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INTRODUCTION

Actuellement,la méthode la plus emnloyée nour résoudre les différents
problémes de l'aérodynamique et le »rincipe de soufflerie,car nour rendre
1'exnérience plus facile, lus rapide et moins onéreuse,on transpose le
ﬁrobléme initial.Ainsi pour étudier les efforts qui s'exercent sur un
corps aérodynamique se déplagant dans une atmosphére immobile,on soumet
une maquette immobile de ce corrs & échelle réduite & un courant d'air
de vitesse convenable. |
C'est ce qu'on réalise dans les souffleries,

Le département de mécanique en possdde une gqu'on va étudier,

D'anrés 1l'etude de la résistance d'un nrofil aérodynamique dans un

projet de fin d'etude,on a constaté qu'il y a deux n»roblémes essentiels
dans la soufflerie: |

«sEchauffement abondant de 1'air y circulant,ce qui conduit au changement
des caractéristiques de 1l'écoulement au cours d'une méme expérience

ou de 1'une & une autre,et par consfquent,i des résultats non précig,

«oFaible vitesse qu'on peut atteindre dans 1la chambre d'expérience ce

qui implique une faible aptitude de 1l'appareil aux escais,ainsi que la

limitation de =son utilisation,

Le sujet de ce projet a été propoesé nour résoudre ces deux problémes,
Les solutions choicsies sont comme suit:
««Le probleme de 1l'echauffement a été colutionné en exécutant une ouvert

ure dans le corps de la soufflerie pour permettre le renouvellement d'une



partie d'air,pour faciliter 1'écoullement,on a installé des feuilles

métalliques directives,

..Le preblidme des vitesses dams la chambre d‘'expérience est réselu de
deux méthedes:

#La premidre consiste en 1l'installatien d'une tuydre cenvergemte-dive-
rgente fabriquée dams metre atelier,dams la plue faible sectiem de la
seufflerie,

#La deuxi’me par le changement du vemtilateur par un autre qui femctien-
me & des débits supérieurs,et par censequent,id des vilesses supsrieures.
Cepemdant,cette solutiom est iimitée par la résistanse de la seufflerie.

Dams les ehapitres qui suivemt,em va é¢twiier ces étapes avee détail:



CEAPITRE I

GBNERALITES

-EISTORIQUE
«CLASS IFICATION DES S OUFFLERIES

~DESCRIPTION DE LA SOUFFLERIE DU DEPARTEMENT



HISTORIQUES
Les premidres mesures relatives 2 la résistamee de 1'air emt été effe-
ctuées sur des cerps em shute liore dams 1l'air,
Ensuite,em utilisas
.Le vent maturel
.Le mandge aéreaymamique
eola seufflerie
.Le déplacement du cerps sur chariet
.Les essais en vel
Le primsipe de la seurtlerie date de 1884 el apparait um meuveau precédé
d'étude qui eomsiste a coumettre le coerps i étudier,i um ceuraat d'air
artifieiel,Ce ceurant étant acheminé par ume seufflerie.C'est actuel-
lement,la seule métnede.Cependant,le chariet est eneere utilisé en
hydraulique peur des essais spéciaux 2 gramde vitesse,
La premidre souffletie est fabriquée par PHILIPS ,Elle femetienme par

éjection d'air cemprimé,

BDans les qui suivireat,em imtreduisit um vemtilateur peur preduire

1'éceullement de 1l'air,

Dans le eireuit de femetiommement,le ventilateur a deux pesitiems
pessibles.On distimngue alers,les vemtilateurs aspiramts qui semt imstal-
lés 2 1'aval d'un eircuit qui débite dams 1l'atmesphire el dans ume
enceinte (figl.1) et les vemtiiateurs refeulamts qui premmeat le fluide

dans l'atmesphére ou adans ume enceinte et le refeulent dams une ecenduite
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eu un caircuit (fig I.2)

Bn géméral, l'aspiratiem est préférable au seufflage.,Ceei est du 2

1'éceullement du ilniie“;ui est plus rig&ii;¥ dans l'espace et le temps.
Par cemtre,lersque la veine est seufflée,elle est animée d'un meuvement
iourbillonnaire.
CLASSIFCATION DES SOUFFLERIRS
La eslassifieation des seuffleries peut se faire selem plmsieurs par tres;
* D'aprés la vitesse atteintedams l1a zene d'expérience
$oSeufflerie & faible vitesse(M{0,5)eh le fluide peut etre o-nsidbr‘
incempressible,
..Seuffleries & grande vitesse(M) 0,5) parmi lesquelles en wistimgue:
a)=Les seuffleries subseniques et soniqnes\"*”o,s(r{(ﬂ
b)-Les seuffleries supersemiques (1 M<5) ‘
¢)-Les ceurrleries hypersemiques (M) 5 )
Certainesseuttleries semt spéciaienent adaptéesaLr L'étude des phéneménes
transeniques .Blies emt um membre de Mach variamle deparv et a'autre de
Liumite
» Digpres le mede de fenctiemnement
Seuftieries' & renctiennement cenvinu,dans lesquelies le ceurant d'airx
et eugedre pas ua ventiiatewr,
iseuffleries & fenctiennement diseentinu
a)- Souffleries 3 détente d'air préalablementcemprimd
b)=Seuffleries A imduetiem el 1l'air est entrainé par des éjecteurs

placés 3 1l'avalde la tudre et fenctiennant 3 1'air comprimé, a la

vapeur eu 2 l'eau chaude pressurisé,
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e¢)- Seuffleries 2 suecien,dans lesquelles la tuydre est interecalée

entre 1'atmesphire et um réserveire préalablement vidé.

