
hr. J. Hear Muss Trurrr/cr. Vol. 36, No. 6, pp. 16194632. 1993 0017-9310/93 .%.00+0.00 
Printed in Grcal Brilain Pergamon Press Ltd 

Influence de l’injection de gouttes d’eau 
dans de la vapeur d’eau en koulement dans 

une tuy&e 
E. DANIEL, J. C. LORAUD et M. LARINI 

IUSTI/SETT, Equipe Ecoulements Diphasiques et Riactifs, UA-CNRS 1168, 
Universiti de Provence, Centre de St-Xrbme, case 321 13397, Marseille, France 

(Rep le 15 novembre 1990 et saus formejinale le 29 mai 1992) 

Rksum&Une simulation numkrique de l’bcoulement de gaz chauds dans une tuyire convergente-diver- 
gente, lorsque des gout@ sont injectCes dans une section du divergent est prCsentk.e. La mkthode est bask 
sur le schbma explicite aux difflrences finies de MacCormack. L’existence et le maintien au tours du temps 
d’un r&me d’tcoulement sonique au co1 sont analysis en fonction des difkents phtnomtnes, tels que les 
effets g&om&triques, !es effets dus aux forces de frottement et au transfert de masse entre phases, qui 

rtsultent du passage dc I’bcoulement monophasique en Bcoulement diphasique. 

1. INTRODUCTION 

DES TRAVAUX r&cents font apparaitre un in&&t crois- 
sant pour les ircoulements diphasiques constituks par 
des particules solides ou liquides, disperstes dans une 
phase gazeuse continue. Cet intkbt est dG, en grande 
partie, aux besoins de modklisation des systtmes com- 
plexes dans les secteurs de technologie industrielle 
et d’armement, les ivaporateurs, les condenseurs, les 
syst&nes de rkgulation therrnique, les propulseurs g 
propergol solide ou liquide, les allumeurs de balistique 
inttrieure, les moteurs $ combustion interne. . . . 

Pour notre part, nous nous sommes trouvks con- 
front&s g un problkme de modklisation d’un systeme 
dont le fonctionnement peut-itre schkmatist de la 
faqon suivante (Fig. 1). 

Dans un kervoir de dimension finie, une charge 
pyrotechnique gCn&e des gaz d haute temptrature 
Cvacuks par une conduite prtsentant un rCtrkissement 
(col) au voisinage de l’en@e. Les gaz chauds, pour 
Etre utilisks, doivent etre rcfroidis. Le refroidissement 
est rialisi: en pulvtrisant de I’eau liquide, directement 
dans les gaz chauds en tcoulement, dans une section de 
la conduite en aval du col. Ainsi lorsque l’on pulvtrise 

l’eau, l’kcoulement est diphasique en aval de la section 
d’injection alors qu’en amont il reste monophasique. 

En I’absence d’injection d’eau, lkoulement est 
sonique au col; par ailleurs des constatations expir- 
imentales monttent qu’aprbs la phase d’allumage de 
la charge pyrotechnique, la pression et la temptrature 
des gaz dans le rkservoir restent constantes. Dans ces 
conditions, le co1 Ctant sonique, le fonctionnement de 
la charge ne dkpend pas de ce qui se passe en aval du 
co1 et l’on peut dtterminer l’tcoulement gazeux g par- 
tir du co1 en utilisant la condition sonique au co1 
comme condition 4 la limite amont pour le calcul de 
I’koulement. 

D&s que l’on commence B pulvbriser l’eau dans la 
conduite l’icoulement gazeux initial est considkrable- 
ment modit%, y compris dans la zone d’kcoulement 
monophasique. Tant que le co1 reste sonique, le fonc- 
tionnement de la charge pyrotechnique est IA encore 
indkpendant de ce qui se passe en aval du co1 car 
aucune information ne peut le franchir. Par contre 
si les perturbations occasionnkes par l’injection de la 
phase liquide, et qui engendrent des ondes ClCmen- 
taires susceptibles de coalescer au tours de leur pro- 
pagation pour donner des ondes d’amplitude finie, 

Ecoulement Ecoulement 

FIG. I. Schtma g&n&r-al de I’installation 
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NOMENCLATURE 

A aire de la section droite [m’] RI rayon des gouttes [m] 
CP chaleur specifique de la vapeur a pression To temperature de la vapeur [K] 

constante [J kg- ’ K- ‘1 T 50, temperature de saturation [K] 
C,’ chaleur specifique de la vapeur a volume MJ,,~ vitesse de la vapeur, de la phase dispersee 

constant [J kg- ’ K- ‘1 [m s- ‘I. 
[Fq force de frottement par unite de volume 

agissant sur les gouttes [N m- ‘1 Symboles grecs 
h coefficient de convection autour d’une c(,,.~ taux de presence de la vapeur (‘taux de 

goutte [w m- 2 K- ‘1 vide’). taux de presence des particules 
Lu chaleur latente de vaporisation [J kg- ‘1 (cld = 1 - %I 
[Ml,. transfert de masse par unite de volume rapport des chaleurs specifiques 

[kg s-’ m-9 1,) conductivitt thermique de la vapeur 
Nd nombre de gouttes [w m-’ K-‘1 
n nombre de gouttes par unite de volume P viscosite dynamique [kg m- ’ s- ‘1 

W’l P,,.~ masse volumique apparente de la vapeur, 
Nu nombre de Nusselt de la phase dispersee [kg m- ‘I. 
Pr nombre de Prandtl 
P pression [Pa] Indices 
Re nombre de Reynolds inj relatif a la section d’injection. 

atteignent le co1 et I’amene en regime d’ecoulement sub- 
sonique, il n’est plus possible de calculer l’ecoulement 
indtpendamment du fonctionnement de la charge py- 
rotechnique. En effet, la quantite de gaz qu’elle 
genere depend alors des conditions environnantes et 
en particulier de la pression dans le reservoir qui ne 
restera plus constante. 11 faudrait alors dans ce cas 
coupler le calcul de l’ecoulement avec celui de la com- 
bustion de la charge pyrotechnique, ce qui constitue 
un probleme d’une complexite considerable. 

