@ Pergamon

Int. J. Heat Mass Transfer. Vol. 38, No. 14, pp. 2595-2610, 1995
Copyright © 1995 Elsevier Science Ltd
Printed in Great Britain. All rights reserved

0017-9310/95 $9.50+0.00

0017-9310(94)00367-X

Effets de l'injection de gouttes sur une onde de
choc stationnaire dans une tuyéere

F. UTHEZA, E. DANIEL, R. SAUREL et J. C. LORAUD

L.U.S.T.I./S.E.T.T., Equipe Ecoulements Diphasiques et Réactifs Case 321, URA CNRS 1168,
Université de Provence, Centre de Saint Jerdme, 13397 Marseille Cedex 20, France

(Regu 14 mars 1994 et sous forme finale 28 novembre 1994)

Résumé—Une simulation numérique de Iécoulement de gaz dans une tuyére convergente—divergente,

lorsque des gouttes sont injectées dans une section du divergent, est présentée. Les équations bidi-

mensionnelles sont résolues par un schéma TVD ou les flux sont calculés en utilisant la résolution des

problémes de Riemann pour les équations des phases dispersée et gazeuse. Le comportement de ’onde de
choc initiale dépend de la position de I'injection des particules.

1. INTRODUCTION

Plusieurs travaux ont été consacrés au cours de ces
derniéres années aux problémes relatifs aux ondes de
choc dans les milieux hétérogénes et en particulier
dans les milieux diphasiques. Ces études témoignent
notamment de I'intéret que leur portent les différents
milieux de I'industrie et de la recherche concernés. En
effet ce type de probléme apparait aussi bien lors de
I’analyse et de I’optimisation des systémes propulsifs
que lors d’études de sécurité (explosions dans les silos
de farine, coup de grisou...) ou encore, lors de 'u-
tilisation de la vélocimétrie Laser Doppler pour des
mesures en écoulement monophasique [1]. On a pu
ainsi noter lors du tout récent 19éme Symposium
International sur les ondes de choc (Marseille 26-30
juillet 1993), un intérét soutenu pour ce domaine de
recherche, lors de communications [2-6] allant d’étu-
des sur l'atténuation d’une onde de choc au travers
d’un milieu diphasique ‘“‘gaz-poussiéres”, a des tra-
vaux sur les atomiseurs a “air soufflé” (airblast atom-
izers) qui trouvent des applications pratiques dans les
dispositifs de peinture par pulvérisation.

La complexité et le cott d’investigations expér-
imentales dans ces domaines expliquent, par ailleurs,
le nombre croissant des simulations numériques réal-
isées pour les écoulements diphasiques gaz-particules,
en dépit des difficultés importantes qu’elles compor-
tent.

Dans un travail récent [7] les auteurs ont étudié, a
I’aide d’un modéle a deux fluides et par une méthode
aux différences finies, I'influence de 'injection de gout-
tes d’eau en tuyére, dans le cas d’un écoulement unidi-
mensionnel. Une attention particuliére a été portée

alors aux conditions de maintien d’un col sonique
pour diverses conditions initiales.

QOutre les limitations des conclusions ddes au car-
actére unidimensionnel du probléme, I'injection de
gouttes entre le col et 'onde de choc initiale n’a pas
été envisagée. Or, il s’avére [1-6] que le probléme
d’interaction écoulement diphasique/onde de choc, en
particulier, est d’actualité.

Le présent travail a pour but de préciser les effets
dis a I'injection de gouttes d’eau en amont ou en aval
d’une onde de choc stationnaire dans une tuyére sur
la position et 1’évolution de cette onde (Fig. 1). Pour
cette étude, bidimensionnelle, une méthode aux vol-
umes finis a été développée [8] et [9].

Cette méthode fait intervenir la résolution de pro-
blémes de Riemann aux frontiéres des mailles, aussi
bien pour la phase gazeuse que pour la phase disper-
sée, et fournit une précision du second ordre.

2. POSITION DU PROBLEME

Dans le cadre de I’étude bidimensionnelle plane
d’un écoulement monophasique de gaz dans une tuy-
ére convergente divergente, on se propose de déter-
miner I'influence de l'injection de gouttes en amont ou
en aval d’une onde de choc présente initialement dans
le divergent. On analysera notamment ’évolution de
la position et de la structure de 'onde de choc en
fonction des conditions de I'injection au cours de I'ét-
ablissement du régime stationnaire.