#D'aprés leur utilisatien

‘oLes seuffleries aéredynamiques elassiques peur es-ais de maquettes
d'alles ou d'airens entiers

.Les seuffleries d'aubages, sempertant um eeurant d'air vertical a-cen-
dant ,utilisées peur 1l'étude de la vrille des maquettes em vel libre,
.Les seuffleries d'aubages, destimées & 1l'essai des grilles d'aukes,
.Les geuffleries chaudes,utiliséesd l'etude des échanges thermiques,
.!Les seuffleries de visualisatien,de=timées 2 1l'eb=ervatiendes éecoul-
lements par filets de fumée,

«Les seuffleries & pressiem variable,

.Les seuffleries & gaz raréfié,destinée 2A repreduire les eenditiens
aux altitudes de 60 2 100KLM et permettiree l'etmie de la tramsitien

entre l'aéredynamique des gaz centinus et 1l'aéredynamique des éceullements

meléculaires ou glissants,
#D'agprés le eireuit
.L;: seuffleries aeireuit euvert,
.Les semffleries 2 eircuit fermé.
Dans ges dernidres,des aubages guidemt la veime fluide dams les ehange-
ments de directiem 2 angle dreit.Malgré la plus grande surface de frot-
tement et les pertes dams les ceudes, la puissanee méeessaire est plu-

faible que dans les seuffleries A& ecirewit euvert ear em récupére 1l'emergie

einétique «
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Les pertes sent tramsfarmées em chaleur imcerpeée am fluide,Les seuffler

jesd gramde vitesse deivent etre munies d'um systime de refreidissement.

DESCRIPTION DB LA SOUFFLERIN' DU DEPARTEMENT

La seufflerie est i eireuit fermé.Blle se eompese essentiellement de

deux chambres d'expérienses de lengueur 1,4 m chagsume.Comme le mentre

le shéma(fg I 3) ,1l'ume imférieure de sectien 0,55:}.& la vitesse de

l'air atteimd sa valeur maximale,l'autre supérieure de sectiem 0.65!2

Swr les deux chambres se treuve une pertidre vitréeafin de faciliter

le mentage,et la surveillance dec maquettes.lLeurs sectiens d'entrées eempr-
ennent des filtres en nids d'abeilles dectinées 24 suprimer lers du

fonetionnement de la seuufflerie,les meuvents teurbillenmaires de l'air,

ILEmet Le meteur et le ventilateur sent plaeés dans la partie supérieure
cylindrique de diametre 1,3m,suivie d'un convergent passant de la sectiem
cireulaire § la sectiem rectamgulaire,

Le ventilateur est ume héliee de 1,5 m de diametre, cemstitué par
6 pales,il émt calé en beut d'arbre sur le meteur éleetrique qui l'entraine
I1 est suivivd'un redresseur & aubages fixes suprimant la retatien

teurbillennaire de 1l'air,

Il y a deux diffuseurs 1'um assure le pagsage de la plus faible sectie.n
qui est la ehambre d'expérience inférieure 2 la cectien qui eemprend
la chambre d'expériemce supérieure ,L'autre est placé devamnt la partie

cylindrique el se treuve le vemtilateur et le meteur qui l'emtrainme.
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La eennexien de la partie eylimdrique avee le eireuit ost assuréed
1'aide de teiles de bashe peur éviter la tralslission posslbla des

vibratiens des parties teurmantes 2 la ehambre d'expérience,

.La seufflerie est & retour, des aubages guident la veine fluide dans
le changement de directien 3 angle dreit,

.L'ingtallatien électrique est cemmune peur teutes les machines qui

exigstent au laberateire d'énergitique.

On a seulement um interrupteur cénstitué de deux beutens peusseirs,
pour l'alimentatien du meteur qui entraine le ventilateur,et un rhée-

stat 4 1'aide duquel op fait varier la vilesse de retatien du meteur,

1@



CHEAPITRER II

=CONDITIONNEMENT DE TEHPEBRATURR
«-MES URE DE PRESS ION

~MES URES DE VITESSE

| "o¥

11



12
CONDITIONNEMENT DE TEMPERATURE

Teut 1'émergie dépencée dans la geufflerie est tramnsferméeem ehaleur .
Il faut demes refreidir 1'air du eirecuit peur en maintenir la temperature
4 ume valeur convenable.
L 'air peut etre refreidi par
.Les pareds du circuit aveec cireulatien de liquide réfrégérant,
.Des radiateurs dispesés dans une sectiem dreite ol la vitesse est
faible,ou paralldlement & la vite-se dans le eas du fenctiennement

a densité variable,

Peur ees deux preeédés de refreidissement en deit imstaller 2 soté
de la seufflerie ume usine frigerifique.

+.S1 1a pressien du eireuit est trds veisime de la pressien atmesph-
érique, en peurra adepter une selutien écenemique en admettant de 1l'air
freid et évasuant cerrélativement de l'aire chq#‘.La fraction d'air
reneuvelé deit etre réglable peur maintenir dans les différents eas
de fomctionmement une température cemvenable.

Dans tous les oas,l'air chaud doit etre évaeué a4 faible vitesse

peur réduire la perte «+ d'énergie einétique.

Mesure de la température

Un thermemdtre erdinaire,plengé dams un fluide de vitesse netable
denmne liew 2 des phénemdnes thermiques.la teimpérature mesurée n'est
denc pas celle du fluide.

peur mesurer la température statique du fluidejilfaudrait que la sonde
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thermemétrique se déplace 3 la vitesse du fluide,Une telle antenne
deit fonetionner dans des coemditions aéredynamique biern définies,telles
que sa forme et sen erientation; peur que l'écart emtre la température
mesurée et la température d'arret coit lui méme bien défini et puisse
etre déterminé par tarrage.

De 1'équatiom d'énergie peur un fluide cempressible adiabatique

Bt 1 v = Hy

2
en sait que peur un gaz parfait

1
«L'enthalpie gstatique Hs = cpEs

.L'enthalpie tetale H = Cp T

d'eu CPT + %Vlz CFrT't

L'énergie cinétique se transferme en énergie thermigue et s'ajeute

A 1l'énergie du fluide.

Dans netre cas, en a utilisé uwn thermem¥tre ordinaire,car la seoufflerie
est 4 circuit fermé et 1l'air en eirculant s'échauffe considérablement,
e'est 4 dire, la masese velumique de l'air varie.Cette variatiem est

due & 1' augmentatien de la température avee le temps, et bienmn surles
régultat des expériemees ne eremnt pas précis.

La température demmée par la thermemdtre :

Dans metre seufflerie,layvitesse de 1l'air me dépasse 17m/s

C, de 1'air =1,0065 10° J/Kg°K
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e 21‘?,003‘5 103

'1‘& = Ts+.,161°K — 1 7; -’—‘—"’~7E 2
Alers,la température relevée sur le thermometre est 1la température
gstatique de 1l'air,circulant dans la seufflerie .
On a fait deux mesures de température.