2. POSITION DU PROBLEME 

II apparait clairement que pour le probltme 
applique que nous venons de presenter schema- 
tiquement, I’existence d’un col sonique est d’une 
importance capitale sur le choix du type de modtlis- 
ation, done du niveau de complexite de l’etude a 
realiser. C’est pour cela que nous avons estime neces- 
saire une etude plus fondamentale permettant de 
mieux cerner l’influence de certains parametres (debit 
d’eau, vitesse d’injection des gouttes, Ccoulement 
monophasique initial . .) sur les modifications subies 
par l’tcoulement gazeux initial et en particulier sur les 
modifications subies dans la section d’aire minimale 
situ&e en amont de la section d’injection. C’est cette 
etude qui constitue I’objet du present travail. Par 
rapport au probleme applique, nous avons effectue 
quelques simplifications autorisant une approche qui 
saris oublier I’objectif fixi, le maintien ou non du col 
sonique, permette un calcul simple avec des conditions 
aux limites bien posies. En particulier, dans cette 
etude, les gaz chauds sont de la vapeur d’eau initi- 

La vapeur surchauffee est issue d’un grand reservoir 
ou la pression et la temperature sont maintenues con- 
stantes. La conduite est une tuyere convergent-diver- 
gent qui debouche en aval dans un milieu infini a 
pression constante. 

l Pour t < 0, avant l’injection de la phase liquide il 
ne s’ecoule dans la tuyere que de la vapeur d’eau 
provenant du grand reservoir. Dans tous les cas 
l’ecoulement monophasique initial est sonique au co1 
de la tuyere ; 

l a t = 0, dans une section droite du divergent on 
commence a injecter la phase liquide. On se propose 
de d&ire le regime transitoire et de determiner 
I’tcoulement stationnaire resultant dans toute la 
tuyere (Fig. 2). 

Pour le calcul, l’ecoulement est suppose uni- 
dimensionnel, et les interactions fluide-paroi ne sont 
pas prises en compte. Les gouttes sont supposees 
sphtriques et toutes de la m&me taille dans la section 
d’injection od elles sont animees de la m&me vitesse et 
ont la m&me temperature Cgale a la temperature de 
saturation : T,,(P). 

Tant que la temperature de la vapeur le long de 
l’ecoulement est superieure a la temperature de satu- 
ration, les gduttes se vaporisent. Par contre si dans 
une section de la tuyere elle devient inferieure a cette 
temperature, il y a condensation. Toutefois dans ce 
cas, on ne prend pas en compte la creation de nouvelles 
gouttes par nucleations et on admet done que la recon- 
densation ne se fait qu’autour des sites deja existants. 

3. MODELE MATHEMATIQUE 

alement surchauffee, ce qui permet de s’affranchir du Les travaux anterieurs que nous avons examines 
probltme que poserait la presence d’incondensables. concement des Ccoulements diphasiques en tube a 
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[] Ecoulement Ecoulement m 

PnS=CSte 
Tres (>Tsat) =cste 

Section 
d’injection 

FIG. 2. Schema du probltme trait& 

choc [l-3], des jet libres diphasiques [4. 51, ou des 
bcoulements diphasiques en tuyere [6, 71. Dans 
les refs. [l, 2, 4-71 les auteurs utilisent des modeles 
unidimensionnels instationnaires qui different sur 
quelques points, mais aucun ne prend en compte l’in- 
fluence du gradient de pression dans I’equation de 
bilan d’impulsion de la phase dispersee. La simpli- 
fication apportee, et semble-t-i1 justifiee dans le cas de 
suspensions diluees [4, 7, 1, 81, permet de s’affranchir 
d’un delicat probleme : la mixite (hyperbolique+ellip- 
tique) du systeme d’equations diphasiques. Cette 
mixite mise en evidence par BourC [9], apparait en 
particulier dans les equations moyennees, unidimen- 
sionnelles, instationnaires proposees par Delhaye [lo] 
dans lesquelles le systeme peut avoir simultanement 
des directions caracteristiques reelles et imaginaires 
ce qui pose un probltme mathematique lors de la 
resolution (le probltme numerique est mathematique- 
ment ma1 pose). 

3.1. Les Cquations 
Nous utilisons le modele mathematique, resultant 

dune approche Eulerienne, propose par Ohm el al. 
[2]. Nous l’avons adapt6 pour tenir compte des vari- 
ations de section et du transfert de masse. Nos equa- 
tions sont voisines de celles utilistes par Gokhale [7] 
pour l’ttude de particules solides et reactives en tuyere, 
toutefois, Gokhale ne prend pas en compte l’apport 
de quantite de mouvement dfi au transfert de masse, 
ainsi que la contribution de certains termes dus aux 
variations de section. Par souci de clarte, on precisera 
ci-dessous les hypotheses simplificatrices retenues 
pour I’Ctude (certaines ont deja eti formulCes). 

Hypotheses : 
-L’Ccoulement est unidimensionnel et instation- 

naire. 
-La phase compressible est constituee exclusive- 

ment de vapeur et suit la loi des gaz parfaits 
(P, = p,.rT,). 

-Les effets de fluide reel ne sont pris en compte 
qu’aux interfaces liquide-vapeur. 

-Les gouttes sont sphtriques et incompressibles 
(pd = c-y. 

-Dans une section donnee, les gouttes ont la m&me 
taille, la m&me vitesse, la mCme temperature. 

-Chaque goutte a une temperature uniforme, tgale 
a la temperature de saturation. (Cette condition 
remplace I’equation de bilan de l’tnergie de la phase 
dispersee.) 

-Le volume occupe par les gouttes est faible. 
-Les interactions goutte-goutte sont negligees. 
-Les effets dus a la gravite ne sont pas pris en 

compte. 
-On admet qu’il n’y a pas de creation, ni de dis- 

pa&ion de gouttes, en particulier, tout processus de 
nucleation, de coalescence ou d’tclatement de gouttes 
est &carte. 

Le systeme s’ecrit alors sous la forme conservative 
suivante : 

U,+F, = H (1) 

H= 

U= 

F= 
Acr,.p,( ;w:Y + C,T,.)W~ 

AadPdWd 

ff ud’dw: 

nAw, 

Aadl’dwd 

tlA 

A~,,P,w, 

Aa,,p,w; + AP, 

AWL 
dA 

A[hfj,.W,/- A[FFJ+P,,- ax 
A[M],.($‘j+C,,T,-L,.)-A[FFjWd+A[Q] 

-4W 
-A[~,+‘d+A[Ffl 

0 

Avec les relations complementaires suivantes : 
Force de trafnke : 

WI = hRipG.4 W, -  wdi t”‘, -  wd) (2) 
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Cd = ;A, et Re = 
2p,.R,I H:,. - ~‘~1 

(3) 
P 

I l+0.15Re”“X7 siRe < 1000 
.1;, = 0.01833 Re si Re > 1000. (4) 

Tramfert de masse : 
On &-it que toute I’Cnergie reque sous forme de 

chaleur par les gouttes qui sont g tempkrature de 
saturation est utilisie pour assurer le transfert de 
masse. 

