
SÉKIE 
N'o d'ordhiî : H È S E S 

PRESENTEES 

A LA FACULTÉ D E S S C I E N C E S 

DE L'UNIVERSITÉ DE LILLE 

POUR OBTENIR 

LE TITRE D'INGÉNIEUR-DOCTEUR 

PAR 

J e a n D E M O N T I S 
I . T C E X C I K i:S S C I E N C K S I X G K N I E U U I . IJ. X . 

^ ' « T H È S E 

RECHERCHES SUR L'INFLUENCE DE L'ANGLE D'OUVERTURE 
D'UN AJUTAGE DIVERGENT SUR L'ÉCOULEMENT A DEUX DIMENSIONS 

DE L'AIR A TRAVERS CET AJUTAGE 

2 " T H È S E 
P H O P O S I T I O N S D Q N N K E S P A R L A FACUr.TK 

LES PHENOMENES DE RÉSONANCE EN MECANIQUE 

Soutenues l e ^ Mars 1936, JcOant la C ommission d'Examen 

MM. KAMPÉ de FÉRIET Président. 

MAZET 
' MARTINOT-LAGARDE ^ Examinateurs. 

LAPRESLE ) 





R E C H E R C H E S 

s u r L ' I N F L U E N C E d e l ' A N G L E d ' O U V E R T U R E 

d ' u n A J U T A G E D I V E R G E N T 

s u r l ' é c o u l e m e n t à d e u x d i m e n s i o n s d e l 'a i r 

à t r a v e r s c e t a j u t a g e 





Série 
N'o D'oRniiiî : T H È S E S 

PRESENTEES 

A LA FACULTÉ D E S S C I E N C E S 

DE L'UNIVERSITÉ DE LILLE 

POUR OBTENIR 

LE TITRE D'INGÉNIEUR-DOCTEUR 

PAR 

J e a n D E M O N T I S 
I.irF.NriK KS SriENCT':S Ixr .KMKUH I . I ) . N. 

T H È S E 

RECHERCHES SUR L'INFLUENCE DE L'ANGLE D'OUVERTURE 
D'UN AJUTAGE DIVERGENT SUR L'ÉCOULEMENT A DEUX DIMENSIONS 

DE L'AIR A TRAVERS CET AJUTAGE 

2« T H È S E 
P H O P O S I T Ï O N S D O N N É E S P A R L A F A C U L T É 

LES PHÉNOMÈNES DE RÉSONANCE EN MÉCANIQUE 

E/^ MARS I 
SOUTENUES LE/i MARS ¡936, DEVANT [A COMMISSION D'EXAMEN 

[ MM. KAMPÉ de FÉRIET PRÉSIDENT. 

MAZET 
' MARTINOT-LAGARDE ] EXAMINATEURS. 

LAPRESLE 



FACULTK DES SGIEACES DE E ' U M V K H S I T É DE LILLE 

MM. 

Doyen : Maige, botanique f>énérale et appliquée. 
Assesseur : Malaquix, zoologie fiénérale et aiipliquée. 
Professeurs lionoruires : Hallez, C.hatki.et, Harhois, }5huuat, Fosse, Pascal, Palthenikh, 

l̂ MLLOT, BÉGHIN, ChAZY. 
Maître de Conférences honoraire : Quixet. 

Professeurs . 

SWYNGEDAUVV. . . . 
CiAMBrEU 
Beuthaxd 
I.KHICHE 
Dkhohxe . . 
Pruvost 
jouxiaux . . 
Chaudron 

N 
KaMPÉ de FÉRIET. 
Cuape.lon 

üai.lissot. 
Cal-
T.AMRREY 

Professeurs 
saus chaire 

DOLI.É . . . . 
DURARQUE 

Maîtres de conférences 

et 

Chargés de cours . . . . 

Mazkt 
Leeebvre 
Decaurière .. , .. 
François 
iiocquktte 
Rouelle 

Duter t re 
Mautin'ot-I.agarde 
Prévost. 

Physique et électricité industrielles. 
Calcul difTérentiel et intégral. 
Palcobotani(]ue. 
Géologie générale et géogra])hie physique. 
Histologie et embryologie comparées. 
Géologie et minéralogie. 
Cliimie analytique et agricole. 
Chimie appliciuée à l'Industrie et à l'Agri­

culture. 
Physique générale. 
Mécanique des fluides. 
>Iécanique rationnelle et calcul des proba­

bilités. 
Mathématiques ai)pliquées et Astronomie. 
Physique expérimentale. 
Radiotélégraphie. 

Hydrogéologie. 
Pétrographie des roches combustibles. 

Mécanique. 
Chimie de la houille. 
Chimie générale. 
Chimie générale. 
Botanique agricole. 
Mécanique physique et électricité indus­

trielle. 
Géologie générale et géographie jihysique. 
Mécanique des Iluides. 
Chimie générale. 

Chargé du Secrétariat de ta Faculté des Sciences : Doxnart. 
Secrétaire honoraire : I.i-.ruux. 



A mon PÈRE 

A ma MÈRE 

A ma SŒUR 

m témoignage de mon affection 





A mes Maîtres 

M. KAMPÉ de FÉRIET 

M. MARTINOT-LAGARDE 

en témoignage de ma respectueuse gratitude 





T A B L E DES M A T I È R E S 

P A G E S 

iNTHOnUCTION 1 

RÉSUMÉ :î 

Chapitre Phemieh 
Analyse des principales rechenches expérimentales sur l'écoulement dans les 

tuyaux divergents V 

Chapitre II 
Description des souffleries 21 

I. — Soufflerie par rel'oulement 21 
II. — Soufflerie par aspiration 22 

Chapitre III 
Description des appareils de mesure 24 

1. — Manomètres 24 
II. — Sondes aérodynaniiques 25 

Chapitre IV 
Visualisation de l'écoulement 27 

I. — Obtention des spectres d'air cliand 27 
II. — Exemples de spectres 28 

III. — Observation des dilférents régimes d'écoulement .. •• 31 

Chapitre V 
Distribution de la pression statique dans le divergent de la soufflerie par 

refoulement 34 

Chapitre VI 
Étude du champ aérodynamique 39 

I. — Distribution des vitesses .. .. 39 
II. — Distribution de la pression statique 47 

III. — Distribution de la pression totale 47 
IV. — Étude de la turbulence 49 

Chapitre VII 
Rendement 53 

Chapitre VIII 
Réalisation d'un écoulement très turbulent 57 

I. — Distribution de la pression totale, de la pression statique et des 
vitesses 60 

II. — Turbulence Bl 
III. — Rendement 63 





I N T R O D U C T I O N 

Le sujet rie ces recherches a été suggéré par M. l'Ingénieur en Chef 
Laprf.sle . Directeur de l'Etablissement d'Expériences Techniques de Chalais-
Meudon. 

L'ensemble de ce travail a été entièrement réalisé dans les laboratoires 
de l'Institut de Mécanique des Eluidcs de l'Université de Lille,- du l""" décem-
l)re 1931 au 1'̂ '" avril 1934 dans les locaux provisoires de la rue Gaulliier-de-
Châtillon; depuis cette date, dans un des lalxiratoires des nouveaux bâtiments 
du iKDulevard Paul-Painlevé. 

C'est pour moi un devoir très agréable d'exprimer ma respectueuse 
gratilude à M. Ka.mpé de Fériet , Directeur de l'Institut, pour le bienveillant 
appui qu'il m'a accordé pendant toute la durée de ces rechenîhes, en mettant 
ii ma disposition toutes les ressources expérimentales dont l'Institut pouvait 
disposer. A l'occasion de la rédaction de ses rapports au Scrvit-.e des Recherches 
pour la direction de mon étude, il m'a souvent amené à préî iser mes idées et 
à faire l'clude critique des résultats d'expériences; je ne saurais trop le remer­
cier du service qu'il m'a ainsi rendu. 

Je tiens aussi à exprimer ma très profonde reconnaissance à M. Mart inot-
Lagarde , Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, dont les suggestions, 
les conseils et les critiques ont joué un rôle essentiel dans le développement 
de mes idées; sa haute compétence en aérodynamique expérimentale m'a été 
particulièrement précieuse. 

J'ai réalisé un ajutage convergent-divergent, dont la paroi supérieure et 
la paroi inférieure {FIG. 4 et 5) ont un profil de forme comparable au profil 
d'un extrados d'aile; j'ai, de cette manière, étudié l'écoulement à deux dimen­
sions, entre ces deux surfaces d'extrados sj^métriques par rapport à l'axe longi­
tudinal de l'ajutage. 

Ce travail peut donc être envisagé comme une AVANT-ÉTUDE DE L'ALLURE 

DE VÉCNALEMENT sur l'extrados d'une aile d'avion et, en particulier, du décolle­
ment qui se produit aux grands angles d'incidence. 

On sait en effet que, quand l'inclinaison d'une aile sur le vent augmente 
au delà d'un certain angle critique, l'air décolle sur Textrados; le fluide placé 
au voisinage immédiat de l'extrados ne participe plus à l'écoulement proprement 
dit, il donne lieu à un courant de retour, ce courant étant lui-même animé de 
mouvements tourbillonnaires. 

Au-dessus de l'angle critique de décollement la sustentation diminue 
rapidement, le phénomène de la perte de vitesse d'un avion qui en est une 
conséquence, se produit si l'on franchit cet angle critique. 
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Il est, par suite, important de connaître les c'irconstaiices qui favorisent 
ou empêchent le décollement; la connaissance de ces circonstances peut mettre 
sur la voie de dispositifs susceptibles d'améliorer l'écoulement sur l'extrados 
d'une aile; ces dispositifs, dits h3^persusteiilaleurs, doivent permettre d'aug­
menter la valeur de l'angle d'incidence à partir duquel le décollement se 
produit. 

Enfin, les souffleries aérodynamiques modernes, établies d'après les 
principes de la soufflerie par aspiration du type Eiffel, comportent un ajutage 
divergent ou diffuseur. 

Ce diffuseur procure une réduction du travail que doit cffecluer l'hclice-
venlilateur, placée dans sa section de sortie, grâce à la transformation en énergie 
potentielle d'une partie de l'énergie cinétique de l'air qui traverse la chambre 
d'expérience. 

Pour augmenter l'action du diffuseur, on est conduit à prendre un 
rapport, entre les sections de sortie et d'entrée du diffuseur, le plus grand 
possible; il suffit pour cela d'augmenter soit l'angle d'ouverture du diffuseur, 
soit" sa longueur ou les deux à la fois. 

Mais, quand on dépasse un certain angle d'ouverture, la veine fluide 
décolle des parois divergentes et la perte d'énergie dans le diffuseur augmente 
considérablement. 

Si on allonge trop le diffuseur, en dehors du plus grand encombrement 
qui s'ensuit, le frottement sur les parois devient excessif d'où accroissement des 
pertes d'énergie. 

On voit donc combien est délicat le choix des caractéristiques d'un diffu­
seur de soufflerie aérodynamique si l'on veut que son rendement soit voisin 
du rendement maximum pratiquement réalisable. 

Remarquons que le rendement de la transformation d'énergie dans un 
diffuseur donné, dépend de l'évolution du profil des vitesses. 

Si à rentrée du diffuseur la répartition des vitesses est uniforme, le long 
Vm 

du diffuseur la vitesse est maximum au voisinage de l'axe et le rapport jf^, de 
la vitesse maximum Vm dans une section à la vitesse moyenne Vm dans la 
même section, devient de plus en plus grand. Celte déformation du profil des 
vitesses entraîne un accroissement de l'énergie cinétique aux dépens de l'énergie 
potentielle; la pression croît alors moins vile que dans un diffuseur parfait où, 
par un artifice déterminé, on maintiendrait la répartition uniforrfie des vitesses 
existant à l'entrée du diffuseur jusqu'à la sortie. 

Je me suis donc proposé d'étudier l'écoulement de l'air à travers un 
ajutage divergent plan, dont l'angle d'ouverture est réglable, en mesurant les 
distributions de vitesse et de pression le long du diffuseur. 

Cette étude a été menée parallèlement avec la recherche de procédés 
propres à améliorer la distribulion des vitesses dans la section de sortie du 
diffuseur et, par suite, susceptibles d'augmenter le rendement d'un diffuseur. 
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1. — J'ai réussi à compléter l'étude de l'écoulement à travers un diver­
gent plan, faite par la méthode des mesures de distribution de vitesse et de 
pression, en y ajoutant l'observation des spectres aérodynamiques. 

Après de nombreux essais de visualisation par fumée de tabac et de 
tétrachlorure de titane, j 'ai finalement adopté la méthode des lames d'air chaud 
qui convient bien à l'étude des écoulements turbulents de vitesse supérieure 
à 10 m/s. 

Entre autres résultats, obtenus grâce aux spectres d'air chaud j 'ai pu, 
pour les faibles vitesses, déterminer la position approximative du point de 
décollement et, d'une façon générale, m'assurer à partir de quel angle d'ouver­
ture totale a du divergent se produit un décollement. 

L'angle d'ouverture correspondant au début du décollement est indépen­
dant de la vitesse du courant d'air. Cependant, la position du point de décolle­
ment dépend de la vitesse : si la vitesse croît progressivement à partir de la 
plus petite vitesse réalisable, le point de décollement se déplace d'abord vers 
l'amont, puis devient très instable, si la vitesse continue à monter, le point de 
décollement semble ensuite se déplacer vers l'aval. . 

J'ai considéré deux types de divergents, pour l'un le mouvement de l'air 
est obtenu par refoulement, le décollement se produit à partir de a = 22°, 
pour l'autre le mouvement de l'air est obtenu par aspiration, le décollement se 
produit à partir de a =19°. Comme la turbulence avec le ventilateur en amont 
est plus grande que dans l'autre cas, on voit qu'un accroissement de turbulence 
peut empêcher la formation du courant de retour, c'est d'ailleurs là un résultat 
bien connu. 

Les angles de décollement précédents — 19 et 22° — sont notablement 
supérieurs aux angles de décollement indiqués dans les travaux expérimentaux 
antérieurs se rapportant aussi à un divergent plan : 

GiBSON : angle de décollement vers 11°. 
Kroner : angle de décollement compris entre 12 et 24°. 
Vedernikoff : angle de décollement vers 15°. 
Margoulis ; il observe déjà un décollement dans un diffuseur de 8° 

d'ouverture. 
Plusieurs expérimentateurs, Kroner , Vedernikoff, N ikuradse et Mar­

goulis ont obtenu un décollement dissymétrique. 
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J'ai également observé un décollement dissymétrique : le décollement a 
toujours lieu sur le plan supérieur du divergent, sauf dans le cas bien déterminé 
où le mouvement de l'air est obtenu par aspiration et où l'ouverture a est de 25°. 

Dans ce cas seulement, où a 25°, l'air peut décoller soit sur un plan, 
soit sur l'autre; il décolle sur le plan supérieur quand on établit le courant 
dair progressivement et sur le plan inférieur si l'on établit brusquement le 
courant d'air. D'ailleurs, le régime avec décollement sur le plan inférieur est 
métastable, il disparaît si l'on crée un remous artificiel en amont de l'ajutage. 

2. J'ai mesuré, le long du plan stipérieur du divergent, la distribution 
de la pression statique pour des angles d'ouverture variant de 0 à 30°; les 
pressions sont mesurées simultanément en seize points où se trouvent de petites 
ouvertures pratiquées dans la paroi, et reliées à un manomètre multiple dont 
les niveaux sont enregistrés photographiquement. 

Les niveaux deviennent instables pour un angle d'ouverture égal à l'angle 
de décollement; au surplus, à partir de cet angle, les dépressions statiques 
moyennes par rapport au temps diminuent. 

Un manomètre enregistreur m'a permis d'étudier les variations relatives 
de l'amplitude des oscillations de pression statique dans la veine divergente; à 
un accroissement de la stabilité du courant de retour et du volume qu'il occupe, 
correspond une augmentation de l'amplitude des oscillations de la pression 
statique; dès qu'on donne à a une valeur inférieure à l'angle de décollement, 
ces oscillations ne sont plus sensibles. 

Les variations, en fonction de a, de l'amplitude des oscillations de la 
pression statique mesurée le long des plans divergents et dans la veine même, 
sont donc en accord complet avec les résultats de la visua'lisation relatifs à 
l'angle de décollement. 

3. — J'ai relevé le champ des vitesses dans la veine divergente. A l'entrée 
du divergent, quand l'angle d'ouverture croît, la courbure des filets d'air croît 
en même temps et le profil des vitesses dans cette section se déforme; il 
présente un minimum sur l'axe et un maximum près de chaque paroi 
divergente. 

Le profil des vitesses à la sortie du diffuseur dépend de cette distribution 
particulière des vitesses à l'entrée : à la sortie, il n'existe plus qu'un maximum 

Vm au voisinage de l'axe, mais la valeur du rapport ^— est inférieure à celle qu'il V m 
aurait si la vitesse était uniforme au col. 

Enfin, les profils des vitesses confirment la position du point de décolle­
ment et l'épaisseur du courant de retour déterminées au moyen de la visuali­
sation. 

Dans le cas du décoUement, j'ai obtenu une loi de distribution des vitesses 
pour le fluide adjacent au courant de retour; cette loi est représentée en 
coordonnées logarithmiques par une droite. 