«La premi2re c errespond au circuit fermé ,les résultats sent
dans les tableaux II 1

.La deuxidme est faite avec lumidre euverte tableov #Z.2
D'aprde les résultats des deux expériences en a constaté que la tvempé-

rature atteimd une valeur un peu’' élevée et influe toujours sur les

caractéristiques de 1l'écoullement,

Alers,la seoufflerie néeessite umsystéme de refreidissement

Pour cela,en a adepté la méthode la plus écenemique qui conciste

P

en 1'évaeuation de 1l'air ehaud et 1'admiscien de l'air freid,Ceci peut
‘etre réaliser par deux méthedes @
1) Suprimer 1'utilisation de la partie inférieure en ouvrant les deux

lumiéres et la soufflerie fenctionne cemme =i elle est & cirecuit euvert.

2) ®uverture de la lumidre qui se trouve danr la part @ de l'aval du
ventilateur et in taller des feuilles métalligues directives peur faci-
liter le changement de l'air

Shéma d'installation (fig des pages suivantes)
Apres cette instaklation,en a relevé les mesures de température dans
le temps ,tableaux II 3 et4

DE eces tableawx em a tracé les 4 courbes cerréspendantes .Ilest elair

dans les ceurbes II 3et4 que la température se stabilse aprés une
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augmentation de 13°C

Alera,il suffit de connaitre la température ambiante et lui ajeuter
13°C aprée aveir fait fenctiemner la soufflerie pendant une demi heure

emviren.

PRESS ION STATIQUEY TATALR BT DYNAMIQUE
a) .Pressiomsstatique
La pressiem statique est ecelle que subit une partieule qui suit
strictement le meuvement du fluide.
Néanmeins,une prisede pressiem statique peut etre réalisée ala parei

d'ume eanalisatien ou sur la paroci d'un cerps immergé dans la veine fluide

b).pression tetale
la prise de pre siom tetale ou d'arret s'effectue en plagant dans
le fluide un tube dent le plan de 1l'orifice ewt perpendiculaire aux
lignes de courant.
Bn appliquant le théardme de BERNOULLI entre un peint ~itué en ament
de 1l'orifice et le centre de 1l'erifice o la vitesse est nulle,em treuve

en effets

”
eﬁ + P=0+ P. (P(‘zssion masurczz)
2

2
La semme ( {— + P représente bien la pres-ion teotale

e) .Pressien dynamique
Q'est la pression due 2 la vitesse du fluide dans la cenduite.Elle rep-

resente la différence entre la prescion tokdle et la pression statique.

Z
P, = P_Ps= )
d =5 E’T_
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MESURE DE LA VITESSE

Si on dispose d'un meyen qui peut neus mgsfirer 2 la fois, la pressiem
gtétique et tetale,on peurra fasilement ebtenir la vitesse du fluide en

appliquant la relation dennant la pressiem dynamique

v "V[TZ!JEE_PS!

#Appareils de mesure de la vitesse
Il existe plusieurs appareils qui servent pour eette mesure .
Les plus réandus sent les antennes du type pitet double,
.Tube de pitet douhle
I1 eomperte deux grises de pressiom en deux pgeints rapprechés,l'une pour
15 prescsion tetale,l'autre peur la pressiem statique fig II 1
S1 le tube a sen axe de révelutienparalldle 2 la vitesse,en aura une

difference de pression différenteque =2'il est ineliné d'un angleet

| -

Le tube de prandtl est nettement mailliur aux nombres de Mach medérés
M 0,8 grace 2 ume cempamsatiom des écarts sur lespressiems stalique et
totale.Il est éxacte jusqu'a W=15° ;eemme appareil mesurant la vitesse

qui est en général, déterminée 20,57 pres.

L'ineonvénient que pésente le tube de pitet deuble,est qu'il se
beuche facilement seit par la poussidre,seit par les gouttes d'eau qui
se givrent si la température de mesure est faible.

Ce genre d'appareil deit &tre 1ié A un manemdtre différentiel pewr

peuveir lire la différence de pressiems ytetal et statique,
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Multimanemétre

Le multimanomdtre est constitué en une séréé de huit tubes enparalldles
sur un méme régervoir.lLes tubes sont mentés sur parallélegramme déform=-
able dans un plan vertieal.

Ce multimanomdtre peut &tre utilisé comme manométre différentiel.

Ce multimanométre ,maintenu dans sa pesitien verticale,la leeture de
mesure de pressien est faible (vu que 1'on est dans le domaine de faibles
pressions).Peur cela,nous sommes amenés 2 1'incliner,par rappert a sa
pesitien verticale,peur aveir ume plus grande plage de lecture .

Bam ce qui nouws cencerme,peur la mesure de la vitesse dans la seufflerie,
on a réalisé le systéme de la page en e gervant du multimanemétre
ineliné & 20°et d'un eertain matériel existant 2 1l'atelier du département.
Puisque le but de notre projet est d'augmenter la vitesse de la soufflerie

on a fait tourner le ventilateur A sa vitessede retation la plus élevée,

Tableaux de mesure

Les résultats de mesure sent donnés dans les tableaux II5 peur le eas
sans systeme de refroidissement avec la températume de 46° en début
d'éxprience ,et 63 2 la fim.
Avec systdme de refroidiszement en a eu les courbes II 5.6
D'aprés les résultats obtenus,la vitesse est faible et non cemstante
dans la sectiom’.lers pour l'augmenter,on a cheisi deux solutions,l'une
consiste en 1'installatien d'une tuydre eonvergente—divergente & la plus
faible sectien,l'autre,en 1'installation d'un ventilateur qui travaille &
des débits supérieuset par censéquent,ides vitesses élevées.Ces deux

selutions sent détailléesdans les deux ehapitres suivants--
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INSTALLATION D'UNE TUYEBRE

seImtroduetion
esBcoullement dans les tuydres
eeDimentionnementde la tuydre

++Réalisation
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I1I.1. INTRODUCTION
La cemeeption des tuyeres s'appuiesur les propriétés fomdapentales des
écoullements menedimensiennels exprimés principalement par les leis
de détente isentrepique et par la relatiom d'Hugonioet qui relie la

variation de la vitesse du fluide & celle de la section qu'il eecupe.