[Ml,. = nth, (5) 

oli Cl,. reprtsente le transfer1 de masse relatif 1 une 
particule. I1 est calcul& par la relation : 

Lrn?,. = 4aRjh( T,,- T,,,). (6) 

Le coefficient de convection est obtenu B I’aide de la 
corrilation : 

2hR, 
lvu = I.,. 

~ = 2(1 t-O.2295 Re’ “Pro 33). (7) 

RUJ~OU des gouttes : 
II se calcule g partir de la relation : 

(1 -CL,.) = n $Rj. (8) 

3.2. Remarques concernunt la nature du systhne d’equa- 
(ions-Equations de compatibilitP 

Le systlrme d’kquations posskde six directions 
propres : 

A , = IV,,, A2 = w,.+c, /I3 = IV,.-c(‘, 

d, = 2, = R, = IVJ. (9) 

Les six directions sont rkelles mais trois sont con- 
fondues. Le long des directions: ,I,, ,12, ,I3 on a les 
relations de compatibilitk suivantes : 

dT, I 1 dP, 1 I 
dt j,,- a,.p,.C,dt >., 

= Gz- p-G3 (10) 
W,.Cp 

dw, -1 dr i2+ 1 dP, 

TP,C, dt 1 = G,+ 
I 

p-3 (11) 
i: %P,.C, 

dw, I 1 dP, I 
di ;,--- %Pl.C~ & 1 = G,- -GG, (12) 

i, WC, 

Cl, G2, G3 font intervenir les termes d’interactions 
entre phases (voir annexe). 

4. TRAITEMENT NUMERIQUE 

Le sysdme d’kquations diphasiques a Cti: rCsolu 
par la mCthode prkdicteur-correcteur explicite de 

MacCormack (1969). Si le critere CFL est v&if%, ce 
schema est stable au sens de Von Neumann; cette 
ttude de stabilitC ne concerne toutefois que la solution 
du systeme aux difftrences finies IiniarisC saris second 
membre et saris conditions aux limites. Aussi, pour 
kliminer des instabilitts et des oscillations numkriques, 
qui peuvent se produire g cause de la prkence des 
termes inhomogknes et des effets non IinCaires, un 
modile de viscositi: artificielle du second ordre est 
utilisk [I I, 121. II consiste g ajouter au second membre 
de I’Cquation (1) un terme de la forme : 

WAX? fJ,,Y (14) 

oli le coefficient w doit etre ajust par des essais 
numkriques afin que ce terme additif satisfasse un 
certain nombre de conditions [13]. En particulier, il 
ne doit pas provoquer de dkgradation de la solution, 
ni ktaler les discontinuitks sur un trop grand nombre 
de points. Ceci nous a amen6 $ choisir la valeur 
0=4x10-3. 

4. I. Les conditions initiales 
Pour la phase con/he. A I’instant initial, t = 0 s, 

le calcul a CtC effect& suivant les exploitations, soit g 
partir de la solution isentropique adaptire sonique au 
col, subsonique dans le convergent et dans le diver- 
gent, soit g partir de la solution adiabatique sub- 
sonique dans le convergent et supersonique avec choc 
dans le divergent, done sonique au col. 

Pour la phse disperske. Le probleme physique que 
I’on veut traiter est tel qua’g f = 0 s, on commence i 
injecter des gouttes de rayon Rd,“, dans la section d’in- 
jection (s,,,,). En tout autre point il n’y a que de la 
vapeur. Sur le plan numCrique, cela se traduit par les 
donnCes initiales suivantes : 

1 

N-K,,,,, 0) = 4, 
.K = s,,y ~~~db-,,B’ 0) = IV,, L”, (15) 

%I(-L,, o) = n,$rRj ,n, 

1 

4x,,,,, 0) = 0 

.K # .Kj,#) lVd(.K,,,,, 0) = 0 (16) 
LYd(.Ki”,, 0) = 0. 

4.2. Les conditions ti la limite 
- EntrCe : 
Dans cette section d’entrke du convergent de la 

tuykre seule la phase vapeur est prtsente (l’injection 
Ctant faite en aval). Les conditions d’entree dans le 
convergent sont calcultes en admettant qu’un Ccoule- 
ment isentropique provient d’un grand rkservoir oti la 
pression et la tempkrature sont maintenues constantes 
et en utilisant la condition de compatibilitk le long de 
la direction caractkistique de pente 1, = w, - c. 

-Sortie : 
Phase continue (uapeur). Si I’Ccoulement est sub- 

sonique dans la section de sortie, le calcul des gran- 
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dews de la phase vapeur dans cette section est effect& 
en imposant une pression egale a la pression du milieu 
exterieur et en utilisant les deux conditions de com- 
patibilite le long des directions caracteristiques de 
pente 1, = w,. et i2 = w,.+c. (Si l’ecoulement est 
supersonique dans la section de sortie, aucune con- 
dition a la limite n’est requise et on determine les 
grandeurs de la phase vapeur par extrapolation.) 

Phase disperke (gourres). Le calcul des grandeurs 
relatives a la phase dispersee dans la section de sortie 
est toujours effect& par extrapolation. 

-Zone d’injection : 
La discontinuite, a la zone d’injection, necessite un 

traitement particulier. 
Phase disperke (gouftes). Toutes les grandeurs 

necessaires pour le calcul sont imposees: le nombre 
de gouttes par unite de volume, la vitesse d’injection 
des gouttes, le diametre des gouttes. 

i 

ncL,, 4 = ni,l/ 
s = S,,g l~‘,/(-r,,,,, t) = 1v,m8 (17) 

ad(.l-i,,l, 1) = I1 ,,,, :nR: C”, 

Phase continue (vapeur). Le systeme d’equations 
d’Euler est resolu, avec, pour les termes d’interactions 
entre phases, au second membre, les valeurs relatives 
aux grandeurs imposees pour la phase dispersee. 

4.3. Remarque sur le couplage entre les deux phases 
Lors de la phase transitoire, pour des raisons de 

stabiliti du calcul Ii&es a la precision de la mbthode, 
les termes d’interactions entre phases sont maintenus 
nuls tant que le nombre de gouttes par unite de volume 
n’a pas atteint une valeur test N,,.,, = 10s(N,,/m3) petite 
devant n ,,,, = IO” lO”(NJm’). Dans tout le 
domaine que le front de gouttes n’a pas atteint. la 
vapeur ignore totalement la presence des gouttes et 
ne subit d’influence que par l’intermediaire d’ondes 
imises a I’interieur du domaine ou les gouttes sont 
presentes. 

