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R6sum6--Une simulation num6rique de l'6coulement de gaz dans une tuy~re convergente-divergente, 
lorsque des; gouttes sont inject6es dans une section du divergent, est pr6sent6e. Les 6quations bidi- 
mensionnelles sont r6solues par un sch6ma TVD oO les flux sont calcul6s en utilisant la r6solution des 
probl6mes tie Riemann pour les 6quations des phases dispers6e et gazeuse. Le comportement de l'onde de 

choc initiale d6pend de la position de l'injection des particules. 

1. INTRODUCTION 

Plusieurs travaux ont  6t6 consacr6s au cours de ces 
derni6res ann6es aux probl6mes relatifs aux ondes de 
choc dans les milieux h6t6rog6nes et en particulier 
dans les milieux diphasiques. Ces 6tudes t6moignent 
notamment  de l'irlt~ret que leur portent les diff6rents 
milieux de l ' industrie et de la recherche concern6s. En 
effet ce type de probl6me apparait  aussi bien lors de 
l 'analyse et de l 'optimisation des syst6mes propulsifs 
que lors d'6tudes de s6curit6 (explosions dans les silos 
de farine, coup de gr isou. . . )  ou encore, lors de l'u- 
tilisation de la v61ocim6trie Laser Doppler pour des 
mesures en 6coulement monophasique [1]. On a pu 
ainsi noter lors du tout r6cent 196me Symposium 
Internat ional  sur les ondes de choc (Marseille 26-30 
juillet 1993), un  int6r~t soutenu pour ce domaine de 
recherche, lors de communications [2-6] allant d'6tu- 
des sur l 'a t t6nuation d 'une onde de choc au travers 
d 'un  milieu diphasique "gaz-poussi6res", a des tra- 
vaux sur les atomiseurs h "air souffl6" (airblast atom- 
izers) qui trouvenl: des applications pratiques dans les 
dispositifs de peinture par pulv6risation. 

La complexit6 et le coot d'investigations exp6r- 
imentales dans ces domaines expliquent, par ailleurs, 
le nombre croissant des simulations num6riques r6al- 
is6es pour  les 6coulements diphasiques gaz-particules, 
en d6pit des difficult6s importantes qu'elles compor- 
tent. 

Dans un  travail r6cent [7] les auteurs ont  6tudi6,/t 
l 'aide d 'un  mod61e ~ deux fluides et par une m6thode 
aux diff6rences finies, l 'influence de l ' injection de gout- 
tes d 'eau en tuy6re, dans le cas d 'un  6coulement unidi- 
mensionnel. Une attention particuli6re a 6t6 port6e 

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

Outre les limitations des conclusions dries au car- 
act6re unidimensionnel du probl6me, l ' injection de 
gouttes entre le col et l 'onde de choc initiale n ' a  pas 
6t6 envisag6e. Or, il s'av~re [1~]  que le probl~me 
d'interaction 6coulement diphasique/onde de choc, en 
particulier, est d'actualit6. 

Le pr6sent travail a pour but  de pr6ciser les effets 
dris/~ l ' injection de gouttes d 'eau en amont  ou en aval 
d 'une onde de choc stationnaire dans une tuy6re sur 
la position et l '6volution de cette onde (Fig. 1). Pour 
cette 6tude, bidimensionnelle, une m6thode aux vol- 
umes finis a 6t6 d6velopp6e [8] et [9]. 

Cette m6thode fait intervenir la r6solution de pro- 
bl6mes de Riemann aux fronti6res des mailles, aussi 
bien pour la phase gazeuse que pour la phase disper- 
s6e, et fournit une pr6cision du second ordre. 

2. POSITION DU PROBLEME 

Dans le cadre de l'~tude bidimensionnelle plane 
d 'un  6coulement monophasique de gaz dans une tuy- 
6re convergente divergente, on se propose de d6ter- 
miner l'influence de l ' injection de gouttes en amont  ou 
en aval d 'une  onde de choc pr6sente initialement dans 
le divergent. On analysera notamment  l '6volution de 
la position et de la structure de l 'onde de choc en 
fonction des conditions de l ' injection au cours de l'&- 
ablissement du r6gime stationnaire. 

(1) Pour t < 0, avant l ' injection de la phase dis- 
pers6e, il ne s'6coule dans la tuy6re que de la vapeur 
d 'eau provenant  d 'un  grand r6servoir. Dans  tous les  
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NOMENCLATURE 

Cvs chaleur sp6cifique ~ volume constant 
de la phase dispers6e [J kg - l  K -~] 

e 6nergie totale [J kg -~ m -3] 
fd coefficient de trainee 
Fdx,y force de frottement par unit6 de 

volume agissant sur les gouttes suivant x, 
y [N m-3] 

Fl vecteur des flux conservatifs suivant x 
F2 vecteur des flux conservatifs suivant y 
h coefficient de convection autour d'une 

goutte [W m -2 K -1] 
Lv chaleur latente de vaporisation [J kg-l]  

normale unitaire sortante de Tj pour le 
segment 6Tj ~ 6Tjk 

nl, n 2 composantes du vecteur 
N nombre de particules par unit6 de 

volume [m 3] 
Nu nombre de Nusselt 
P9 pression du gaz [Pa] 
Q transfert de chaleur convectif [W m -3] 
R constante des gaz [J kg - l  K -l]  
Re nombre de Reynolds 
Rp rayon des gouttes [m] 
Sj surface de l'616ment Tj [m 2] 
t temps [s] 
Tg,s temp6rature de la vapeur, de la phase 

dispers6e [K] 
Tj 616ment ou cellule j 
U vecteur des grandeurs conservatives 
Ug,s vitesse de la vapeur, de la phase 

dispers6e suivant x [m s -~] 
Vg,~ vitesse de la vapeur, de la phase 

dispers6e suivant y [m s -1] 

W solution du Probl6me de Riemann 
exact 

x, y coordonn6es spatiales. 