Les eircuitd: des seuffleries subsoniques et superseniques 2 reteur
a8
ent beaucoup de ressemblance,ils diffdrent cependant, fondamentalement

en amont et en aval de la veine d'e sai,pertion,elisont placées les

maquettes.

Dan les souffleries subzeniques , la section du eireuit est minimale

au niveau de la veine d'essai.Celle-ei est précédée d'un cellecteur,
partie convergente,oli 1'écoullement g'accélére depuis la viterse lente
qu'il a dans le cireuit de reteur , jusqu'a la vitesse d'essai qui
reste inferieure 2 la vitesse du sen; elle e~t suivie d'un diffuseur,
partie divergente ou 1l'écoullement est ralenti avant d'effeetuer le
cycle de reteur -fig ITI-1

Dans le- souffleries superseniques, au centraire ,la veine d'escai e=t
précédée d'une tuydre comvergente-divergente,dont le col censtitue la
gsection minimale du eircuit, La vites e d'éeoullement augmentejelle
atteind la vites=e du sen au niveau du col de la tuydre .L'aecélératiem
de 1l'écoullement peut alers se poursuivre en gsupersomique dans les sections
qui s'élargissent jusqu'a la dimensien de la veine d'escai.Al'aval la
veine d'e sai,l'écoullement ect partiellement rgeolpriné en supersenigue

jusqu'a un secend col. fig III.2.
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Il y a les souffleries transeniques qui fenctionnent au voisinage de
la vitesse du son .

Dans ees seuffleries se gesent des prebladmes par suite des ph¥noménes
suivants:

.le bloeage de 1' écoulldment qui se fait par la présence d'une
maquette dane la veine guidée.Alors elle preveque une diminutieam leeale
de sectien , créant ainsi un eel qui devient senique dés que la viterse
amont atteid un eertain niveau.Teute tentative d'augmenter le nembre
de ﬁioh a4 l'amont devient inutile,

«La reflexiom des endes gur les pareis.

Une onde de ches engendrée par la maquette st réfléechie par la paroi
revient vers celle-ei ,Peur éviter cela ,on est amené 2 limiter la

‘ili."‘"
longueur  des maquettes ; au veisimage de Mach 1,0l les perturbations

se peepagent quasi perpemdiculairement 3 1'écoullement,cela conduit

34 des dimensiens de maquettes beauweoup trep petites fig III 3



II1.2. ECOULLEMENT DANS LBS TUYERES

III.2.1. Hypethéges
¥Eeoullement memedimenstonnel A partir de l'entrée de la tuyére .
*Egoullement isentrepigue se faisant par tramche

#Vitesse de l'écoullement paralléle 2 1l'axe de canalistienm.

O N
He N\
Q. S S+ @S
E
Te
v m

I11.2.2. Bquation de gquantité de meuvement

FFunt

oo L)y 2 dv . PS (‘P,‘.A?x)(S*—“\—;—)

" om négligai'; devant S

D'em
sdxjgjtt & Pep-Eh)

R
dx.f. AV - usdl

dv BVaL - \ARY
Jt ot 2K

Alers en a

dxf( ?Wv -2 &
(%30 K

v Vv, A 2P o
2t DX 5 2u
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pour un écoullement permanent %— = @

Alers en a"finalement 1'équation de meuvement d'um fluide en éceullement

permanent

Ydav + éj—? =W

I11.2.3 Bquationde eentinuité

1'équatien de continuité est basée sur le prineipe de la eomservatien

de la masce

J’)VS = Cons‘LOn{e

en différentiant cette équatien,en awra
‘U’ ..—-—--’«'AS =0
A
I1I1.2.4.Relatien d'Kugoniot

Si a eat la eélérité du sen dennée par
2. 28
3

ENtransfermant les expressions des équations de meuvement et de centinmité

H

on aura A
dg- (- §)ee

appelée relatien d'Hugeniet.
Alers de cette relatiom om en déduit immédiatemmnt une loi de 1'éeceuld
lement monodimensiennel:
.Egoullement subsenique: H‘Qa La vitesse inversement prepertien-

nelle 3 la sectien

.Beoullement aupersoniquas!>>a La vitesse est prepertiennelle
Ala sectien

.Beoullement senique M= a La ectien cerrespendante est
minimale, c'est le eol
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I11.2.5 Equation de 1l'énergie

Seoit un fluide compressibke en meuvement, Le premier prineipe de la

:therlodmniqua appliqlé a,ce fluide nous denneg

v U
ATCTPRLEE Lt IR
Pour un gaz compressible adlabatique Ao
2 t
(_)' { PV \ ‘: AR, i as

Le facteurﬁ,} est négligeabdble.

%

Ban falsant apparadtre H.u éerit

dvie 2
qur.iv._
q{ z’___ {Q_
Ht-:: H.S*EV = G

I11.2.6 Relatioms thermodynamiques

on a H o CFT "
— Ht: CFT+%V T
D'autre part, Co - “«fjr::’) Ht: %_:_\_r +'ZV
P!y AV?

H'-T-'Lf A

Alers l'application de cette équatien entre deux sectiens! et 2neus denmes
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En utilisant ceci,en aura }?
TG i W _Pz_.ﬁ,i]:l- EBa(L) 5 4]
T L ¢ Ligt P11 0 7 R
Finalement

— e —— c—

-

A

" b2

vi—Vv, 5 R (_F_’a v :L:I
2 ¥-4 5 Pi

Cette équatien permet de calculer la vitesse du fluide en écoullement

dans n'imperte quelle sectien en cennaissamt la pressien dans selle-ei,

ainsique la pressien et la vitesse A 1l'entrée de la tuydre,

IIT1.3.BIMENTIONNEMENT DE LA TUYRE

Le dimensionnement de la tuydre se base gsur l'équatiom de centimuité
qui s'écrit entre deux peints 1et 2
j:v' 5, = £,V S,

res j’ ,j’b les masses volumiques respectivement aux peints 1et2
]

Vd Y{,I‘" vitesses
L) SZ, les sections de passage du fluide

En utilisant les relations thermedynakiqmespour 1'écoullement isetropique

V\
.;efs._: (onstante ) }E_:_, T

én aura 4
G- H¥% o (B) =
SRR R4 N
eu R
-3 4 (5)
5V AU
aves
a,ql respectivement la pressien et la température aux poimts

1 et 2

Alers s8i on cennait s‘,\ﬁ._ﬂ ) % 'I'b en peurra déterminer facilement SL

en fixant V, 4 une valeur cheisie.,

<
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S .= PYG L. .2
BT 5N,

Autrement si 1'écoullement est incompressible,alors la masse volumique

regstera invariable et S gse déduira de la fermule suivante:

vV,
S = Q. —s Conservation du débit voluhique peur
L V& un ecoullement ineempressible.

