindre une 
courbes. section avant que n’y debute la condensation, 

Si l’on admet, en premiere approximation, que entrainant ainsi un retard important de celle-ci. 
d’une part, le melange gaz-vapeur se comporte, Dans tous les cas, la condensation locale n’est 
avant condensation, comme un gaz parfait et marquee que par un tres court palier issu de 
que, d’autre part, le frottement a une influence la courbe de detente s&he et qui precede un 
negligeable, on obtient immediatement la con- choc important (Fig. 4). 
figuration des isothermes dans ce plan. Dans le 11 n’en est plus du tout de meme au voisinage 
domaine d’onde simple de la detente isen- du fond du tube (capteurs 3 et 4) oti la condensa- 
tropique, les isothermes correspondent aux tion locale se produit bien avant l’arrivee 
droites caracteristiques issues de l’origine. Dans de I’onde de surpression provenant du “domaine 
le domaine 00 intervient la reflexion sur le fond d’onde simple” (Fig. 5). 
du tube, un calcul rapide, a l’aide des relations 
donnees plus haut, montre que, dans ce dia- RESULTATS 

gramme, les isothermes sont sensiblement des La valeur de la pression de vapeur, au point 
droites paralleles & l’axe X. En effet, leur d’apparition de la condensation, &ant deduite 
pente [aT/8Xl, nufle au fond du tube, reste, dans directement des enregistrements, il est possible 
la partie de ce domaine qui nous interesse, de determiner la temperature correspondante 6 
inferieure a 0,03. a partir des resultats des calculs d’etalonnage 

On constate, ainsi, que les points experimen- en detente dche non cent&e et avec frottement. 
taux, notes “a”, caracterisant le debut de Cependant, en raison des faibles &carts rencon- 
condensation, se situent sensiblement sur une t&s, nous avons consider&, en premiere approxi- 
meme isotherme, l’influence du taux de variation mation, que cette temperature est tres voisine de 
de la temperature apparaissant, de ce fait, celle qui resulte d’une detente isentropique, 
assez faible. A titre de comparaison, le point de notamment au voisinage du fond du tube oh 
franchissement de la ligne de saturation par les les vitesses sont faibles. 
differentes particules fluides a Ctt represent& De la valeur de ce parametre au point 
dans ce diagramme, par l’isotherme notte 8,. d’apparition de la condensation, nous deduisons 

Comme l’ecoulement est partout subsonique, le retard adiabatique A@, = 0, - 0 reporte 
la perturbation de pression, produite par le (Fig. 6) en fonction de l’humiditi: relative 
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FIG. 2. RBponses des diffkrents capteurs de pression pour 
des dktentes d’argon avec et sans prksence de vapeur d’eau. 
Les horizontales notees Pa correspondent B un enregistre- 
ment de la pression atmosphkrique aprts repos complet 

du gaz. 

FIG. 4. Superposition B une dktente s&he des reponses du 
capteur 2 pour diffkrentes humiditks relatives. 



FIG. 5. Superposition B une dktente s&he des reponses des 
capteurs 3 et 4 pour diffkentes humiditis relatives. 
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En effet, la possibilite d’un contrcile rigoureux of moist ax around a sharp corner. AIAA J/ 9.20352037 
. . . 1,070 
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*Capreur I 
A Copteur 2 

* Capteur 4 

I I t I I I I I I 1 0 50 105 
d, 0 ’ % 

Fk. 6. Variation du retard adiabatique B la condensation en fonction de 
I’humiditC relative. 

initiale QO. Le sens de variation de ABad que 
nous notons en fonction de Go confirme les 
risultats dune compilation, effect& par 
Lukasiewicz et citee par Stever [S], de diverses 
Ctudes de condensation faites en soufflerie. Par 
ailleurs, un certain nombre de mesures effectutes 
pour differentes valeurs de l’hnmidid massique 
w,,, contirment Cgalement l’independance du 
retard adiabatique a l’egard de ce dernier 
parametre. 

Les expressions isentropiques don&es plus 
haut permettent le calcul, pour une onde centree, 
du taux de variation de temperature, le long de 
la trajectoire, au point d’app~ition de la 
condensation, par la relation : 

--Pour une valeur don&e de (d4/dt). 
l’humiditt: relative a sur le retard adiabatique 
une influence plus importante que celle qui a 
tte notee par Smith. 

-Pour les enregistrements effect&s avec 
argon en dehors du domaine d’onde simple, les 
valeurs de A&, sont nettement inferieures, sans 
que la raison en apparaisse clairement. 

En tout Ctat de cause, les retards adiabatiques 
mesures sont nettement superieurs ti ceux 
deduits de la relation empirique proposee par 
Smith, ii partir de ses rbultats. Par ailleurs, 
l’amplitude de ces retards sembie bien indiquer 
que le changement de phase correspond a une 
condensation homogene. 

3 + 4AZ - 9A3T - 3A2(X + 1)2/(3AT - 1)2 

A(X + 1)‘/‘(3AT - 1) + 15A3T2 - 9A2T - 3T $2’ 

La valeur de ce taux &ant, dans les conditions de Un certain nombre d’experiences ant ete 
nos mesures, de l’ordre de 0,03 K/us, il est conduites en utilisant de l’helium comme gaz 
possible de completer les r&mats obtenus non condensable. Cependant, le temps de 
par Smith [3] en detente de Prandtl-Meyer rupture de la membrane a une influence relative 
(Fig. 7). beaucoup plus importante en raison de la valeur 
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AeHCaqclln OIfpeAeJTHeTcR If0 BO3My~eHWlM AaBJIeHHH. OCTWbHbIe Tfz?pMO~MHaMWIeCKIfe 

ffapaMeTpb1 paCCW4TaHbI Ifpi AOnyII~eHWlX 0 paCIUHpeHW fYU?a IIp&f TeX ISe yCJfOBHRX, 

IipOBepfWJMLIX 3K~~ep~MeHTa~bHO. - 

PesynhTaTbf, no~y~eHHbfe am mew ~o~moro napa zf aprocra mff renaff,~afoT Bosfo~i- 

HOCTb noApo6Ho npOaH3~~3f~pOBaTb KBJleHHR, Ha6~~~aeMLfe B TyMaHHO~ Kakfept'. 3TO 

Il03BO.?fWeT IIpOBeCTR 0606weHHe AaHHbIx, IIOJIyYeHHbIX fi.TIR Cf?epX3ByKOBbfX COEeJf &f.?M 

pacmfpeacfti rIpaHAT.mi-Mattepa kf ony6nmosaKHnx B qyrm pa6oTax ~n~f 6onee H~ISJIX 

CKopocTeti. 