4. — J'ai aussi relevé les courbes de pression totale, avec une ouverture 
et = 30°, dans cinq sections situées le Long du divergent. 
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Il existe dans Le diffuseur un noyau d'air où la pression totale ô st 
constante dans chaque section, mais inférieure à la pression totale au col; à la 
sortie, la diminution de la pression totale à l'intérieur de ce noyau, par rapport 
à la pression totale au col, est de 7 »/o de la pression dynamique moyenne 
au col. 

Les enregistrements de la pression totale, faits à l'aide du manomètre 
enregistreur, montrent que l'amplitude des oscillations de la pression totale, ne 
change pas quand, par suite d'une modification de l'angle d'ouverture, on passe 
du régime sans décollement au régime avec décollement; elle ne dépend que 
des conditions en amont de l'ajutage. 

5. — J'appelle rendement, le rapport de l'accroissement de pression 
statique dans le diffuseur, à la pression dynamique au col (voir définition 
exacte du rendement au chapitre VII). Je l'ai calculé pour des angles d'ouver­
ture allant de 0 à 30°. 

Avec l'écoulement par refoulement, le rendement maximum de 55 ,4 o/o a 
lieu quand a =22°; avec l'écoulement par aspiration, le rendement maximum 
de G9 o/o a lieu quand a = 19°. 

Il est à remarquer que l'angle de rendement maximum est égal à l'angle 
du début du décollement. 

G. — J'ai modifié l'allure de l'écoulement dans le divergent avec aspira­
tion, d'ouverture a = 31°, en posant des volets {fig. 30 et 31) en amont de 
l'ajutage. 

Ces volets augmentent la turbulence dans le divergent. De plus, un volet 
supérieur peut supprimer le décollement sur le plan supérieur, toutefois le 
décollement s'établit aussitôt sur le plan inférieur; si l'on ajoute un volet 
inférieur, ce dernier décollement peut à son tour être supprimé. J'ai ainsi 
réalisé, grâce à un dispositif de deux volets, un écoulement sans aucun décolle­
ment dans le divergent d'ouverture : a = 31°. 

Si je place seulement un volet supérieur, relativement petit, deux régimes 
sont possibles : un régime avec décollement sur le plan inférieur qui correspond 
au démarrage lent du ventilateur, un régime avec décollement sur le plan 
supérieur qui correspond au démarrage brusque. 

Si le volet supérieur, seul en place, est assez grand, le décollement a 
toujours lieu sur le plan inférieur, mais le régime définitif ne s'établit pas 
directement, quand on met le ventilateur en route. Pendant le démarrage, on 
observe d'abord le long du plan supérieur un écoulement sans décollement, 
puis il se forme près de la sortie une zone de courant de retour qui disparaît 
ensuite. 

Dans le divergent d'ouverture »=31°, avec deux volets de façon qu'il n'y 
ait pas de décollement, le rendement est de 85,7 "/o à peine inférieur à celui de 
8 8 o/o du diffuseur parfait. 





Chapitre Premier 

ANALYSE des PRINCIPALES RECHERCHES EXPÉRIMENTALES 

sur l'ÈCOULEMENT dans les T U Y A U X DIVERGENTS 
(Voir " Bibliographie" à la fin de ce chapitre) 

Voici, dans l'ordre historique, quelques résultats essentiels obtenus à la 
suite des recherches, faites avant nous, sur l'écoulement de l'eau ou de l'air dans 
les tuyaux à parois divergentes. 

Kroner , R i f far t , Martinot-Lagarde , Vedernikoff, Doxch, Gruschwitz, 
Margoulis opèrent avec l'air, Andrés, Gibson, Hochschu.d et Nikuhadse avec l'eau. 

Andrés mesure l'augmentation de pression le long de l'axe d'un diffuseur, 
il déduit la variation du rendement défini par l'augmentation réelle de pression 
depuis le col jusqu'à la sortie rapportée à l'augmentation idéale donnée par 
l'équation de BeRX \ouilli pour l'écoulement sans perte de charge. Il mesure la 
perte par frottement en faisant passer l'eau en sens inverse, de façon à sup­
primer la perte par décollement. 

En créant une perturbation à l'amont à l'aide d'un obstacle, on obtient 
un meilleur rendement, conformément aux travaux de Phandt l , par suite de 
la production d'une couche limite turbulente. 

GiBSON étudie l'influence de l'angle d'ouverture » d'un tuyau divergent 
sur la perte de charge dans ce tuyau; il a expérimenté une série de tuyaux 
divergents à section circulaire, puis carrée et, enfin, rectangulaire, c'est-à-dire 
avec deux parois parallèles ; les aires des sections d'entrée et de sortie' de tous 
les divergents utilisés sont égales respectivement à celles des cercles de dia­
mètres 4 5 et 90 centimètres. 

Cet auteur exprime la perte de charge en pour cent de l'expression 
~ dans laquelle Vi désigne la vitesse moyenne à l'entrée du divergent 

et Va à la sortie. Les expériences sont faites dans le domaine des vitesses à 
l'entrée Vi de 1,5 m/s à G,90 m/s, à l'intérieur duquel le pourcentage des 
pertes reste sensiblement constant. La figure 1 représente les variations de la 
perte de charge en fonction de la longueur des différents divergents dont les 
aires des sections d'entrée sont égales, ainsi que les aires des sections de sortie. 
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est obtenu quand l'angle entre deux faces oioposées du tuyau est approximati­
vement 4°. 

Cet auteur a expérimenté un tuyau possédant deux parois divergentes 
et deux parois convergentes; l'angle entre les parois divergentes est 7°37' et 
l'angle entre les parois convurgeutes S^ôO'; la section initiale est carrée et la 
section finale rectangulaire, l'aire des différentes sections le long du tuyau est 

ys 
constante. Il trouve une importante perte de charge égale à : 0,484 .y- soit 

^ 9 
48,4 o/o de l'énergie cinétique dans ce tuyau. 

C. — Quand un tuyau rectangulaire a une paire de parois parallèles 
l'autre paire étant divergente, la perte de charge est beaucoup plus grande que 
dans le tuyau circulaire de même longueur; son minimum se produit au 
voisinage de a =11° . 

A. — Les divergents à section circulaire ont des angles d'ouverlure allant 
de 3° à 180°. L'auteur trouve un minimum de perte, égal à 13,5 "'o quand 
ci = 5°30'; la perle croît rapidement avec « jusc[u'à un maximum de 121 «o 
quand a = 63°; la perte diminue ensuite, elle est de 101,7 «/o avec a.= 180°, 
c'est-à-dire quand se produit un changement brusque de section. 

Cet auteur a essayé un divergent de section circulaire en forme de 
trompette, la perte est de 23,5 "/o au lieu de 17,3 "lo dans le tuyau tronconique, 
de même longueur, ayant un angle d'ouverture de 10°. 

B. — Les divergents carrés et rectangulaires ont des angle^s d'ouverture 
de 5, 10 et 20°. 

La perte dans les tuyaux carrés est plus grande, au plus de 20 "/o, que 
dans les tuyaux tronconiques de même longueur (fig. 1 ) . Le minimum de perte 
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On a comparé le tuyau rectangulaire d'ouverture 20° avec deux tuyaux 
rectangulaires ayant même longueur et mêmes sections aux extrémités, mais 
dont le profil des parois divergentes est calculé de façon à avoir pour l'un ; 

constante le long du divergent et pour l'autre : 

dV 
—1^= constante ; pour ce dernier, la variation de vitesse par unité de 

longueur doit être uniforme tout le long du divergent. La perte de charge dans 
ces deux tuyaux est réduite respectivement de 5,3 o/o et 12,1 "/o. 

HocnscHiLO étudie l'évolution de la pression mesurée par des ouvertures 
situées dans la paroi supérieure d'un canal divergent de hauteur constante. Il 
mesure également la répartition de l'énergie et de la vitesse dans différentes 
sections. 

Krôm:h utilise une conduite de section carrée de 250 mm de côté, dans 
laquelle il intercale, à volonté, cinq ajutages de même hauteur, de même 
rapport entre la section d'entrée ou col, et la section de sortie du divergent. 
L'air est aspiré; la vitesse au col est d'environ 30 m/s. On mesure la vitesse 
avec un tube de Praiidtl qu'on retourne de 180° pour mesurer les courants 
de retour. L'ajutage A a un élargissement brusque avec un rapport de sections 
de 3,62. Pour les autres ajutages où l'élargissement se fait avec deux parties 
droites symétriques, les caractéristiques sont (fig. 2) : 

Ajutages Largeur du col Ucnii-angle d'ouverture lUipport des sections 
I (57,2 mm 45° 3,70 

II G8,3 — 22°34' 3,64 
III 67,7 — 12° 3,67 
IV 67,4 — 5°53' 3,69 

Cet auteur a mesuré la répartition des vitesses et des pressions; il trace 
les courbes de vitesses rapportées à la vitesse moyenne au col, dans différentes 
sections à des hauteurs de 10, 125, 240 mm. Il trace également les lignes 
d'égales vitesses dans les régions montrant de grandes inégalités de répartition 
de vitesse avec par exemple des courants de retour. Dans l'ajutage III, on 
observe encore des courants de retour qui disparaissent dans l'ajutage IV, 
l'angle de décollement est donc compris entre 12 et 24° 

Dans le plan médian horizontal pour les ajutages A et IV, on a tracé 
les lignes d'égales pressions statiques (avec la pression à la paroi du col pour 
zéro) rapportées à la pression dynamique au col calculée à partir de la vitesse 
moj'Cnne. Dans IV, ce quotient atteint 105 »/o et dans A seulement 50 Vo. Bien 
entendu, on doit observer au sujet des chiffres précédents que la vitesse 
moyenne au col donne une pression dynamique inférieure à celle qui résulterait 
d'une intégration des pressions dynamiques partielles dans la section du col, 
et que, d'autre part, les pressions statiques sont évaluées par excès, car la 
pression statique à la paroi du col est inférieur de 20 °/o (pour l'ajutage IV) à 
la pression statique au centre de la section du col. 

Cet auteur a observé de grandes variations dans les valeurs des débits 
mesurés le long de la conduite; il met en évidence rird:luence de la turbulence 
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Cet a u t e u r d é t e r m i n e l e s p e r t e s d ' énerg ie , p o u r u n r é g i m e d o n n é , e n 
m e s u r a n t l ' é n e r g i e to ta l e d a n s d i v e r s e s s e c t i o n s a p r è s l e c o l d u d i v e r g e n t ; i l 
o b t i e n t ce t te é n e r g i e e n m e s u r a n t l e s v i t e s s e s et l e s p r e s s i o n s to ta l e s d a n s c h a q u e 
s e c t i o n . D a n s u n e s e c t i o n d o n n é e , à d i f f é r e n t e s h a u t e u r s , o n r e l è v e le,s pro f i l s 
d e s v i t e s s e s ; e n p l a n i m é t r a n t l e s c o u r b e s o b t e n u e s , o n a le d é b i t ; o n o p è r e d e 
m ê m e a v e c l e s c o u r b e s de p r e s s i o n to ta le . O n m e s u r e l ' a n g l e d u v e c t e u r v i t e s s e 
a v e c l 'axe d e la c o n d u i t e , d e f a ç o n à corr iger les l e c t u r e s d e v i t e s s e s et de 
p r e s s i o n s t o t a l e s , e n u t i l i s a n t las c o u r b e s d ' é t a l o n n a g e du tube P r a n d t l e t d u 
t u b e de p r e s s i o n tota le e n f o n c t i o n d e l 'angle d ' i n c l i n a i s o n d u t u b e s u r le c o u r a n t . 

Andres et HocHSCHiLD o n t t r o u v é q u e l e s p e r t e s é t a i e n t p r o p o r t i o n n e l l e s 
a u c a r r é d u débi t , Khôneh t r o u v e u n e x p o s a n t t o u j o u r s u n p e u i n t é r i e u r à 2. 

So i t N la p u i s s a n c e p e r d u e e n t r e l e co l et l a s e c t i o n d 'absc i s se x; x e s t 
c o m p t é e à p a r t i r d u c o l s u i v a n t T a x e d u t u y a u . L ' a u t e u r t r a c e l e s c o u r b e s de 
p u i s s a n c e p e r d u e N s a n s d i m e n s i o n , r a p p o r t é e à l ' é n e r g i e c i n é t i q u e au col 

s u r l e s v a l e u r s c a l c u l é e s p o u r l e dé l i i l ; la v a l e u r o b t e n u e à p a r t i r d e s m o y e n n e s 
d e s v i t e s s e s p a r r a p p o r t a u t e m p s , d a n s u n e s e c t i o n p o s t é r i e u r e au col est 
t o u j o u r s p l u s for te q u e d a n s u n e s e c t i o n e n a m o n t d e l ' a ju tage ( p a r f o i s de 
10 D/o), c e c i p r o v i e n t d e ce q u e l e m a n o m è t r e i n d i q u e l a m o y e n n e du carré de 
l a v i t e s s e q u i e s t s u p é r i e u r e a u c a r r é d e l a v i t e s s e m o y e n n e . 



— 11 — 

calculée d'après la vitesse moyenne, en fonction de l'abscisse sans dimension X 
rapportée à la largeur A du col {FIG. 2 ) . 

Il trace aussi les courbes de variation du coefficient différentiel de la 

puissance p e r d u e ^ , c'est-à-dire de la puissance perdue à l'unité de longueur, 
DX 

en fonction de l'abscisse X. 
Cet auteur étudie ensuite la variation d'un coefficient de résistance P défini 

en écrivant que la puissance perdue DN est proportionnelle à la pression 
dynamique : 

0 V2 dN = ^ ^ . p — . ^x-

où Q est le débit. 
HocHSCHiLD, dans ses expériences avec l'eau^ utilisait un diffuseur sem­

blable géométriquement au diffuseur IV de Krôneu. Les nombres de Reynolds 
pour les diffuseurs avec l'eau et l'air étaient respectivement : 161400 et 125200. 

Il m a r sr n ^ 

4no, 

I 
I 
O o 

Fig. 3. — Diffuseur H 

tlocHSCHiLD a mesuré la courbe de variation de la pression statique le 
long de la paroi, Kroner compare cette courbe à celle qu'il obtient en prenant 
les pressions statiques à 10 mm de la paroi, dans quatre sections de son diver­
gent; il obtient la même forme de courbe et les mêmes pertes. Pour des 
nombres de Reynolds voisins et quand la vitesse du fluide est inférieure à 30 — 
40 m/s, les écoulements de l'air et de l'eau à travers un diffuseur sont donc 
identiques. 

RiFFAHT a cherché les moyens d'augmenter le rendement de la transfor­
mation, dans les diffuseui-s coniques, de l'énergie cinétique en énergie potentielle. 

Cet auteur a expérimenté deux diffuseurs coniques I et II, d'angles d'ou­
verture 10°45' et 704', qu'il pouvait intercaler dans une conduite cylindrique 
communiquant avec un réservoir à air comprimé que l'on maintenait à une 
pression d'environ 0,5 atmosphère. 

Avec le diffuseur I, on obtient au col une vitesse maximum de 25 m/s; 
pour le diffuseur II, la section du col est telle que la vitesse maximum atteint 
100 m/s. 

Le diffuseur II (FIG. 3) n'est pas entièrement conique, sa section s'élar-
gissant vers la fin pour se raccorder avec celle du tuyau. 
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L'auteur définit le rendement dn dilfnseur jiar le rapi)orï : 

augnuMilaiion réelle de la pression slali(ine 
augmenlalion l]iéori(]ue de la pression statique 

en prenant la pression slaticjue au col pour zéro. 
Pour déterminer n, l'auleur obtient la pression statitjue réelle en mesurant, 

la pression à la paroi par des trous de 1 nnn de diamètre, et la pression à 
l'intérieur de la veine, en des points déterminés, avec un tube de Pitol; il 
calcule ensuite la pression statique mcjyenne dans une section de mesure. 

La pression statique tliéorique est calculée d'a])rès la formule de 
Bcrnouilli. 

On mesure le rendement avec courant libre, puis étranglé à la sortie. 
Pour l'écoulement libre, on a obtenu les rendements moyens suivants : 

Sections II III IV V VI VII VIII 
Diffuseur I 100 % 89,88 ",; 88,18 ,̂ 80,5,') % 8-1,70 % 84,01 % 84,30 % 
Diffuseur II 100 % 87,23 % Si^lô «„ 83,45 ,̂ 84,0 % 

Les expériences de R i f far t ont confirmé que le rendement avec courant 
libre est indépendant du débit et de la i)ression en amont de l'ajutage comme 
l'a observe Andres avec l'eau. 

Si pour rendre comparable la buse II à la buse I, on supprime l'élargis­
sement de la buse II en prolongeant son cône jusqu'au raccordement avec le 
tuyau, on obtient dans la section VIII : n = 87,5 »/o, donc supérieur de plus de 
3 o/o au rendement de la buse I dans la même section. 

On a expérimenté un ajutage divergent, d'ouverture 10°, non précédé 
d'un convergent, mais avec, en amont, un long tube cylindrique. Le rendement 
est faible : 67,5 "/o, inférieur de 16,8 »/o au rendement de la buse I. Ceci met 
en évidence l'utilité d'un convergent permettant d'avoir une couche limite de 
faible épaisseur à l'entrée du divergent. 

On a placé dans le divergent, immédiatement après le col, des filtres 
répartiteurs de formes variées : troncs de cônes avec nervures, surfaces hélicoï­
dales, tamis, on espérait ainsi empêcher le décollement et, par conséquent, 
augmenter le rendement. On obtient le meilleur résultat avec une pièce de 
laiton conique de 50 mm de longueur, dans laquelle des trous sont percés 
longiludinalement, mais dans l'ensemble les résultats sont mauvais. 

