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INTRODUCTION

L.e sujet de ces recherches a été suggéré par M. UIngénicur en Chef
LApRESLE, Dirccteur de I'Etablissement d’Expériences Techniques de Chalais-
Meudon.

L’ensemble de ce travail a été entiérement réalisé dans les laboratoires
de T'Institut de Mécanique des Fluides de I'Université de Lille; duit ler décem-
bre 1931 au 1er avril 1934 dans les locaux provisoires de la rue Gauthier-de-
Chatillon; depuis cette date, dans un des laboratoires des nouveaux btiments
du boulevard Paul-Painlevé.

(’est pour moi un devoir trés agréable d’exprimer ma respectucuse
gratilude a M. Kamri pe FeEriet, Directeur de I'Institut, pour le bienveillant
appui qu’il m’a accordé pendant {oute la durée de ces recherches, en mettant
A ma disposition toutes les ressources expérimentales dont Ulnstitut pouvait
disposcr. A l'occasion de la rédaclion de ses rapports au Service des Recherches
pour la direction de mon étude, il m’a souvent amené a préziser mes idées et
a faire 'étude crilique des résultats d’expériences; je ne saurais trop le remer-
cier du service quil m’a ainsi rendu.

~ -

Je tiens aussi & exprimer ma trés profonde reconnaissance 4 M. MArTiNOT-
LacarDE, Maitre de Conférences a la Faculté des Sciences, dont les suggestions,
les conseils et les critiques ont joué un roéle essenticl dans le développement
de mes idées; sa haute compétence en aérodynamique expérimentale m’a été
particuliérement précieuse.

J'ai réalisé un ajutage convergent-divergent, dont la paroci 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 celte maniere, étudié I'écoulement a deux dimen-
sions, entre ces deux surfaces d’extrados symétriques par rapport & ’'axe longi-
tudinal de l'ajutage.

Ce travail peut donc éire envisagé comme une avani-éfude de lallure
de I'écoulement sur l'extrados d’une aile d’avion et, en particulier, du décolle-
ment qui se produit anx grands angles d’incidence.

On sait en effet que, quand linclinaison d’une aile sur le vent augmente
au deld d’'un certain angle critique, I'air décolle sur I'extrados; le fluide placé
au voisinage immédiat de 'extrados ne participe plus a I'écoulement proprement
dit, il donne lieu & un courant de retour, ce courant étant lui-méme animé de
mouvements tourbillonnaires.

Au-dessus de l'angle critique de décollement la sustentation diminue
rapidement, le phénoméne de la perte de vitesse d’'un avion qui en est une
conséquence, se produit si I'on franchit cet angle crilique.
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Il est, par suile, importanl de connaitre les circonstances qui favorisent
ou empéchent le décollement; la connaissance de ccs circonstances peut mettre
sur la voie de dispositifs susceptibles d’améliorer 1'écoulement sur I’extrados
d’une aile; ces dispositifs, dits hypersustenlatcurs, doiven! permetlre d’aug-
menter la valeur de l'angle dincidence a partir duquel le décollement se
produit.

Enfin, les souffleries aérodynamiques modernes, établies d’aprés les
principes de la soufflerie par aspiration du type Eiffel, comporienl un ajulage
divergent ou diffuseur.

Ce diffuseur procure une réduction du travail que doit effectuer I'hélice-
ventilateur, placée dans sa section de sorlie, grice a la translormation en énergie
potentielle d’'une partic de Vénergie cinétique de lair qui traversc la chambre
d’expérience.

Pour augmenter Taclion du diffuseur, on est conduil a prendre un
rapport, entre les sections de sortie et d’entrée du diffuseur, le plus grand
possible; il suffit pour cela d’augmenter soit I'angle d'ouverture du diffuseur,
soit sa longueur ou les deux i 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 diffuscur augmente
considérablement.

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

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

Remarquons que le rendemeni de la transformation d’énergie dans un
diffuseur donné, dépend de 1’évolution du profil des vitesses.