Symboles grecs 
fraction volumique 

6Tj contour de l'616ment Tj 
6Tj • 6Tjk interface entre l'616ment Tj et 

l'616ment Tjk 
d~ pente des grandeurs conservatives 

suivant x ~ l'instant n pour l'~16ment Tj 
d~ pente des grandeurs conservatives 

suivant y ~ l'instant n pour l'616ment Tj 
At pas de temps [s] 
F transfert de masse [kg m -3 s - l ]  
FEC transfert d'6nergie cin6tique d0 au 

transfert de masse [kg m -  ~ s -  3] 
F V transfert de quantit6 de mouvement du 

au transfert de masse [kg m -2 s -2] 
/~ viscosit6 dynamique [kg m -  1 s -  1] 
p masse volumique [kg m -3] 
~g conductivit~ thermique de la vapeur 

[Wm I K  1] 
coj centre de gravit6 de l'616ment Tj. 

Indices 
inj relatif ~ section d'injection 
s phase dispers6e 
g phase gazeuse 
r 6tat droit 
1 6tat gauche 
j indice de rep6rage des 616ments 
* 6tat solution du Probl6me de Riemann. 

cas, les conditions de l'6coulement monophasique 
bidimensionnel initial sont telles qu'une onde de choc 
stationnaire est pr6sente dans le divergent. 

(2) A t = 0, on commence ~ injecter la phase 
dispers6e ~ travers une section de la paroi du di- 
vergent qui peut &re situ6e en amont ou en aval de 

la position initiale de l'onde de choc stationnaire. 

Pour le calcul, l'6coulement est suppos6 bidi- 
mensionnel plan et pour les int6ractions "6coulement 
diphasique-paroi" la condition, la plus simple, de glis- 
sement a 6t6 retenue rant pour la phase gazeuse que 

Onde de choc 

rcs 

Injection A / '  
Injection B 

Fig. 1. 
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pour la phase dispers6e (gouttes). Les gouttes sont 
suppos6es sph6riques et monodispers6es dans la sec- 
tion d'injection ~t la paroi, ot~ elles sont anim6es de la 
mdme vitesse et ont la m~me temp6rature. 

Duns toutes les zones de l'6coulement ot~ la tem- 
p6rature de la vapeur est sup&ieure ~t la temp6rature 
de saturation, les gouttes se vaporisent. Duns le cas 
contraire, il peut y avoir condensation. Mais alors, on 
ne prend pus en compte la cr6ation de nouvelles gout- 
tes par nucl6ation; et ceci revient ~ admettre que la 
recondensation ne se fait qu'autour des sites d6j~ exis- 
tants. 

3. MOD!ELE MATHEMATIQUE 

Duns beaucoup de simulations num&iques d'~c- 
oulements diphasiques gaz-particules propos6es duns 
la litt&ature, le mod61e dit "~ deux fluides" a 6t6 
retenu. Duns ce mod61e les phases gazeuse et dispers6e 
sont trait6es comme des milieux continus distincts et 
les 6changes de quantit6 de mouvement et d'6nergie 
ont lieu ~ travers la surface des particules par l'in- 
term6diaire de la viscosit6 et de la conductivit6 ther- 
mique. 

3.1. Les ~quations 
Les hypoth&es simplificatrices retenues pour 

l'6tude sont les suiwtntes : 

(1) L'6coulement est bidimensionnel et insta- 
tionnaire. 

(2) La phase compressible est constitu6e exclu- 
sivement de vapeu:r et suit la loi des gaz parfaits 
(eg = pgRTg). 

(3) Les effets de fluide r6el ne sont pris en compte 
qu'aux interfaces liquide-vapeur. 

(4) Les gouttes sont sph6riques et incompressibles 
(Ps = cste). 

(5) En un point donn6 les gouttes ont la m~me 
taille, la m~me vitesse, la m~me temp&ature. (On 
6carte donc la possibilit6 de croisement de "families" 
de gouttes diff6rentes [10].) 

(6) Les interactions goutte-goutte sont n6glig6es. 
(7) Les effets du,; h la gravit6 ne sont pas pris en 

compte. 
(8) On admet qu'il n'y a pas de cr6ation, ni de 

disparifion de gouttes ; en particulier, tout processus 
de nucl6ation, de coalescence ou d'6clatement de gout- 
tes est 6cart6. 

(9) Le volume occup6 par les gouttes est faible (la 
contribution des particules fi la pression du m61ange 
est n6glig6e [11]). 

Les 6quations fondamentales pour le module ~. deux 
fluides s'6crivent alors [12-17] sous la forme con- 
servative suivante : 

Ut+Fx+Fy= H (1) 

avec U, vecteur des grandeurs conservatives, F:  vec- 
teurs de flux et H: vecteur des termes sources 

U =  

Pg 
pgUg 

pgVg 

pgeg 

P~ 

flsUs 
p~v~ 

p~e~ 

N 

Fy = 

Fx = 

pgUg 

pgu~ + Pg 

pgUgUg 

ug(pgeg + Pg) 

psUs 

p~u~ 

psUsVs 

psUses 

Nus 

pgvg 

pgUgVg 

pgV 2 + Pg 

v~(p~e~ + P~) 
p~v~ 

psUsVs 
p~v 2 

psVses 

Nvs 

IF] 
[F Vx] - [Fdx] 

IF Vy] -- [Fdy] 

[ F E C ] -  [Q] - [Fdxlus- [Fdy]vs 

H = - [ r ]  

-- [FVx] + [Fdx] 

-- [F Vy] + [Fdy] 

- [rECl + [Q] + [Fdxlu, + [Fdy]v, 

0 

Relations defermeture : Equation d'&at 
Le gaz est suppos6 parfait, d'ofl P = (7-1)pe  avec 

7 = 1.4. 

3.2. Remarques concernant le systkme d'Oquations 
Si on suppose qu'il n'y a pus coalescence ni 6clate- 

ment des particules alors il y a conservation du nom- 
bre de particules par unit6 de volume. Cette 6quation 
de conservation du nombre de particules par unit6 
de volume est utile pour exprimer le diam+tre des 
particules, celui-ci &ant indispensable duns le calcul 
de tousles termes de couplage. Toutefois, lorsque le 
diam&re des particules est constant, l'emploi de cette 
6quation n'est pus n6cessaire. 

De plus, si l 'on omet les seconds membres on iden- 
title alors ais6ment le syst6me &udi6 aux 6quations 
bien connues d'Euler. Remarquons aussi que le sys- 
t6me d'6quations du gaz n'est coupl6 au syst+me 
d'6quations des particules que par les termes d'in- 
teraction entre phases. Les parties homog6nes de ces 
syst6mes 6tant d6coupl6es, ils peuvent donc &re &udi6s 
s6par6ment. 