En augmentant l'étranglement à la sortie, c'est-à-dire la contre pression, 
le rendement croît lentement. L'auteur définit un coefficient d'étranglement 
par le quotient : 

pression statique dans la section I avec étranglement 
pression statique dans la section I sans étranglement 

Pour un coefficient de 10,62, on atteint un rendement de 95 »/o. 
L'auteur sépare les pertes par frottement et décollement; il calcule les 

premières en appliquant la formule de Fritzsche établie pour les tuyaux; il 
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trouve que les pertes maxima par frottement se produisent entre les sections II 
et III : 40,6 "/o de la perte totale par frottement. Sur la perle totale de 16,2 "/o, 
il y a 15,8 "/o produit par le décollement, donc grande perte surtout par décol­
lement. 

L'auteur calcule la perle d'énergie totale dans le diffuseur I en faisant 
dans plusieurs sections l'intégralioji de l'énergie totale, il rapporte cette {)erte à 
l'énergie cinétique au col, on obtient ainsi une perte de 9,3 »0, d ' o ù un rende­
ment de 90,7 "'0 dans la section de sortie. 

Les courbes de vitesse et de i)ression totale, relevées dans le plan vertical 
passant par l'axe du diffuseur, conduisent l'auteur à distinguer deux zones : 
zone centrale où la vitesse est uniforme dans chaque section et la pression 
totale constante, et une zone périphéricjue où la vitesse décroît vers la paroi 
ainsi que la pression totale, cette dernière zone étant très turbulente. Quand 
on augmente l'étranglement à la sortie, la région c(Mitrale augmente ainsi tpie 
le montrent les courbes de pression totale obtenues dans le cas de l'étran­
glement. 

Les courbes de pression statique dans la section II montrent une dépres­
sion beaucoup plus forte à la paroi qu'au centre (au contraire, près de la 
sortie du diffuseur, la pression augmente vers les parois), ce qui entraîne une 
augmentation de la vitesse vers la paroi dans la section du col, ceci est une 
cause d'erreur dans le calcul du rendement. L'auteur a alors intercalé entre le 
convergent et le divergent un tuyau cylindrique de 50 mm de longueur : il 
obtient ainsi une distribution de pression statique uniforme dans la section II, 
mais la couche limite se forme plus vite et le rendement tombe à 75 0/0. 

En traçant, pour les diffuseurs I et II, la courbe de la différence entre 
la pression statique mesurée à la paroi et la pression statique mesurée sur 
l'axe du diffuseur en fonction de l'atecisse le long de l'axe, on obtient une 
courbe ressemblant à celle d'une oscillation fortement amortie sur laquelle on 
peut mesurer une longueur d'onde et un rapport d'amortissement. 

M. \ r t inot -Lagarde utilise une buse convergente-cylindrique-divergente, 
la partie tronconique divergente a 8" d'ouverture, le rapport entre les sections 
extrêmes de cette partie de la buse est environ 4. 

Cet auteur trace la courbe expérimentale des variations de la dépression 
statique moyenne le long du diffuseur. 

Il considère un élément de la paroi du diffuseur compris entre deux 
sections droites voisines; il suppose que pour cet élément la force de frottement 
est proportionnelle à la surface de l'élément et à l'énergie cinétique, moyenne 
par unité de volume, de l'air compris entre les deux sections droites; il suppose, 
en outre, que cette force de frottement dépend de l'angle d'ouverture du 
diffuseur. 

Moyennant ces hypothèses, il obtient une équation représentant bien la 
courbe expérimentale des variations de la dépression statique moyenne le long 
du diffuseur. 

Soit H la dépression, en un point déterminé de la paroi de la partie 
C3dindrique, par rapport à la pression à l'extérieur de la buse. A l'entrée du 
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soit une ])crte dans le diffuseur de 16 "Jo. L'auteur a observé l'existence, dans le diffuseur, d'une région centrale où la pression totale reste constante, cette région s'étend dans le diffuseur sur une longueur d'environ quatre diamètres du cylindre. L'auteur étudie la turbulence à l'aide de capsules de Marey; il a observé, qu'à vitesse constante du ventilateur, le rapport des dépressions statiques oscil­lantes en deux points de la région centrale, ne varie pas avec le temps. 
Vedernikoff a expérimenté un divergent compris entre deux plans parallèles, l'angle d'ouverture " des deux parois latérales mobiles pouvant varier entre 0 et 28°; le col a une section carrée de 100 mm X 100 mm, la longueur du diffuseur est de 1 mètre. L'air est aspiré à la pression atmosphé­rique p; les vitesses au col vont de 10 m/s à 30 m/s. On obtient le spectre de l'écoulement en observant des petites girouettes. Pour les angles de 0 à 12°, elles restent orientées dans le sens de l'écoulement et sont immobiles; le courant est encore stable jusqu'à 14°, au delà des tour­billons se produisent dont les axes sont tantôt disposés le long de l'une des parois mobiles, tantôt le long de l'autre. Pour a =15°, un courant de retour se produit près de la sortie, tandis que la zone tourbillonnaire se rapproche du col, les tourbillons les plus intenses se trouvent alors près du col; au-dessus de 15°, mêmes phénomènes intensifiés et grande instabilité du courant. 
Vahiations du rendement en fonction DE l ' angle d 'ouver tu re 

a" •̂1 •̂ 1 

0 0,825 16 3,65 
2 1,2.1 18 3,14 4 1,H5 20 2,78 6 2,48 22 2,42 8 3,10 24 1,04 10 3,57 20 1,78 12 3,94 28 1,61 14 4,13 

L'auteur mesure les pertes dans le diffuseur et le rendement. Soient hi et IÎ les dépressions statiques au col et à la sortie du diffuseur comptées à partir de p. 

divergent, l'énergie cinétique moyenne est 0,98 H, entre rentrée et la sortie du divergent, l'énergie potentielle croît de 0,76 H, le rendement du diffuseur, défini par l'augmentation d'énergie potentielle rapportée à l'énergie cinétique à l'entrée, est donc : 
•n100 ̂jll 77,5 % 
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L'auteur déliuit le rendement j)ar le quotient : 

'-2 
la dépression Ih n'étant i)a:s uniforme sur toute la largeur du col, on la mesure 
en trois points, on a alors : 

/•', + h\ + . 

Le rendement augmente jusqu'à une certaine valeur de a qui correspond 
à la formation des tourbillons, le maximum est : n = 4,13 pour 14°. 

L'auteur néglige les pertes dans le convergent et considère l'inverse du 
rendement : 

T, ^ /q ' 

qui représente la somme des pertes (perte d'énergie totale dans le diffuseur 
plus perte d'énergie cinétique à la sortie) rapportée à l'cncrgic cinétique au col. 

Il calcule les pertes par frottement en appliquant la formule : 

kf = coefficient de frottement = 0,0002; V ^ vitesse; 
AF = aire de l'élément de surface latérale du diffuseur. 

Il détermine le rapport : 
T 

c 

Il trace les courbes l, — et la courbe représentative du rapport : 

du travail dépensé en frottement à l'énergie cinétique au col. 

bes l, et la courbe représentât 

énergie cinétique à la sortie W, 

énergie cinétique au col 

en fonction de a de 0 à 14°. 

En retranchant des ordonnées la somme des ordonnées correspon-
dantes pour S e t ^ ^ ^ , la différence obtenue caractérise toutes les autres pertes; 
en portant cette différence en ordonnées en fonction de a, on a un minimum 
pour a =8°. 

DôNCH et NiKURADSE, sur des divergents de section droite rectangulaire, 
opèrent avec de petits angles d'ouverture, ils réalisent respectivement une ouv^er-
ture maximum de 3° et de 8° (N ikuradse obtient un décollement à partir 
de 5°). 

Leurs essais ont été faits dans le cas particulier où l'écoulement sans 
décollement, à travers le diffuseur, atteint le régime pour lequel l'évolution du 
profil des vitesses est terminée. 
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Leurs résultats se rapportent à cette partie du diffuseur où un régime 
pennaneiil s'est élal)li, ce cas est tout ii fait différent de celui étudié par nous. 

Grusciiwitz a étudié le problème de la répartition des vitesses dans la 
couche limite. Il utilise une veine d'air limitée latéralement par ùm\ plans 
parallèles, la paroi supérieure horizontale porte, dans sa partie antérieure, une 
fente permettant d'évacuer la couche limite, la paroi inférieure peut être 
déplacée, afin de modifier la variation de pression le long de la paroi supé­
rieure. Les distributions de vitesse sont relevées dans la couche limite longeant 
la paroi supérieure (voir le résumé des résultats obtenus par Grusciiwitz 
dans les < Notes complémentaires » faisant suite au mémoire de Margoulis). 

Margoulis s'est surtout attaché à la recherche de l'influence de l'aspi­
ration de la couche limite sur le rendement d'un diffuseur de section droite 
rcclangulaire (Ackeret avait déjà, sur ce point, fait de semblables recherches 
dans le cas de l'eau). Les diffuseurs scml placés dans le circuit d'une soufflerie 
par refoulement. Pour évacuer facilement la couche limite, sans dépense 
d'énergie supplémentaire, Margoulis place à la sortie du divergent un dia­
phragme donnant dans la veine divergente une pression statique supérieure à la 
pression de l'air ambiant; ce diaphragme joue aussi le rôle d'orifice en paroi 
mince pour mesurer commodément le débit. 

1" Cet auteur a d'abord fait ses expériences sur deux diffuseurs rectan­
gulaires de grande ouverture : a = 25° et a = 30°, le rapport /!, entre les sections 
de sortie et d'entrée, est pour ces deux diffuseurs voisin de 2. Des fentes 
transversales étaient judicieusement placées sur les deux parois divergentes. Le 
courant décolle des parois quand les fentes sont fermées, mais dès qu'on les 
ouvre, le courant suit les parois jusque dans la section de sortie et la répar­
tition des vitesses dans cette section devient presque parfaite : vitesse constante 
au centre et couche limite de faible épaisseur. 

Sans évacuation de la couche limite, on a le rendement égal au rapport 
de l'accroissement de pression statique à la pression dynamique au col dans le 
cas de a = 2ô° : n = 0,55, qui serait avec un diffuseur parfait: î\' = 0,75, d'où 
une perte de 20 »/0. En évacuant à travers les fentes un débit d'air, de 5 0/0 du 
débit total, la perte descend à 7 »/0 en comptant, d'ailleurs dans les pertes, 
l'énergie nécessaire pour refouler l'air évacué dans le circuit. 

En ajoutant dans le circuit de l'air en amont du diffuseur un grillage 
métallique à fines mailles, l'écoulement avec évacuation de la couche limite est 
modifié : il y a augmentation de l'épaisseur de la couche limite. Si les fentes 
sont fermées, le grillage n'a aucune influence sur l'écoulement. 

2° Margoulis a ensuite expérimenté deux diffuseurs de faible ouverture : 
a = 8". 11 a cherché à se rapprocher, le plus possible, de l'écoulement à deux 
dimensions en prenant un rapport o entre les côtés de la section du col et en 
aspirant la couche limite qui se forme sur les parois parallèles du diffuseur, à 
travers des fentes transversales situées sur ces parois. 

Cet auteur a, en outre dans ce cas, pratiqué dans une même section 
droite une fente sur chacune des parois de la partie rectiligne de la conduite 
située en amont du diffuseur. En évacuant la couche limite à travers ces fentes, 
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il est possible de régler à volonté les caractéristiques du champ aérodynamique 
à l'entrée du diffuseur (les parois divergentes du diffuseur ne portent aucune 
fente). 

Dans un diffuseur court de 8° (/7 = 1,44) l'écoulement se fait sans décolle­
ment, mais dans un diffuseur long de 8° (/i = 2,91), on observe un décollement. 

M.ARGOULis dans le diffuseur long a relevé les profils des vitesses au col 
et dans le diffuseur même; il trace ces profils en coordonnées logarithmiques 
et constate que près des parois la répartition des vitesses suit la loi de l'expo­
sant 1 / 7 . 

Si l'on compare le rendement du diffuseur long, mesuré dans le cas du 
diaphragme à la sortie et fentes ouvertes, avec le rendement du même diffuseur 
mesuré quand l'écoulement étant libre à la sortie, on aspire la couche limite 
avec un petit aspirateur, on voit que dans ce dernier cas le rendement est plus 
petit. Comme la différence entre les profils des vitesses au col n'est pas suffi­
sante pour expliquer cet écart, M a r g o u l i s l'attribue au diaphragme à la sortie 
qui, en augmentant la résistance du circuit, augmente en même temps la 
stabilité de l'écoulement et fait déplacer les points de décollement vers la sortie. 

Enfin, M a r g o u l i s a constaté que dans un col de diffuseur, deux sortes de 
variations de pressions peuvent exister : d'une part, des pulsations de pressions 
statique et dynamique (la pression totale restant constante) ducs au décollement 
dans le diffuseur et, d'autre part, des variations de pressions totale, statique et 
dynamique dues à la turbulence du courant d'air. Les pulsations dues au 
décollement diminuent quand on place un diaphragme à la sortie du diffuseur 
ou quand on cloisonne le diffuseur en disposant des parois passant par son axe. 

A la suite de ces essais, M a r g o u l i s préconise l'emploi, dans les souffleries, 
de diffuseurs courts de grand angle d'ouverture avec aspiration de la couche 
limite. 

3° M a r g o u l i s a établi une théorie de l'écoulement, sans décollement, dans 
les diffuseurs, basée sur l'évolution du profil des vitesses dans le cas d'un diffu­
seur de faible ouverture. 

Il suppose que le fluide suit la loi de Bernouilli dans une région centrale 
à vitesse constante (la pression totale est constante dans cette région, comme 
l'a observé M a r g o u l i s dans tous ses diffuseurs) et que dans la région périphé­
rique, ou couche limite, la répartition des vitesses suit la loi de l'exposant 1 / 7 . 
Il admet que dans la section du col la vitesse et la pression statique sont 
constantes, l'épaisseur de la couche limite étant nulle et, enfin, que l'effort de 
frottement sur la paroi est donné par la loi de Blasius. 

Ses calculs lui ont permis de tracer les courbes donnant l'évolution de 
l'épaisseur relative de la couche limite en fonction du rapport n et du para-

mètre : tg y . .'îl'' où SI est le nombre de Reynolds de la section d'entrée. 
Il est ensuite facile de connaître le rendement, exprimé en fonction de 

l'épaisseur de la couche limite et du rapport n, d'après les valeurs relevées sur 
le diagramme de l'évolution de la couche limite. 
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NOTATIONS 

V i = vitesse en un point de l'axe vertical median EE' de la section d'entrée 
du divergent (nous dirons aussi section du col) ; hauteur de cet axe «i. 

«1 est la projection sur l'axe XX' (voir FIGURE 4) de la vitesse Vi. 
= vitesse en un point de l'axe vertical médian .s.s' de la section de 

sortie du divergent; hauteur de cet axe «2. 
U2 est la projection sur l'axe XX' de la vitesse \ \ . 
(VJm est la vitesse moyenne au col. 
(V2)m est la vitesse maximum sur le segment SS'. 
On aura souvent à considérer l'énergie cinétique moyenne dans une 

section droite de surface S, dans laquelle U est la composante suivant l'axe XX' 
de la vitesse V; soit V«, la vitesse moyenne dans la section S et soit p la masse 
spécifique de l'air. 

L'ÉNERGIE CINÉTIQUE MOYENNE PAR UNITÉ DE SURFACE est égale à : 

L'ÉNERGIE CINÉTIQUE MOYENNE PAR UNITÉ DE DÉBIT est égale à : 

1 f D V2 
s . v„ . ¿J . DS. 

Enfin, dans la plupart des cas, on prend la valeur de Y ÉNERGIE CINÉTIQUE 

DE LA VITESSE MOYENNE : 

2 ' 
qui au col est égale à : 

H = ^ . (V,)ä„. 

Nous appelons VITESSE EFFICACE la racine carrée de la moyenne, par 
rapport au temps, du carré de la vitesse. 

n désigne le RENDEMENT DU DIVERGENT, défini par l'augmentation d'énergie 
potentielle, entre le col et la sortie du divergent, rapportée à l'énergie cinétique 
de la vitesse moyenne au col. 

Si N est le RAPPORT DES SURFACES des sections de sortie et d'entrée du 
divergent, l'expression : 

est égale au RENDEMENT DU DIFFUSEUR PARFAIT. 
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Nous avons considéré trois types de divergents : 
Un divergent Re placé dans le circuit d^une soufflerie par refoulement; 

un divergent As placé dans le circuit d'une soufflerie par aspiration, et un 
divergent D muni de volets. 

Dans les divergents Re et As nous distinguons : 
Régime I : quand l'écoulement se fait avec décollement sur le plan 

supérieur. 
Régime II : quand l'écoulement se fait avec décollement sur le plan 

inférieur. 
Dans le divergent avec volets nous distinguons : 

Régime I' : quand l'écoulement se fait avec décollement sur le plan 
supérieur. 

Régime II : quand l'écoulement se fait avec décollement sur le plan 
inférieur. 

Nous prendrons pour nombre de Reynolds constant tout le long du 
divergent : 

V 

(v est la viscosité cinématique). 



Chapitre II 

DESCRIPTION des SOUFFLERIES 

I. — Soufflerie par refoulement. 
Nous avons établi un premier appareil dont la FIGURE 4 donne schémati-

quement la description. Cet appareil constitue une petite soufflerie à refoule­
ment; on utilise un ventilateur Coupard, l'hélice V, de 40 cm de diamètre, à 
trois pales; cette hélice est actionnée par un moteur électrique de 1/6 ch. 