5. RESULTATS ET DISCUSSION 

La tuyere convergente-divergente Ctudiee 
les caracteristiques geometriques suivantes : 

- Longueur du convergent : 9.7 cm 
- Longueur du divergent : 20.3 cm 
- Rayon de l’entree : 5 cm 
- Rayon au col : 3 cm 
- Rayon de sortie : 4 cm. 

possede 

La section d’injection est localisee a la tote x,,,, = I5 
cm, soit au milieu de la tuyere dans le divergent. Tous 
les resultats exposes dans ce paragraphe sont relatifs 
aux memes conditions reservoir P,, = 1.5 bar et 
T,, = 555 K. (Ce qui correspond, dans la section d’in- 
jection des gouttes St une vitesse initiale de la vapeur 
w,, = 348.7 m s-‘, une temperature T,, = 522.6 K et 
un debit initial de vapeur Cgal a 0.1409 kg s- ‘.) 

Le diametre initial des gouttes injectees est sup- 

posi egal a IO pm et le debit de la phase liquide est 
supposk etre Cgal a 1.55 fois le debit de vapeur soit 
0.2184 kg s- ’ dans tous les cas presentts dans les 
paragraphes 5.1-5.3. 

5.1. Etablissemenr du regime stationnaire 
A titre d’illustration, sur la figure suivante (Fig. 3). 

sont present& des resultats relatifs a une ligne de 
don&es initiales du type: subsonique dans le con- 
vergent-sonique au col-subsonique dans le divergent. 

Deux cas sont exposes. relatifs aux conditions 
d’arret isentropiques p&it&es pour la phase vapeur. 

Le seul parametre qui differencie ces deux cas est la 
vitesse d’injection des gouttes : 

-dans le premier cas (A) w4, = 275 m s- ‘, ce qui 
correspond dans la section d’injection a un taux de 
vide a ,.,“, = 0.9990. 

-dans le second cas (B) wd,, = 100 m ss’, ce qui 
correspond, dans la section d’injection a un taux de 
vide a,;“, = 0.9974. 

Sur la Fig. 3, Al representant I’evolution, au tours 
du temps, du profil de pression dans la tuyere, on voit 
nettement des ondes de detente remonter I’ecoule- 
ment vers le co1 et accelerer I’ecoulement dans le diver- 
gent (Fig. 3, A2) ; ceci a pour eITet d’amener en regime 
supersonique une partie du divergent et d’engendrer 
une onde de choc qui, au tours du temps, vient se 
positionner au voisinage de la section d’injection. On 
peut suivre aussi (Fig. 3, A3) la progression d’un 
front de gouttes dans le divergent, entre la section 
d’injection et la section de sortie. 

Dans le second cas, sur la Fig. 3 (Bl) on note 
au contraire, la progression d’ondes de compression 
entre la section d’injection et le col. Ces ondes remon- 
tent l’ecoulement vers le col. 

On constate le passage en regime subsonique de 
l’ecoulement au col (Fig. 3, B2). Sur la Fig. 3 (B3) on 
note toujours la progression d’un front de gouttes 
entre la section d’injection et la section de sortie. 
L’examen de la solution stationnaire dans ces deux 
cas, en particulier sur les Figs. 3 (A2) et (B2) montre 
clairement que suivant la vitesse d’injection des 
gouttes, le regime d’ecoulement au col peut ne pas 
demeurer sonique. Ces phenomenes trouvent a l’evi- 
dence, leur explication dans le systeme d’ondes com- 
plexe qui resulte de l’injection des gouttes dans le 
divergent, ondes qui se propagent a partir de la section 
d’injection vers I’amont aussi bien que vers I’aval. 
Lorsque ce sont des ondes tlementaires de detente 
qui remontent I’ecoulement vers le col, leur effet est 
Cvidemment de favoriser le maintien d’un regime 
d’ecoulement sonique au col. Dans le cas contraire, 
lorsqu’il s’agit d’ondes Clementaires de compression, 
elles peuvent, dans certains cas, coalescer pour devenir 
des ondes d’amplitude finie; l’augmentation, de ce 
fait, de leur vitesse de propagation, leur permet de 
penetrer dans le convergent, en franchissant le co1 oti 
un regime d’tcoulement subsonique s’etablit alors. 

Ces remarques montrent la necessite d’une analyse 
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FIG. 3. Etablissement du regime stationnaire. (A) w,, = 275 m s- ’ ; (B) wd = 100 m s- ‘. 

plus detaillee des conditions du maintien d’un regime qui resultent du fait que db I’injection, il se produit a 
d’ecoulement sonique au co1 d’une tuyere lorsque des partir de la section d’injection un rttrecissement de la 
gouttes sont injectees dans le divergent. section de passage offerte a la phase gazeuse. 

5.2. Etude du maintien du rPgime d’kcoulement sonique 
au col 

Comme nous I’avons indique dans le paragraphe 
5.1, la nature des ondes engendrees par I’injection des 
gouttes dans le divergent est a I’origine du maintien 
ou non dun regime d’ecoulement sonique au col. 
Parmi les effets generateurs de ces ondes, ‘on peut en 
distinguer principalement trois : 

-ceux que l’on peut qualifier de ‘geomttriques’, 

-ceux relatifs aux forces de frottement entre 
phases ; 

-ceux relatifs au transfert de masse (couple au 
transfert de chaleur dans notre cas). 

C’est pourquoi, afin de faire apparaitre le plus claire- 
ment possible l’influence de chacun de ces effets, plu- 
sieurs simulations numeriques partielles ont ttC real- 
ides. On connait par ailleurs les modifications causees 
par la nature du regime de koulement (subsonique 
ou supersonique) sur le sens de propagation des ondes 
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Clementaires; aussi l’analyse separee des differents 
effets pre-cites a-t-elle et& faite dans les deux cas sui- 
vants de ligne de don&es initiales : 

-subsonique dans le convergent-sonique au col- 
subsonique dans le divergent. 

-subsonique dans le convergent-sonique au col- 
supersonique avec choc dans le divergent. 

5.2.1. Cas d’une ligne de don&es initiates suhsonique- 
sonique-subsonique 

Les effets gPomPtriques. Pour traiter ce cas, on 
supprime dans le second membre des equations gen- 
erales diphasiques precedentes, tous les termes lies au 
transfer? de masse, et done aussi au transfert de chaleur 
(ce qui revient a poser [Ml<, = 0), ainsi que ceux lies 
aux forces de frottement entre phases ([WI = 0). On 
se place dans les mtmes conditions d’arret isen- 
tropique et de debit que precedemment, et l’on etudie 
le comportement de la solution stationnaire pour 
diverses valeurs de CI,. dans la section d’injection. En 
pratique on a considire des valeurs de CI, a l’injection 
comprises entre 0.9947 et 0.9996 (ce qui dans notre 
cas correspond a des vitesses d’injection comprises 
entre 50 et 600 m s- ‘). L’evolution de la pression de 
la phase vapeur et du nombre de Mach (Figs. 4, 5) 
permet de noter que dans tout le domaine de variation 
etudii le co! reste sonique. 