Le processus de r6solution peut donc &re le suivant : 

(1) r6solution du probl6me homog6ne pour le gaz ; 



2598 F. UTHEZA et al. 

(2) r6solution du probl6me homog6ne pour les par- 
ticules et 

(3) couplage des deux syst6mes par les termes d' in- 
teraction. 

3.3. Evaluation des termes de transfert : 
3.3.1. Forces de trafnOe. 

Fdx = 6nNRp#(Ug - u~)f~ 

et Fdy=6~NRp#(Vg-Vs)fd (2) 

avec fd = 0.01833"Re 

et Re - 2pgRp~/(Up--Ug)2"F(vp--vg)2. (3) 

3.3.2. Quantitk de chaleur. L'6change de chaleur 
se calcule par la relation classique qui montre que 
l'6change de chaleur est diminu6 du fait de l'6v- 
aporation de la goutte : 

Q = 4nR2h(Ts-  T~)*N (4) 

avec h N u , ~ g  = et Nu = 2+0.6Re~/2pr 1/3. 
2*Rp 

3.3.3. Transfert de masse. Lorsque les particules 
sont ~ la temp6rature de saturation, le bilan 6ner- 
g6tique autour d 'une goutte permet d'6crire : 

[r]Lv = [Q]. (5) 

Cela signifie que toute la chaleur fournie par le gaz 
contribue uniquement  ~t l '6vaporation de la goutte. 

3.3.4. Transfert d'~nergie cin~tique. La relation 
r6gissant le transfert d'6nergie dfi au transfert de masse 
s'6crit : 

[FEC] = [Fl*{(Cv~*T~)+(u2+v~)/2}. (6) 

3.3.5. Transfert de quantitk de mouvement. Le trans- 
fert de quantit6 de mouvement  dfi au transfert de 
masse s'exprime de la fa~on suivante : 

[FV~] = [F]*u~ et [I'Vy] = [[']*vs. (7) 

3.3.6. Rayon des gouttes. I1 se calcule it partir de la 
relation : 

4 3 _ _  Ps 3nNRp . (8) 
Pr6el 

4. TRAITEMENT NUMERIQUE 

L'approche retenue fait appel fi une formulation 
volumes finis, adapt6e aux maillages non  structur6s. 
Cette approche devra permettre de r6soudre les pro- 
bl6mes appr6hend6s dans toute la complexit6 de leur 
g6om6trie. 

4.1. Prbsentation de la mbthode 
La m6thode utilis6e est d6duite de l 'extension du 

sch6ma de Van Leer [18] aux maillages non-structur6s, 
selon Forestier [19] et aux 6coulements diphasiques 
selon Saurel et al. [9]. 

Dans un  maillage non  structur6, ddfinissons une 

Y 

Y,oy 

Y,oj 

- - ]  Cellules voisines de Tj 

C e l l u l e  Tj  

i : 
3 

. (~dT. 2 J J 
, Interface de la cellule 
i 
i 
i 
i 

xoj x,oj 1 x 

Fig. 2. 

cellule Tj off la solution sera une fonction monotone ; 
ainsi cette solution est d6finie par une valeur moyenne 
U~ et deux pentes : d~ dans la direction x et 6~ dans la 
direction y. D6finissons aussi par I(j)  l 'ensemble des 
voisins de Tj. Le contour de l'61~ment Tj sera not6 6Tj 
(Fig. 2). 

(a) La premiOre dtape (pr6dicteur) consiste ~i 6va- 
luer les grandeurs w6vjr/n+l/2 ~ l'interface d 'une  cellule et 
au temps n +  1/2. Prenons, par exemple, 3Tj c~ 3Tjl. 

D 'abord  : 

n n 1 n 1 n 
U6Tjc~fTj I = Uj  +~d] (Xwj -Xwjl) +~6j (Ywj -Ywjl) 

Puis TTn+l/2 = U n A t  0 U  n 
tF3TJr~bTJI 3Tjc~3TJI-~- 2 0 t  3TjnbTjl 

0u 0F, 0U+0F20U 
Or ~ - + ~ - ~  Ox OU 8y - 0  

Donc:  

u n + l / 2  1 n 1 n 
6Tj~Tj, = U~ + i d] (Xwj - Xwj~ ) + 5 6j (ywj - ywj~ ) 

At OF: , At2 OF,ou (uoa; - --2 TF (vj)6~. 

(b) Pour la deuxikme dtape, il est n6cessaire de con- 
naRre les flux des diff6rentes grandeurs passant par 
l 'interface 3Tj c~ 6Tjl suivant la normale fi ce segment. 
On est alors ramen6 ~ la r6solution du Probl6me de 
Riemann 1D. 

D6finissons par ~ la normale sortante de Tj pour le 
segment (~Tjr~(~Tjl  , e t  par V~(u~g)=(pg, pg~.H, 
pgEg) x le vecteur associ6 au vecteur U = (pg, pgug, 
pgvg, pgEg) T avec fi = (us, Vg) T, 

Le vecteur Vg(fi) qui va permettre le calcul des flux 
passant par la normale est la solution du probl6me de 
Riemann calcul6 ~i l 'interface des deux cellules. 

V~+I/2 = W R [ 0  ; I 7 " ~  / t r n + l / 2  ~.  Tjn6Tjl " n6Vjc~diTjl ~.~'JbTjc~6Tjl], 

Vn6 [ITn+l/2 "~l Tjc3OTjl ~.~J 6TjlnOTj] I" 
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(c) Apr6s cette 6valuation, on pent alors appliquer 
la loi de conservation. C'est la troisiOme Otape. 

1 /°? { f  a n+1/2 Uj + 1 -  U~ + El (VoTi~axi,)nl dC 

+ F2(V~%oaTj~)n2 dC = 0 
Tjt~OTjk 

(d) La quatri&ne ktape consiste fi calculer les pentes 
sur l'616ment. Pour cela, on applique la not ion TVD 
(Total Variation Diminushing). C'est le limiteur 
superbee qui a 6t6 employ& 

~ S i  J 
Xwj - -  Xwj k 

(pour k = 1 . . . . .  4) sont de m~me signe, alors : 

/ u n  +~ - " n  ~ U j  '+1  - U]'~ 
d]'+l = sign I "  - '~ ~ )*min  ] 

\ Xwj - -  Xwjk ] { Xwj - -  Xwjk 

sinon:  d~ +1 = 0. 