Si 4 Ienlrée du diffuseur la réparlilion des vilesses est uniforme, le long
- . . . M

du diffuseur la vitesse est maximum au voisinage de l'axe et le rapport v de
i

la vilesse maximum Vy dans une section a4 la vitesse moyenne V, dans la
méme section, devient de plus en plus grand. Cette déformation du profil des
vitesses entraine un accroissement de 'énergie cinétique aux dépens de 'éncrgie
potentielle; la pression croit alors moins vite que dans un diffuseur parfail ot,
par un artifice déterminé, on maintiendrail la répartition uniforrhe des vitcsses
existant & l'entrée du diffuseur jusqu’a la sortie.

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

Cette étude a été menée paralléelement avec la recherche de procédés
propres & améliorer la distribulion des vitesses dans la section de sortic du
diffuseur et, par suite, susceptibles d’augmenter le rendement d’un diffuseur.



RESUME

1. — Jai réussi 4 compléter I'étude de D’écoulement & travers un diver-
gent plan, faite par la méthode des mesures de disiribulion de vitesse et de
pression, en y ajoutant 'observation des spectres aérodynamiques.

Aprés de nombreux essais de visualisation par fumée de tabac et de
télrachlorure de titane, jai linalement adopté la méthode des lames d’air chaud
qui convient bien a4 I'étude des ¢coulements turbulents de vitesse supérieure
a 10 my/s.

Enire aulres résultats, obtenus grice aux spectres d’air chaud jai pu,
pour les faibles vitesses, déterminer la position approximative du point de
décollement et, d'une fagon générale, m’assurer a partir de quel angle d'ouver-
ture tolale « 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 croit progressivement & partir de la
plus pelite vitesse réalisable, le point de décollement se déplace d’abord vers
Pamont, puis devient trés instable, si la vitesse continue 4 monter, le point de
décollement semble ensuite se déplacer vers 'aval. .

J’al considéré deux types de divergents, pour l'un le mouvement de l’air
est obtenu par rcfoulement, le décollement se produit 4 partir de o = 220,
pour T'autre le mouvement de l'air est obtenu par aspiration, le décollement se
produit a partir de ¢« =192. Comme la turbulence avec le ventilateur en amont
est plus grande que dans l'autre cas, on voit qu’un accroissement de turbulence
peut empécher la formation du courant de retour, c'est d’ailleurs 13 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 4 un divergent plan :

GissoN : angle de décollement vers 11°,
KRrRONER : angle de décollement compris entre 12 et 240,
VEDERNIKOFF : angle de décollement vers 15°.
MarcouLls : il observe déji un décollement dans un diffuseur de 8o
d’ouverture.
Plusieurs expérimentateurs, KRONER, VEDERNIKOFF, NIKURADSE et MAR-
gouLis ont obtenu un décollement dissymétrique.
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J'ai également observé un décollement dissymétrique: le décollecment a
toujours lieu sur le plan supcérieur du divergent, sauf dans le cas bien déterminé
oll le mouvement de 'air est obtenu par aspiration et oit 'ouverture o esl de 250,

Dans ce cas seulement, ol «~—=253°, I'air peut décoller soit sur un plan,
soit sur l'autre; il décolle sur le plan supérieur quand on détablit le courant
d'air progressivemen! et sur le plan inféricur si Pon ¢tablit brusquement le
courant d’air. D’ailleurs, le régime avec décollement sur le plan inféricur est
mélastable, il disparait si I'on crée un remous artificiel en amont de 'ajutage.

2. —- I'ai mesuré, le long du plan supérieur du divergent, la distribution
de la pression stalique pour des angles d'ouverture variant de 0 a 30°; les
pressions sont mesurées simultanément en seize points o se trouvent de petites
ouvertures praliquées dans la paroi, el relices & un manométre mulliple dont
les niveaux sont enregistrés pholographiquement.

Les niveaux deviennent inslables pour un angle d'ouverture égal & Pangle
de décollement; au surplus, a partir de cet angle, les dépressions statiques
moyennes par rapport au temps diminuent.

Un manomeétre enregistreur m’a permis d’étudier les variations relalives
de I'amplitude des oscillations de pression statique dans la veine divergente; a
un accroissement de la stabilité du courant de rctour el du volume qu’il occupe,
correspond une augmeniation de l'amplitude des oscillations de la pression
slatique; dés qu’on donne a « une valeur inféricure a4 angle de décollement,
ces oscillations ne sont plus sensibles.