On peut done estimer que les effets ‘geometriques’, 
da& les conditions de l’ttude, jouent en faveur du 
maintien d’un regime d’ecoulement sonique au co!. 
En fait, du point de vue geomttrique, tout se passe 
comme si l’ouverture du divergent a partir de la sec- 
tion d’injection Ctait suffisamment rtduite, du fait de 
l’injection, pour provoquer une acceleration de 
I’tcoulement et son passage en regime supersonique. 

Les efets dus auxforces de frottement. Afin d’isoler 
au mieux les effets dus aux forces de frottement entre 
phases sur I’tcoulement en general, et SW le com- 
portement de l’koulement au co! en particulier, on 
etudie un systeme d’equations simplifiees par rapport 
au cas diphasique precedent, oh tous les termes ayant 
trait a la presence des gouttes ont tte ilimin&s. On se 
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FIG. 4. Effets geomktriques: influence du taux de vide a 
I’injection sur le profil stationnaire de pression. 

.ioL 
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FIG. 5. Effets giomktriques: influence du taux de vide g 
I’injection sur le profil stationnaire du nombre de Mach. 

trouve ainsi ramene a un sysdme d’equations (mono- 
phasique) dans lequel toutefois, on introduit au 
second membre des equations de quantite de mouve- 
ment et d’energie, un terme figurant respectivement 
une force de frottement fictive et son travail. Cette 
force fictive est supposee ne s’exercer qu’entre l’abs- 
cisse correspondant a la section d’injection definie 
precedemment et la section de sortie. Nous avons tout 
d’abord envisage le cas de forces constantes aussi bien 
positives que negatives, et examine leur influence sur 
le comportement de I’ecoulement au col. Ceci, afin de 
confirmer le fait que les forces de frottement ont pour 
effet d’engendrer des ondes, soit de detente, soit de 
compression, suivant le signe de ces forces et done de 
renforcer le regime sonique de l’tcoulement au co!, ou 
de te faire passer en regime subsonique. 

II est facile de comprendre que les valeurs positives 
du terme [H”J correspondent a la generation d’ondes 
de compression (et inversement) ; en effet dans ce cas, 
cela signifie que les gouttes se deplacant plus lentement 
que la vapeur qui les entoure, prbentent un obstacle 
a la propagation de la vapeur, a partir de la section 
&injection. Un raisonnement similaire pour les valeurs 
negatives du terme [Ffl explique la generation 
d’ondes de detente. (Effet de type piston de la part des 
particules.) 

Le signe des forces apparait done, dans ce cas, 
comme un critere probable de maintien ou non d’un 
co! sonique, lorsque ces forces s’exercent dans la partie 
‘diphasique fictive’ de l’ecoulement considtrt. Sur la 
Fig. 6, l’tvolution du nombre de Mach au co! est 
representee en fonction de R, dtfinie ci-apres, pour 
differentes valeurs positives et negatives des forces et 
son passage en regime subsonique pour les valeurs 
positives. 

Si l’on souhaite generaliser l’analyse en ne se limit- 
ant plus a une force constante dans la zone ‘diphasique 
fictive’ mais en introduisant une force fonction de 
l’abscisse et de signe quelconque pour chaque abscisse, 
on propose d’introduire le parametre suivant : 

(18) 
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1 2 
n I 10000 

FIG. 6. Forces de frottements constantes: evolution du 
nombre de Mach au col en fonction de I’integrale Q. 

Ce demier nous est suggere, d’une part par le fait 
qu’en l’absence de transfert de masse le terme [Ffl/p, 
est le terme source qui agit directement sur l’evolution 
spatio-temporelle des vitesses et d’autre part par le fait 
qu’integrer ce terme dans tout le domaine ‘diphasique 
fictif’ est un moyen simple de globaliser son action. En 
pratique, pour les forces non constantes on a envisage 
deux cas de repartition de cette force fictive suivant 
I’abscisse afin de mettre en evidence une eventuelle 
influence de cette repartition sur le critere ttudie : 

-le premier cas, od la force est supposee tout 
d’abord positive et constante dans tout le domaine, 
puis successivement remplacee, pour chaque exploi- 
tation, sur chaque intervalle dx en partant de la sec- 
tion de sortie, par une force symetrique done negative 
(cas A). 

-le second cas, od la force negative et constante 
dans tout le domaine, est progressivement remplacee 
sur chaque intervalle dx en partant de la section de 
sortie par une force symetrique done positive (cas B). 

Les resultats relatifs a ce type de repartition de forces 
de frottement (forces non constantes) sont present&s 
sur les Figs. 7 et 8 suivantes. 

FIG. 7. Forces de frottement variables : evolution du nombre 
de Mach au col en fonction de I’integrale R dans le cas 

wd = 100 m s- ‘. 

-4 -2 0 2 
n 110000 

FIG. 8. Forces de frottement variables: evolution du nombre 
de Mach au col en fonction de I’integrale R dans le cas 

wd = 300 m s- ‘. 

On note le maintien du col sonique pour les valeurs 
negatives de R et le phenomene inverse pour les 
valeurs positives, et ce, pour les repartitions de [Ffl 
envisagees. Par ailleurs, afin d’evaluer I’influence 
eventuelle du terme faisant intervenir [WI dans 
I’tquation d’energie, ces demiers resultats sont pre- 
sent&s pour deux valeurs trb distinctes de wd a savoir 
wd = 0 m s- ’ et wd = 300 m s- ’ (a l’injection). 

En resume: il est clair que le changement de signe 
de R est un parambtre determinant pour le passage en 
regime subsonique de I’ecoulement au col et que le 
terme relatif a [Ffl dans I’tquation d’energie n’a 
aucun effet sur ce phenomene. 

Effels dus au transfert de masse. Pour isoler les 
effets dus au transfert de masse (et au transfert de 
chaleur qui lui sont associes), un autre modele 
d’ecoulement fictif a et& imagine: celui d’un ecoule- 
ment monophasique, rtgi par les equations d’Euler, 
dans lequel sont introduits des termes sources (ou 
puits) de masse, de quantite de mouvement et d’ener- 
gie. Les valeurs des termes fictifs sont choisis de facon 
a rep&enter de faGon cohtrente et compatible les 
termes : 
A [Ml,. dans l’equation de continuite, 
A[M],.w,, dans l’equation de quantite de mouvement, 
A[M],.[w$/2 + C,,T,,,, - Lo] dans I’equation de I’energie. 