S4 le fluide eireulant est de l'air,1l'écoullement sera eonsédéré ineomp-
resgible tant que la vitesse reste inferieure A 80m/se et en peut s'em
passer de la compressibilité de 1' air A ce niveau,car elle est trds r*x.
faible.

Dang le cas de natre seufflerie,elle est &4 faible vitesse, car ecette
dernidre ne peut dépasser 20m/s dans la sectiom la plus faible du eircuit
- la vitesse mesurée est de 16m/s.

-La vhtesse qu'en veut atteindre est de 60m/s.

=Le circuit de fenctionnement impos» wne tuydre coenvergent-divergente.
D'aprésl'équation de BERNOULLI,en doit diminuer la sectien pewr augmenter

la vitesse.

De ce fait on place un convergent afin que la vitesce augmente jusqu'a

ce qu'elle atteind la valeur voulue dans la chambre d'expérience,

Cette dernidre,doit &tre suivie d'un divergent pour revenir 2 la vitesce
d'écoullement dans le circuit d'une part et minimiser les pertes de

eharge d'une autre.

mini male
La sectionVeerrespond & la chambre d'expérience 3A céé effet,elle doit

8tre suffisante peur y plaecer A 1'intérieur les maquettes de eorps

aéredynamiques.,
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Aussi,en me peut pas augmenter la vitesse d'autant plus que la chambre
d'expérience ne soit pas utilisable et ce,par raison de faible sectien.
En se basant sur ga,ona fixé la vitesse maximale 2 60m/s,afin d'avoir

une section de mesure suffisante peur no essais.

Caleulans Sl.section cerrespondante & la chambre nevelle d'expériemce:

V4
L 4v4

avec
S = (0,7.0,5)=0,35 n°
V= 16 m/s
V =60m/s
Su 0,35.mme =0,0933 50,1 wV

Calculems la nouvelle vitease ecorrespondante

Sy Va 0,35. 16
V = =" o 2227 256
/3 5, 01 L

Alers la vitesse théerique qu'en peut atteindre est de 56-/5

III4REALISATION DE LA TUYERE
I11.4.1 Hypothéses:
*#¥% Longueur de la tuyére 1,4m
** Section d'entrée 0,35 i
v

#%Section de mesure 0,1 m

#% forme (convergehte-divergente)de section prismatique.
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II1.4.2., Chambre d'expérience

Digprés la référence 4,le rappert entre les dimentions de la sectioen

recenmandé varie entre ( 1,5 et 2)

v

g = (1,5 3 2 ) peur une section rectangulaire ou elliptique

Par raison de constructiam on, a pris:

B= 0,4 m,

6 = 0,25 n,
Car,1l1 faut des dimensions un peu impertantes, pour eonsidérer que les
parois de la chambre sont de- lignes de courant.

La chambre qui a été réalisée a peur dimensiens 1

&
S =0,4 .0,25= 0,1 m avee S seetion de trav ail
L =,4m L longueur de la chambre

- pléce 2, fig III .1,

Ainsi en praj$iqué ,ume pertidre pour le montage et le cohtr8le des

maquettes en escai. pitee 3 fig III 1

I111.4.3. Convergent

Le convergent assure le passage de la section d'entrée A celle
d'expérience,en aceélérant 1'ecoullement peur atteindwe la vitessre

voulue,qui se trouve régularisée & la sertie de ce premier,

of a réalisé un cenvergent curviligne de sections d'entrée et de sertie
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respectivement ( 0,35 , 031 m)et dont 1la longueur e-t de 033 m,pidce 1
fig II1.1.
Afin d'éviter le décellement 2 1l'entrée de la ehambre d'expérience,
une grille en nid d'abeilles , de ection d'écoullement (2,5.2,5 ) cm

et de longueur de 5 cm,a été pratiquée 2 14 sertie du cenvergeht

pidce 4 fig III.1.

III.4.4 Divergent
Le divergent, assure un ralentissement de 1l'écoullement jusqu®i ce
qu'il atteigne la vitesse du eircuit de reteur, mais il présente quel-

ques inconvénients; tels que,décollement,longueur importante.étc,
Dans #ecas de divergemt réalisé estcurviligne et de longueur 076 m

#%#%La réalisation est purement pratique car les calculs theeriques
sont trés eompliqués,
.. Apreés aveir installer la tuyére dans la soufflette en a mesuré

la vitesse dont la courbe est représentée dans la page

* La vitesce meyenne réelle dans la chambre d'expérience est de 40m/s,

elle est inférieur & la vitesse calculée ceci est dfie aux fuites dans

le circuit et 2 la forme de la tugdre, s
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CHAPITRE IV

IRSTALLATION D;UN VENTILATEUR
=Role du ventilateur dans un eircuit
-Etude de s pertes de charge

=Cheix du ventilateur
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IV.1. ROLR DU VENTILATEUR DANS UN CIRCUIT 44
Peur mettre en meuvement um fluide dans un circuit,il faut lui
cemnmuniquer une eharge correspendante 2 l'aide d'um générateur tel que,

pempe, cempresseur,ventilateur et aspirateur.

Cette charge est géméralementempleyée pour:

$.@empemser la difference des pressions dans les espaces d'aspiratiem
et de refeulement.

e Surmenter la eharge exeedentaire dfie 2 la pesemteur, c'est A dire

34 élever le fluide qui est plus leurd gue l'air atmosphérique A une
hauteur,

eoCréer une prescioen dymamique 2 la sortie du réseausi le cirewmit est

euvert,

Dene le rd8le du ventilateur dans um eircuit est de surmonterles

pertes de charge dans ce dérnier,

Alors ,en peut fixer une vitecse dasis la chambre d'expérience et
calculer en fonction d'elle, la perte de charge tetale , sur laguelle

on se base pour le cheix du ventilateur .
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IV.2, ETUDE DE PERTE DE CHARGE :

IV.2.,1, INTReDUCTION

I1 n'y a pratiquement pms ume seule branche de la technique q

me soit pllus aumoins intéressée par 1lamécessité du déplacement

des liquides et de- gaz dans des conduites, des canaux et

diver appareils.