Les variations, en fonction de ¢, de I'amplitude des oscillations de la
pression statique mesurée le long des plans divergents ct dans la veine méme,
sont donc en accord complet avec les résultats de la visualisation relatifs a
I’'angle de décollement.

3. — Jai relevé le champ des vilesses dans la veine divergenie. A T'entrée
du divergent, quand l'angle d’ouverture croit, la courbure des filets d’air croit
en méme temps et le profil des vitesses dans cette section s¢ déforme; il
présente un minimum sur l'axe et un maximum prés de chaque paroi
divergente.

Le profil des vitesses a la sortie du diffuseur dépend de cette distribution

particuliére des vitesses a l'entrée : a la sortie, il n’existe plus qu'un maximum

. . Vu e . .
au voisinage dc l'axe, mais la valeur du rapport est inférieure a celle qu’il
; port v

aurait si la vitesse était uniforme au col.

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

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

4. — Jai aussi relevé les courbes de pression totale, avec une ouverture
o = 30°, dans cinq seclions situées le long du divergent.
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Il existe dans le diffuseur un noyau d’air ol la pression totale est
constanie dans chaque scction, mais inféricure 4 la pression totale au col; a la
sortic, la diminution de la pression totale & l'intérieur de ce noyau, par rapport
a la pression totale au col, est de 7 9% de la pression dynamique moyenne
au col.

Les enregistrements de la pression totale, faits a4 l'aide du manométre
enregisireur, monlrent que I'amplitude des oscillations de la pression lotale, ne
change pas quand, par suile d'une modification de I'angle d'ouverture, on passe
du régime sans décollement au régime avec décollement; clle ne dépend que
des conditions en amont de 'ajutage.

5. — Jappelle rendement, le rapport de laccroissement de pression
statique dans le diffuseur, & la pression dynamique au col (voir définilion
exacte du rendement au chapitre VII). Je I'ai calculé pour des angles d’ouver-
ture allant de 0 & 30e°.

Avec I'écoulement par refoulement, le rendement maximum de 55,4 % a
licu quand a=22¢; avec I'’écoulement par aspiralion, le recndement maximum
de 69 % a licu quand o= 190,

Il est & remarquer que ’angle de rendement maximum cst égal 3 I'angle
du début du décollement.

6. — J’ai modifié 'allure de l'écoulement dans le divergent avec aspira-
tion, d’ouverture o=31°, en posant des volets (fig. 30 et 31) en amont de
Iajutage. ‘

Ces volets augmentent la turbulence dans le divergent. De plus, un volet
supérieur peut supprimer le décollement sur le plan supérieur, toulefois le
décollement s’établit aussitét sur le plan inférieur; si l'on ajoute un volet
inféricur, ce dernier décollement peut a son tour éire supprimé. J’ai ainsi
réalisé, grace a un dispositif de deux volets, un écoulement sans aucun décolle-
ment dans le divergent d'ouverture : «=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
supéricur qui correspond au démarrage brusque.

Si le volel supérieur, seul en place, est assez grand, le décollement a
toujours lieu sur le plan inférieur, mais le régimec 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 prés de la sortie une zone de courant de retour qui disparait
ensuite.

Dans le divergent d’ouverture o= 31°, avec deux volets de facon qu’il n’y
ait pas de décollement, le rendement est de 85,7 % a peine inférieur a celui de
88 % du diffuseur parfait.







CHAPITRE PREMIER

ANALYSE des PRINCIPALES RECHERCHES EXPERIMENTALES

sur [ECOULEMENT dans les TUYAUX DIVERGENTS
(Voir ** Bibliographie” a la fin de ce chapitre)

Voici, dans 'ordre hislorique, quelques résultats essentiels oblenus a la
suite des recherches, faites avant nous, sur I'écoulement de I'cau ou de l'air dans
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les tuyaux a parois divergentes.

KroNER, RIFFART, MARTINOT-LAGARDE, VEDERNIKOFF, DoxcH, GRUSCHWITZ,
MarcocoLis opérent avec air, ANDRES, GissoN, HocHscHILD et NIKURADSE avec I'eau.