On calcule identi,quement les pentes ~'+~ suivant y. 
Une fois la solution des deux syst6mes homog6nes 

(gaz et particules) trouv6e, la solution du syst6me 
inhomog6ne est obtenue par int6gration sur le temps 
des termes d'interaction. La m6thode d'int6gration 
retenue est celle de Runge-Kut ta  d'ordre 2. Dans cer- 
tains cas ot~ les termes sources varient violemment, on 
utilise l'algorithn~te d' int6gration autoadaptat i f  
DVODE [20]. 

4.2. Les conditions ~ la limite 
4.2.1. Pour la phase continue (vapeur). 
(1) Les conditions d'entrke dans le convergent sont 

calcul6es en admettant  qu 'un  6coulement isentropique 
provient d 'un  r&ervoir quasi-infini off la pression et 
la temp6rature sont maintenues constantes. 

(2) En sortie, on fixe la pression dans la section fi 
l 'aval de la tuy6re. 

(3) Aux parois de la conduite, on utilisera les con- 
ditions de r6flexion. 

4.2.2. Pour la phase dispers~e (gouttes). 
(1) Dans la section d'entrde du convergent de la 

tuy~re seule la phase vapeur est pr6sente (l 'injection 
6tant faite en aval). I1 n 'y  a donc pas de particule 
p~ = 0. 

(2) Les conditions d 'absorpt ion ont 6t6 retenues 
pour traiter les conditions de sortie de la tuy6re. 

(3) Aux parois de la conduite, on utilisera les con- 
ditions de glissement. Les particules seront entrafn6es 
par le fluide qui s'&:oule le long de la paroi. 

(4) Dans  la zone d'injeetion, toutes les grandeurs 
n6cessaires sont impos6es : la d6bit des particules injec- 
t6es, leur vitesse d'injection, leur diam&re et leur tem- 
p6rature. 

5. RESULTATS ET DISCUSSION 

Les caract6ristiques g6om6triques de la tuy~re ~tu- 
di6e sont les suivantes : longueur du convergent : 0.15 

m ;  longueur du divergent: 0.25 m e t  rapport  d'aire 
(sortie/col) : 4.4. 

Tons les r6sultats pr6sent6s correspondent aux 
m~mes conditions r6servoir (entr6e), Pros = 5 X 105 Pa 
et Tres = 1000 K et fi la m~me condit ion de sortie 
Psort = 1 × 105 Pa. Les gouttes sont inject6es soit entre 
le col et la position de l 'onde de choc initiale (injection 
A), soit entre l 'onde de choc initiale et la section de 
sortie (injection B) (Fig. 1). 

5.1. Remarques prdliminaires 
(1) Tons les graphes pr6sent6s en vue en coupe sont 

relatifs & une c6te choisie : la mi-hauteur de la tuy+re. 
(2) Le pas de temps choisi pour le calcul num6rique 

est de 0.5 × 10 -6 seconde(s). 

5.2. Injection entre le col et l'onde de choc (injection A) 
Dans ce cas la section d'injection ~i la paroi s'~tend 

entre les abscisses 0.20 m e t  0.22 m (l'origine des 
abscisses &ant choisie fi l 'entr6e de la tuy6re), le choc 
&ant initialement fi l'abscisse 0.25 m. Dans  la section 
d'injection, la vitesse du gaz est de 1250 m s - k  Le 
d6bit d 'eau est maintenu constant et 6gal au d6bit de 
gaz ~i l'entr6e de la tuybre qui est de 4.38 kg s -I.  

5.2.1. Effets d~s aux forces de tra&de. Dans la pre- 
mi6re s6rie de r6sultats pr6sent6s, seule Faction des 
forces de tra~n6e a 6t6 prise en compte, c'est ~ dire 
que les termes sources dans le second membre des 
6quations (1) relatifs aux transferts de chaleur et de 
masse ont  6t6 annul6s. A l 'examen des r&ultats, une 
remarque g~n6rale s ' impose: quels que soient la 
vitesse d'injection et le rayon des gouttes ~ l ' injection 
choisis, l 'onde de choc est nettement affect6e dans 
sa partie travers6e par l '6coulement diphasique. La 
mod61isation choisie (mod61e a deux fluides) ne per- 
met 6videmment pas une analyse de la structure 
interne de l 'onde de choc, qui est ici repr6sent6e par 
une discontinuit6 math6matique (donc d'6paisseur 
nulle);  ce que l 'on pent observer, n6anmoins,  c'est 
l '6talement spatial de la zone de compression englob- 
ant le choc initial, et qui est due aux modifications 
apport6es ~ l '6coulement de gaz par les gouttes, de 
part et d 'autre du choc. En fait c'est la pr6sence de 
"termes sources" dans le second membre des 6qua- 
tions de la phase gazeuse, repr&entatifs des inter- 
actions entre phases, qui explique le caract6re dis- 
sipatif de l'6coulement, et justifie la possibilit6 
d'6paississement de la zone de compression et la 
d6sagr6gation partielle de l 'onde de choc, bien que 
l '6coulement soit de type Eul&ien. 

On note que, hormis les planches d6crivant le car- 
act6re instationnaire du processus, toutes les courbes 
sont trac&s fi un temps donn6 de 10 -2 s qui cor- 
respond fi une dur6e suffisante pour que le r6gime 
stationnaire soit &abli. 

(a) Influence du rayon des gouttes gt l'injection 
Pour une m~me vitesse d'injection (Ui,j = 150 m 

s 1), trois valeurs du rayon des gouttes ~i l ' injection 
ont  6t6 retenues : 10, 25 et 50 #m. 
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Sur la planche PL1, on peut noter, d'apr+s le trac6 
des isobares ~i diff6rents instants, en l 'absence de trans- 
ferts de chaleur et de masse (F = 0 et Q = 0), que 
d6s les premiers instants, la partie de l 'onde de choc 
travers6e par l '6coulement diphasique est d6stabilis6e 
et que ce ph6nom6ne s'accro~t au cours du temps. I1 
est par ailleurs d 'au tant  plus marqu6 que le rayon des 
gouttes fi l ' injection est petit. En effet, lorsque le rayon 
des gouttes inject6es est petit, la surface de frottement 
sera plus grande, ~t d6bit de gouttes constant, et par 
cons6quent les effets des forces de tra~n6e seront plus 
importants. 