Le degres de complexité des réseaux hydrauliques eu de trans-
port de fluide, peut étre donc le plu~ divers.

Souvent, tout le réseau dan 1lequel se déplace le fluide forme

un ~eul greupe, exemply, chaudidre, échangeur de chaleur,
seuffleries aéeredynamiques, ete...

Dans metre cas, en dispese d'une seufflerie aéredynamique déja
décrite ei-dessus, dont on veut calculer la perte de charge.
Puisque la oufflerie est A faible vitesse, en peut négliger

la variation de la préssien et de la température le leng du
eircuit dans le calcul hydraulique., C'est peurquei, il est
commede d'utiliser iei, la méthode de semmatien des eeeffi-
cients réduits de pertes de charge des divers éléments dm

réseau,
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Perte de charﬁu dans les cenduite.

La perte de charge dang les mouvement d'un fluide en régime
laminaire e t détérminée par i; force de frettement interne,
apparaissant quand une couche de celui-ci se déplace par
rappert & une autre. Ces gorceﬁ sont directement preperti-
emnelles & la vites e de 1'éecoulement., Peur cette raisom,

8i elle n'est pas grande; la rigosité des marois n'a aucun
effet sur la grandeure de la pérte de charge par frettement

dans e¢e régime dégend toujours du nombre de Reynelds, Re.

Quand Re augmente le- forces d'inertie proportionmelles

au carré de la vitésse commengant . . 3 prédeminer; alers

apparait le mouvement turbulant.

En régime turbulent, la nerte de charge duwe au meuvement con~
ditionné par le transfert de quantité de mouvemeht des
mas-es du fluide qui ~e déplace d'une mahidre déserdonnée,

est de plusieurs feis plus grande gu'en régime laminaire.

Dans le cas des parei- rugueuses,le ceefficient de perte de
de charge dépend non seulement de Re,mais aucsi de la
rugesité relative,

Pratiquement, les conduites peuvent &tre 2 parois lisses -

ou rugueuses,
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Il y a deux sortes de pertes de charge :
.sla perte de eharge par frictien dfie au frottement du fluide centre.

les pareis de la ceonduite (coséquemce de la couche limite)

$3 La perte de charge singulidre,liée soit 3la forme de la cénduite
seit 21'obstacle qu'on intercale daks dans les eonduites pour des raisenms

pratiques et de meswuwe,

Dan- les deux cas,il faut remarquer que l'état de la surface a une

importamee capitale,

On rappelle que, d'aprés la réference 2:

esla perte de chage par frettement a peur expressieng

AH .A—L—‘—\l-l

D .23
«eLa perte de sharge “singulisdre a pour exrrescien
2
ME = Ve

Iv:2,3. Calaul de perte de charge
IV.2,3.1.Hypethéses
*Conduites & parois lisses du peimnt de vue industriel.
*Ecoullement incempressible.

¥Vitesse dane la chambre d'experience fixée A 80 m/s

IV.2.3+2 Conduites rectangulaires

La La perte de charge dans une conduite & section droeite rectangulaire
est réduite aux pertes par frietion.
Alers,la perte de charege..!, ici,dépend -eulement du régime de

e
1'écoullement,
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IV.2.3.2.1 Caleul du nembre de Beynolds Re

I#¢ ombre de Reynolde est un nombre sams dimensiomdenné par:

Re = _\J DH
V
Réf.(2) Y 15,110  oZs
'DH = 2 a'b
dx
-~Conduite 1
DH=101597:O,584—M
: 05 + 071
R, — 80.0584 _ 34 108
45,1 40 P
S IPRInE L anN 0,35.
T p, 2803 _q7875m ; V2T T -= ToEn
"y 07+03 3
P _ 445.01875 _ 232, 08 Vg = 445 m
e =51 J06

1V.2.3.2.2 Détermination de A
g
Le ceefficient de perte de charge par frettememt peur des
conduites 2 pareis lisses du peint de vue industriel peur

Re 4000 (régime turbulent ),est calculé d'aprds la fermule

de FILONENKO®-AL'TS UL, 4

1 o
I (A;B Loch._,d)E:[,.)z

Donc
A4: O{ 040

= 0,010%

S
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A
0,020
0,018 Fe
0,016 —
0,014
0,012
0,010
°s009 -
0,008
0’007 oy
0,006
Re
a.,, 005
T 2 4 6 105 2 4 6 10" 2 4 6 108
CourbeIZ . 4
Re | 2,10° [2,5.10%] 3.10° [4.10 |5.10° |6.10° |s.10 Hot
\| 0,052 [0,046 0,045 (0,041 |0,038 |0,036 |0,033 [o,032
5
Re| 1,5.1 2:10% |3.14  [4.10% [5.10% [6.10% | &, 190:
Alo,028 [0,026 |0,024 |0,022 0,021 {0,020 | 0;019 | 0,018
5
Re [1,5.107 [ 2,100 | 3.16° | 4.16° | 5.10 610 | 8,10 10
A | 0,017 | 0,016 504 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,012 0,012
Re [1,5.10%| 2.10% | 35,105 | 4.108 s5.109 6.105 | &.108| 107
A[o,011 | 0,011 | 0,010 0,019 0,00 0, 008 0,008 0;008
Re 2,107 5.40" |6.107 10°
X |0, 008 0,007 | 0,007 0, 006

Tabledav I¥ .




2 5.