ANDRES mesure 'augmentation de pression le long de I'axe d’un diffuseur,
il déduit la variation du rendement défini par l'augmentation réelle de pression
depuis le col jusqua la sortic rapportée a l'augmentation idéale donnée par
I'équation de BEr~NouiLLl pour l'écoulement sans perte de charge. Il mesure la
perte par frottement en faisant passer l'eau en sens inverse, de facon a sup-

primer la perte par décollement.

En créant une perturbation a4 Pamont & l'aide d’'un obstacle, on oblient
un meilleur rendement, conformément aux travaux de PrRaNDTL, par suite de
la production d’une couche limite turbulente.

Giesonx étudie linfluence 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 a section circulaire, puis carrée et, enfin, rectangulaire, c'est-a-dire
avee deux parois paralléles; les aires des sections d’entrée ct de sortie” de tous
les divergents utilisés sont égales respectivement a celles des cercles de dia-
metres 45 et 90 centimétres.

Cet auteur exprime la perte de charge en pour cent de l'expression
V, — V)t s s . . . .
(—’2—2) dans laquelle V, désigne la vilesse moyenne a lentrée du divergent
et V, a la sortie. Les expériences sont faites dans le domaine des vitesses a
lenirée V; de 1,6 m/s a4 6,90 m/s, a lintéricur 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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A. — Les divergents a scction circulaire ont des angles d’'ouverlure allant
de 3° & 180°. L’auleur irouve un minimum de perte, égal & 13,5 v quand
e =23°30"; la perte croil rapidement avee ¢ jusqu'a un maximum de 121 o
quand ¢=63°; la perte diminue ensuile, eclle est de 101,7 9% avec o= 1809,
c’esl-a-dire quand se produit un changement brusque de section.

Cet auteur a essayé un divergent de section circulaire en forme de
irompetle, la perte est de 23,5 % au lieu de 17,3 % dans le tuyau tronconique,
de méme longueur, ayant un angle d’ouverture de 10e°.

B. — Les divergents carrés et rectangulaires ont des angles d’ouverture
de 5, 10 et 200.

La perte dans les tuyaux carrés est plus grande, au plus de 20 %%, que
dans les tuyaux tronconiques de méme longueur (fig. 1). Le minimum de perte

4120 4
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Fig. 1

est oblenu quand l'angle entre deux faces opposées du tuyau est approximati-
vement 4o,

Cet auteur a expérimenté un luyau possédant deux parois divergentes
et deux parois convergentes; l'angle cntre les parois divergentes est 7°37' ct
I’angle entre les parois convergentes 3°50°; la section initiale est carrcée et la

section finale reclangulaire, I'aire des différentes sections le long du tuyau est
; . . v oo
constante. Il trouve unec importante perte de charge égale a: 0,484 oW soit

48,4 o de I'’énergie cinétique dans ce fuyau.

C. — Quand un tuyau rectangulaire a une paire de parois paralléles
I'auire paire ¢tant divergente, la perte de charge est beaucoup plus grande que
dans le tuyau circulaire de méme longueur; son minimum se produil au
voisinage de «= 110,
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On a comparé le tuyau rectangulaire d’ouverture 20° avec deux tuyaux
reclangulaires ayant méme longueur el mémes seclions aux extrémités, mais
dont le profil des parois divergenles esl calculé de facon a avoir pour l'un :

r

i = constante le long du divergent et pour l'autre :

dV . - . L

a?zconslante; pour ce dernier, la variation de vitesse par unité de
longueur doit étre uniforme tout le long du divergent. La perte de charge dans
ces deux tuyaux esl réduite respectivement de 5,3 o et 12,1 %.

Hocusciinp éludie I'évolution de la pression mesurée par des ouvertures
siluées dans la paroi supérieure d'un canal divergent de hauteur constante. Il
mesure ¢galement la répartition de l'énergie et de la vitesse dans différentes
sections.