De plus, du fair de leur plus grande r6sistance aux 
forces de tra~n6e, les particules de rayon plus grand 
sont moins entra~n6es par le gaz. Par suite la port ion 
de l 'onde de choc travers6e par l '6coulement 
diphasique est d 'au tant  plus importante que le rayon 
des gouttes est grand. Ceci se confirme en observant 
la planche PL2 o/~ sont repr6sent6es les isodensit6s de 
gouttes. 

La partie de l 'onde de choc non  directement con- 
cern6e par l '6coulement diphasique (partie sup6rieure 
non  travers6e par les gouttes) ne dispara~t pas et tend 
simplement ~, remonter vers le col. On sait en effet que 
les ondes de compression r6sultant de l ' injection des 
gouttes/~ une vitesse inf6rieure fi celle de l'6coutement, 
ont pour effet d'61ever la pression en amont  du choc, 
donc de diminuer son intensit6 et ainsi de provoquer 
son d6placement vers le col de la tuy6re [7]. 

Afin de permettre ~t la fois une approche plus quan- 
titative et une meilleure lisibilit6 des ph6nom6nes 
analys6s, on a port6 sur la Fig. 3 la variation de la 
pression du gaz en fonction de l'abscisse, pour une 
ordonn6e situ6e ~t mi-hauteur de la tuy6re et ce pour 
le dernier instant calcul6, correspondant ~t la solution 
stationnaire t = 10 ~ s. 

On v6rifie ainsi que le choc initial est d 'au tant  plus 
d6plac6 vers le col que le rayon des gouttes est petit. 

(b) Influence de la vitesse d'injeetion des 9outtes 
On se place dans le cas off les gouttes ~t l ' injection 

ont  un  rayon R~nj = 25 pm et on envisage trois vitesses 
d'injection Uinj = 25, 150 et 500 m s-1. 

Les effets correspondants sur le profil de pression 
sont illustr6s sur la Fig. 4. 

On note que le d6placement de l 'onde de choc vers 
le col est d 'autant  plus marqu6 que la vitesse d' in- 
jection des particules est faible devant la vitesse du 
gaz. 

5.2.2. Effets d~s aux transferts de chaleur et de 
masse. Darts un  second temps, les termes de transfert 
de cha!eur et de masse ont  6t6 pris en compte. 

Sur la planche PL1, il est ais6 de comparer les iso- 
bares correspondant ~ ces cas (F # 0 et Q ¢ 0) avec 
celles relatives au cas pr6c6dent. Qualitativement de 
grandes similitudes apparaissent et au plan quan- 
titatif, un  examen minutieux est n6cessaire pour 
remarquer que l 'onde de chocse d6place un  peu plus 
vers le col de la tuy6re sous l'effet des transferts de 
chaleur et de masse qu 'en l 'absence des ces transferts. 

Ceci peut se voir sur la planche PL 1 mais apparait  
plus nettement sur la Fig. 5 (qui est ~ rapprocher de 
la Fig. 3) ; en particulier si l 'on fixe son attention sur 
les gouttes de rayon Rinj = 10 pm pour lesquelles l'effet 
des transferts est le plus sensible. 

L'examen des Fig. 6 et 7 permet d'6valuer l ' im- 
portance du rayon des gouttes ~i l ' injection sur le r61e 
des transferts de chaleur et de masse et de conclure 
qu'ils n 'on t  gu6re d'effet au defft d 'un  rayon de 25 pm 
dans les cas envisag6s. 

L'influence de la vitesse d'injection des gouttes avec 
transferts de masse et de chaleur est repr6sent6e sur la 
Fig. 8. Lorsque la vitesse d'injection est petite (25 m 
s ~), l 'onde de choc change de nature et laisse place ~t 
une zone de compression, ceci n '6tant  pas le cas 
lorsque seules les forces de tra~n6e sont consid6r6es. 
Par contre, lorsque les vitesses d'injection sont plus 
61ev6es (150 et 500 m s- l) ,  la nature de la compression 
reste inchang6e en onde de choc. 

5.3. Injection entre l'onde de choe 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 ~t l'abscisse 0.25 m. Les conditions g~n6ratrices 
pour la phase vapeur sont identiques ~i celles retenues 
dans le paragraphe 5.2. On notera que la vitesse de 
l '6coulement gazeux au voisinage de la section d' in- 
jection B est de l 'ordre de 300 m s -k  

Par ailleurs, afin de rendre mieux perceptible l ' in- 
fluence des divers param6tres li6s 5. la phase dispers6e 
le d6bit a 6t6 port6 5. 8.76 kg s -~ (soit le double que 
pr6c6demment). Ce d6bit est le m~me pour tous les 
cas analys6s dans ce paragraphe, mais on envisage 
deux vitesses d'injection tr6s diff6rentes, l 'une sup6r- 
ieure ~ la vitesse locale du gaz soit U~nj = 700 m s-1, 
l 'autre inf6rieure: U~,j = 50 m s -~, ceci afin d'en- 
gendrer des forces de tra~n6e de signes oppos6s. 

5.3.1. Effets dfis aux forces de trafn~e. Dans la pre- 
miere s6rie de r6sultats pr6sent6s, l 'action des forces 
de tra~n6e est la seule qui soit prise en compte et deux 
cas sont & distinguer, suivant que la vitesse d'injection 
est sup6rieure ou inf6rieure ~i la vitesse locale du gaz. 

(a) Cas d'une vitesse d'injection sup~rieure h la vitesse 
du 9az 

C'est le cas off la valeur retenue pour la vitesse 
d'injection est : U~,j = 700 m s-  i. 

On sait [7] que lorsque la vitesse des gouttes est 
sup6rieure ~i la vitesse locale du gaz, des ondes de 
d6tente sont engendr6es, qui ont  pour effet d'61oigner 
le choc du co l  Ceci est illustr6 sur ia Fig. 9, oO l 'on 
note effectivement un  d6placement de la position de 
l 'onde de choc vers la section de sortie. Ce d6place- 
ment est d 'au tant  plus perceptible pour les gouttes de 
faible rayon (10 #m). 