(1) Pour ¢ < 0, avant l'injection de la phase dis-
persée, il ne s’écoule dans la tuyére que de la vapeur
d’eau provenant d’un grand réservoir. Dans tous les
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Ciys chaleur spécifique & volume constant
de la phase dispersée [J kg=' K"
e énergie totale [J kg=' m~)
fa coefficient de trainée
F,., force de frottement par unité de
volume agissant sur les gouttes suivant x,

y[Nm™’]
F, vecteur des flux conservatifs suivant x
F, vecteur des flux conservatifs suivant y
h coefficient de convection autour d’une

goutte [Wm—2K ']

L, chaleur latente de vaporisation [J kg™']

7 normale unitaire sortante de T; pour le
segment 6T; N 6T,

n;, n, composantes du vecteur 7

N nombre de particules par unité de

volume [m 7]
Nu  nombre de Nusselt
Pg pression du gaz [Pa]
(0] transfert de chaleur convectif [W m~?]
R constante des gaz [J kg=' K™']
Re  nombre de Reynolds
Rp  rayon des gouttes [m]

Sy surface de I’é1ément 77 [m?]
t temps [s]
T,, température de la vapeur, de la phase

dispersée [K]
Tj élément ou cellule j
U vecteur des grandeurs conservatives

u,,  vitesse de la vapeur, de la phase
dispersée suivant x [m s~']
v,s  vitesse de la vapeur, de la phase

dispersée suivant y [m s~

NOMENCLATURE

w solution du Probléme de Riemann
exact
x,y coordonnées spatiales.

Symboles grecs
o fraction volumique
0Tj  contour de I’élément Tj
8T;n 6T, interface entre I'élément T} et
I’élément Tjk
d? pente des grandeurs conservatives
suivant x a 'instant n pour I'élément 7;
d? pente des grandeurs conservatives
suivant y & 'instant n pour ’élément 7j
At pas de temps [s]
r transfert de masse (kg m=3s~']
TEC transfert d’énergie cinétique di au
transfert de masse [kg m~' s™?]
I'V  transfert de quantité de mouvement du
au transfert de masse [kgm~2 s
u viscosité dynamique [kgm™'s™']
masse volumique [kg m~?]
conductivité thermique de la vapeur
[Wm™' K™

@ centre de gravité de I'élément 77.

oD

Indices
inj relatif & section d’injection
s phase dispersée
g phase gazeuse
r état droit
1 état gauche
j indice de repérage des éléments
*

état solution du Probléme de Riemann.

cas, les conditions de I’écoulement monophasique
bidimensionnel initial sont telles qu'une onde de choc
stationnaire est présente dans le divergent.

(2) A t=0, on commence 2 injecter la phase
dispersée & travers une section de la paroi du di-
vergent qui peut étre située en amont ou en aval de

Injection A

la position initiale de 'onde de choc stationnaire.

Pour le calcul, I’écoulement est supposé¢ bidi-
mensionnel plan et pour les intéractions “écoulement
diphasique-paroi” la condition, la plus simple, de glis-
sement a été retenue tant pour la phase gazeuse que

Onde de choc

Injection B

Fig. 1.
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pour la phase dispersée (gouttes). Les gouttes sont
supposées sphériques et monodispersées dans la sec-
tion d’injection a la paroi, ol elles sont animées de la
méme vitesse et ont la méme température.

Dans toutes les zones de I’écoulement ou la tem-
pérature de la vapeur est supérieure a la température
de saturation, les gouttes se vaporisent. Dans le cas
contraire, il peut y avoir condensation. Mais alors, on
ne prend pas en compte la création de nouvelles gout-
tes par nucléation; et ceci revient a admettre que la
recondensation ne se fait qu’autour des sites déja exis-
tants.

3. MODELE MATHEMATIQUE

Dans beaucoup de simulations numériques d’éc-
oulements diphasiques gaz-particules proposées dans
la littérature, le modéle dit “a deux fluides” a été
retenu. Dans ce modele les phases gazeuse et dispersée
sont traitées comme des milieux continus distincts et
les échanges de quantité de mouvement et d’énergie
ont lieu 4 travers la surface des particules par I'in-
termédiaire de la viscosité et de la conductivité ther-
mique.

3.1. Les équations
Les hypothéses simplificatrices retenues pour
I’étude sont les suivantes:

(1) L’écoulement est bidimensionnel et insta-
tionnaire.