KrOneR utilise une conduite de section carrée de 250 mm de co6té, dans
laquelle il intercale, a volonté, cing ajutages de méme hauteur, de méme
rapport entre la section d’entrée ou col, et la section de sortiec du divergent.
L’air est aspiré; la vitesse au col est d’environ 30 m/s. On mesure la vitesse
avec un tube de Prandtl 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 ol Il’élargissement se fait avec deux parties
droites symdclriques, les caractéristiques sont (fig. 2) :

Ajutages Largeur du col Demi-angle d’ouverture Rapport des sections
) 67,2 mm 45° 3,70
11 68,3 — 22034 3,64
111 67,7 — 120 3,67
IV 67,4 — 5°53 3,69

Cet auteur a mesuré la répartition des vitesses et des pressions; il irace
les courbes de vilesses rapportées a la vilesse moyenne au col, dans différentes
seclions 4 des hauteurs de 10, 125, 240 mm. Il trace également les lignes
d’égales vilesses dans les régions montrant de grandes inégalités de répartition
de vitesse avec par excmple des courants de retour. Dans l'ajutage III, on
observe encore des couranis de retour qui disparaissent dans DI'ajutage 1V,
Tangle de décollement est donc compris entre 12 et 24¢

Dans le plan mdédian horizonlal pour les ajutages A et IV, on a tracé
les lignes d’¢égales pressions statiques (avec la pression a la paroi du col pour
zéro) rapportées a la pression dynamique au col calculée 4 partir de la vilesse
moyenne. Dans IV, ce quolient atteint 105 ¢ et dans A sculement 50 %. Bien
entendu, on doit observer au sujet des chiffres précédents que la vitesse
moyenne au col donne une pression dynamique inférieure 4 celle qui résulterait
d'unc intégration des pressions dynamiques partielles dans la section du col,
ct que, d’autre part, les pressions statiques sont évaludes par exceés, car la
pression statique & la paroi du col est inférieur de 20 9% (pour l'ajutage IV) &
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 melt en évidence l'influence de la turbulence
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sur les valeurs calculées pour le débil; la valeur oblenue a parlir des moyennes
des vitesses par rapport au temps, dans unc section postéricure au col est
toujours plus forte que dans une section en amont de l'ajutage (parfois de
10 9), ceei provient de ce que le manométre indique la moyenne du carré de
la vitesse qui est supérieure au carré de la vitessc moyennc.
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Cel auteur détermine les pertes d’énergie, pour un régime donné, en
mesurant l'énergie tolale dans diverses sections aprés le col du divergent; il
oblienl celle énergie en mesurant les vilesses el les pressions totales dans chaque
seetion. Dans une section donnée, a différentes hauteurs, on reléve les profils
des vitesses; en planimélrant les courbes obtenues, on a le deébit; on opére de
méme avec les courbes de pression totale. On mesure 'angle du vecteur vitesse
avec l'axe de la conduite, de facon a corriger les lectures de vitesses et de
pressions totales, en utilisant les courbes d’étalonnuge du tube Prandtl et du
tube de pression totale en fonction de I’angle d’inclinaison du tube sur le couranl.

ANDRES et HocHscHiLp ont trouvé que les pertes étaient proportionnelles
au carré du débit, KRONER trouve un exposant toujours un peu intérieur a 2.

Soit N la puissance perdue entre le col ct la section d’abscisse x; x est
comptée a partir du col suivant 1'axe du luyau. L'auleur trace les courbes de

~

puissance perduc N sans dimension, rapporiée a l’énergie cinétique au col
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calculée d’aprés la vitesse moyenne, cn fonction de 'abscissc sans dimension
rapportée a la largeur a du col (fig. 2).

Il trace aussi les courbes de variation du coefficient différentiel de la
dN . . 5 ‘oz
puissance perdued"_, c’est-a-dire de la puissance perdue a l'unité de longucur,
X

en fonction de ’abscisse x.

Cet auteur étudie ensuite la variation d’un coefficient de résistance g défini
en écrivant que la puissance perdue dN est proporlionnelle 4 la pression
dynamique :

dN=8.% .p - .dx

Ve
2
ot () est le débit.

HocascHILD, dans ses expériences avec leaw, utilisait un diffuseur sem-
blable géoméiriquement au diffuseur IV de KrONER. Les nombres de Reynolds
pour les diffuseurs avec ’eau et 'air étaient respectivement : 161400 et 125200.