L'action des forces de tra~n6e 6tant ici seule en 
cause, il est logique que l'effet soit d 'au tant  plus net 
que le rayon est faible. A d6bit de gouttes constant, 
un plus faible rayon correspond ~ une surface de frot- 
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r : : O e t Q = O  F ~ O e t Q # O  

Ri~ = 10 ~ m  

t = 2 .5  x 10 "3 s 

t =  lO-2s 

t = 2 .5  x 10-3 s 

t =  10"2s  

Rin j = 25  t~m 

= ° 

t =  10 .2 s 

t = 2 . 5  x 10 -3 s 

t - -  1 0 - 2 s  

Rin j = 50 I~m 

[ ~ .  I 

t = 10 -2 s 

t = 2 . 5  x 10 "3 s 

t =  1 0 - 2 s  

I ~ g e n d e :  - -  8.1975E+85 - -  O. 1242E+06 P o s i t i o n  i n i t i a l e  de  
-- O. 3875E+05 
-- 8.4825E+85 -- ~.1338E+86 • 1528E+06 ronde de choc 
-- 1:6725E+05 n 16=2E÷Clr, 

-- 7675E*05 - ~ Z o n e  d ' i n j e c t i o n  -- 0,9575E+05 : : 
-- 0.1852E+86 -- O.~q~,2E+nr:, 

. . . .  d e s  g o u t t e s  
( I s o b a r e s )  

P lanche  1. Inf luence du  r ayon  des  gout tes  ~ r in jec t ion  avec ou  sans t ransfer t  de cha leur  et  de masse  lorsque 
l ' in jec t ion  est entre le col  et r o n d e  de choc  ini t ia le  avec U~nj = 150 m s L 
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F = 0 e t Q = 0  F 4 : 0  et Q :/: 0 

Rin j = 10 p,m 

t = 2 . 5 x 1 0 - 3 s  

t = 10 .2 s 

t = 2.5 x 10-3 s 

t =  lO-2s  

Rin j = 25 ~ m  

t = 2 . 5 x  10 -3 s  t = 2 . 5 x 1 0 - 3 s  

t = 10 .2 s 

Rin j = 50 I~m 

t = 2.5 x 10-3 s 

t =  10-2s  

L~gende:  - -  8. 3333E-81 - -  8. 7667E~-88 . . . .  Pos i t i on  ini t ia le  de 
- -  0. 1667E+88 

-- 8.8333E+00 r o n d e  de choc  -- 8,2333E÷80 -- 8.9667E+00 
- -  0 . 3 6 6 7 i : + 0 8  - 0 1033E+Eti 

8. 4333E+88 
-- 8.5667E÷80 ~ Zone d'injeetion 
- -  8,6333E+80 - -  O. I'~6,7E+01 des  gou t t e s  

( I s o d e n s i t 6  des  gou t tes )  

Planche 2. Influence du  rayon des gouttes ~ l'injection avec ou  sans transfert  de chaleur et de masse lorsque 
l 'injection est entre le col et l 'onde de choc initiale avec U~nj = 150 m s -  ' .  
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0 
0 

Rinj = 50 tim 
* Rinj = 25 p,m 
• Rtnj= 10 tim 

""-0--- Position initiale 
de ronde de choc 

C-- 
0:t o12( 0:3 0.'4 

Longueur [m] \ Zone d'injeetion 
des gouttes 

Fig. 3. 

• F :~ 0, Q :~ 0 

- '---~- F = 0, Q = 0 

* Position initiale 
de l'onde de ehoe 

O~l 0:2 ~ 0'.3 0:4 

Longueur [m] x Zone d'injection 
des gouttes 

Fig. 6. 

0 
0 

- - 0 - -  Viii = 500 m s 1 

~ Viii= 150 m s  "1 
' Viaj = 25 m s "1 

| ~ Position initialhe c 

0t 0 ~  0:3 0'4 
Lortgueur [m] \ Zone d'injection 

des gouttes 

Fig. 4. 

3" 

2" 

.o 1 

• F ~ 0 ,  Q ~ 0  

F = 0 ,  Q = 0  

o Position initiale 
de l'onde de choc 

0.1 0 : ~ \  0.'3 0.a 
Longueur [m] \ Zone d'injection 

des gouttes 

Fig. 7. 

o 
t~ 

0 
0 

-----e--- Rinj = 50 Ixm 
• Rinj = 25 p,m 
• Rinj= 10 ttm 
* Position initiale 

de l'onde de ehoc 

01l 0.2 ' 0~3 014 

Longueur [m] ~ Zone d'injection 
des gouttes 

Fig. 5. 

o 

0 
0 

• ----a--- Vinj = 500  m s "l 
• Vinj---- 150 m s  "1 
o Vin j = 25  m s "1 

-----*--- Position initiale 
' ~ c h o c  

0:1 0:2 { 0;3 0:4 

Longueur [m] \ Zone d'injeetion 
des gouttes 

Fig. 8. 
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2 
z 

~ o  ' ' ' ~ ' -  Rin j = 50 Ixm 
' Rinj = 25 I~m 

• Rin j = 10 ~ m  
Pos i t ion  ini t iale  

nde de choc  

0'.1 012 ~ ~ ~ Z o n e  L o n g u e u r  [m] f0.3 
6.4 

d ' in jec t ion  
des  gout tes  

Fig. 9. 

tement entre phases plus grande et ainsi ~ une train6e 
plus forte. 

Ces effets des forces de trafn6e sur les positions de 
l 'onde de choc, sont illustr6s par le trac6 des isobares 
sur la planches PL3 (colonnes de gauche, F = 0 et 
Q = 0), relatives ~ l 'ensemble de la tuy6re, et pour 
trois rayons de gouttes ~ l ' injection (10, 25 et 50 gm). 
Les isodensit6s de gouttes correspondantes sont repr6- 
sent6es sur la planche PIA. 

(b) Cas d'une vitesse d'injection infdrieure 3 la vitesse 
du gaz 

La vitesse d'injection retenue est ici: U~nj = 50 m 
S t. 

On sait [7] que lorsque la vitesse des gouttes est 
inf6rieure ~t la vitesse locale du gaz, des ondes de 
compression sont engendr6es. Ces ondes ont  pour effet 
d 'att6nuer le choc initial et donc de le rapprocher du 
col. 