(2) La phase compressible est constituée exclu-
sivement de vapeur et suit la loi des gaz parfaits
(P, = pRT,).

(3) Les effets de fluide réel ne sont pris en compte
qu’aux interfaces liquide—vapeur.

(4) Les gouttes sont sphériques et incompressibles
(ps = cste).

(5) En un point donné les gouttes ont la méme
taille, la méme vitesse, la méme température. (On
écarte donc la possibilité de croisement de “familles”
de gouttes différentes [10].)

(6) Les interacticns goutte—goutte sont négligées.

(7) Les effets dus a la gravité ne sont pas pris en
compte.

(8) On admet qu’il n’y a pas de création, ni de
disparition de gouttes; en particulier, tout processus
de nucléation, de coalescence ou d’éclatement de gout-
tes est écarté.

(9) Le volume occupé par les gouttes est faible (la
contribution des particules a la pression du mélange
est négligée [11]).

Les équations fondamentales pour le modéle a deux
fluides s’écrivent alors [12-17] sous la forme con-
servative suivante:

U+F+F,=H )

avec U, vecteur des grandeurs conservatives, F: vec-
teurs de flux et H: vecteur des termes sources
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Pgly pgity + Py
Pgly Pglpls
Pgty ug(pges +Fy)
U= | p. Fo= Psths
pstis pstie
PsUs Pt
Ps€s Psths€s
L N ] L Ny J
pgvg
pgugvg
Pt + Py
vg(pge,+ Py)
F, = PV
JRTRIN
P
PsUs€s
L Nu, J
_ ] -

Vi —[Fd]
[V,]~[Fd,]
[CEC]—[Q] - [Fd Ju,— [Fd]v,
-
= [TV +[Fd]
=V +[Fd)]

— [CEC]+[Q] + [Fd,Ju, + [Fd,Jo,
0

Relations de fermeture : Equation d’état
Le gaz est supposé parfait, d’oit P = (y—1)pe avec
y=14.

3.2. Remarques concernant le systéme d’équations

Si on suppose qu’il n’y a pas coalescence ni éclate-
ment des particules alors il y a conservation du nom-
bre de particules par unité de volume. Cette équation
de conservation du nombre de particules par unité
de volume est utile pour exprimer le diamétre des
particules, celui-ci étant indispensable dans le calcul
de tous les termes de couplage. Toutefois, lorsque le
diamétre des particules est constant, ’emploi de cette
équation n’est pas nécessaire.

De plus, si 'on omet les seconds membres on iden-
tifie alors aisément le systéme étudié aux équations
bien connues d’Euler. Remarquons aussi que le sys-
téme d’équations du gaz n’est couplé au systéme
d’équations des particules que par les termes d’in-
teraction entre phases. Les parties homogeénes de ces
systémes étant découplées, ils peuvent donc étre étudiés
séparément.

Le processus de résolution peut donc étre le suivant :

(1) résolution du probléme homogéne pour le gaz;
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(2) résolution du probléme homogéne pour les par-
ticules et

(3) couplage des deux systémes par les termes d’in-
teraction.

3.3. Evaluation des termes de transfert :
3.3.1. Forces de trainée.
Fd, = 6nNR, 1, — u)fy
et Fd, = 6nNR u(w,—v)fs (2)
avec f; =0.01833*Re

PR
et b /(up_ug)z"'(vp_vg)z- (3)
3.3.2. Quantité de chaleur. L’échange de chaleur
se calcule par la relation classique qui montre que
I’échange de chaleur est diminué du fait de 1’év-
aporation de la goutte:
Q =4nR2WT,—T)*N 4)

Nuk,
2*R,

et Re=

et Nu=2+0.6Re'>Pr'?,

avec h=

3.3.3. Transfert de masse. Lorsque les particules
sont a4 la température de saturation, le bilan éner-
gétique autour d’une goutte permet d’écrire :

1L, = [Q]. ®
Cela signifie que toute la chaleur fournie par le gaz
contribue uniquement a ’évaporation de la goutte.
3.3.4. Transfert d'énergie cinétique. La relation
régissant le transfert d’énergie di au transfert de masse
s’écrit :

[CEC] = TI*{(C*T) + (w +03)/2}.  (6)

3.3.5. Transfert de quantité de mouvement. Le trans-
fert de quantité de mouvement di au transfert de
masse s’exprime de la fagon suivante :

IV =T*u et [[V,] =TT, M

3.3.6. Rayon des gouttes. 1l se calcule a partir de la
relation :

Ps

4
Préel

@®

4. TRAITEMENT NUMERIQUE

L’approche retenue fait appel a une formulation
volumes finis, adaptée aux maillages non structurés.
Cette approche devra permettre de résoudre les pro-
blémes appréhendés dans toute la complexité de leur
géomeétrie.