400 mm
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400 mm

Fig. 3. — Diffuseur 11

tIocuscHILD a mesuré la courbe de variation de la pression statique le
long de la paroi, KRONER compare cette courbe a celle qu'il obtient en prenant
les pressions statiques 4 10 mm de la paroi, dans quatre sections de son diver-
gent: il obtient la méme forme de courbe et les mémes pertes. Pour des
nombres de Reynolds voisins et quand la vitesse du fluide est inférieure 4 30 —
40 my/s, les écoulements de I'air et de I'eau a travers un diffuseur sont donc
identiques.

RirrarT a cherché les moyens d’augmenter le rendement de la lransfor-
maltion, dans les diffuseurs coniques, de I’énergie cinétique en énergie potentielle.

Cet auteur a expérimenté deux diffuscurs coniques I et II, d’angles d’ou-
verture 10°45 et 7°4’, qu’il pouvait intercaler dans une conduile cylindrique
communiquant avec un réservoir & air comprimé que 'on maintenait 4 une
pression d’environ 0,5 atmosphére.

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

Le diffusecur II (fig. 3) n’est pas entiérement conique, sa section s’élar-
gissant vers la fin pour se raccorder avec celle du tuyau.
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L’auleur définit Ie rendement du dilfuseur par le rapport :

augmenlation réelle de la pression stalique
' augmenlation théorigue de la pression statique

[l

K¢

en prenant la pression stalique au col pour zéro.

Pour déterminer n, Pauleur obtient 1a pression statique réelle en mesurant,
la pression a la paroi par des lrous de 1 mm de diametre, ¢t la pression a
lintérieur de la veine, cn des poinls déterminés, avee un tube de Pitot; il
calcule ensuite la pression statique moyenne dans une section de mesure.

La pression slatique théorique esl calculée d’aprés la formule de
Bernouilli.

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

Sections 1I I11 v \Y VI Vi1 VIII
Diffuseur 1T 100 9% 89,88 7 88,189, 86,50 " 84,70 % 84,01 % 84,30%
Diffuseur II 100 % 87,25 v 85,45 ¢, 83,461, 84,0 o,

=3

Les expériences de RirrFarT ont confirmé que le rendement avec courant
libre cst indépendant du débit et de la pression en amont de I'ajutage comme
I'a observé ANDRES avec l'eau.

Si pour rendre comparable la buse II & la buse I, on supprime I'élargis-
sement de la buse II en prolongeant son céne jusqu'au raccordement avec le
luyau, on obtient dans la section VIII : n =875 o, donc supérieur de plus de
3 9% au rendement de la buse I dans la méme 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 oo, inféricur de 16,8 9o an rendement de la buse I. Ceci met
en évidence l'ulilité d'un convergent permeltant d’avoir une couche limite de
faible épaisseur a I'enirée du divergent.

On a placé dans le divergent, immédiatement aprés le col, des filires
répartitcurs de formes variées : troncs de cones avec nervures, surfaces hélicoi-
dales, tamis, on espérait ainsi cmpécher le décollement et, par conséquent,
augmenter le rendement. On obtient le meilleur résultat avec une piéce de
lailon conique de 50 mm de longueur, dans laquelle des trous sont percés
longitudinalement, mais dans 'ensemble les résultats sont mauvais.

En augmeniant I'étranglement a la sortie, c’est-a-dire la contre pression,
le rendement croit lentement. L’auteur définit un coefficient d’éiranglement
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
premiéres en appliquant la formule de Fritzsche élablie pour les luyaux; il



trouve que les pertes maxima par frottement se produisent entre les sections II
et IIT: 40,6 % de la perte tolale par frottement. Sur la perte totale de 16,2 9,
il y a 15,8 % produit par lc décollement, donc grande perte surtout par décol-
lement.

I’auteur calcule la perle d'énergie totale dans le diffuseur I en faisant
dans plusieurs seclions I'intégration de I'énergic totale, il rapporte celte perte a
I’énergie cinétique au col, on obtient ainsi une perte de 9,3 90, d’ott un rende-
ment de 90,7 o dans la seclion de sortie.