PV TR
DH| 23
T
- L 20 ::/48,65 m
_.(quo '%%Eégjiiﬁ
i X
23}42':. >E,"—_j5 L
Py, 3 .
= 00103 .43 (44p) 2,46 de colonn
’ 07875 20

A,

o colonne drir.

e d’aiv

IV.3.3 Convergent (%.4)

A la gortie du convergent la répartitiom des vitesses est presque umi-
forme,alors,il tend & égaliser les vitesses.
Si le retricissement de la section est parfaitement régulier,quand
1'angle de retriei sement est trés faible,eu la partie qui se retréeie
est suffisamment longue,aimsi que lersque cette partie a ume génératriee
curvilisnaltrén allengée,le courant ne décollera pas et les pertes se

rédui-ent aux mprtes par frietien,

D'apré s la référence 2,le coefficient de pertede charge parfret t

d'un convergent est donné par:

by e (- 3o ]

A doit &tre déterminé des diagrammes 2.2 42,5 Héference 2,mais on pewt
prendre la valeur moynne,entre Set S car on ait que A passe de 070163

ae, D40

Coenvergeht 3
1 - qo103+ 0,010 _ pp402
3" 9 !
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5 =063m"
g C%35r“
:O,T"‘-
b =09m
x - 7° ¥
LL 97
- m 2
&= . 035
90402 | 67 935 +05{A- ("BSJJ
%, = L— i 063 : *
3" L7 | 09 ’
§:0,0463
3
2 o
Yo = %3—%—5 = AIG1WL
AH&’" 5_1_% 9P 0

AHS: 63 m ol Colonne dair

Convergent 4) a-=ure le passage de la section circulaire 2 la -ection

rectangulaire,
2
S, = %"—) avec D=43m 9= 433"
7
l/D° _ah
,{}33_(_ _—a r Référence 2.
z 7L,
9709
oo 2V TEE A7
< 2.0,7

X 1 l?.nt P

2. = 51 r_'mjlﬁ cclun'a

2 v = 21m/s3 Da 4,8
Determination de A 6
Re correspendant & la sectien circulaire Rt: V°D“ = A:%l‘ 10




1 = 019118.41)110 IV a =

Done moyenne

)mor M = QOH.
= 2
o 2 -3
7 . _00# A-%3) L 054 4- (9_5_5) =340
b ) Sm5L 433 4,33
VA 2:
AH#:E‘»_?-;- e % =2k
7
-3
AH"_'-"- ?}2-10-%] =071m de colonne d'air

Y

AH4_ = 071 m de colonne d'air

IV .3.4., Divergents ( 5.6)
fin divergent modifie beaueoup la repartition des vitesses dams la sectiien,
Cette répartition présente un maximum situé sur 1' axe et de plus em plus

poitu si on s'éleigne de 1l'entrée du divergent.

La prte de charge globales dans un divergent est considérée comme se
¢ .osant de deux termes
«ePerte de charge par frottement

seperte de charge singulidere provenant de 1l'élargis ement du courant

Alors le coefficient de perte de charge global est donné comme la somme

des deux pertes.

% glbal = %elarg 3 (sfrott F
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D'aprés la référence 2 ?elarg g'exprime 2 l'aide du coefficient d'int-

ensité du choec sous la forme Lf 2
i1 3
Teloug™ (
sI 1'angle d'ouverture est conpris entre ®det 40°

l<’r3 Wj

K Coeffieient caractérisant la forme de la section du divergent.
Pour des divergents pyramideaux avee élargicsement sur deux plans,
tant qu'en n'a pas de données experimentales précises,il est propesé

K4
%i Coefficient de perte de charge par frottement peur un divergeat a
section réctangulaire,dent les amgles aux semmet sont identiques dans
les deux planc,se calcnle d'apres la formnlel

?39" BM (A 50

Alors peur le coefficient de perte do charge global

Fyat= (2 VBE ) (- &)

Si le divergeat est interwalé entre deux section géométriquement diffe-

rentes on aura unangle d'élargissement équivalent donné par la formule

suivante,pour le pascsage d'un rectangle dun cercles

_LB _j__-i___ b-2V %k 7

gy

Divergent 5

P A
kel GH% roamg (- <)

K= 4

SRR
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* = 0,014
Soz 035 m¥

5,=063m*

x - A0°

Z 4 g

i} 0, 011 0%
?gu,lmt_ (4 k1o ]/1—1,;:+ BWD)(A_ qsa)
%LDLQL = 0032
YA
‘2\_/‘) avec. V, = 8o ‘"/s

AH5: Fcal.o}nl.
N g0% _ 29
AHg = 0092 S ) 44 m

AHb: 2‘144- m Se colonne d'air .
v

Divergent 6
Le divergent 6 assure le pacsage de la section rectamgulaire 2 la sectiem

circulaire.
X équivalente est donné par ad, b
,I% o = D1—1 A ;
> 2
Iy.ﬂ 8,75 =
D4=l1’3 n
aD-Q,Tm
b, =0,9m
az4g9
*ai _ A3-AVTE" _ 026958
2 2.075
- NB°

> )R

= 0,011
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4— &
» 0,044 063
Y%Lobql.— (4-41816 l/}aas + Bmm)(”* ';1‘3—3)

AHB e 40}6 mde colonne d'air

IV .3.5.Coude
En suppesant que 1'air est un fluide parfait,on aura un gradiemt de pres-

gion radial demnné par l'expression

Le coude gp'en va étudier est & section rectangulaire : R étant le rayen

de courbure d'une ligne de courant compté pesitivement A partir du centre

B

de courbure,

La pression en B es# supdrieure 2 cdlle en A.Mais si,on se déglace de B
vers A tout en restant dams le voisinage de la parei, la vitesse restera
toujours faible de sorte,que la variation de pressiom ne peut étee

équiilih-ée par une variatiom cerrespemdamte d'énergie cinétique.

o~



Il s'ensuit que le fluide a tendance & couler de B vers A en suivant 15&

pareis.

Alors il se preduwit ume perte de charge importante .

Une grille d'auwbes directives inskallée dans un coude & parois paralleles

fait dévier 1l'ecoulement veww la parei intérieure par suite des farces

aéredymamiques qui s'y développent.Par uncheix cerrect des dimensiens

des aubes,de leur mombre et de leur installationjcette déviation de 1'éc-

oulement prévient le décellement de la veine

des parois et la formatiem

de tourbillons,par la suite,la répgrtition des vitesses dans la sectiom

en aval d ucoude est heilleure,et la perte de charge diminue,

Alors,la perte de charge d'un coude est donnée pars

AH = \%:C- —‘;—/—%'L avec t— = %5 + t?j.