Ceci est visible sur la Fig. 10 et sur la planche PL5 ; 
la m6me remarque que ci-dessus s'impose, quant  au 
lien croissant entre les effets observ6s et la diminution 
du rayon des gouttes inject6es. 

Sur la planche PL6 sont trac6es les 6volutions cor- 
respondantes des surfaces isodensit6 de gouttes. Cela 
permet de mettre en 6vidence la corr61ation qui existe 
entre le d6veloppement de la zone diphasique et le 
d6placement de l 'onde de choc, ainsi qu'avec sa dis- 
torsion locale. Ceci est 6videmment d 'au tant  plus vis- 
ible que les forces de train6e sont importantes (cas des 
rayons de l 'ordre de 10 #m). 

5.3.2. Effets das aux transferts de chaleur et de 
masse. Les termes repr6sentant les transferts de chal- 
eur et de masse ont  ensuite 6t6 pris en compte, en sus 
des termes de tra~n6e. Les r6sultats sont donn6s darts 
les deux cas de vitesse d'injection retenue : U~nj = 700 
m s-1 et Uinj = 50 m s- i .  

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

(Uinj = 700ms  1) 

Ce cas est illustr6 par la Fig. 11, sur laquelle on a 
port6, toujours ~ la c6te situ6e ~ mi-hauteur de la 
tuy6re et ~ l ' instant  t = 10 -2, la variation de la pre- 
ssion en fonction de l'abscisse, et ce, pour trois valeurs 
de rayons de gouttes ~ l ' injection d6j/t signal6es. 

On constate que les effets dfis aux transferts, qui 
provoquent  la vaporisation d 'une partie de la phase 
dispers6e, agissent dans le mdme sens que ceux des 
forces de traln6e. Ils amplifient donc dans ce cas le 
d6placement de l 'onde de choc vers la section de sortie. 
Ces effets dfis aux transferts sont 6videmment d 'au tant  
plus marqu6s que le rayon des gouttes est faible, puis- 
que, toujours en ra isonnant  ~t d6bit constant  de gout- 
tes la surface d'6change est alors d 'au tant  plus grande. 

De plus, la confrontat ion des r6sultats port6s sur la 
planche PL3 relatifs au cas avec et sans transfert, 
montre assez bien la moins grande sensibilit6 du ph6n- 
om6ne de d6placement de l 'onde de choc du fait des 
transferts d6s que le rayon des gouttes ~t l ' injection 
atteint 50 pm, dans le cas d 'une vitesse d'injection 
sup6rieure h la vitesse locale du gaz. 

2 

l 

0 

" ' ~ - -  Rin i = 50 Ixm 

* Rinj = 25 I.tm 
Rinj= 10 ~ m  

° ' Pos i t ion  ini t ia le  
de  l ' onde  de choc  

0'.1 012 > k<0.3 0'.4 

L o n g n e u r  [m] \~Zone d ' in jec t ion  

des gouttes 

Fig. 10. 

3- 

2-  

o= "5 

- " ~ - -  Rin j = 50 p~m 
* Rinj = 25 ~ m  

= Rinj= 10 p~m 
Pos i t ion  ini t iale  
de  l 'onde  de  choc 

O~l 0~2 " '~ ~0'.3 ' 0:4 

L o n g u e u r  [m] \~Zone d ' in jec t ion  

des gout tes  

F i g .  11. 
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F = 0 e t Q = 0  F ~ 0 e t Q : ~ 0  

t = O  s 

Rin j = 10 p.m 

t 2 5 x l c  s t = 2 . 5  x 10"4s  

t = 10 "2 s 

R i .  j = 25 I~m 

t =  10 "2 s 

Rin j = 50  I.I,m 

I ! 

- -  8. 1488E+85 - -  13.1O2OE+O6 . . . .  P o s i t i o n  i n i t i a l e  d e  
L ~ g e n d e :  - -  ~.3e88E*85 - -  8. 1108E*06 

.3888E*85 8.1268E+86 r o n d e  de  c h o c  
-- 8.5~'88E÷85 -- r~ IT~40E+~E, 

0.628BE+@5 - - 
0.78eeE+05 ~ Z o n e  d ' i n j e c t i o n  

- -  0.86ARE÷g5 - -  0.2460E~0r 
d e s  g o n t t e s  

( I s o b a r e s )  

P lanche  3. Inf luence du  r ayon  des gout tes  ~ l ' in jec t ion  avec ou  sans t ransfer t  de cha leur  et de masse  lorsque 
l ' in ject ion est entre  le col  et  l ' onde  de choc  ini t ia le  avec Uinj = 700 m s L 
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F = 0 e t Q = 0  F ~ 0 e t Q ~ 0  

Rin j = 10 I, Lm 

- T - - -  

t =  2.5 x 10-4 s 

t = 2.5 x 10-4 s ~. 

Rin j = 25 I~m 

t = 2.5 x I 0  -4s  

I 

t =  lO-2s  

t = 2.5 x 10-4s  

L6gende :  

Rin j = 50  I~m 

t =  2.5 x l O ' 4 s  

- -  8,1667E-81 - -  8.3833E+88 . . . .  Pos i t i on  ini t ia le  de 
- -  8. 8333E-81 - -  8. 4167E*88 l ' onde  de choc  
- -  8. 1167E+88  ~.4833E+88 

~91~ ~ '  183 + 

- -  8,3167E+SR -.- .~ 9~= :~3~-0~3 des  gou t t e s  

( Isodensi t6 des gouttes) 

Planche 4. Influence du  rayon des gouttes ~t l 'injection avec ou  sans transfert  de chaleur et de masse lorsque 
l'injection est entre le col et l 'onde de choc initiale avec U~.j = 700 m s -  1. 
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l - = 0 e t Q = 0  F ~ 0 e t Q ~ 0  

t = O s  

P o s i t i o n  i n i t i a l e  d e  

l ' o n d e  de  c h o c  

l I - - )  " 

t - -  " 

, ~ - J - - z - I_L  / | 

~ s  ' ~  

Rin j = 10 I~m 

z 
t =  1 0 3 s  

t =  l O ' 2 s  

Rin j = 25  p.m 

- t = 10 .3 s " 

t = 1 0  .2 s 

t = l V ' ~ 3 s "  c - - - - - ~ - _  . . . . . j  

Rin j = 50  ~ m  

, ~ - " ~  

3 

t =  l O - 2 s  

L 6 g e n d e :  - -  8,1498E+85 - -  O, 1028E+86 . . . .  P o s i t i o n  i n i t i a l e  d e  
- ~  • ÷ 