ÉLÉVAHAN B' 

Fig. 4. — Soufflerie par refoulement 

L'air aspiré par l'hélice passe dans une chambre C de section carrée, 
contenant deux filtres en nid d'abeilles F et F', l'air sort ensuite par un ajutage 
convergent-divergent. 

Le divergent est constitué par deux plaques planes AB, A'B', en ebonite, 
mobiles respectivement autour des deux axes horizontaux A et A'; latéralement, 
la veine est limitée par deux glaces transparentes verticales, permettant de 
visualiser le mouvement de l'air. On peut réaliser une ouverture totale a 
maximum de 31°. 
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5 
C / 5 
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Fig. 5. — Soufflerie par aspiration 

L ' e n s e m b l e d u d i f fuseur , l a c h a m b r e C et l e v e n t i l a t e u r s o n t c e u x de la 
souf f l er i e p a r r e f o u l e m e n t . L 'a i r p é n è t r e d a n s l e d i f f u s e u r à l ' en trée d u q u e l 
o n a d i s p o s é u n b o u r r e l e t a r r o n d i e t u n f i l tre e n n i d d 'abe i l l e s , d o n t l e s 
c e l l u l e s o n t 3 0 m m x 3 0 m m ; le v e n t i l a t e u r C o u p a r d a é té s i m p l e m e n t 
r e t o u r n é . 

L ' o u v e r t u r e a m a x i m u m r é a l i s a b l e est e n c o r e é g a l e à 31". 

P o u r c o m p a r e r l a t u r b u l e n c e des sou f f l e r i e s p a r r e f o u l e m e n t et p a r 
a s i ù r a t i o n , n o u s a v o n s e n r e g i s t r é la p r e s s i o n to ta le au c e n t r e de l a s e c t i o n d u 
col , p o u r u n m ê m e a n g l e d ' o u v e r t u r e et u n e m ê m e v i t e s s e ; l a t u r b u l e n c e a u 
c o l d a n s l a s o u f f l e r i e p a r a s p i r a t i o n (fig. 2cS, e n r e g i s t r c m e n l 1 ) est n e t t e m e n t 
i n f é r i e u r e à c e l l e de l a s o u f f l e r i e p a r r e f o u l e m e n t ( e n r e g i s t r e m e n t 1 ' ) . On o b t i e n t 

L a p r e s s i o n à T i n l é r i e u r d u d i f f u s e u r é t a n t i n f é r i e u r e à la p r e s s i o n 
a t n i o s p l i é r i q u e , si l e d i v e r g e n t n'est p a s é t a n c h e , des r e n t r é e s d'air à fa ib le 
v i t e s se p r o d u i r o n t u n e a u g m e n t a t i o n d e l ' é p a i s s e u r de l a c o u c h e l i m i t e ; p o u r 
o b t e n i r l ' é t a n c h é i t é d é s i r é e , n o u s g l i s s o n s de l a c i re m o l l e l e l o n g des l i gnes 
de r a c c o r d e n t r e l e s p l a n s m o b i l e s e t l e s g l a c e s . 

L ' h é l i c e est p l a c é e e n a m o n t ; or , o n sa i t q u e d a n s ce c a s l a t u r b u l e n c e 
d u c o u r a n t es t t r è s g r a n d e ; p o u r r é d u i r e ce t t e t u r b u l e n c e , n o u s a v o n s p o s é 
d a n s l a c h a m b r e C l e s f i l t re s F e t F', e n tô l e d e 1 m m d ' é p a i s s e u r , dont les 
c e l l u l e s o n t p o u r d i m e n s i o n s r e s p e c t i v e s 100 m m x 1 0 0 m m et 5 0 m m x 
5 0 m m ; le f i l t re à g r a n d e s c e l l u l e s es t p l a c é e n a m o n t . L a p o s i t i o n o p t i m u m 
d e s f i l t re s a é té d é t e r m i n é e d 'après des m e s u r e s d e t u r b u l e n c e a u co l fa i tes avec 
u n a n é m o m è t r e H u g u e n a r d à d e u x f i l s c h a u d s . 

IL — Soufflerie p a r a s p i r a t i o n . 

L ' e n s e m b l e des r é s u l t a t s o b t e n u s a v e c l a s o u f f l e r i e p a r r e f o u l e m e n t m o n t r e 
l ' in f luence c e r t a i n e de l a t u r b u l e n c e . P o u r o b t e n i r u n e d i m i n u t i o n n o t a b l e de 
la t u r b u l e n c e d a n s l e d i f f u s e u r , n o u s a v o n s t r a n s f o r m é le d i spos i t i f p r i m i t i f de 
nianièri.' à o p é r e r p a r a s p i r a t i o n s e l o n le s c h é m a c i - c o n t r e {fig. 5 ) . 

Coupe verticale XX ' 

1̂ 
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Fig. G. — Détail de l'articulation de l'un ties plans mobiles du divergent 

de la vitesse moyenne dans chacune de ces sections. Transversalement, la distri­
bution des vitesses est donc suffisamment uniforme pour qu'on puisse considérer 
que l'écoulement, à travers le divergent, est à deux dimensions. 

Dans nos mesures, nous utilisons trois vitesses de rotation du ventilateur. 
Ri = 3 6 0 0 t/mn, R2-43OO t/mn, Кз = 4 5 0 0 t/mn. 

On obtient ainsi, en faisant en outre varier l'angle a de 0 à 3 1 ° , des 
vitesses moyennes au col comprises entre 8 et 1 6 , 5 m/s; les nombres de 
Reynolds (Я correspondants sont 1 1 0 0 0 0 et 2 2 8 0 0 0 . 

encore une bonne verificai ion de ce résulLaL en comparant les longueurs des 
filets d'air chaud (voir la méthode d'obtention des filets d'air chaud au 
chapitre IV « Visualisation de l'écoulement » ) produits en différents points 
des divergents Re et As. 

Au col et dans le plan de sortie des divergents Re et As, la variation de 
la vitesse, le long d'une ligne horizontale, ne dépasse pas dans aucun cas, 2 »/o 



Chapitre III 

DESCRIPTION des APPAREILS de MESURE 

I. — Manomètres. 

Fig. 7. — Miinomèlre à alcool et manonièlrc eiiiogiMieur 

Certaines pressions sont mesurées à l'aide d'un manomètre à alcool, le 
tube incliné donne l'amplification 10, c'est-à-dire qu'un millimètre de la gra­
duation représente 1/10 mm d'eau {fig. 7). 
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La plupart des mesures sont faites en régime très turbulent, dans ce cas 
la lecture d'un manomètre à colonne liquide devient difficile; on s'est alors 
servi d'un manomètre enregistreur Richard (fig. 7) possédant une graduation 
dont 1 mm correspond à 0,25 mm d'eau. Le mouvement de rotation du 
cylindre enregistreur est tel qu'une division de la graduation horizontale, égale 
à 2,75 mm, correspond à 7,5 secondes. La période propre d'oscillation de ce 
manomètre est de l'ordre de la seconde, trop grande pour obtenir des données 
précises sur la turbulence; la fréquence des oscillations de pression étant en 
général supérieure à la fréquence propre du manomètre, l'amplitude et la 
fréquence des oscillations de pression seront diminuées. 

II. — Sondes aérodYnamiques. 

Les pressions dynamiques sont mesurées avec un tube de Pitot double 
{fig. 8), dont l'extrémité ouverte face au vent présente une forme hémisphé­
rique; la pression statique s'exerce par quatre orifices de 0,5 mm de diamètre; 

COUPE.XX' 

TUBE. Si. 

ÇOUPE-XX' 

TUBE SYMETRIQUE 
M 

.4^ 

Fig. 8 

ce tube de Pitot est soudé à un ensemble de tubes de diamètres croissants 
soudés entre eux bout à bout, le dernier tube a un diamètre de 13 mm, il coulisse 
dans un support profilé monté sur une tige crémaillère verticale qui porte 
une graduation. 

La figure 9 (voir tableau I) donne les variations des pressions mesurées, 
quand varie l'angle o que fait l'axe du Pitot double avec la direction générale 
du courant d'air. Dans nos mesures, le tube de Pitot reste horizontal, l'incli­
naison 9 maximum peut donc être égale à 15" quand l'angle d'ouverture du 
du divergent est 30°. Avec ce Pitot, nous mesurons uniquement des pressions 
dynamiques et statiques qui, comme le montrent les courbes d'étalonnage, 
peuvent être prises sans correction quand o varie de 0 à 15°; la pression 
statique transmise est, en effet, constante à moins de 4 % près de la pression 
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dynamique, lorsque 8 varie de 0 à 15°; quanl à la pression dynamique, sa 
valeur est remarquablement constante jusqu'à 9 = 10". 

Tableau I 

^q An An -)- A7 , 
Variations respectives —yT. —v^> —\^— cics pressions dynamique, 

statique et totale, transmises par le tube de Pitot double, quand l'inclinaison 9 
varie de 0 à 2 0 ° . 

Toutes ces variations sont rapportées à la pression dynamique mesurée 
à e = 0°. 

10" 15" 20° 

v-̂  0 0 0,0,'i3 

0,01 0,04 0,08 

V̂  
(Ap-|-Af/):p — 0,01 0,04 0,113 

On s'est également servi d'un tube de pression statique (tube St, fig. 8) 
en laiton, de diamètres intérieur et extérieur 1,5 mm et 2 mm, avec quatre 
ouvertures latérales de 0 , 3 mm de diamètre, et de deux tubes de pression totale 

Fig. 9. — Courbes d'étalonnage du Pitot double 

(tubes Ti et Ta), l'un de diamètres intérieur et extérieur 1 mm et 1,5 mm;; 
l'autre 2 mm et 2,5 mm; ces deux tubes donnent des indications sans erreur 
appréciable jusqu'à 9 = 2 0 ° . 

Dans la région du décollement, pour connaître la distribution de la vitesse 
du courant de retour, nous mesurons la pression dynamique à l'aide d'un tube 
symétrique {fig. 8) possédant une ouverture faisant face au courant et une 
autre opposée au courant. L'étalonnage de cette sonde montre (jue la différence de 
pression mesurée est égale à la pression dynamique multipliée par un coefficient 
A - = 1 , 1 0 . Ce coefficient a été déterminé pour le domaine de vitesses de 0 à 
4 m/s; il ne change pas quand l'axe xx' de la sonde est incliné de 5° sur la 
direction du vent. Dans la région du décollement, la sonde est placée avec son 
axe xx' parallèle au plan le long duquel on observe un courant de retour. -. 



C h a p i t i î k I V 

V I S U A L I S A T I O N de l ' E C O U L E M E N T 

L ' e x p l o r a t i o n de la ve ine divergente , p o u r des angles d 'ouver tu re crois­
sants , est d ' abord la i te à l 'aide de fils de soie. Q u a n d u n décol lement se produi t , 
p o u r v isual i ser en pa r t i cu l i e r les filets fluides du c o u r a n t de re tour , nous 
employons l a mé thode des lames d 'a i r c h a u d ana logue à celle qu 'ut i l ise 
M . MARTiNOT-LAGAnoE daus ses r eche rches ( i ) . Cette mé thode p e r m e t une étude 
approfondie de l ' a l lu re de l 'écoulement . 

!• — Obtention des spectres d'air chaud. 

Une source lumineuse S p r a t i q u e m e n t ponctue l le , fourn ie p a r une pet i te 
ampoule é lec t r ique spéc ia lement établie, est p lacée au foyer d 'un mi ro i r 

Fig. 10 

S c h é m a du m o n t a g e o p t i q u e 
se,rvant à v i s u a l i s e r r é c o u l e m e n t 

concave M ; on envoie n o r m a l e m e n t aux glaces t r a n s p a r e n t e s le faisceau 
pa ra l l è l e ainsi p rodu i t {FIG. 1 0 ) . 

Dans toute la veine divergente, on peu t dép lace r u n sys tème de q u a t r e 
fils {FIG. 1 1 ) en n i c h r o m e de 0 , 2 m m de d iamèt re , chauffés é l ec t r iquement et 
t endus p a r a l l è l e m e n t au faisceau l u m i n e u x . 

(1) A. MARTINOT-LAGAHOE. — C. R. 188, p. 1.596, 1929. 
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Fig. 11 

Scli i ima d u s y s t è m e 
tie fils c h a u d s 

i 
09 
U 
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A A A 

. 1-100 mm , 

II. — Exemples de spectres. 

Sur les films obtenus, en un point déterminé, l'étude des variations de 
direction des filets d'air chaud en fonction du temps et la mesure de la lon­
gueur de ces filets à un instant donné, fournissent des renseignements intéres­
sants sur la turbulence en ce point. 

Les figures 1 2 et 13 donnent quelques photographies extraites de films 
obtenus par la méthode que l'on vient d'exposer. 

R E M A R Q U E . — L'observation directe sur un écran des spectres donnés 
par les lames d'air chaud, renseigne déjà mieux sur l'allure de l'écoulement 
que l'observation des fils de soie. 

On observe, par exemple, des changements instructifs dans la direction 
des filets d'air chaud quand on se place dans la région du courant principal 
et au voisinage de la surface de séparation entre cette dernière région et la 
région du courant de retovir qui peut se produire éventuellement le long d'un 
plan mobile; si, partant du repos, on établit l'écoulement avec décollement, la 
direction moyenne des filets d'air chaud, au début parallèle au plan, devient 
voisine de l'horizontale; les filets subissent de semblables modifications de 
direction quand on passe du régime sans décollement au régime avec décol­
lement. 

Une lame d'air chaud donne sur un écran E une ombre bordée de 
lumière; le spectre aérodynamique, en un jjoint donné, est d'abord observé 
visuellement; si une circonstance intéressante est remarquée en ce point, on 
procède à l'enregistrement cinématographique avec un appareil ultra-rapide 
Noguès; dans ce cas, l'image est réduite en remplaçant l'écran par une lentille 
convergente L, l'objectif de l'appareil cinémalographiquc est mis en coïncidence 
avec l'image de la source lumineuse donnée jjar la lentille convergente. 
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LÉGENDE DE f.\ ITGURE 12 

Photo n" 1 (il" 1 d u f i l m ) . — L e s f i l e t s d'air c h a u d s o n t p a r a l l è l e s a u p l a n . 

Photo /io 2 ( n ° 70 d u f i h i i ) . — L a v i t e s s e du c o u r a n t a u g m e n t e , l e s f i l e t s d 'a ir c h a u d 
s'allongent et d e v i e n n e n t p l u s e f f i l é s . 

Photos n° 3, 4 (n" 7 1 , 72 d u f i l m ) . — L a v i t e s s e c o n t i n u e à a u g n i c r d e r et d e s 
.sinuo.sités apparai.s .sojit . 

Pholo no 5 (no 7 3 d u f i l m ) . — L e s f i l e t s s e raccourcissent c o n s i d é r a b l e m e n t , l eur 
c o n t o u r d e v i e n t f l o u . 

Photos n° G, 7 et 8 (no 74, 75, 7 6 d u f i l m ) . — L e s f i l e t s c o n t i n u e n t à s e r a c c o u r c i r , 
s i g n e d e l ' a u g m e n t a t i o n p r o g r e s s i v e d e la t u r b u l e n c e . 

Photo no 9 (no 77 d u f i l m ) . — l ' o r t c t u r b u l e n c e , o n v o i t n o t a m m e n t l e s b a t t e m e n t s 
d u s à l a t u r b u l e n c e d a n s l ' i n t e r v a l l e d ' u n e p o s e . 

Photos no 10 , 1 1 , 12, 1 3 (no 89 , 90 , 9 1 , 9 2 d u f i l m ) . — L e s f i l e t s s'allongent, l a t u r b u ­
l e n c e d i m i n u e . 

Photo na 14 ( n " 9 9 d u f i l m ) . — L e s f i l e t s s e raccourcissent, la t u r b u l e n c e e s t r e d e v e n u e 
g r a n d e . 

Photos /¡0 15, 16, 17 (no 100 , 1 0 1 , 1 0 2 d u f i l m ) . — L e s f i l e t s s'allongent e n m ê m e 
t e m p s l e u r d i r e c t i o n m o y e n n e c o m m e n c e à s ' i n c l i n e r v e r s l e h a u t , s i g n e de 
l ' é t a b l i s s e m e n t d u c o u r a n t d e r e t o u r . 

Photos n° 18, 19 (no 103 , 1 0 4 d u f i l m ) . — C^ont inuat ion d e l a r o t a t i o n d e s f i l e t s . 
L e t o u r b i l l o n q u i d o n n e n a i s s a n c e a u c o u r a n t d e r e t o u r t o u r n e d a n s le s e n s i n v e r s e 
d e s a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e . 

Photos n° 2 0 , 2 1 (no 105 , 1 0 6 d u f i l m ) . — A u g m e n t a t i o n d e l a t u r b u l e n c e . 

Photos n° 22 , 23 , 24 , 25 (no 186 , 187 , 1 8 8 , 1 8 9 d u f i l m ) . - L a r o t a t i o n es t a c h e v é e , 
l e c o u r a n t d e r e t o u r e s t é t a b l i ; i l e s t e x t r ê m e m e n t t u r b u l e n t , l e s f i l e t s s o n t t r è s 
c o u r t s et b a t t e n t f o r t e m e n t . K e m a r q u e z l a c o u r b u r e d e s f i l e t s s u r l a p h o t o g r a p h i e 
no 2 4 . S u r l a p h o t o g r a p h i e n» 25 , l a t u r b u l e n c e d u c o u r a n t de r e t o u r a u g m e n t e . 