Si I’on considere les termes sources de I’equation de 
quantite de mouvement de la phase vapeur rela- 
tifs d’une part au transfert de masse (A[M],,w,J et 
d’autre part aux forces de frottement (-A[FFj) on 
constate qu’ils sont de signes contraires. On peut 
done s’attendre a ce qu’un transfert de masse positif 
([Ml” > 0) joue le meme role que des forces negatives 
([WI < 0) et inversement. Ainsi le cas [Ml, > 0 
qui correspond a la vaporisation des gouttes devrait 
favoriser le maintien du regime d’ecoulement sonique 
au col et inversement. Pratiquement, on a choisi di- 
verses valeurs de [Ml” positives ou negatives, et pour 
chacune, trois valeurs de wd (100, 300, 600 m s- ‘). 

Compte tenu de la definition prectdente de R, il a 
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FIG. 10. Effects gCom&iques: influence du taux de vide d 
l Wd=3OlIm/s 

0 Wd=60Om/s 
I’injection sur le profil stationnaire du nombre de Mach. 

FK. 9. Effets du transfert de masse: evolution du nombre 
de Mach au col en fonction de I’inttgrale r pour trois vitesses 

d’injection. 

paru intkressant de reprkenter l’kvolution du nombre 
de Mach au col en fonction de I’intCgrale suivante : 

.li I-= 
s 

[Mlr ds. (19) 
.A,“, PC 

L’examen de la Fig. 9 montre que le changement de 4 

signe de I’intkgrale ci-dessus est dtterminant sur le Abscisse Iml 
passage en rtgime subsonique de I’Ccoulement au co], 
et ce, quelque soit la valeur de wd adoptire. 

FIG. I I. Effets gkom&iques: influence du taux de vide i 
I’injection sur le profil stationnaire de pression. 

5.2.2. Cas d’une ligne de donnk initiales : subsonique- 
sonique au col-onde de choc dans le divergent 

Afin de dkterminer le comportement de I’Ccoule- 
ment initialement sonique au col, lorsque I’kcoulement 
dans le divergent est initialement supersonique, et 
qu’on injecte des gouttes dans une section du diver- 
gent, nous avons choisi le cas oti, initialement, un 
choc stationnaire prend place entre le co1 et la section 
d’injection, soit entre la section d’injection et la sortie. 

II est en effet apparu plus aisk de mettre en Cvidence, 
dans ce cas, I’influence de I’injection des gouttes, que 
dans le cas d’une ligne de donnkes initiales sub- 
sonique-sonique-supersonique (notamment B travers 
le changement de position et d’intensitk de I’onde de 
choc) 

Eflets gComCtriques. Lorsque LX,. dkcroit d partir de 
la valeur I (qui correspond au cas monophasique) 
cela a pour effet de d&placer le choc vers la section de 
sortie et ainsi d’accroitre son intensitk; ceci a pour 
conskquence de maintenir en rCgime sonique I’koule- 
ment au co]. Ce rksultat rejoint celui du paragraphe 
5.1 (Figs. 10 et II). 

Effets des forces de frottement. Lorsque la force 
de frottement fictive est positive, comme dans le cas 
prtcCdent (5.2) ce sont des ondes de compression qui 
sont engendrkes. Elles ont pour effet d’amener la choc 
depuis sa position initiale vers une nouvelle position 
du type (2) (Figs. 12 et l3), c’est-$-dire de l’affaiblir 
et de le rapprocher du co]. En augmentant la valeur 

I 
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0 0 - l-t- 5700 
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$2 
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0.0 0.1 0.2 0.3 
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FIG. 12. Forces de frottement constantes : evolution du prolil 
stationnaire du nombre de Mach pour trois valeurs de R. 

de ces forces, on peut obtenir la cassure du col et 
amener la solution stationnaire $ une forme du type (3) 
(Figs. 12 et 13). 

Des forces nkgatives, engendrant des ondes de 
dktente, Cloignent le choc du col vers une position du 
type 1 (Figs. 12 et l3), et maintiennent ce dernier en 
rkgime sonique. On est ainsi conduit 6 des conclusions 
analogues g celle du paragraphe 5.2, mais il n’est 
toutefois pas simple de mettre en Cvidence un critkre 
aussi prtcis que celui qui y ktait CnoncC prCcCdemment 
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FIG. 13. Forces de frottement constantes: evolution du profil FIG. 15. Transfert de masse : evolution du profil stationnaire 
stationnaire de pression pour trois valeurs de 51. du nombre de Mach pour trois valeurs de IV,,. 

(changement de signe d’une integrale) ; en effet I’onde 
de choc stationnaire isolant I’amont de I’aval, la trans- 
mission d’information de I’aval de I’onde vers l’amont 
(c’est-a-dire vers le col) ne pourra se faire qu’a travers 
un changement d’intensitt: de cette onde et son 
deplacement vers une autre position stationnaire. Ceci 
a pour effet d’occasionner un retard dans la trans- 
mission de ces informations. Ce rtsultat est clairement 
visible dans I’evolution du nombre de Mach au co1 en 
fonction de Q oti l’on peut noter le maintien du col 
meme pour des valeurs positives (mais faibles) de R 
(Fig. 14, points du type 2). 

Effef du transfer? de masse. Un transfert de masse 
positif (negatif) engendre des ondes de detente (com- 
pression) dont l’effet est identique a celui discuti: ci- 
dessus, ainsi que le montrent les evolutions du profil 
stationnaire du nombre de Mach (Fig. 15) et de la 
pression (Fig. 16) pour trois valeurs du terme [M]u, 
I’une positive (I), I’autre faiblement negative (2) et 
une dernike nettement negative (3). L’evolution du 
nombre de Mach au col en fonction de I- (Fig. 17) 
laisse ainsi apparaitre un maintien du col sonique, 
meme pour des valeurs negative (mais faibles) de r. 

Abscisse Iml 

FIG. 16. Transfert de masse : evolution du profil stationnaire 
de pression pour trois valeurs de IV,,. 
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r 

FIG. 17. Effets du transfert de masse: evolution du nombre 
de Mach au’col en fonction de I’integrale r dans le cas 

w,=300ms-‘. 