4.1. Présentation de la méthode

La méthode utilisée est déduite de I’extension du
schéma de Van Leer [18] aux maillages non-structurés,
selon Forestier [19] et aux écoulements diphasiques
selon Saurel et al. [9].

Dans un maillage non structuré, définissons une
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[ Cellules voisines de T;

\
Cellule T},

Cellule Tj

dT, NdT,,

Interface de la cellule

[]
|
|
i
|
1
1
|
I
|
|
|
!

N
>

X. X X

()] wjl
Fig. 2.

cellule 77 o la solution sera une fonction monotone;
ainsi cette solution est définie par une valeur moyenne
U7 et deux pentes: d} dans la direction x et 5} dans la
direction y. Définissons aussi par I(j) ’ensemble des
voisins de Tj. Le contour de I'élément 7} sera noté 7
(Fig. 2).

(a) La premiére étape (prédicteur) consiste a éva-
luer les grandeurs UL ' a linterface d’une cellule et
au temps n+1/2. Prenons par exemple, 6T; N IT,;

D’abord :

UgTjnéTj, = U} +%d}'(ij — Xuj1) +%5}’(ij — Ywi1)

Ar oU|"

Puis
2 at éTnéT

n+1/.
U&Tn&Tl Ua'rmaT + 5

oU oF, éU OF, 8U

O wtauax Tt gy

=0

Donc:

U:S"i!—r]\/ézT = Un+ dn(xw, wjl)+%6jp(ywj_ywj1)

At an
2 U

At JF,

T2 6U(U )y =

=77 (U6}

(b) Pour la deuxiéme étape, il est nécessaire de con-
naitre les flux des différentes grandeurs passant par
Iinterface 87; N 6T;; suivant la normale a ce segment.
On est alors ramené & la résolution du Probléme de
Riemann 1D.

Définissons par 7 la normale sortante de 7j pour le
segment 67, 6T;, et par V(1) = (p,, pli* 7,
pE)T le vecteur associé au vecteur U = (p,, pgi,
PV PE)T avec it = (ugy, v)7.

Le vecteur V;(#) qui va permettre le calcul des flux
passant par la normale est la solution du probléme de
Riemann calculé a Pinterface des deux cellules.

12 _ . n+1/2
V:;Tjnéle = Wx[0; VﬁaTjnaTj,(U ST;nOT;,

V;&ijSTj‘ (U llr/wza'r ).
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(c) Aprés cette évaluation, on peut alors appliquer
1a loi de conservation. C’est la troisiéme étape.
urrt-ur 1

F (V3 dC
At ST)_k=,1 {_[ST,-néT,-k 1( 3T; JTjk)nl

+ J F (V3% m, dc} —0
ST;ASTy, re

(d) La quatriéme étape consiste a calculer les pentes
sur I’élément. Pour cela, on applique la notion TVD
(Total Variation Diminushing). C’est le limiteur
superbee qui a été employé.

n+1 n
=:~Si———Uj Tk
ij _ijk
(pour £ = 1,...,4) sont de méme signe, alors:
. l]p+l_ r}( . U51+l_ 1}(
dr! = sign | - = J*min |— .
Xwj = Xwj Xwj — Xujk

sinon: df*' = 0.

On calcule identiquement les pentes &7*' suivant y.

Une fois la solution des deux systémes homogénes
(gaz et particules) trouvée, la solution du systéme
inhomogéne est obienue par intégration sur le temps
des termes d’interaction. La méthode d’intégration
retenue est celle de Runge-Kutta d’ordre 2. Dans cer-
tains cas ou les termes sources varient violemment, on
utilise I'algorithme d’intégration autoadaptatif
DVODE [20].

4.2. Les conditions a la limite

4.2.1. Pour la phase continue (vapeur).

(1) Les conditions d’entrée dans le convergent sont
calculées en admettant quun écoulement isentropique
provient d’un réservoir quasi-infini ou la pression et
la température sont maintenues constantes.