E n u n p o i n t d é t e r m i n é , d a n s l a z o n e d u d é c o l l e m e n t , l e s f i l e t s r e v i e n n e n t p o u r 
d e t r è s c o u r t s i n t e r v a l l e s d e t e m p s d a n s le s e n s d i r e c t , m a i s l e s e n s d e r e t o u r s e ré tabl i t , 
a u s s i t ô t . U n tel f i l m m o n t r e a v e c é v i d e n c e , l ' i n s t a b i l i t é d u r é g i m e d ' é c o u l e m e n t d a n s la 
c o u c h e l i m i t e . 

LÉGENDE DE LA. FIGURE 13 

D a n s c e t t e p h o t o g r a p h i e l e s y s l c n i e d e fils c h a u d s e s t p l a c é a u v o i s i n a g e i m m é d i a t 
d e la l i g n e d e d é c o l l e m e n t q u i s e t r o u v e à 13 c m e n a v a l d u c o l d u d i f h i s e u r \s, l e l o n g 
d u p l a n s u p é r i e u r . 

L e g r o s p o i n t n o i r , d o n n é p a r l e fil c h a u d p l a c é p r è s d u j j l a n , i n d i c j u e u n p o i n t o ù 
la v i t e s s e e s t n u l l e o u n o r m a l e a u p l a n d e l a figure. 

L e s t r o i s f i l e t s v i s i b l e s p r é s e n t e n t u n c h a n g e m e n t b r u s t | u e d e d i r e c t i o n a v e c u n 
p o i n t a n g u l e u x . 

Ce s p e c t r e c a r a c t é r i s e p a r t i c u l i è r e m e n t b i e n r é c o u l e i u e n t a u v o i s i n a g e d e la l i g n e 
d e d é c o l l e m e n t , i l m o n t r e l ' i m p o r t a n c e d e la m é t h o d e d e s l a m e s d 'a ir c h a u d p o u r 
d é t e r m i n e r l a p o s i t i o n d e la l i g n e d e d é c o l l e m e n t . 
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Fig t 
Angle d'ouverture du divergent : 31" 
Vitesse moyenne au col : 3 m/s 
Nombre «le vues par seconde : 8 
Durée de pose : 1/200' de seconde 

I I I . — O b s e r v a t i o n d e s d i f f é r e n t s r é g i m e s d ' é c o u l e m e n t . 

D a n s l e d i v e r g e n t R e , a v e c l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d u v e n t i l a t e u r R » u n 

c o u r a n t d e r e t o u r t r è s i n s t a b l e s e p r o d u i t à p a r t i r d e » = 2 2 ° , t o u j o u r s l e l o n g 

d u p l a n s u p é r i e u r . 

D a n s l e d i v e r g e n t A s , a v e c l a v i t e s s e d e r o t a t i o n R3, l e c o u r a n t d e r e t o u r 

e s t p l u s s t a b l e q u e d a n s l e d i v e r g e n t R e ; i l s e p r o d u i t à p a r t i r d e a = 190 

e n v i r o n , t o u j o u r s l e l o n g d u p l a n s u p é r i e u r , s a u t d a n s l e c a s d e » = 2 5 ° ( v a l e u r 

d é t e r m i n é e à ± 0 ° 5 p r è s ) o ù l ' o n o b s e r v e a l o r s d e u x r é g i m e s d i f f é r e n t s . 

U n r é g i m e I a v e c d é c o l l e m e n t s u r l e p l a n supérieur q u i s ' é t a b l i t 

l o r s q u ' o n f a i t d é m a r r e r l e n t e m e n t l e v e n t i l a t e u r j u s q u ' à s a v i t e s s e m a x i m u m . 

U n r é g i m e I I a v e c d é c o l l e m e n t s u r l e p l an inférieur q u i s ' é t a b l i t l o r s q u ' o n 

pousse b r u s q u e m e n t l e v e n t i l a t e u r à s a v i t e s s e m a x i m u m . 

L ' u n d e s d e u x r é g i m e s I o u I I é t a n t é t a b l i , i l p e r s i s t e i n d é f i n i m e n t s i o n 

n e c h a n g e r i e n a u x c o n d i t i o n s ; m a i s , p o u r l e r é g i m e I I , s i o n i n t r o d u i t u n e 

t u r b u l e n c e s u p p l é m e n t a i r e , e n b r a s s a n t a r t i f i c i e l l e m e n t l ' a i r à l ' e n t r é e d u d i f f u ­

s e u r , l ' é c o u l e m e n t c h a n g e b r u s q u e m e n t e t l ' o n p a s s e d u r é g i m e I I a u r é g i m e I ; 

a u c o n t r a i r e , p o u r l e r é g i m e I u n e m o d i f i c a t i o n d e l a t u r b u l e n c e d e m e u r e s a n s 

a u c u n e f f e t . 

L o r s q u e l e r é g i m e I I s ' e s t é t a b l i , o n p e u t u l t é r i e u r e m e n t f a i r e d e s c e n d r e 

l a v i t e s s e d u v e n t i l a t e u r , p u i s l a f a i r e r e m o n t e r p r o g r e s s i v e m e n t j u s q u ' à s a 

v a l e u r m a x i m u m , o n r e s t e t o u j o u r s d a n s l e r é g i m e I I . 

U n f i l d e s o i e , p l a c é a u m ê m e e n d r o i t q u e l e s y s t è m e d e f i l s c h a u d s , 

s ' a g i t e s a n s c e s s e e n n ' i n d i q u a n t j a m a i s u n e d i r e c t i o n p r é c i s e ; a u c u n e d i f f é r e n c e 

s e n s i b l e n e p e u t d o n c a p p a r a î t r e d a n s l a d i r e c t i o n d e c e f i l d e s o i e q u a n d 

l ' é c o u l e m e n t s e f a i t a v e c o u s a n s d é c o l l e m e n t . 
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(1) A . M A H T I N O T - L A G A I I D E . - C. H. l'JS, p. 709, 1934. 

Par raison d'analogie, avec les deux régimes d'écoulement distincts, 
observés par M. A. MARTiNOT-LAGAnni - , dans récoulement de l'air autour d'une 
maquette d'aile d'avion nous dirons que le régime I est stable et que le 
régime II est métastable. 

Pensant que ces deux régimes I et II, s'établissant d'après le mode de 
mise en route du ventilateur, sont dus à une différence de rugosité des parois 
ou à la présence d'un léger ressaut sur l'une des parois, nous avons placé dans 
la section du col un fil d'acier de 0 , 5 mm, puis de 1 mm de diamètre et de 
2 0 0 mm de longueur, ce fil fut appliqué d'abord contre la paroi supérieure, 
ensuite contre la paroi inférieure; dans tous les cas, nous n'avons pas observé 
de perturbation apportée aux caractéristiques des régimes I et II. 

Dans le divergent As d'ouverture 3 1 ° , quand le ventilateur est mis en 
rotation avec la plus petite vitesse possible, le point de décollement se trouve à 
environ 3 0 cm du col le long du plan sui)crieur; si on augmente très peu la 
vitesse, le point de décollement se déplace vers l'amont, il se rapproche du col 
jusqu'à une distance de 1 0 cm environ; si la vitesse continue à augmenter, le 
point de décollement devient très instable et semble se déplacer vers l'aval. 

Pour tous les régimes oi!i la vitesse de rotation du ventilateur est maxi­
mum, il est impossible étant donné l'instabilité du courant de retour, de déter­
miner la position approximative du point de décollement. 

Le film de la FIGURE 1 2 montre l'établissement du décollement, le long du 
plan supérieur du divergent As, lorsque partant du repos, le moteur est mis 
directement sous sa tension normale : la turbulence se manifeste à partir de la 
'1\<^ vue, ceci quand le système de fils chauds est situé à 56 cm (distance 
comptée parallèlement au plan) à l'aval du col. 

Nous avons également enregistré l'établissement du décollement, le long 
du plan supérieur du divergent yVs, avec le système de fils chauds situé à 2 2 cm 
à l'aval du col, quand partant du repos, le moteur est mis directement sous sa 
tension normale; les conditions d'expérience sont celles du film de la FIGURE 1 2 : 

Angle d'ouverture: a = 3 1 " . 
Vitesse moyenne au col : 7 m/s. 
Nombre de vues par seconde : 9 5 . 
Durée de pose : 1 / 1 9 0 de seconde. 

Dans cette dernière expérience (fils chauds à 2 2 cm du col), la turbulence 
se manifeste à partir de la 88<̂  vue, soit environ 1/5 de seconde plus tard que 
dans le premier film; la vitesse de propagation de la turbulence est donc 
environ de 1 , 7 0 m/s de l'aval vers l'amont. Cette expérience indique que le 
courant de retour, le long du plan supérieur, prend naissance dans la région 
de la section de sortie du divergent. 

Le décollement en dehors du cas exceptionnel du divergent As d'ouverture 
25°, se produisant toujours le long du plan sujiéricur, nous avons cherché la 
cause de cette anomalie. 
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Pour se rendre compte de l'influence possible de la table sur laquelle la 
soufflerie est installée, on a disposé au-dessus de la soufflerie par aspiration, 
un grand panneau symétrique de la table par rapport à l'axe longitudinal XX' 
de la soufflerie; on n'observe aucune modification dans l'écoulement, même si 
l'on exagère l'influence possible en rapprochant davantage le panneau du 
bourrelet arrondi de la section d'entrée du convergent. 

Enfin, nous avons étudié l'influence de l'inclinaison sur l'horizontale de 
l'axe de rotation du ventilateur; pour que celui-ci puisse être déplacé, on a 
relié son carter à la chambre C {fig. 5) par l'intermédiaire d'une toile de bâche 
disposée en forme de soufflet; dans le cas du divergent As d'ouverture 31", il 
est nécessaire d'avoir une inclinaison de 6° pour pouvoir observer un change­
ment dans l'écoulement, avec cette inclinaison le décollement ne se produit plus 
régulièrement le long du plan supérieur, mais tantôt le long de ce plan, tantôt 
le long du plan inférieur, sans qu'aucune différence apparente n'intervienne 
dans le mode d'établissement du courant d'air. 

En conséquence, comme un défaut de montage du ventilateur peut donner 
une inclinaison de l'axe de rotation sur l'horizontale de 1° au maximum, il n'est 
pas possible d'incriminer un tel défaut. 

A l'heure actuelle, le fait bien établi du décollement sur le plan supérieur 
demeure donc pour nous un phénomène inexpliqué. 



C h a p i t r e V 

DISTRIBUTION de la PRESSION S T A T I Q U E 

dans le D I V E R G E N T de la SOUFFLERIE par R E F O U L E M E N T 

Nous mesurons simullanément la pression slali(]ue, le long de l'axe 
longitudinal du plan supérieur A'B', en seize points répartis comme l'indique 
la figure 14; la dépression à la paroi, en chacun de ces points, est mesurée par 
une ouverture de 0,5 mm de diamètre, pratiquée dans la plaque d'éhonite 

I M ! 
13 -te 

I 
e I-ig. u 

[fig. 15); la pression statique au voisinage immédiat de la paroi sur le segment 
ee', étant sensiblement constante, la dépression à la paroi au point P {fig. 14) 
est mesurée avec le tube S? placé à environ 5 mm de la paroi. 

Fig. 15 

Pour obtenir simultanément la dépression statique aux seize points, on 
utilise un manomètre multiple à alcool, comprenant dix-sept tubes de 5 mm de 
diamètre intérieur. L'inclinaison des tul>es donne une amplificalion de 10 : 
1 mm de la graduation représente 0,1 mm d'eau. 
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Fig. 16 

Avant et après chaque série de mesures, on enregistre les zéros qui 
diffèrent légèrement d'un tube à l'autre. Le réservoir auque l les tubes sont 
réunis, est relié à une éprouvette qui, déplacée verticalement, permet de changer 
la position des zéros. 

Fig. 17 

Nous avons ainsi vérifié que le coefficient d'amplification du manomètre 
est le même pour tous les tubes et qu'il est constant dans la région utilisée; 
pour cela, il suffit de déplacer les zéros et de prendre un enregistrement des 
niveaux dans les deux positions extrêmes limitant la région utilisée du mano­
mètre; on doit obtenir deux enregistrements identiques. 

L'emploi de l'enregistrement photographique nécessite une correction AX 
{fig. 17) quand le bas du ménisque n'est pas dans le plan PP' passant par le 
centre O de l'objectif de l'appareil photographique et perpendiculaire aux tubes. 
Nous faisons chaque fois cette correction Aa; qui, dans nos mesures, atteint la 
valeur maximum 0 , 2 5 mm d'eau. 

Les niveaux sont enregistrés photographiquement {fig. 16); le dernier 
tube à droite, sur la photographie, correspond à l'ouverture 1 située près du 
col; le dernier tube à gauche communique directement avec l'atmosphère, les 
valeurs lues sont, par conséquent, des dépressions par rapport à la pression 
atmosphérique. 
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Fig. 18. — Dis l r lh i i t i on (ie la p r e s s i o n s ta t ique le l o n g du p l a n s u p é ­
r i eur d u d i v e r g e n t , p o u r d e s a n g l e s d 'ouver ture var iant d e 0 à 30 • 

Nous avons obtenu pour 
des angles d'ouverture variant 
de C) à 30° , une série de clichés 
avec la vitesse de rotation du 
ventilateur et une autre 
série avec la vitesse de rota­
tion R.j. Quand les niveaux 
deviennent instables, pour un 
angle'd'ouverture et une vitesse 
de rotation donnés, on enre­
gistre une série de cliclîés dans 
le but d'étudier les variations 
de pression dues à la turbu­
lence. Avecla vitesse de rotation 
R3 les niveaux sont stables 
jusqu'à l'angle d'ouverture de 
2 2 ° , puis de 2 2 ° à 3U°, les 
niveaux deviennent de plus 
en plus instables, l'amplitude 
maximum des variations de 
pression atteint environ 2 mm 
d'eau. Avec la vitesse de rota­
tion Rj, les niveaux sont ins­
tables à partir de 24° , l'ampli­
tude maximum des variations 
n'atteint pas 1 mm d'eau. 

Le tableau 2 donne les 
dépressions statiques, par 
rapport à la pression atmos­
phérique, dans le cas de R3 (la 
première ligne horizontale 
contient les numéros de repère 
des points de mesure indiqués 
sur la figure 1 4 ) . 

Ces résultats sont portés 
sur la figure 1 8 (sur l'horizon­
tale correspondant à une pres­
sion nulle, on a porté les 
numéros de repère des points 
de mesure). 

Pour les angles de 2 2 
à 3 0 ° , on a simplement tracé 
un segment de droite joignant 
le maximum et le minimum 
des pressions enregistrées. 
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TABLEAU 3 

0» 8" 22" 

H, R, H, 

h. 4,2 6,35 8,05 11,2 11 16,45 

l'i^ 4,7 6,9 5,26 7 ,18 5,3 7 ,18 

h, 
1,11 1,08 0,65 0,64 0,48 0,43 

Avec les o u v e r t u r e s de 0° et de 8» la différence, e n t r e les va leurs du 

r a p p o r t - p ^ aux vitesses de ro ta t ion Ri et Rj, est p r e s q u e insens ib le . Mais avec 
"d 

une o u v e r t u r e de 22° le r a p p o r t d i m i n u e ne t t emen t q u a n d l a vitesse 

a u g m e n t e ; d ' ap rè s ce résul ta t , la pe r t e dans le d ivergent d 'ouver tu re 22° n'est 
d o n c pas r i g o u r e u s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e au c a r r é de la vitesse, ma i s p ropor ­
t ionnel le à : 

k . V " ou : m 

On admet géné ra l emen t que le r e n d e m e n t d 'un diffuseur est indépendant 
du débit et que les j iertes sont p ropor t ionne l l e s au c a r r é de la vitesse. 

Dans ces condi t ions , le r a p p o r t des dépress ions s ta t iques mesurées , pa r 
r a p p o r t à la p ress ion totale en amont du divergent , en deux points quelconques 
de la veine d ivergente doit res te r cons tan t q u a n d le débit var ie . 

Nous avons m e s u r é ce r a p p o r t p o u r les points 1 et IG {flç). 1 4 ) ; nous 
appe lons Al et h^^ les dépress ions s ta t iques a u x points 1 e t IG, p a r r a p p o r t à 
la p ress ion tota le m e s u r é e au cen t re de la section du col avec le tube l ^ ; les 
dépress ions s ta t iques sont mesurées p a r les ouve r tu re s 1 et IG. 

Le tube Tj , les o u v e r t u r e s 1 e t IG c o m m u n i q u e n t avec le manomèt re 
mu l t ip l e . 

Le ra j ipor t a été ca lculé p o u r deux débits : d ' abord avec une vitesse 

de ro ta t ion d u ven t i l a teur R,, pu is une vitesse de ro ta t ion R3. 

Les résu l ta t s , p o u r des angles d 'ouver tu res de 0,8 et 22°, sont por tés dans 
le t a b l e a u ci-dessous. 