Les courbes de vitesse el de pression totale, relevées dans le plan vertical
passant par l'axe du diffuseur, conduisent I'auteur a distinguer deux zones :
zone centrale ol la vitesse est uniforme dans chaque section et la pression
totale constante, et une zone périphérique ot la vitesse décroit vers la paroi
ainsi que la pression {olale, celle derniére zone étant trés turbulente. Quand
on augmente 'éiranglement a la sortie, la région centrale angmente ainsi que
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 & la paroi qu'au centre (au contraire, prés de la
sorlie du diffuseur, la pression augmente vers les parois), ce qui entraine une
augmentation de la vitesse vers la paroi dans la seclion du col, ceci est une
cause d’erreur dans le calcul du rendement. I’auteur a alors intercalé entre le
convergent ct le divergent un tuyau cylindrique de 50 mm de longuenr: il
oblient ainsi une distribution de pression statique uniforme dans la section 11,
mais la couche limile se forme plus vite et le rendement tombe a 75 %.

LEn tracant, pour les diffuseurs I et II, la courbe de la différence entrc
la pression stalique mesurée a la paroi el la pression statique mesurée sur
Iaxe du diffusecur en fonction de Pabscisse le long de l'axe, on obtient une
courbe ressemblant 4 celle d’une oscillation fortement amortic sur laquelle on
peut mesurer une longueur d’onde et un rapport d’amortissement.

MarTiNOT-LAGARDE utilisc unc buse convergente-cylindrique-divergente,
la partic tronconique divergente a 8° d’ouveriure, le rapport entre les sections
exirémes de ceile parlie de la buse est environ 4.

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

I considére un élément dec la paroi du diffuseur compris entre deux
sections droites voisines; il suppose que pour cet élément la force de frottement
est proportionnelle a4 la surface de I'élément et 4 I'énergic cinétique, moyenne
par unité de volume, de ’air compris entre les deux sections droitfes; il suppose,
en oufre, que celle force de {rottemeni dépend de I'angle d’ouverture du
diffuseur.

Moyennant ces hypothéses, 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
cylindrique, par rapport a la pression a I'extérieur de la buse. A l'entrée du
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divergent, I'énergic cinétique moyenne est 0,98 H, enire entrée et la sortie du
divergenl, I'énergie potentielle croit de 0,76 H, lc rendement du diffuseur,
défini par l'augmentation d’éncrgie potenlielle rapportée 4 I'énergic cinétique
4 l'entrée, est donc:

0,76

1100 g'og —

77,5 %

soif une perte dans le diffuseur de 16 %.

L’autcur a observé 'existence, dans le diffuscur, d’'une région centrale ot
la pression totale reste constante, cetie région s’élend dans le diffuscur sur une
bl =]
longueur d’environ quatre diameélres du cylindre.
Y
L’auteur ¢tudic la turbulence & 'aide de capsules de Marcy; il a observe,
qu’a vitesse constante du ventilateur, le rapport des dépressions statiques oscil-
lantes en deux poinis de la région centrale, ne varie pas avec le temps.

VEDERNIKOFF a expérimenté un divergent compris entre deux plans
paralléles, T'angle d’ouverture « des deux parois latérales mobiles pouvant
varier enlre 0 et 28¢; le col a une section carrée de 100 mm x 100 mm, la
longuecur du diffuscur est de 1 métre. 1. air est aspiré 4 la pression atmosphé-
rique p; les vitesses au col vont de 10 m/s & 30 m/s.

On obtient le spectre de I’écoulement en observant des petites girouettes.
Pour les angles de 0 a 129, elles restent orientées dans le sens de I'écoulement
et sont immobiles; le courant est encore stable jusqu’a 14°, au dela des lour-
billons se produisent dont les axes sont tantot disposés le long de l'une des
parois mobiles, tantét le long de l'autre. Pour o= 13° un courant de retour se
produit prés de la sortie, tandis que la zone tourbillonnaire se rapproche du
col, les tourbillons les plus intenses se trouvent alors prés du col; au-dessus
de 159, mémes phénomenes intensifiés et grande instabilité du courant.

VARIATIONS DU RENDEMENT EN FONCTION DE L’ANGLE D'OUVERTURE

%0 m 2y } T
0 0,825 16 3,65
2 1,23 18 [ 3,14
4 1,85 20 e
6 2,48 22 2,42
8 3,10 24 L 1w

10 3,57 2 S 1,8

12 3,94 28 S ¥

14 4,13 |

I’auteur mesure les pertes dans le diffuseur et le rendement.