(2) En sortie, on fixe la pression dans la section a
I’aval de la tuyére.

(3) Aux parois dz la conduite, on utilisera les con-
ditions de réflexion.

4.2.2. Pour la phase dispersée (gouttes).

(1) Dans la section d’entrée du convergent de la
tuyére seule la phase vapeur est présente (I'injection
étant faite en aval). Il n’y a donc pas de particule
Ps = 0.

(2) Les conditions d’absorption ont été retenues
pour traiter les conditions de sortie de la tuyére.

(3) Aux parois de la conduite, on utilisera les con-
ditions de glissement. Les particules seront entrainées
par le fluide qui s’écoule le long de la paroi.

(4) Dans la zone d’injection, toutes les grandeurs
nécessaires sont imposées : la débit des particules injec-
tées, leur vitesse d’injection, leur diamétre et leur tem-
pérature.

5. RESULTATS ET DISCUSSION

Les caractéristiques géométriques de la tuyére étu-
diée sont les suivantes : longueur du convergent: 0.15
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m; longueur du divergent: 0.25 m et rapport d’aire
(sortie/col) : 4.4.

Tous les résultats présentés correspondent aux
mémes conditions réservoir (entrée), P, = 5 x 10° Pa
et T, =1000 K et a la méme condition de sortie
P, = 1 x 10° Pa. Les gouttes sont injectées soit entre
le col et 1a position de I’'onde de choc initiale (injection
A), soit entre I'onde de choc initiale et la section de
sortie (injection B) (Fig. 1).

5.1. Remarques préliminaires
(1) Tous les graphes présentés en vue en coupe sont
relatifs & une c6te choisie : la mi-hauteur de la tuyére.
(2) Lepasde temps choisi pour le calcul numérique
est de 0.5 x 10~ seconde(s).

5.2. Injection entre le col et I'onde de choc (injection A)

Dans ce cas la section d’injection & la paroi s’étend
entre les abscisses 0.20 m et 0.22 m (Iorigine des
abscisses étant choisie a 'entrée de la tuyére), le choc
étant initialement a 1’abscisse 0.25 m. Dans la section
d’injection, la vitesse du gaz est de 1250 m s~'. Le
débit d’eau est maintenu constant et égal au débit de
gaz a I'entrée de la tuyére qui est de 4.38 kg s~

5.2.1. Effets diis aux forces de trainée. Dans la pre-
miére série de résultats présentés, seule I'action des
forces de trainée a été prise en compte, c’est a dire
que les termes sources dans le second membre des
équations (1) relatifs aux transferts de chaleur et de
masse ont été annulés. A ’examen des résultats, une
remarque générale s'impose: quels que soient la
vitesse d’injection et le rayon des gouttes a l'injection
choisis, I'onde de choc est nettement affectée dans
sa partie traversée par I’écoulement diphasique. La
modélisation choisie (modéle a deux fluides) ne per-
met évidemment pas une analyse de la structure
interne de I'onde de choc, qui est ici représentée par
une discontinuité mathématique (donc d’épaisseur
nulle); ce que 'on peut observer, néanmoins, c’est
’étalement spatial de la zone de compression englob-
ant le choc initial, et qui est due aux modifications
apportées a ’écoulement de gaz par les gouttes, de
part et d’autre du choc. En fait c’est la présence de
“termes sources” dans le second membre des équa-
tions de la phase gazeuse, représentatifs des inter-
actions entre phases, qui explique le caractére dis-
sipatif de D’écoulement, et justifie la possibilité
d’épaississement de la zone de compression et la
désagrégation partielle de I'onde de choc, bien que
I’écoulement soit de type Eulérien.

On note que, hormis les planches décrivant le car-
actére instationnaire du processus, toutes les courbes
sont tracées 4 un temps dorné de 107% s qui cor-
respond a une durée suffisante pour que le régime
stationnaire soit établi.

(a) Influence du rayon des gouttes a Uinjection

Pour une méme vitesse d’injection (Uj,; = 150 m
s~ "), trois valeurs du rayon des gouttes a I'injection
ont été retenues: 10, 25 et 50 ym.
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Sur la planche PL1, on peut noter, d’aprés le tracé
des isobares a différents instants, en ’absence de trans-
ferts de chaleur et de masse (I' =0 et Q =0), que
des les premiers instants, la partie de ’onde de choc
traversée par I’écoulement diphasique est déstabilisée
et que ce phénomeéne s’accroit au cours du temps. Il
est par ailleurs d’autant plus marqué que le rayon des
gouttes a 'injection est petit. En effet, lorsque le rayon
des gouttes injectées est petit, la surface de frottement
sera plus grande, a débit de gouttes constant, et par
conséquent les effets des forces de trainée seront plus
importants.