5.3. Crithes 

12 

130 
a 
2 0,e c 
s d 0.6 
1 
g 0,4 

02 Les phtnomenes favorisant ou non le maintien d’un 
-8 -6 -4 -2 0 2 4 regime d’ecoulement sonique au col, lorsqu’ils sont 

R/10000 pris en compte dans leur globalitt sont complexes ; 

FIG. 14. Forces de frottement constantes: evolution de l’analyse qui precede montre neanmoins qu’en stpar- 
nombre de Mach au col en fonction de l’inttgrale R dans le ant les differentes causes de modification du regime 

cas w, = 300 m s- ‘. d’ecoulement au col, on peut, par une etude de I’in- 



Influence de l’injection de gouttes d’eau 1629 

fluence des termes sources mettre en lumiere certains 
criteres partiels. 

Dans I’impossibilite, toutefois, d’avancer un critere 
global simple, nous presentons sur les figures suiv- 
antes (Figs. I8 et 19) ci-dessous l’evolution de la pres- 
sion et du nombre de Mach dans deux cas, fun oh le 
col reste sonique (Fig. 18), I’autre oti le col passe en 
regime subsonique (Fig. 19). Pour chaque cas, on 
montre l’evolution du profil stationnaire de la pres- 
sion et du nombre de Mach resultant du calcul pour 
la tuyhe complete (Figs. 18A et l9A) et celle resultant 
du calcul du divergent seul avec comme condition a 
la limite le col sonique (Figs. 18B et l9B). 

II est facile de constater que dans le cas 06 la con- 
dition sonique a Cti: maintenue a tort, une dis- 
continuite de type ‘onde de choc’ prend place au co1 ; 
cette onde de choc n’a rien de physique, et temoigne 
simplement d’un probleme ma1 pose (Fig. l9B). 

Independamment de son inter&t pedagogique, cette 
demarche nous parait en fin de compte etre le critere 
global simple, le plus pratique a utiliser, pour inciter 
a remettre Cventuellement en cause l’hypothese de 
regime sonique au co1 comme condition a la limite. 

A 0 - not initi.01 
-0 9 l - Et01 tin01 

.,-I 
I 

a.0 0.1 A 0.2 0.3 
Abscissa In1 

.?rofiLs de Pressron 

0 0.1 A 
1 

0.2 0.3 
Rbscisse In1 

5.4. Injfuence du debit d’eau sur le rigime d’tkoulement 
de la vapeur 

On peut s’attendre, a priori, a ce que, pour des 
conditions identiques de I’ecoulement gazeux et pour 
un debit d’eau fix&, il en resulte un regime d’ecoule- 
ment diphasique unique. L’examen des resultats pre- 
sent&s sur la Fig. 3 et comment& dans le paragraphe 
5.1, montrent, a l’evidence, qu’il n’en est rien. En effet, 
la comparaison des courbes (A) et (B) de cette figure 
fait apparaitre des differences prononcees de nature 
d’ecoulement de la vapeur, alors que le debit d’eau est 
identique dans les deux cas. 

De plus, on peut penser, au vu de I’analyse pre- 
cedente (cf. paragraphes 5.2 et 5.3) oti la competition 
entre les effets geometriques, ceux des forces de frotte- 
ment, et ceux du transfert de masse (et de chaleur) a 
ete mise en evidence, que la facon suivant laquelle 
varie le debit liquide n’est pas neutre. 

En effet, le debit liquide peut varier de trois facons : 
(i) Si la densitt de gouttes injecttes (a vitesse d’in- 

jection constante) varie. 
(ii) Si pour une densite de gouttes inject&es constant, 

la vitesse d’injection varie. 

3 
; I 

3.0 0.1 h 0.2 0.3 
Rbscisse In) 

‘rof~ls de Pressroc 

c, 
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.O 0.1 h 0.2 0.3 
Rbociose la) 

.)rof’iLs du Nombre de tloch ?roTils du Nombre dp lloch 

FIG. 18. Profits du nombre de Mach et de la pression dam un cas oti I’tcoulement au co1 est sonique 
(w,, = 275 m s- ‘). (A) tuytre complete; (B) divergent seul. 
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FIG. 19. Profils du nombre de Mach et de la pression dam un cas ou I’Ccoulement au co1 passe en regime 
subsonique (wd = 100 m s-l). (A) tuyere complete; (B) divergent seul. 

(iii) Si la densite de gouttes et leur vitesse d’injection 
varient simultanement. 

Par souci de clarte, seuls les deux premiers modes de 
variation seront discutes. 

(i) InJTuence de la densite de gouttes injectkes. Les 
resultats present& sur la Fig. 20 sont relatifs a une 
vitesse d’injection w,, 

q 
= 100 m s- ’ et aux quatre valeurs 

de ninj suivantes : 

--ninj = 1 x 10” (m-‘) qui correspond a 
valeur du debit d’eau de 0.4349 x lo- * kg s- ’ 

-nhj = 5 x 10” (mm3) qui correspond a 
valeur du debit d’eau de 0.2174 x lo- ’ kg s- ’ 

-n,, = 1 x lo’* (me3) qui correspond a 
valeur du debit d’eau de 0.4349 x IO- ’ kg s- ’ 

-n,= 2x lo’* (m-‘) qui correspond a 
valeur du debit d’eau de 0.8697 x 1 O- ’ kg s- ’ 

une 

une 

une 

une 

et ce, dans le cas de la ligne de donntes initiales du 
type subsonique-sonique-subsonique. 

On remarque que, dans les conditions de l’etude, ce 
n’est qu’a partir dune densite de gouttes depassant la 
valeur de nini = 1 x 10” (1 mm3), que le regime station- 

naire d’ecoulement au co1 devient subsonique, et ce 
d’autant plus nettement que la valeur de ninj croit. On 
a Ctabli precedemment qu’il y avait competition entre 
les effets dus aux forces de frottement d’une part et 
les effets geometriques et de transfert de masse d’autre 

i 
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= - N-l El1 
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FIG. 20. Influence de la densite de gouttes injectkes sur le 
profil stationnaire du nombre de Mach dans le cas WJ,, = 

100 m s- ‘. 
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part. I1 s’avere done qu’aux faibles vitesses d’injection 
(z 100 m s- ‘) ce sont les effets dus au frottement qui 
I’emportent et ce, d’autant plus nettement que n,, est 
grand. 

Sur la Fig. 21 sont present& les profils du nombre 
de Mach en fonction de I’abscisse, relatifs a une vitesse 
d’injection de wc = 240 m s- ‘, et aux trois valeurs 
de n,, suivantes : 

--n,, = 5 x 10’ ’ (m- 3, qui correspond a une valeur 
du debit d’eau de 0.52 x IO- ’ kg s- ’ 

--ninj = 1 x 10 ’ 2 (m - ‘) qui correspond a une valeur 
du debit d’eau de 0.104 kg s- ’ 

--ninj = 5 x 10 ’ 3 (m - ‘) qui correspond a une valeur 
du debit d’eau de 5.26 kg s- ‘. 