-- 8,54eOE+85 
8.62titlE+85 ~'~ !..;'~!~t, ~t, 

-- e. 78eeE+e5 - -  O.86AAE*05 -- ~ :'4~/~:E~?~: ~ Z o n e  d ' i n j e c t i o n  
d e s  g o u t t e s  

( I s o b a r e s )  

P lanche  5. Inf luence du  r ayon  des gou t t e s / t  l ' in ject ion avec ou  sans t ransfer t  de cha leur  et  de masse  lorsque  
l ' in jec t ion  est entre  le col  et  l ' onde  de choc  ini t ia le  avec Ui.i = 50 m s -  1. 
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F = O e t Q = O  F ~ O e t Q  =/: 0 

t = 10 -3 s 

t = 10 -2 s 

Ri~ = 10 ~ m  

Rin j = 25 I~m 

= 10 "3 s 

t =  lO '2s  

t =  1 0 3 s  

t =10 -2 s 

Rin j = 50 Izm 

" " ' - -  I 

t =  lO-3s 

t =  lO '2s  

L6gende:  - -  ~:{~f][!~ 01 - -  8.4600E+BI . . . .  Posi t ion initiale de 
- -  0.5OBOE*BI r o n d e  d e  choe 
- -  8 ,1488E  81 - -  B . S B B B E + B I  

- -  0, +01 6L ('h:~E * 0 

- -  B,348BE+B1 " ~ Zone  d ' injeet ion 
B.3BBBE+BI ~I 111_~OE~O:' ~ " 

des gout t e s  

( Isodensi t6  des gouttes) 

Planche 6. Influence du rayon des gouttes ~ l'injection avec ou sans transfert de chaleur et de masse lorsque 
l'injection est entre le col et l 'onde de choc initiale avec U~.j = 50 m s -~ . 

(b) Cas d'une vitesse d'injection infdrieure ~ la vitesse 
du gaz 

(Uinj  = 5 0 m s  - l )  

Ce cas est  illustr6 sur  la Fig.  12. O n  peu t  cons t a t e r  
que  les t rans fe r t s  de  cha leur  et de  masse  agissent  ici 
en sens con t r a i r e  de ceux des  forces  de trafn6e, c ' es t  ~. 

dire  qu ' i l s  t e n d e n t  ~ d6placer  l ' onde  de choc  init iale 
vers  la sec t ion  de sor t ie  de  la tuy6re. Ce t te  comp6 t i t i on  
en t re  les effets dfis aux t r ans fe r t s  de  cha leur  et  de  
masse  et  ceux dos  aux forces  de  tra~n6e o n t  d6j~ 6t6 
signal6s [7]. 

U n e  analyse  s imilaire  des r6sul tats  de  la p l anche  
PL5 condu i t  ~i une  conc lus ion  semblab le  d a n s  le cas  
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2 

.o 1 o~ 

Ri~j = 50 ~ in  

* Rinj = 25 p.m 

• Rinj= 10 ~rn  

- - - " - - -  Pos i t ion  ini t ia le  
de l ' onde  de ehoc  

0.'1 0.'2 ' k~)'.3 0.4 

Longueur [ml \~Zone d'injection 

Fig. 12. 

des  gouttes 

d 'une vitesse d'injec, tion inf6rieure ~ la vitesse locale 
du gaz. En effet, on constate que les effets li6s ~i la 
vaporisation des gouttes jouent  un r61e antagoniste 
celui des forces de tra~n6e, et ce d 'autant  plus que le 
rayon des gouttes ~ l ' injection est petit (10/~m). 

6. CONCLUSION 

La mod61isation num6rique d 'un 6coulement de 
vapeur en tuy6re, dans lequel on injecte des gouttes 
d 'eau a 6t6 r6alis6e. Le comportement  de l '6coulement 
est analys6 lorsque la section d'injection des gouttes est 
situ6e en amont  ou en aval de la position initiale d 'une 
onde de choc stationnaire pr6sente dans le divergent. 

I1 est bien 6vident qu 'en  vertu des propri6t6s des 
mouvements  relatifs, les r6sultats obtenus peuvent ~tre 
6tendus au cas d 'un choc mobile rencontrant une sus- 
pension. 

Les r6sultats marquants  de la pr6sente 6tude nous 
paraissent r6sider dans la raise en 6vidence des ph6n- 
om6nes suivants : 

(1) Lorsque l ' injection se situe entre le col et l 'onde 
de choc initiale, l '6coulement diphasique d6stabilise 
cette onde de choc et ce d 'autant  plus que le rayon des 
particules inject6es e,;t petit. 

Par ailleurs, plus le rayon d' injection des gouttes est 
faible, plus le choc initial est d6plac6 vers le col. Ce 
ph6nom6ne est accentu6 lorsque l 'on consid6re les 
effets de transferts de chaleur et de masse en sus des 
forces de tra~n6es. 

Quand la vitesse des particules est tr6s faible devant 
la vitesse du gaz et que les transferts de masse et de 
chaleur sont pris en compte, l 'onde de choc laisse place 
gt une zone de compression. 

(2) Lorsque l ' injection se situe entre l 'onde de choc 
initial et la section de sortie, deux cas se pr6sentent : 
(a) Si la vitesse d'injection est inf6rieure fi la vitesse 
du gaz, le choc se d6place vers le col et (b) si la vitesse 
d'injection est sup6rieure fi la vitesse du gaz, le choc 
se d6place vers la section de sortie. 

Par contre, quelle que soit la vitesse d'injection des 
particules, les effets des transferts de chaleur et de 
masse provoquent  le d6placement du choc vers la sec- 
tion de sortie, c'est fi dire qu'ils peuvent agir dans 
le m~me sens que les forces de tra~n6e ou en sens 
contraire. 

Ces r6sultats doivent toutefois ~tre relativists du 
fait de la non prise en compte des interactions entre 
gouttes, ainsi que des ph6nom6nes de coalescence ou 
d'6clatement des gouttes. Des travaux ult6rieurs s 'em- 
ploieront fi lever ces hypoth6ses 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. 