De plus, du fait de leur plus grande résistance aux
forces de trainée, les particules de rayon plus grand
sont moins entrainées par le gaz. Par suite la portion
de londe de choc traversée par [’écoulement
diphasique est d’autant plus importante que le rayon
des gouttes est grand. Ceci se confirme en observant
la planche PL2 ou sont représentées les isodensités de
gouttes.

La partie de 'onde de choc non directement con-
cernée par I’écoulement diphasique (partie supérieure
non traversée par les gouttes) ne disparait pas et tend
simplement a remonter vers le col. On sait en effet que
les ondes de compression résultant de I'injection des
gouttes a une vitesse inférieure a celle de ’écoulement,
ont pour effet d’élever la pression en amont du choc,
donc de diminuer son intensité et ainsi de provoquer
son déplacement vers le col de la tuyére {7].

Afin de permettre a la fois une approche plus quan-
titative et une meilleure lisibilité des phénoménes
analysés, on a porté sur la Fig. 3 la variation de la
pression du gaz en fonction de I’abscisse, pour une
ordonnée située & mi-hauteur de la tuyére et ce pour
le dernier instant calculé, correspondant & la solution
stationnaire = 1072 s,

On vérifie ainsi que le choc initial est d’autant plus
déplacé vers le col que le rayon des gouttes est petit.

(b) Influence de la vitesse d’injection des gouttes

On se place dans le cas ou les gouttes a I'injection
ont un rayon R;,; = 25 um et on envisage trois vitesses
d’injection Uy, = 25, 150 et 500 m s~

Les effets correspondants sur le profil de pression
sont illustrés sur la Fig. 4.

On note que le déplacement de I’onde de choc vers
le col est d’autant plus marqué que la vitesse d’in-
jection des particules est faible devant la vitesse du
gaz.

5.2.2. Effets dis aux transferts de chaleur et de
masse. Dans un second temps, les termes de transfert
de chaleur et de masse ont été pris en compte.

Sur la planche PL1, il est aisé de comparer les iso-
bares correspondant a ces cas (I" % 0 et Q # 0) avec
celles relatives au cas précédent. Qualitativement de
grandes similitudes apparaissent et au plan quan-
titatif, un examen minutieux est nécessaire pour
remarquer que ’onde de choc se déplace un peu plus
vers le col de la tuyére sous I'effet des transferts de
chaleur et de masse qu’en ’absence des ces transferts.

F. UTHEZA et al.

Ceci peut se voir sur la planche PL1 mais apparait
plus nettement sur la Fig. S (qui est 4 rapprocher de
la Fig. 3); en particulier si ’on fixe son attention sur
les gouttes de rayon R;,; = 10 um pour lesquelles I'effet
des transferts est le plus sensible.

L’examen des Fig. 6 et 7 permet d’évaluer I'im-
portance du rayon des gouttes a 'injection sur le role
des transferts de chaleur et de masse et de conclure
qu’ils n’ont guére d’effet au deld d’un rayon de 25 ym
dans les cas envisageés.

L’influence de la vitesse d’injection des gouttes avec
transferts de masse et de chaleur est représentée sur la
Fig. 8. Lorsque la vitesse d’injection est petite (25 m
s7"), 'onde de choc change de nature et laisse place &
une zone de compression, ceci n’étant pas le cas
lorsque seules les forces de trainée sont considérées.
Par contre, lorsque les vitesses d’injection sont plus
élevées (150 et 500 m s '), la nature de la compression
reste inchangée en onde de choc.

5.3. Injection entre I'onde de choc et la section de sortie
(injection B)

La section d’injection est comprise entre les
abscisses 0.28 et 0.30 m. L’onde de choc initiale se
trouve a I’abscisse 0.25 m. Les conditions génératrices
pour la phase vapeur sont identiques a celles retenues
dans le paragraphe 5.2. On notera que la vitesse de
I’écoulement gazeux au voisinage de la section d’in-
jection B est de 'ordre de 300 m s,

Par ailleurs, afin de rendre mieux perceptible I'in-
fluence des divers parameétres liés 4 la phase dispersée
le débit a été porté 4 8.76 kg s~! (soit le double que
précédemment). Ce débit est le méme pour tous les
cas analysés dans ce paragraphe, mais on envisage
deux vitesses d’injection trés différentes, "'une supér-
ieure a la vitesse locale du gaz soit U,,; =700 m s,
lautre inférieure: Uy, =50 m s™!, ceci afin d’en-
gendrer des forces de trainée de signes opposés.