CHAPITRE V I 

ETUDE du C H A M P A É R O D Y N A M I Q U E 

I. — Distribution des vitesses. 
LES MESURES SONT FAITES DANS LE PLAN VERTICAL MÉDIAN. DANS LE DIVERGENT RE 

LA PRESSION DYNAMIQUE EST ENREGISTRÉE À L'AIDE DU TUBE DE PITOT DOUBLE ET DU 

MANOMÈTIE RICHARD, LE LONG DU 

SEGMENT ee' DE LA SECTION DU COL, 

PUIS LE LONG DU'SEGMENT ss' DE LA 

SECTION DE SORTIE. 

DANS LE DIVERGENT A.s- LE 

LONG DU SEGMENT ee', ON ENREGISTRE 

AVEC LE TUBE S/ , LA DÉPRESSION 

STATIQUE PAR RAPPORT À LA PRESSION 

ATMOSPHÉRIQUE; EN CHAQUE POINT 

CETTE DÉPRESSION EST ÉGALE À LA 

PRESSION DYNAMIQUE ( À MOINS DE 

1 % PRÈS) PUISQUE, DANS LE CON­

VERGENT LA PERTE DE CHARGE ÉTANT 

NULLE, LA PRESSION TOTALE DANS LA 

SECTION DU COL RESTE ÉGALE À LA 

PRESSION ATMOSPHÉRIQUE JUSQU'À 

ENVIRON 5 M M DE LA PAROI. LA 

PRESSION DYNAMIQUE EST ENRE­

GISTRÉE LE LONG DU SEGMENT SS' 

AVEC LE TUBE DE PITOT DOUBLE. 

SUR LA COURBE ENREGISTRÉE 

EN UN POINT, ON OBTIENT LA VALEUR 

MOYENNE PAR RAPPORT AU. TEMPS, 

DE LA PRESSION DYNAMIQUE, EN 

{)RENANT LE MILIEU DE L'AMPLITUDE 

DÉLIMITÉE PAR LES VALEURS MAXI­

M U M ET M I N I M U M ENREGISTRÉES. 

DANS LA PLUPART DE NOS MESURES, 

LA PRESSION DYNAMIQUE EST VOISINE 

DE 1 0 M M D'EAU; AVEC UNE TELLE 

PRESSION, ON PEUT DE CETTE FAÇON 

CONNAÎTRE LA VITESSE À MOINS D E 3 % 

PRÈS. CEPENDANT, QUAND ON CALCULE 

LA VITESSE D'APRÈS LES MESURES DE 

75 

50 

25 

SS 

50 

75 

/ 

\ 

r 

13 ^4 -15 -(S -13 -(4 ^5 16 ^ \J 

Fig. 19 
D i s t r i b u t i o n des v i t e s s e s le l o n g du seg [nent ce' d u d i v e r g e n t U 



4 0 -

/ / 
1 

J 
A ( 

F 

r / / 1 
I 

— R 

/ 

1 
Î C 

\ 1 
\ \ \ \ \ \ N \ 

1 \ \ 
lâ ^* ÏS rf ï i 13 16 Ï5 19 15 16 ï? î« Ta 10 16 1? IA LA 14 I5 1* IJJ 11 IL 

Fig. 20. — D i s t r i b u t i o n des v i t e s s e s le l o n g du s e g m e n t ee' d u d i v e r g e n t As 

F ig . 21. 

M 0 2 0 5 0 

— D i s t r i b u t i o n le 

» Ci 0 6 oy o,M 1 

l o n g du s e g m e n t ss' d u d i v e r g e n t Re des v i t e s se s r a p p o r t é e s à la v i t e s s e m a x i m u m sur ss' 

0 9 Oa 3 7 0 6 o s 0,4 o ,3 Qï 0 ( ,„ 
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Les valeurs de 
(V2).M 

sont portées sur les figures 21 et 22 en fonction 

de la distance à la paroi y comptée sur le segment ss' et rapportée à la demi-
hauteur 

D a n s l e s t a b l e a u x 4 et .5, l a part ie a u - d e s s u s du trait c o r r e s p o n d à la moitié, s u p é r i e u r e de l;i s ec t ion d e 
sort ie , et la part ie a u - d e s s o u s d u trait c o r r e s p o n d à la m o i t i é in fér ieure de la s e c t i o n d e sort ie . 

TABLEAU 4 Valeurs de V» et dans le divergent Re 

ot = 2 0 " 

• = 2 2 0 , 5 m m 

y m m 

8 

3 4 

7 4 

1 1 4 

2 1 4 

6 ~ 

2 8 

1 2 8 

JL 

2 

0 , 0 3 6 

0 , 1 5 4 

0 , 3 3 5 

0 , 5 1 6 

0 , 9 7 

0 , 0 2 7 

0 , 1 2 7 

0 , 5 8 

(V.J)H = 9 , 4 m / s e c 

Va m / s e c 

2 , 6 

5 , 4 

7 , 9 

8 , 4 

9 , 4 

5 , 4 

7 , 9 

9 , 3 

0 , 2 7 6 

0 , 5 8 

0 , 8 4 

0 , 9 

1 

0 , 5 8 

0 , 8 4 

0 , 9 9 

a = 3 1 ° 

g- — 2 9 1 m m 

y m m 

1 2 0 

1 4 0 

1 6 4 

2 0 0 

2 5 2 

2 8 

8 0 

1 2 8 

1 8 0 

2 2 8 

2 8 0 

y 

2~ 

0 , 4 1 

0 , 4 8 

0 , 5 6 

0 , 6 9 

0 , 8 6 

0 , 0 9 6 

0 , 2 7 5 

0 , 4 4 

0 , 6 2 

0 , 7 8 

0 , 9 6 

(V.2).M = 9 , 8 m / s e c 

V 5 i n / s e c 

0 

1 , 8 

3 , 1 

5 , 1 

8 

4 , 9 

7 , 8 

9 , 1 

9 , 6 

9 , 8 

9 , 1 

( V , ) m 

0 

0 , 1 8 4 

0 , 3 1 6 

0 , 5 2 

0 , 8 2 

""0̂ 5 
0 , 8 

0 , 9 3 

0 , 9 8 

1 

0 , 9 3 

pression dynamique moyenne par rapport au temps, l'erreur sur la vitesse, 
si la turbulence est grande, peut devenir bien supérieure à 3 "/o. 

Les mesures sont faites dans le divergent Re avec la vitesse de rotation du 
ventilateur R» et dans le divergent As avec la vitesse de rotation R 3 . 

Au col, quand a = 0°, la vitesse est répartie uniformément (fig. 20) dans 
le divergent As, mais elle augmente légèrement vers le centre dans le cas du 
divergent Re (fig. 19). Dès que l'angle d'ouverture augmente, le profil des 
vitesses présente au centre un minimum très prononcé; si un décollement se 
produit, le courant devient dissymétrique, les vitesses étant notablement plus 
faibles au voisinage du plan le long duquel le décollement est observé, c'est ce 
que montre la figure 19 quand « = 3 1 " et la figure 20 quand, a = 31° et a =25° 
oîi les courbes I et I I correspondent respectivement au régime I avec décolle­
ment sur le plan supérieur et au régime I I avec décollement sur le plan 
inférieur. Remarquons que dans tous les cas la couche limite au col a une très 
faible épaisseur. 

Dans la section de sortie, nous avons rapporté les vitesses mesurées 
sur le segment ss', à la vitesse maximum sur ce segment : ( V O ) M -
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TABLEAU Г) 

Valeurs de V^ et -prr~- d ans le divergent As 

<x = = 0" a = = 8° 

= 100,5 mm CV,)m = 12,3 m/sec a., _ 
2 ~ 

150 mm (V,)», = 10,7 m,sec 

Il mm 
2 

V.2 m/sec y mm 
y 
u., 
2 

W.2 m/sec Il mm 
2 

V.2 m/sec 
(V,)m y mm 

y 
u., 
2 

W.2 m/sec 
(V,)m 

6 0,06 10,5 0,85 4 0,026 6,2 0,58 

20 0,2 11,2 0,91 28 0,187 9,4 0,88 
GO 0,6 11,5 0,935 58 0,386 9,5 0,89 
6 0,06 11,3 0,92 108 0,72 9,5 0,89 

15 0,15 12,3 1 4 0,026 6,9 0,645 
25 0,25 12,1 0,985 12 0,08 9,9 0,925 
4ñ 0,45 11,8 0,96 42 0,28 10,7 1 
95 0,95 11,8 0,96 92 0,614 10,2 0,954 

a = = 15" et r 20° 

2 
192 mm (VJm = 9,20 m/sec = 220,5 mm (\'2)м = 9,1 m/sec 

Í/ mm 
y 
a, 
2 

m/sec V, 
(V,)m 

!/ mm 
_JL 

a, 
2 

m/se с 

6 0,031 4 0,435 2 0,009 — 1,7 — 0,187 

22 0,115 6,0 0,72 10 0,045 — 1,7 — 0,187 

52 0,27 8,2 0,89 16 0,073 - 1 , 2 — 0,132 

152 0,79 9,1 0,99 26 0,118 1,7 0,187 

6 0,031 5,6 0,61 36 0,164 3 C,33 

16 0,083 6,2 0,675 44 0,2 3,8 0,42 

36 0,188 8,4 0,91 56 0,254 5 0,55 

86 0,45 9 0,98 84 0,38 6,3 0,692 

136 0,71 9,1 0,99 184 0,835 7,5 0,825 

6 0,027 4 0,44 

36 0,164 7,7 0,85 

66 0,3 8,9 0,98 

166 0,755 8,5 0,935 
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TABLEAU 5 (suite) 

Valeurs de Vj et daus le divergent As 

A = 25" 

= 251,5 M M 

y MM 

16 

22 

26 

46 

56 

66 

76 

86 

114 

216 

10 

48 

98 

198 

'2~ 

( V , ) „ = 9,4 M/SEC 

0,064 

0,088 

0,104 

0,183 

0,223 

0 ,262 

0,3 

0,34 

0,455 

0 ,86 

0,04 

0,192 

0,39 

0,79 

V.̂  M/SEC 

•1 ,2 

1,5 

1,7 

1,2 

0,8 

0 

1,2 

1,7 

3,4 

8,1 

5,4 

9 

9,4 

9 

0,128 

0,16 

0 ,18 

0,128 

0,085 

0 

0,128 

0,181 

0,362 

0,86 

0,575 

0,96 

1 

0,96 

A = SLI-

= 291 MM 

y MM 

3 

12 

21 

30 

39 

48 

57 

66 

75 

84 

93 

114 

135 

153 

156 

177 

252 

JL 

2 

12 

72 

132 

231 

0 ,010 

0,041 

0,072 

0,103 

0,134 

0,165 

0,196 

0,226 

0,258 

0,29 

0.32 

0,392 

0,465 

0,525 

0,54 

0,61 

0,865 

0,041 

0,25 

0,453 

0,795 

( V 2 ) M = 9,7 M/SEC 

M/SEC 

1,2 

1,2 

1,2 

1,7 

2,4 

2,1 

2,1 

1,7 

1,7 

0 

0 

2,4 

3,2 

4 

5 

5,5 

7,7 

5,2 

8,7 

9,6 

9,4 

( V ; ) M 

0,124 

0,124 

0,124 

0,175 

0,248 

0 ,216 

0,216 

0,175 

• 0,175 

0 

0 

0,248 

0,33 

0,41 

0 ,515 

0,57 

0,795 

0,536 

0,9 

0,99 

0,97 

Les courbes ainsi obtenues confirment l'ensemble des résultats fournis 
par la visualisation, elles montrent {fig. 22) nettement la présence du décolle­
ment au voisinage du plan supérieur. Quand l'écoulement se fait sans décolle­
ment, les courbes sont déjà dissymétriques avec un maximum de vitesse déplacé 
vers le plan inférieur. Dans le divergent As, l'épaisseur de la zone du courant 
de retour augmente assez régulièrement avec l'angle d'ouverture (fig. 22). 

Le long du i)lan supérieur du divergent Re quand a = 31°, le courant de 
retour n'est pas permanent; on ne peut pas faire de mesures dans cette zone 
o ù le courant se rétablit par moment dans le sens direct (fig. 21, " = 31°). 



0-1 0 ,2 0 3 6,4 0,S 0,S «7 0 8 0,3 -( 0 9 û « 0,7 0,fi 0 , 5 0 + 0 3 0 2 0,-1 

Fig. '£1. - D i s t r i b u t i o n le l o n g d u s e g m e n t s s ' d u d i v e r g e n t As d e s v i t e s s e s r a p p o r t é e s à la v i t e s s e m a x i m u m s u r s s ' 
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Fig . 23. — C o m p a r a i s o n ries d i s t r i b u t i o n s d e v i t e s s e d a n s les s e c t i o n s d e sort ie 
des d i v e r g e n t s lie et As d 'ouver ture a = 20^,et « — 
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TABLEAU 6 

V 
Valeurs de ^̂^̂  en fonction de ^ 

Di verg ent He Divergent As 

(X = : 31 n — 20' a — 25" a = 31" 

= 117 m m = 
Z 

TA! mm 
.Vu 

= 19,8 m m = 
z 

322 m m = 66 m m = 
z 

321 m m 
y.i 

= 93 m m = 
z 

321 m m 

Z 
z 

Z 
Z 

Z 
z 

Z ( V , ) M 
Z 

z" (V,) .M 
Z 

à CV,)M 
Z 

z" ( V J „ 

11 0,044 0,1 4,4 0,013 0,10 9,4 0,029 0,1 11,7 0,036 0,1 
43 0,17 0,3 24,3 0,075 0,42 34,6 0,106 0,32 52,5 0,16 0,4 
87 0,35 0,57 68,4 0,21 0,67 110 0,34 0,69 110,7 0,34 0,67 

145 0,58 0,82 134,5 0,41 0,81 210,6 0,65 0,93 198 0,61 0,88 
247 1 1 200,7 0,62 0,88 324 1 1 321 1 1 

322 1 1 

Su r p a p i e r doub lemen t l oga r i t hmique (jÏQ. 25) nous p o r to n s en abscisses 

-; nous appe lons z la dis-

Fig. 24 
P a r a m è t r e s de la c o u r b e 

d e répar t i t i on d e s v i t e s s e s 
d a n s le c a s d'un d é c o l l e m e n t 

-TT et en o r d o n n é e s -7... , 

t ance du poin t de vitesse V^ au point O où la vitesse 
change de signe (/((/ 24) et Z la va leur de z q u a n d la 
vitesse est égale à (Vj)». 

Nous avons calculé les va leurs des var iab les 
V„ p o u r un cer ta in n o m b r e de po in t s . 

chois is sur chaque profil de vitesse, en n o m b r e 
suffisant pour définir la répar t i t ion des v i tesses ; ces 
va leurs sont contenues d a n s le t ab leau 6 . 

La par t i e du profil des vitesses adjacente 
à la zone du couran t de re tour , se laisse compense r 
pa r deux droi tes dont les angles avec l'axe des 
abscisses ont p o u r t angen tes 4 / 5 et 1 / 4 ; on a 

N o u s avons t r acé 1RS courbes des d i s t r ibu t ions de vitesse à la sort ie du 
divergent , en coordonnées l o g a r i t h m i q u e s ; ces courbes sont in té ressantes dans 
le cas du décol lement , c 'es t -à-di re dans le d ivergent Re avec a = 3 1 o et dans le 
d ivergent As avec a = 2 0 ° , 2 5 ° et 3 1 ° . 
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V^:=K.Z 

où K et K' sont des constantes . 

et V, = K ' . z 
1/1 

Fig. 2;>. — D i s t r i b u t i o n d e s v i t e s s e s e n e o o r d o n n é e s l o g a r i t l i m i q u e s 

II. — Distribution de la pression statique. 

D a n s les d ivergents RE et As si a = 0°, la p ress ion s ta t ique au col et 
dans tou tes les sections droi tes si tuées le long du divergent , est r é p a r t i e unifor­
mémen t dans c h a c u n e de ces sect ions. Mais si Tangle d 'ouve r tu re » croît , la 
p ress ion s ta t ique s u r le segment EE' subi t la var ia t ion de directi(m des f i lets; 
elle doit d i m i n u e r à m e s u r e que l 'on se r a p p r o c h e du cen t re de c o u r b u r e des 
filets, a u t r e m e n t dit, c o m m e le m o n t r e n t nos mesures , la press ion s ta t ique su r 
le segment EE' d iminue for tement vers les pa ro i s . 

L a va r ia t ion m a x i m u m de la dépress ion s ta t ique depuis le cen t re du col 
jusqu 'à la pa ro i , a lieu dans les d ivergents Re et As p o u r les angles « c o m p r i s 
en t re 20° et 31°, e l le est d 'envi ron 0,4 H dans le d ivergent Re et 0,5 H dans 

le d ivergent As (H = - | - ( V , ) 2 „ , ) . 

Sur le segment ss', q u a n d a croît , la p ress ion s ta t ique res te constante 
dans la région cen t ra l e su r les 3/4 de la h a u t e u r , puis augmente p r è s des p a r o i s ; 
la var ia t ion m a x i m u m a l ieu dans le divergent As q u a n d a ^ 3 1 ° , elle est 
égale à 0,10 H . 

III. — Distribution de la pression totale. 

Dans le p l a n vert ical pas san t pa r l 'axe du divergent Re, nous avons relevé 
les courbes de p ress ion tota le p o u r l 'angle d 'ouver tu re de 30" et la vitesse de 
ro ta t ion Ri, les résu l ta t s sont r é sumés sur la FIGURE 27. 

donc success ivement deux lois de répar t i t ion données par les express ions : 
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Fig. 26 

D i s t r i b u t i o n d e la d é p r e s s i o n s ta t ique p a r rapport à la p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e , le l o n g d u s e g m e n t ee' d u d i v e r g e n t Re (« = ,30% 

v i t e s s e do ro ta t ion d u v e n t i l a t e u r R , ) 

respectives, I est la section d'entrée du divergent; dans cette section, la courbe 
de répartition de la pression totale reste la même pour tous les angles d'ou­
verture allant de 0 à 30°. 