Bl

en fonctionde -EL— référence 2

Avec n nombre d'aubes dans le coude, d'aprée

hl = 2,13 (-E-D)-‘_ ‘1 nombre
-4
hz & A'4' (I];;) nombre

- . |
h‘b — 0,9 (—l::) nembre

fi Coefficient de perte de charge singulidre déterminé du tgbleau IV.2.

la référence 2

d'aubes mermal

réduit le plus avantageux.

minimal d'aubes

Le coefficient de perte de charge par frottement X’.Et donné par la formule
i’ = (/H. 457 —E—)'l rrz.Ff.rench

ou peut §tre déterminé de la courbe IV a et le tableaulV 1

o
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|

B en b
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V
fas]

2
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!
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0.35 ;
|

[ B TS
w

#8 i
. 0,30 , 0,30 | 0:4% |
| :
s _ 0,24 ; 0,39 |
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On dispose de quatre coudes avec .
r=0,l m
b=0,9m
Re = =P _ 44,5.018%H
o A5 1. 458

= 2},32 F 106,

DH = O, IBTA m.
A= 0,0"03
n- 5aubes correspend 23 un nombre minimum.

Alors on peut trouver fawilement ?’g ot ?’2
T = 0,42
T;f""?’

donc %: 3;5 ¥ i{,

= 0,42 + 0,0121 =0,4521

La perte de charge par coude est

AHC. == 5’3b ;/DZ

A
% P
J,4 32 4'2% = 4—2}8)71

AHC_- 42,8 m de colenme d'air
et enfin la pe:b‘t. decharge dans les gquatres coudes est

QHtu 42,8x4 =171,2 m de celonne d'aiz
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IV.3.6.,Grille en nid d'abeille

La grille en nid d'abeille régularise 1'écoulement enprevequant des
pertes de charge .Pour aveir unm prfil de vitesse uniforme dahks la conduide.

D'aprds la régérence 1 l'expression empirigue donnant cette perte est:

A= Al
= 4 I._-z%
Cyétant le coefficient de frettement qui est fonction du nombre
de Reynolds Re {
écoulehnent
0,074
Co = —T' Référence 1.
R vt
on obtient LH = 4C __2:‘_3 ﬁ :

fﬂ étant ici,le rappert entre la section dfune plague et la section

d'écoulement,

Dans la soufflerie il y a trois grilles,deux dans la parthke superieured

et une dans la partie inférieure‘

Grilles?
nf2 = ELE. avec 1 = 9,15 m
Y V = 44,5n/s
R, = ﬁ:*i_f?.g.ﬁ = 2.105
e /'5’1'0_{' 4'4
C“?L = 0074 {/—- 90,0055
(4,42.95)"
L -0,15
Pz. ,£ /



6e
= G428 = A5

0 10 ,
4'4?5. = 653 m
AH2_=2(4'q0055"£6" A’r’) :

AH-& = 6,53 mde colonne d'air

Grille 1
Re = SO.Q{E _8.10”
M4 100
c., =907 . ,0049
(8.109%
gol

651 = 4.0,"49.5;, 1,5 =9,41 m de colonne d'air .

Alors
AH = AH‘ + &Hz
DH = 9,41 m+ 6,5%m = 16,02 M de colofne d'air

On résume les résultats sur un tableau récapitulatif powr une meillewre

comparaison des hauteurs en métre de colenmne d'air,

conduites convegents divergents coudes grilles
rectangulaires ;
18,63 1,61 29,44 42,80 (3,265).2
2,46 e,71 40,60 4 9441

En faisant la somme des pertes de charge,on trouve au total
A H[: = 282 mdec colonne d'air
La corespondance en hauteur de colonne d'eaude cette hauteur s'obtient

en écrivant
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;: _/_'3__2_?_'__2'_8_2- = Q34_q. m de colonne d'eau
403
Gevec fair = /1’22 l‘E:B‘/m?’

3 >
§eau = A0 k‘ﬂ'/mg '

Alors la différence de pression que doit assurer le ventilateur ect

A

donnée par 7
AP= Jpzau.% AH
AP=103.1|.0,344 =°.344.104'H/m
b= 9,0944.18 N/m
Cette valeur est d3ng - le domaine de 1l'utilisation des ventilateurs,

Car ces dernier créent dessurpressioms de 1l'ordmede:

AP-= 18%/n

IV.3, CHOIX DU VENTILATEUR
Le choix du ventilateur se fait selon les caractéristiqmes suivantes:
-Le dé®it en volume.
~La hauteur manométrique.
-La vitesse de rotatiom.
Ainsi,le genre de construction du réseau,
D'aprés la constructiom du'on pesséde ,le ventilateur qu'oh doit utiliser
est axial,Ce genre de ventilateur,assure un débit impertant avec ume
charge un peut faible,
D'aprés la référence 5,on peut choisir un nombme de tours spécifiqpes

qui varie entre 166 et 280 t/mn et on calcule la vitesse duventilateur,

e

* T TH%
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Qv =S.V =0,35.80 =28 m/s

E = 282 m de colenne d'air,

D'aprés la plage de le , on peut ufiliser un ventilateur dont la la
vitesse de rotation varie entre 2080 t/mn et3640 t/mn,

Etant donné que ce ddrnier estektraimé par unm moteur électrique,om ne
peut dépasser3000t/mn qu'il est possible d'atteindre avec la fréquemee

de 50Hz,

ILest done recommandé d'utiliser um moteur ssymchrome de 2 peles ,tournant
23000t/mn et qui est disponible sur le marché.

Ainsi le nombre de tours spécifique maximal du ventilateur utilisé

est de:
3000 28
IJ.8 z= —-2-;;3-:7-5-—- =23 .t‘!‘.‘/ mR



63
CONCIUSION

Le but de ce travail est atteind, Laréalisatien d'une sorte de
tuyére convergente - divergente démontable de section de mésure pratiquement
valable au essaig aerodynamiques et la methode trés simple de refroidis-
sement du systéme nous ont donné un travail rentable,

Ont peut méme dire que nous avons réalisé une nouvelle soufflerie de vitesse
de 40,M/S-

La deuxiéme solution prévue est 1'installation d'un ventilateur
qul a pour r8le de surmonter les pertes de charge dans le circuit,
Alors on a calculer les pertes de charge dans %Q:dernier aprés avoir fixé
la vitesse d'écoulement dans la chambre de mesure & 80 M/S.

Ce calcul noms a conduit au choix d'un ventilateur dont la gamme
de vitesse de rotation est dans 1l'intervalle ( 20803 3000 Tr/hn )
Ce qui facilite le choix du moteur electrique,
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