5.3.1. Effets dils aux forces de trainée. Dans la pre-
miére série de résultats présentés, ’action des forces
de trainée est la seule qui soit prise en compte et deux
cas sont a distinguer, suivant que la vitesse d’injection
est supérieure ou inférieure a la vitesse locale du gaz.

(a) Cas d'une vitesse d'injection supérieure a la vitesse
du gaz

C’est le cas ou la valeur retenue pour la vitesse
d’injection est: U, = 700 m s~

On sait {7] que lorsque la vitesse des gouttes est
supérieure a la vitesse locale du gaz, des ondes de
détente sont engendrées, qui ont pour effet d’éloigner
le choc du col. Ceci est illustré sur la Fig. 9, ot I'on
note effectivement un dépiacement de la position de
I’onde de choc vers la section de sortie. Ce déplace-
ment est d’autant plus perceptible pour les gouttes de
faible rayon (10 ym).

L’action des forces de trainée étant ici seule en
cause, il est logique que effet soit d’autant plus net
que le rayon est faible. A débit de gouttes constant,
un plus faible rayon correspond a une surface de frot-
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tement entre phases plus grande et ainsi a une trainée
plus forte.

Ces effets des forces de trainée sur les positions de
P’onde de choc, sont illustrés par le tracé des isobares
sur la planches PL3 (colonnes de gauche, I' = 0 et
Q = 0), relatives a ’ensemble de la tuyére, et pour
trois rayons de gouttes a I'injection (10, 25 et 50 um).
Les isodensités de gouttes correspondantes sont repre-
sentées sur la planche PL4.

(b) Cas d’une vitesse d'injection inférieure a la vitesse
du gaz

La vitesse d’injection retenue est ici: U, =50 m
sl

On sait [7] que lorsque la vitesse des gouttes est
inférieure a la vitesse locale du gaz, des ondes de
compression sont engendrées. Ces ondes ont pour effet
d’atténuer le choc initial et donc de le rapprocher du
col.

Ceci est visible sur la Fig. 10 et sur la planche PLS;
la méme remarque que ci-dessus s’impose, quant au
lien croissant entre les effets observés et la diminution
du rayon des gouttes injectées.

I Rinj= 50 pm
— Rinj= 25 pm
- Rinj= 10 pm
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,,e" de l'onde de choc
=4
X
=
L
& 1
~
0
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Fig. 10.
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Sur la planche PL6 sont tracées les évolutions cor-
respondantes des surfaces isodensité de gouttes. Cela
permet de mettre en évidence la corrélation qui existe
entre le développement de la zone diphasique et le
déplacement de ’onde de choc, ainsi qu’avec sa dis-
torsion locale. Ceci est évidemment d’autant plus vis-
ible que les forces de trainée sont importantes (cas des
rayons de 'ordre de 10 ym).

5.3.2. Effets dis aux transferts de chaleur et de
masse. Les termes représentant les transferts de chal-
eur et de masse ont ensuite été pris en compte, en sus
des termes de trainée. Les résultats sont donnés dans
les deux cas de vitesse d’injection retenue : Uy,; = 700
ms et Uy =50ms™".

(a) Cas d'une vitesse d’injection supérieure a la vitesse
du gaz

(U; =700ms™")

Ce cas est illustré par la Fig. 11, sur laquelle on a
porté, toujours a la cote située & mi-hauteur de la
tuyére et 4 I'instant r = 1072, la variation de la pre-
ssion en fonction de I"abscisse, et ce, pour trois valeurs
de rayons de gouttes a I'injection déja signalées.

On constate que les effets dis aux transferts, qui
provoquent la vaporisation d’une partie de la phase
dispersée, agissent dans le méme sens que ceux des
forces de trainée. Ils amplifient donc dans ce cas le
déplacement de ’onde de choc vers la section de sortie.
Ces effets dlis aux transferts sont évidemment d’autant
plus marqués que le rayon des gouttes est faible, puis-
que, toujours en raisonnant a débit constant de gout-
tes la surface d’échange est alors d’autant plus grande.