Le tube Tj étant disposé horizontalement, la mesure la plus proche des 
parois est obtenue en appliquant l'extrémité du tube contre la paroi. 

Les mesures sont faites à l'aide du tube Tj relié au manomètre à colonne 
liquide; comme zéro des pressions, nous avons pris la pression atmosphérique. 

Sur la figure, les cinq sections de mesure sont placées dans leurs positions 
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Fifi. 27 
D i s t r i b u t i o n d e la p r e s s i o n t o t a l e 

d a n s l e d i v e r g e n t Be d ' o u v e r t u r e 30" 
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Près des deux plans mobiles, l'amplitude des variations de la pression 
totale dépasse 4 mm d'eau aussi, dans ce cas et principalement dans la sec­
tion V, les mesures ne donnent que des valeurs moyennes approchées. 

Les courbes montrent que la couche limite augmente régulièrement tout 
le long du divergent, au surplus, il semble se dégager une baisse graduelle du 
point de vitesse maximum vers le plan inférieur. 

On voit, d'après les profils relevés dans les sections I et I I que la pression 
totale au voisinage des deux plans mobiles du divergent, immédiatement après 
le col, diminue brusquement; remarquons d'ailleurs que la pression statique 
dans la même région, mesurée avec le tube Sf et par les orifices percés dans 
la paroi, varie de façon continue. 

Des mesures des pressions totale et statique le long des plans dans cette 
zone, on a déduit la courbe donnant la vitesse; cette courbe met en évidence 
une chute brusque de vitesse qui se produit près des parois (jusqu'à une dis­
tance d'environ 3 mm de la paroi quand a = 3 0 ° ) entre les sections I et I I . 

Cette chute brusque diminue avec l'angle d'ouverture et disparaît quand a = 0 . 

IV. — Étude de la turbulence. 

En un point où la vitesse reste sensiblement constante, quand on apporte 
certaines modifications aux conditions de l'écoulement (par exemple, substi­
tution de l'aspiration au refoulement ou variation de l'angle a ) , les mesures 
effectuées avec le manomètre enregistreur permettent d'étudier, d'une manière 
approchée, les variations relatives de l'amplitude des oscillations de pression. 

1.—Essais préliminaires. 
Rentrées d'air. — La soufflerie par aspiration, décrite plus haut, a 

d'abord été réalisée sans filtre et sans bourrelet arrondi. De plus, des rentrées 
d'air se produisaient le long des raccords entre les plans mobiles et les glaces, 
ou sait que des rentrées d'air à faible vitesse favorisent la formation du courant 
de retour. L'écoulement à travers le divergent se faisait dans ce cas (enregis­
trement 3 , fig. 28) avec un décollement important sur le plan inférieur, se 
manifestant par des variations de pression statique au col, dont l'amplitude est 
plus grande que dans tous les autres cas. 

Mais, si l'on bouche les fuites (enregistrement 4), le décollement se 
produit le long du plan supérieur et l'amplitude des oscillations de pression 
statique diminue. 

Filtre et bourrelet. — En plaçant le filtre et le bourrelet arrondi, l'am­
plitude des oscillations (enregistrement 2) diminue de nouveau et le décolle­
ment a lieu sur le plan supérieur. 

Le filtre placé en amont du divergent n'a d'influence ni sur les profils 
des vitesses le long des segments ee' et ss', ni sur l'épaisseur de la région du 
courant de retour; il amortit simplement les pulsations de pression statique au 
col et dans la veine divergente. 
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2.—Divergents Re et As. 

Les en reg i s t r emen t s 1 et 1' {fig. 2 8 ) m o n t r e n t que les var ia t ions de la 
p ress ion totale, dues à la tu rbu lence , sont p lus g r andes dans la soufflerie p a r 
re foulement que dans l a soufflerie p a r a sp i ra t ion . 

Les en reg i s t r emen t s 2 et 2 ' m o n t r e n t que les va r ia t ions de la p ress ion 
s ta t ique à l ' en t rée du divergent , sont p lus peti tes d a n s la soufflerie p a r refoule­
men t q u e dans la soufflerie p a r asp i ra t ion . 

E n ou t re , la vitesse m e s u r é e avec le Pi tot double dans la section de sor t ie 
d u d ivergent Re, a des osci l la t ions p l u s faibles que dans la section de sort ie du 
divergent As ; ceci const i tue u n indice de la p résence d 'un décol lement mo ins 
in tense dans le d ivergent Re. 

R e m a r q u o n s e n c o r e que dans les d ivergents Re et As, le ŝ oscil lat ions des 
press ions enregis t rées le long d u segment ee ' on t u n e plus g r a n d e a m p l i t u d e 
p r è s des pa ro i s q u ' a u cen t re . 

D ' ap rè s les en reg i s t r emen t s 5 et 6 qui donnen t , dans le divergent As 
q u a n d a = 2 5 " , la p ress ion s ta t ique au col respec t ivement en rég ime s table et 
métas table , on voit que l ' ampl i tude des var ia t ions de la press ion s ta t ique est 
p lus g r a n d e en rég ime s t ab le ; or, l ' épa isseur de la zone occupée p a r le c o u r a n t 
de r e t o u r du rég ime stable est s u p é r i e u r e à celle ([u 'occupe le c o u r a n t de 
r e t o u r du rég ime métas tab le , l ' épa isseur du cou ran t de r e t o u r et l ' ampl i tude 
des va r i a t ions de la press ion s ta t ique au col var ien t donc dans le m ê m e sens . 

Les en reg i s t r emen t s 7 et 8 d o n n e n t r e spec t ivement la press ion s ta t ique 
au col du d ivergent As avec des angles d 'ouve r tu re de 2 0 ° et de 1 5 ° , on voit 
que les pu l sa t ions de la press ion s ta t ique d i spara i s sen t p r e s q u e en t i è r emen t 
dès que l 'on passe du rég ime avec décol lement au rég ime sans décol lement . 

LÉGENDE DE Fir.URE 28 

1° Enregistrements obtenus au centre de la section du col. — Vitesse moyenne en ce 
po in t : 14 m/s environ; angle d 'ouverture: a = 31 degrés. 

Enregistrements 1 et 1' : pression totale mesurée avec le tube Ta re.speclivement dans 
les divergents As et Re. 

Enregistrements 2 et 2' : pression statique mesurée avec le tube respectivement dans 
les divergents As et Re. 

Enregistremerds 3 et i : pression statique mesurée avec le tube St dans le divergent As 
quand le filtre et le bourrelet arrondi, qui précèdent le convergent, sont rclircs. 

2° Enregistrements de la pression statique mesurée, avec le tube SI, au point M {noir 
figure 20} du segment ee' du divergent As. — Vitesse au point M : 15,4 m/s ; 
a = 25 degrés. 

Enregistrements 5 6 : obtenus respectivement dans le cas des régimes stable et 
métastable. 

3° Enregistrements de la pression statique mesurée, avec le tube St, au point N [voir 
figure 20) du segment ee' du divergent As. — Vitesse au point N : 17 m/s. 

Enregistremerds 7 et 8 : obtenus respectivement avec des angles d'ouverture de 20 degrés 
et 15 degrés. 
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Fig. 28 

3. — Evaluation de la turbulence par intégration de la vitesse efficace. 

A la sortie du divergent, la pression dynamique a été mesurée directe­
ment avec le tube de Pitot double, le manomètre indique par suite les 
moyennes des carrés des vitesses par rapport au temps, la vitesse qu'on en 
déduit est la vitesse efficace. 

La présence d'un décollement n'a, au contraire, aucune action sur les 
oscillations de la pression totale au col qui dépendent uniquement des condi­
tions en amont du divergent. 
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Le débit à la sort ie du divergent , ca lculé à p a r t i r des vitesses efficaces, 
d e m e u r e égal au débit m e s u r é au col t an t que la t u rbu lence est faible, c 'est-à-
d i r e c h a q u e fois qu ' i l n 'y a pas de décol lement . 

Q u a n d un décol lement se fo rme s u r l 'un des p lans , la tu rbu lence aug­
men te aussi tôt et le débit ca lculé à la sort ie dépasse la va leur du débit au col. 

L ' éca r t m a x i m u m de 13 "/o est ob tenu dans le d ivergent A,s, avec » = 31° 
et la vitesse de ro ta t ion R3; r e m a r q u o n s q u ' e n ce cas le débit à la sort ie est la 
somme d u débi t positif c o r r e s p o n d a n t au couran t p r i n c i p a l et du débit négatif 
c o r r e s p o n d a n t a u c o u r a n t de r e tou r . 



CHAPITRE V I I 

R E N D E M E N T 

D a n s u n d i v e r g e n t , l ' é n e r g i e c i n é t i q u e a u c o l s e t r a n s f o r m e p a r t i e l l e m e n t 

e n é n e r g i e p o t e n t i e l l e ; n o u s p r e n o n s l e r e n d e m e n t d e c e t t e t r a n s f o r m a t i o n 

c o m m e r e n d e m e n t ^\ d u d i f f u s e u r , n o u s l e d é f i n i s s o n s p a r l ' a u g m e n t a t i o n 

d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e m o y e n n e p a r u n i t é d e d é b i t , d e p u i s l e c o l j u s q u ' à l a s o r t i e 

d u d i v e r g e n t , r a p p o r t é e à l ' é n e r g i e c i n é t i q u e m o y e n n e p a r u n i t é d e d é b i t d a n s 

l a s e c t i o n d u c o l . 

L ' é c o u l e m e n t é t a n t à d e u x d i m e n s i o n s , l e r e n d e m e n t e s t c a l c u l é d ' a p r è s 

l e s m e s u r e s o b t e n u e s d a n s l e p l a n v e r t i c a l m é d i a n . 

C e s m e s u r e s s o n t f a i t e s à l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d u v e n t i l a t e u r R 2 p o u r l e 

d i v e r g e n t R e e t R 3 p o u r l e d i v e r g e n t A . s . 

L a p r e s s i o n t o t a l e m e s u r é e a u c e n t r e d e l a s e c t i o n d ' e n t r é e d e l ' a j u t a g e 

c o n v e r g e n t - d i v e r g e n t e s t p r i s e p o u r z é r o d e s p r e s s i o n s ; c e z é r o e s t é g a l à l a 

p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e d a n s l a s o u f f l e r i e p a r a s p i r a t i o n . 

C o n v e n t i o n n e l l e m e n t , n o u s p r e n d r o n s p o u r v a l e u r d u r e n d e m e n t : 

( ! ) . = 1 - - ^ 

o i i / z s e s t l a d é p r e s s i o n s t a t i q u e d a n s l a s e c t i o n d e s o r t i e d u d i v e r g e n t . 

C e t t e v a l e u r s i m p l i f i é e e s t e n t i è r e m e n t j u s t i f i é e p a r l e s c o n s i d é r a t i o n s 

s u i v a n t e s . 

S o i e n t A l , V i e t « 1 l a d é p r e s s i o n s t a t i q u e , l a v i t e s s e e t s a p r o j e c t i o n s u r 

l ' a x e X X ' ( v o i r fig. 4 e t 5 ) , e n u n p o i n t q u e l c o n q u e d u s e g m e n t e e ' d e l a 

s e c t i o n d u c o l d e h a u t e u r e t s o i e n t Az, e t « 2 l a d é p r e s s i o n s t a t i q u e , l a 

v i t e s s e e t s a p r o j e c t i o n s u r l ' a x e X X ' , e n u n p o i n t q u e l c o n q u e d u s e g m e n t ss' 

d e l a s e c t i o n d e s o r t i e d u d i v e r g e n t d e h a u t e u r a ^ J l e r e n d e m e n t e s t a l o r s é g a l à : 

( 2 ) 

/ ¡2 dx 

\ u^dx 
P - g - U ( dx 

R e m a r q u o n s t o u t d ' a b o r d q u e q u a n d l ' a n g l e d ' o u v e r t u r e m a x i m u m e s t 

r é a l i s é , l a v i t e s s e e n u n p o i n t d e l a v e i n e d i v e r g e n t e e s t é g a l e à s a c o m p o s a n t e 
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. dx pa r : ( V J ^ m 

OII (VI) , , , EST LA VITESSE MOYENNE CALCULÉE D'APRÈS LES MESURES DE DISTRIBUTION 

DE VITESSE; L'ERREUR AINSI FAITE EST INFÉRIEURE À : 

0 , 0 1 II ( 1 1 = | -(Vi)^„,). 

APRÈS CES SIMPLIFICATIONS, ON OBTIENT LA VALEUR DU RENDEMENT : 

h. 
•I. = 1 

LES TABLEAUX 7 ET 8 CONTIENNENT LES VALEURS DU RENDEMENT, CALCULÉ D'APRÈS 

LA FORMULE ( 1 ) , EN POUR CENT DE L'ÉNERGIE CINÉTIQUE MOYENNE AU COL. 

IABI.H.'.U 7 

.•IIMIILCMIICNT liu DIVERGENT RE 

TABLEAU 8 

RENDEMENT DU DIVERGENT A s 

a h. 2 C^'o''" CL /1, •n % 

di'gres ilegrés 
0 6,4 6 - 6,7 0 9,7 8,3 — 16,8 
i 0,4 7,7 17 4 8,6 11,4 25 
8 6,5 9,5 31,6 8 7,8 14 44,3 

15 0,4 12,3 48 15 6,3 17 63 
20 6 13 54 18 5,5 17 67,7 
22 5,9 13,2 55,4 20 5,5 17 67,7 
25 5,7 li,5 54,4 25 5,9 14 58 
31 5,7 12,3 53,7 31 6,8 13,1 48 

SUIVANT X X ' À MOINS DE 4 «/O PRÈS, ON PEUT DONC DANS L'EXPRESSION DE N, REM­

PLACER IZI PAR VI ET U2 PAR V2. 

L A PRESSION TOTALE SUR TOUTE LA SECTION DU COL DU DIVERGENT AS EST ÉGALE 

À LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE, PUISQUE LES PERTES DANS LE CONVERGENT SONT NÉGLI­

GEABLES, D'OII : POUR LE DIVERGENT A S , LE PREMIER TERME DU NUMÉRA­

TEUR ET LE DÉNOMINATEUR DE ( 2 ) SONT ALORS ÉGAUX; CECI EST ENCORE VRAI POUR LE 

DIVERGENT RE, CAR LA PRESSION TOTALE AU CENTRE DE LA SECTION D'ENTRÉE DE L'AJUTAGE 

CONVERGENT-DIVERGENT EST APPROXIMATIVEMENT ÉGALE À L'ÉNERGIE TOTALE MOYENNE 

PAR UNITÉ DE DÉBIT DANS CETTE SECTION. 

D'AUTRE PART, LA DÉPRESSION STATIQUE EST CONSTANTE SUR PRESQUE TOUTE LA 

HAUTEUR DE LA SECTION DE SORTIE DU DIVERGENT; LA VARIATION QUI SE PRODUIT PRÈS 

DES PAROIS ÉTANT FAIBLE, ON PEUT CONSIDÉRER COMME CONSTANTE DANS LE DEUXIÈME 

TERME DU NUMÉRATEUR DE L'EXPRESSION ( 2 ) . 

ENFIN, AU DÉNOMINATEUR NOUS REMPLAÇONS : 
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L e s c o u r b e s A et B {fig. 29) r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t l e s v a r i a t i o n s 
a v e c l ' a n g l e d ' o u v e r t u r e , d e s r e n d e m e n t s d e s d i v e r g e n t s R e et A s . 

Q u a n d 1 = 0", l ' é c o u l e m e n t se f a i t e n t r e p l a n s p a r a l l è l e s , l ' e x p r e s s i o n de n 
d e v i e n t n é g a t i v e ; i l s e p r o d u i t u n e p e r t e d ' énerg i e p o t e n t i e l l e p l u s g r a n d e d a n s 
l e d i v e r g e n t As : 16,8 "/o a u l i e u d e 6,7 "/o d a n s l e d i v e r g e n t R e ; l ' a c c r o i s s e m e n t 
d e t u r b u l e n c e e n t r a î n e , a i n s i d a n s ce c a s , u n e d i m i n u t i o n d u c o e f f i c i e n t de 
p e r t e d e c h a r g e . 

P o u r u n a n g l e a c o m p r i s e n t r e 0 e t 2», l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e r e s t e c o n s ­
t a n t e t o u t l e l o n g d u d i v e r g e n t , o n a : n = 0-

L e r e n d e m e n t d u d i v e r g e n t R e cro î t a v e c a j u s q u ' à : a = 22", a n g l e p o u r 
l e q u e l c o m m e n c e à s e p r o d u i r e u n c o u r a n t d e r e t o u r ; l e r e n d e m e n t est a l o r s 
d e 5 5 , 4 "/o. E n s u i t e d e 2 2 à 31° , l e r e n d e m e n t d i m i n u e très p e u . 