La ligne initiale est du type subsonique-sonique-sub- 
sonique. 

Lorsque le debit liquide augmente a partir d’une 
valeur qui, dans les conditions de I’etude (vitesse d’in- 
jection importante) provoque I’apparition d’une onde 
de choc stationnaire localisee legerement en amont de 
la section d’injection, on note le d&placement vers le 
col de cette onde de choc stationnaire et simul- 
tantment, sa diminution d’intensite. Lorsque I’on con- 
tinue a augmenter la densite de gouttes injectees 
(z 1013), on observe un passage de I’ecoulement au 
col en regime subsonique. On notera que dans ce cas, 
d’un faible Ccart entre la vitesse de la vapeur dans 
la section d’injection et de la vitesse d’injection des 
gouttes, la densite de gouttes doit &tre trb importante 
pour assurer la preponderance des effets dus aux 
forces de frottement sur les effets geometriques et sur 
ceux du transfert de masse. 

(ii) In&ence de la vitesse d’injection. Plusieurs 
vitesses d’injection ont eti envisagees pour une densite 
de gouttes fixee ; a titre d’illustration, sur la figure 
suivante (Fig. 22), on presente les profils du nombre 
de Mach en fonction de I’abscisse, dans le cas d’une 
ligne de donnees initiale du type ‘subsonique- 
sonique-subsonique’, relatifs a un mime nombre de 
gouttes injecte : nini = 2 x 10 ’ 2, pour les quatre vitesses 
d’injection suivantes : 

8 c 
0 - ELOL rnLLro1 
n -  Ninj -5 sl I 

0 - Nina -1 012 
0 - Ninj -5 013 

? 
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FIG. 21. Influence de la densitt de gouttes inject&es sur le 
profil stationnaire du nombre de Mach dans le cas wd = 

240 m s- ‘. 
La modelisation numirique d’un Ccoulement de 

vapeur en tuyere, dans lequel on injecte des gouttes a 

0 - ELOL i&Lid 
n - Wd -100 
0 - Lid -150 
.- Yd -200 
l - Hd -500 
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FIG. 22. Influence de la vitesse d’injection SW le profil station- 
naire du nombre de Mach dans le cas N,,,, = 2 x 10". 

-Wan, = 100 m s- ’ qui correspond a une valeur du 
debit d’eau de 0.08697 kg s- ’ 

-wc = 150 m s- ’ qui correspond a une valeur du 
debit d’eau de 0.1305 kg s- ’ 

-wc = 200 m s- ’ qui correspond a une valeur du 
debit d’eau de 0.1732 kg s- ’ 

-wc = 300 m s- ’ qui correspond a une valeur du 
debit d’eau de 0.2609 kg s- ‘. 

Dans les conditions physiques envisagees pour 
l’etude, il apparait que pour une vitesse d’injection des 
gouttes nettement plus faible que celle de la vapeur 
dans la mtme section (qui est de I’ordre de 348 m 
SK’), les ondes de compression ainsi engendrees sont 
suffisamment intenses pour provoquer le passage en 
regime subsonique de l’ecoulement au col : c’est ainsi 
le cas pour wd,“, = 100, 150 et 200 m s- ‘. Par contre, 
au-deli, l’tcoulement au co1 reste sonique, et on voit 
m&me que dans une partie du divergent l’ecoulement 
devient supersonique, avec apparition d’une onde de 
choc stationnaire (cf. courbe pour w,,“, = 300 m s- ‘). 

En resume, il ressort de ces resultats, que, dans les 
conditions physiques de I’etude, et dans le cas de la 
ligne de don&es initiales du type ‘subsonique- 
sonique-subsonique’, le passage en regime subsonique 
de l’ecoulement au co1 (initialement sonique) est cer- 
tain lorsque la vitesse d’injection des gouttes est trts 
nettement inferieure a la vitesse de la vapeur dans la 
section d’injection (par exemple 100 m s- ’ devant 348 
m SK’). Ce phenomtne est par contre improbable 
Iorsque la vitesse d’injection est superieure a la vitesse 
de la vapeur dans la section d’injection ; dans ce cas 
en effet, les effets dus aux forces de frottement jouent 
dans le m&me sens que les autres effets (geometriques 
et transfert de masse). Dans les cas intermediaires 
(vitesse d’injection des gouttes legbrement inferieure 
a la vitesse de la vapeur dans la section d’injection) il 
y a competition entre les differents effets. Cette com- 
petition peut etre arbitree par la densite des gouttes 
qui en augmantant a tendance a favoriser les effets 
dus aux frottement (Figs. 20 et 21). 

6. CONCLUSION 
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&tt: rtalisbe. L’analyse du comportement de l’Ccoule- 
ment lorsque l’injection des gouttes est effect&e dans 
le divergent a permis de mettre en kvidence un certain 
nombre de rtsultats notables et originaux parmi les- 
quels on citera : 

-L’Ccoulement initialement sonique au col peut 
devenir subsonique du fait de I’injection des gouttes. 
L’hypothkse d’un co1 sonique, souvent retenue comme 
condition g la limite dans les simulations numiriques, 
est done g utiliser avec p&caution. Le comportement 
caractkristique de I’Ccoulement, lorsque cette hypo- 
thbe est faite i tort est indiquC et illustrC. 

-La diminution du taux de vide dans la section 
d’injection (du fait de l’augmentation du nombre de 
gouttes inject&es) est de nature B favoriser le maintien 
d’un rCgime d’Ccoulement sonique au col. 

-Le changement de signe d’une intkgrale (Q) glo- 
balisant I’action des forces de frottement entre phases 
est un premier facteur de nature i provoquer le 
changement de rtgime de I’tcoulement au col. 

-Le changement signe d’une intCgrale (r) glo- 
balisant I’action du transfert de masse entre phases 
est un second facteur de nature g provoquer le change- 
ment de rCgime de I’Ccoulement au col. 
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INFLUENCE OF INJECTION OF WATER DROPLETS INTO ITS VAPOR INSIDE A NOZZLE 

Abstract-This paper deals with the numerical simulation of a flow of hot gases through a converging- 
diverging nozzle, when droplets are injected into a given section of the divergent. The numerical method 
is based on the MacCormack finite difference scheme. The existence and the holding in time of a sonic flow 
at the throat is carefully examined, under the influence of various phenomena, such as geometrical effects, 

drag force effects, mass transfer effects, resulting from the ‘one-phase two-phase flow’ transition. 