De plus, la confrontation des résultats portés sur la
planche PL3 relatifs au cas avec et sans transfert,
montre assez bien la moins grande sensibilité du phén-
omene de déplacement de 'onde de choc du fait des
transferts dés que le rayon des gouttes a l'injection
atteint 50 ym, dans le cas d’une vitesse d’injection
supérieure a la vitesse locale du gaz.

— Rinj= 50 pm
£ 24 —— Ripj=25 pm
2 o Rinj= 10 pm
: —— Position initiale
= de l'onde de choc
g 1
A
0

0 01 02 03 0.4

L N
ongueur [m] Zone d'injection

des gouttes

Fig. 11.
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(b) Cas d’une vitesse d’injection inférieure a la vitesse
du gaz
(Uij = 50ms™")

Ce cas est illustré sur la Fig. 12. On peut constater
que les transferts de chaleur et de masse agissent ici
en sens contraire de ceux des forces de trainée, c’est &

dire qu’ils tendent a déplacer I'onde de choc initiale
vers la section de sortie de la tuyére. Cette compétition
entre les effets diis aux transferts de chaleur et de
masse et ceux diis aux forces de trainée ont déja été
signalés [7].

Une analyse similaire des résultats de la planche
PLS5 conduit & une conclusion semblable dans le cas
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d’une vitesse d’injection inférieure 4 la vitesse locale
du gaz. En effet, on constate que les effets liés a la
vaporisation des gouttes jouent un réle antagoniste a
celui des forces de trainée, et ce d’autant plus que le
rayon des gouttes a I'injection est petit (10 ym).

6. CONCLUSION

La modélisation numérique d’un écoulement de
vapeur en tuyére, dans lequel on injecte des gouttes
d’eau a été réalisée. Le comportement de I’écoulement
est analysé lorsque la section d’injection des gouttes est
située en amont ou en aval de la position initiale d’une
onde de choc stationnaire présente dans le divergent.

Il est bien évident qu’en vertu des propriétés des
mouvements relatifs, les résultats obtenus peuvent étre
étendus au cas d’un choc mobile rencontrant une sus-
pension.

Les résultats marquants de la présente étude nous
paraissent résider dans la mise en évidence des phén-
omeénes suivants:

(1) Lorsque I'injection se situe entre le col et 'onde
de choc initiale, I’écoulement diphasique déstabilise
cette onde de choc et ce d’autant plus que le rayon des
particules injectées est petit.

Par ailleurs, plus le rayon d’injection des gouttes est
faible, plus le choc initial est déplacé vers le col. Ce
phénoméne est accentué lorsque 1'on considére les
effets de transferts de chaleur et de masse en sus des
forces de trainées.

Quand la vitesse des particules est trés faible devant
la vitesse du gaz et ue les transferts de masse et de
chaleur sont pris en compte, I’'onde de choc laisse place
a une zone de compression.

(2) Lorsque l'injection se situe entre ’onde de choc
initial et la section de sortie, deux cas se présentent:
(a) Si la vitesse d’injection est inférieure a la vitesse
du gaz, le choc se déplace vers le col et (b) si la vitesse
d’injection est supéricure a la vitesse du gaz, le choc
se déplace vers la section de sortie.
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Par contre, quelle que soit la vitesse d’injection des
particules, les effets des transferts de chaleur et de
masse provoquent le déplacement du choc vers la sec-
tion de sortie, c’est & dire qu’ils peuvent agir dans
le méme sens que les forces de trainée ou en sens
contraire.

Ces résultats doivent toutefois étre relativisés du
fait de la non prise en compte des interactions entre
gouttes, ainsi que des phénoménes de coalescence ou
d’éclatement des gouttes. Des travaux ultérieurs s’em-
ploieront a lever ces hypothéses restrictives.
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EFFECTS OF THE INJECTION OF DROPLETS ON A STATIONARY SHOCK WAVE IN A

NOZZLE

A numerical simulation of a flow of gases through a converging—diverging nozzle, where droplets are
injected in a given section of a divergent, is presented. The two dimensional equations are solved by a
T.V.D scheme where fluxes are computed by using Riemann solver for the dispersed and the gas phase
equations. The behavior of the initial shock wave is a function of the particles injection location.