L e r e n d e m e n t d u d i v e r g e n t As a u g m e n t e r a p i d e m e n t a v e c a, et d e v i e n t 
s u p é r i e u r à c e l u i d u d i v e r g e n t R e ; il p a s s e p a r u n m a x i m u m de 69 o/o q u a n d 
a = 1 9 " e n v i r o n . A p a r t i r d e c e t a n g l e , u n d é c o l l e m e n t s e p r o d u i t ; l e r e n d e m e n t 
d é c r o î t e n s u i t e t r è s v i te , e t v e r s « = 27° , i l d e v i e n t i i r fér ieur a u r e n d e m e n t du 
d i v e r g e n t Re, car , d a n s ce d e r n i e r , l ' a b s e n c e d e d é c o l l e m e n t b i e n établ i d i m i n u e 
b e a u c o u p l e s p e r t e s a u x g r a n d s a n g l e s . 

L a c o u r b e C {fig. 29) r e p r é s e n t e l a v a r i a t i o n e n f o n c t i o n de a, d u r e n d e ­
m e n t n' d e s d i v e r g e n t s Re et As d a n s l e c a s d ' u n é c o u l e m e n t i d é a l , oii la s e u l e 
p e r t e d ' é n e r g i e s e r a i t é g a l e à l ' é n e r g i e c i n é t i q u e d a n s l a s e c t i o n d e s o r t i e et où , 
e n o u t r e , l a d i s t r i b u t i o n u n i f o r m e d e s v i t e s s e s au co l s e c o n s e r v e r a i t j u s q u e 
d a n s l e p l a n d e s o r t i e d u d i v e r g e n t , o n a u r a i t : 

lH = ^Vi e t : v = l - - ^ . 

o ù n e s t l e r a p p o r t d e s s e c t i o n s d e s o r t i e e t d ' entrée d u d i v e r g e n t . 

Si p o u r l e s v a l e u r s d e « o ù l ' é c o u l e m e n t se fa i t s a n s d é c o l l e m e n t , l 'on 
r e t r a n c h e d e s o r d o n n é e s d e l a c o u r b e G l e s o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s p o u r 
l e s c o u r b e s A et B, l a d i f f é r e n c e o b t e n u e c a r a c t é r i s e l a s o m m e , r a p p o r t é e à 
l ' é n e r g i e c i n é t i q u e m o y e n n e a u co l , de l a p e r t e d ' énerg i e d a n s l e d i v e r g e n t p a r 
f r o t t e m e n t et t o u r b i l l o n s , e t de l a p e r t e j j r o v e n a n t de l ' a u g m e n t a t i o n d e l ' é n e r g i e 
c i n é t i q u e à l a s o r t i e d u d i v e r g e n t p a r su i t e de l a d é f o r m a t i o n du pro f i l d e s 
v i t e s s e s d a n s ce t t e s e c t i o n . 



CHAPITRK V I I I 

R É A L I S A T I O N d'un É C O U L E M E N T très T U R B U L E N T 

Nous avons clierché à supprimer tout décollement, le long des deux plans 
mobiles du divergent, à l'aide de volets de hauteurs déterminées, convenablement 
placés en amont du divergent. 

Pour observer simultanément l'allure des filets fluides au voisinage des 
deux plans mobiles, on se sert, comme dans les observations précédentes, de 

C o u p e verhcale XX' 

Valet supérieur 

--Valel inférieur 

F i g . 30. — S c h é m a d u d i spos i t i f à v o l e t s 

fils de soie; des spectres d'air chaud permettent ensuite de confirmer l'allure 
de l'écoulement en certains points. 

Dans le divergent As, d'angle d'ouverture a = 3 1 ° , à la vitesse de rotation 
du ventilateur R3, l'écoulement se fait avec décollement sur le plan supérieur 
(régime I ) . 

Dans ce cas, nous avons disposé un volet supérieur {fig. 30) ayant une 
hauteur de 13 cm et une largeur de 42 cm, égale à la largeur de la section en 
cet endroit, dans la partie supérieure du plan d'entrée de l'ajutage convergent-
divergent. 

Si le régime avec décollement sur le plan supérieur (régime I ) est 
établi, on passe au régime avec décollement sur le plan inférieur (régime H') 
en plaçant le volet supérieur; de même en partant du repos, le volet supérieur 
étant en place, le régime I I ' s'établit quelle que soit la façon, brusque ou pro­
gressive, d'établir le courant d'air. 
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Si le volet supérieur que l'on ajoute a seulement une hauteur de 12 cm, 
on peut avoir, selon la manière dont on établit le courant, deux régimes diffé­
rents : un régime à décollement sur le plan supérieur (régime 1') s'établit 
quand on pousse brusquement le ventilateur à sa vitesse maximum, mais le 
régime II' s'établit si l'on fait démarrer lentement le ventilateur. Cependant, le 
régime I étant établi, il suffit d'ajouter le volet de 12 cm pour passer au 
régime II'. 

Nous avons enregistré le passage du régime I au régime 11' par addition 
du volet su[)éricur, en cinématographiant le spectre d'air chaud dans la zone 
du décollement le long du plan supérieur. 

Les films obtenus, avec les mêmes conditions d'expérience que celles 
données dans la légende du film de la figure 12, montrent par quel processus 
s'effectue le passage d'un régime à l'autre. Les filets d'air chaud, d'abord 
parallèles au plan supérieur et diriges en sens inverse du courant principal, se 
raccourcissent et s'inclinent vers le bas. La turbulence devient extrêmement 
grande, à l'endroit des fils chauds on voit de gros points noirs, les fils sont 
donc à ce moment entourés d'une gaine d'air chaud. La rotation des filets 
continue toujoi:rs dans le même sens jusqu'à ce qu'ils s'orientent parallèlement 
au plan supérieur, dans le sens du courant principal; les filets s'allongent, le 
régime II' est établi. 

Nous avons aussi enregistré, avec les mêmes conditions d'expérience que 
celles du film de la figure 12, l'établissement du régime II'; nous avons, pour 
cela, cinématographié le spectre d'air chaud dans la zone du décollement le long 
du plan supérieur quand, parlant du repos avec le volet supérieur de 13 cm de 
hauteur en place, on pousse brusquement le ventilateur à sa vitesse maximum. 

Les filets d'air chaud, après la mise en marche du ventilateur, sont au 
début parallèles au plan et très longs; puis, ils se raccourcissent brusquement; 
sur un certain nombre de vues les filets ne sont plus visibles et à l'endroit des 
fils chauds, on voit comme dans le film précédent de gros points noirs; enfin, 
les filets redeviennent visibles et parallèles au plan, ils sont d'abord courts, 
puis s'allongent, le régime H' est alors établi. 

Ce film montre donc que le régime sans décollement le long du plan 
supérieur ne s'établit pas directement : bien qu'il n'y ait pas eu de changement 
de sens local du courant, l'écoulement dans la région où se trouvent les fils 
chauds ne s'est pas établi par croissance continue de la vitesse du courant d'air. 

Avec le volet supérieur de 13 cm de hauteur en place et le régime II' 
établi, on retourne au régime 1' en mettant un deuxième volet, de largeur 
42 cm et hauteur minimum 8 cm {fig. 30), dans la partie inférieure du plan 
d'entrée de l'ajutage. Ainsi, un volet supérieur supprime le décollement le long 
du plan supérieur et un volet inférieur supprime le décollement sur le plan 
inférieur; n'est-il pas possible en combinant l'action de deux volets, supérieur 
et inférieur, de hauteurs soigneusement déterminées, de supprimer complètement 
le décollement 1 
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Ce résultat est obtenu en prenant des volets, supérieur et inférieur, de 
largeur 42 cm et de hauteurs respectives 15 cm et 9 cm; le mode d'établisse­
ment, brusque ou progressif, du courant d'air n'a pas d'influence. 

Le long de chaque plan mobile, dans une zone d'environ 4 cm d'épaisseur, 
les filets d'air chaud sont immobiles et parallèles au plan. Cependant on observe, 
en comparant la longueur des filets d'air chaud au voisinage des plans diver­
gents, que quand la vitesse du ventilateur est inférieure à 3 ООО t/mn, la 
turbulence est surtout grande le long du plan inférieur; quand la vitesse est 
supérieure à 3 000 t/mn, la turbulence est plus grande près du plan supérieur. 

A l'extérieur de cette zone qui s'étend le long des plans divergents, des 
battements se produisent, la direction des filets d'air cliaud oscille dans un angle 
— égal au demi-angle d'ouverture du divergent - dont un côté est horizontal, 
l'autre côté est parallèle au plan supérieur ou au plan inférieur suivant que le 

-ca-

\ 

y — — 

Kig. 31. — S c h é m a d u d i s p o s i t i f d'entrée d a n s le d i v e r g e n t D 

point considéré est au-dessus ou au-dessous du plan médian horizontal du 
divergent; tout près de ce plan médian les battements diminuent d'amplitude. 

Remarquons qu'on peut par addition d'un seul volet — supérieur ou 
inférieur —, supprimer le décollement existant sur l'un des plans divergents 
et le faire apparaître nécessairement sur l'autre plan, mais qu'il est impossible 
de produire un décollement sur l'autre plan divergent tout en conservant le 
premier décollement. 

Tous les régimes résultant de l'action des volets, supérieur ou inférieur, 
sont stables : ils subsistent quand on introduit une nouvelle turbulence par 
brassage de l'air à l'entrée de l'ajutage ou quand, un régime étant établi, on fait 
ultérieurement descendre, puis remonter progressivement la vitesse de rotation 
du ventilateur. 

Nous avons étudié l'écoulement, sans décollement, à travers le divergent 
d'angle d'ouverture 31° muni des volets de hauteurs 15 cm et 9 cm, après avoir 
modifié le bourrelet arrondi {fig. 31) ; nous désignerons ce nouveau dispositif 
en disant « divergent D ». 

La résistance du circuit avec ce nouveau dispositif est plus grande que 
dans le cas des divergents Re et As; d'oii une vitesse moyenne au col de 
12,5 m/s au lieu de 14,5 m/s dans le divergent As de même angle d'ouverture. 
Cette augmentation de résistance du circuit entraîne donc une légère diminution 
du nombre de Reynolds. 
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Nous nous sommes p r é a l a b l e m e n t assurés que l ' écoulement est sensible­
men t à deux d imens ions : la va r i a t ion de vitesse, dans les sect ions d 'en t rée et 

75 

50 
2 5 

2 5 

5 0 

7 5 

6 ? S 

Caarée. 1 : D<f'/^seion tofd/e 
^(i 11 -12 13 -IS l é ^ - i ? 1 8 

-mm ci'ca.u 
Fig . 32 

D i s t r i b u t i o n lo l o n g d u s e g m e n t ce' d u d i v e r g e n t D, 
d e la d é p r e s s i o n tota le et de la d é p r e s s i o n s ta t ique 

par rapport à la p r e s s i o n atmQsphéric[ue 

de sor t ie d u divergent , le long d ' une l igne hor izonta le , est in fé r ieure à 5 "/o de la 
vitesse m o y e n n e dans ces sect ions. 

Tou tes les mesu re s son t faites avec la vitesse du ven t i l a teur R^. 
D a n s le p l a n ver t ica l médian , on enregis t re (le zéro des press ions é tant 

Distribution de la pression totale, de la pression statique 
et des vitesses dans le divergent D. 
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la pression alraosphéritîue) au col, avec le IUIK; Tg la pression totale (Jig. 32), 
avec le tube la pression statique {fig- 32) (Voii la vitesse {fig. 33), et à la 
sortie du divergent avec le tube de Pitot 
double la pression statique et la pression 
dynamique {fig. 34). 

Les perles dans le convergent ne sont 
plus négligeables : dans le convergent 
l'énergie totale moyenne par unité de débit, 
diminue de 4,8 mm d'eau. De plus, la répar­
tition de la dépression totale au col n'est pas 
uniforme. 

La variation maximum de la dépres­
sion statique le long du segment ce' est 
égale à : 

0,45 H H -î  (V,)'„, 

La vitesse au col le long du segment 
ee' présente de fortes variations, la réparti­
tion est à peu près symétrique {fig. 33) par 
rapport à l'axe O : la vitesse diminue quand 
on s'éloigne d'une paroi, elle passe par un 
minimum, puis croit rapidement jusqu'au 
maximum de vitesse qui se trouve au centre. 

La variation maximum de vitesse le 
long de ee' est de 32 % de la vitesse moyenne. 
Pour le divergent A.s, cette variation n'était 
jamais supérieure à 22 % et à 17 % dans le 
divergent Re. 

La courbe de distribution des vitesses 
le long de ss' confirme l'absence de décol­
lement. 

La dépression statique sur ss' décroît 
légèrement vers les parois, sa variation 
maximum est égale à 0,04 H. Fig. 3;Î. — D i s l r i l j u l i o u de la v i t e s s e 

le l o n g d u s e g m e n t ee' du d i v e r g e n t D 

II. — Turbulence. 

L'amplitude des oscillations de la dépression totale varie fortement le 
long du segment ee'; elle est minimum (enregistrement 2, figure 35) dans la 
région occupant 1 cm environ de part et d'autre de l'axe O {fig. 33), puis, elle 
croît rapidement (enregistrements 1 et 3, figure 35) ; les oscillations sont plus 
amorties près des parois. 

Cette variation de l'amplitude des oscillations de la dépression totale le 
long du segment ee', s'accorde bien avec les observations faites sur les filets 
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l ' ig. ! U . — Di s t r ibut ion le l o n g d u s e g m e n t .ss' d u d i v e r g e n t D , 
de la v i t e s se et fie, la d é p r e s s i o n s ta t ique par rapport à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e 

Les en reg i s t r emen t s de la figure 35 et les en reg i s t r emen t s 1, 2, 1', 2' de 
la figure 28 ont été ob tenus au m ê m e po in t de l a section du col, avec u n e 
m ê m e vitesse en ce po in t et u n m ê m e angle d 'ouve r tu re du divergent . 

L a compara i son , des en reg i s t r ements 1, 2, 3 de la figure 35 avec les 
en reg i s t r emen t s 1 et 1' de la figure 28, m o n t r e que la t u r b u l e n c e dans le 
d ivergent D est p lus g r a n d e que dans les d ivergents Re et As. D 'a i l leurs , le 
débit ca lculé à la sortie, à p a r t i r des vitesses efficaces, dépasse le débit au 
col de 1 6 »/o. 

I^ 'ampl i tude des osci l lat ions de la pres-sion s ta t ique au col du diver­
gent D (enreg i s t r ement 4, figure 35) est faible p a r r a p p o r t à celle des oscil la­
tions de la p ress ion s ta t ique au col des d ivergents As et Re (enreg i s t rements 2 
et 2', figure 28) . 

d ' a i r c l iaud. Nous avons en effet vu p lus hau t , dans les résu l ta t s su r la visual i­
sa t ion de l ' écoulement sans décol lement à t r avers le d ivergent m u n i des deux 
volets s u p é r i e u r et infér ieur , que les filets d 'a i r c h a u d n 'osci l lent sens ib lement 
p a s dans la rég ion d u p l a n méd ian hor izon ta l du d ivergen t ; ils oscil lent 
for tement des qu 'on s 'éloigne de ce p l a n et, enfin, p rès des p l ans mobiles 
d e m e u r e n t ca lmes et pa ra l l è les en t re eux. 
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En résumé, un accroissement de turbulence, réalisé d'une certaine façon 
en amont d'un ajutage divergent où un courant de retour s'est établi, peut 
amener la disparition de ce courant de retour en même temps qu'une diminu­
tion de l'amplitude des oscillations de la pression statique au col. 

I 1 -1 
*-

•t 
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LÉGENDE DE LA FIGURE 35 Enregistrements obtenus sur le segment ee' du divergent D. — Vitesse au centre de la 
section du col : 14 m/s ; angle d'ouverture : a = 31 degrés. Enregistrements 1, 2, 3 : dépression totale mesurée avec le tube Tj respectivement nux 
points P, Q et R situés sur ee' (voir la figure 33). Enregistrement 4 : dépression statique mesurée avec le tube SI, au centre de la 
section du col. 

I I I . — Rendement. 

Nous avons calculé le rendement du divergent D, dont la valeur est 
donnée par la formule (2) (voir chapitre VII « Rendement »). 

Le calcul graphique de l'intégrale : 

h, V, dx. dx 
donne pour résultat : 14,63 mm d'eau. 

La dépression statique le long de ss' étant constante à 0,04 H près, nous 
remplaçons : 

1 

[;Y,dx /»2 Va dx 
par la valeur moyenne de fts égale à 6,2 mm d'eau. 
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L e r e n d e m e n t d e v i e n t : 

1 4 , 6 3 - 6 , 2 
= 9 : 8 3 — = ^'' '^ % 

c e t t e v a l e u r e s t r e p r é s e n t é e s u r l a figure 2 9 p a r l e p o i n t D . 

R e m a r q u o n s q u e q u a n d « = 3 1 " , l e r e n d e m e n t d u d i f f u s e u r p a r f a i t e s t 

é g a l à : n' = S 8 »/o. 

L a d i s t r i b u t i o n d e s v i t e s s e s a u c o l e s t l o i n d ' ê t r e u n i f o r m e ; c ' e s t p o u r q u o i , 

a u d é n o m i n a t e u r d e l ' e x p r e s s i o n ( 2 ) a u l i e u d e j i r e n d r e c o m m e p o u r l e s 

d i v e r g e n t s R e e t A s l a v a l e u r d e ^C'^d'^"' é g a l e d a n s l e d i v e r g e n t D à 9 , 7 C m m 

d ' e a u , n o u s a v o n s f a i t l e c a l c u l g r a p h i q u e d e l ' i n t é g r a l e : 

^ dx = 9 , 8 3 m m d ' e a u . 
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