Soient A, et h, les dépressions statiques au col et 4 la sortiec du diffuseur

by

comptées 4 partir de p.
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L’autcur définit le rendement par le quolient :

la dépression i, n’étant pas uniforme sur tounte la largeur du col, on la mesure
en trois points, on a alors :

T, 3 : hy,

Le rendement augmenle jusqu’a une certaine valeur de « qui correspond
2 la formation des tourbillons, le maximum esl : n=4,13 pour o= 140

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

1 hy
n o Iy’
qui représente la somme des pertes (perte d’énergie totale dans le diffuseur
plus perte d’éncrgie cinétique a la sortic) rapportée a 'énergic cinétique au col.
Il calcule les pertes par frottement en appliquant la formule :

AT = k< AF >< V3,

k; = coefficient de frollement = 0,0002; V = vitesse;
AF = aire de 'élément de surface latérale du diffuseur.

Il détermine le rapport :

T
W{

r
E—

du travail dépensé en froltement & ’énergie cinétique au col.
1 . .
11 trace les courbes &, Y et la courbe représentative du rapport :
i
énergie cinétique a la sortie W,
énergie cinélique au col — W,

cn fonction de o de Q a ‘140,

1 .
En retranchant des ordonnées - la somme des ordonnées correspon-
i
W, Cera .
dantes pour & et—VV—‘, la différence obtenue caractérise toutes les autres pertes;
1

en portant ceite différence en ordonnées en fonction de «, on a un minimum

pour o= 8o,

DoncH et NIRURADSE, sur des divergents de section droite rectangulaire,
operent avec de petits angles d’ouverture, ils réalisent respectivement une ouver-
ture maximum de 3° et de 8° (NixURADSE obtient un décollement & partir
de 5°),

Leurs essais ont été faits dans le cas particulier ol I'écoulement sans
décollement, & travers le diffuscur, atteint le régime pour lequel 1’évolution du
profil des vitesses est terminée. .



Leurs résultats se rapportent a cette partie du diffuseur oli un régime
permanent s’est établi, ce cas est tout a fait différent de celui ¢tudié par nous.
\ Gruscirwirz a ¢tudié le probléme de la répartition des vitesses dans la
couche limile. Il ulilise une veine d’air limitée latéralcment par deux plans
paralléles, 1a paroi supéricure horizontale porte, dans sa partie anléricure, une
fente permettant d’évacuer la couche limite, la paroi inférieurc peut étre
déplacée, afin dec modifier la variation de pression le long de la paroi supé-
rieure. Les distribulions de vitesse sont relevées dans la couche limile longeant
la paroi supérieurc (voir le résumé des résuliats oblenus par GRUSCHWITZ
dans les « Noles complémentaires » faisant suite au mémoire de MARGoOULIS).

Mancouris s’est surtout atfaché a la recherche de linfluence de Paspi-
ralion de la couche limite sur le rendement d'un diffuseur de scction droite
reclangulaire (AcKERET avait déja, sur ce pointi, fait de semblables recherches
dans Ic cas de eau). Les dilfuseurs sont placés dans le circuit d'une soufflerie
par refoulement. Pour évacuer facilement la couche limite, sans dépense
d’énergic supplémenlaire, MarcorLIs place a la sortie du divergent un dia-
phragme donnant dans la veine divergente une pression statlique supérieure ala
pression de l'air ambianl; ce diaphragme joue aussi le role d’orifice en paroi
mince pour mesurer commodément le débit.

1o Cet auteur a d’abord fait ses expériences sur deux diffuseurs rectan-
gulaires de grande ouverture : e =25° el ¢« =309, Ie rapport n, entre les sections
de sortie et d’entrée, est pour ces deux diffuseurs voisin de 2. Des fentes
lransversales étaient judicicusement placées sur les deux parois divergentes. Le
couranl décolle des parois quand les fentes sont fermées, mais dés qu'on les
ouvre, le courant suit les parois jusque dans la section dec sortie et la répar-
tition des vilesses dans cette section devient presque parfaite : vitesse constante
au cenire et couche limite de faible ¢épaissecur.

Sans ¢évacuation de la couche limite, on a le rendement égal au rapport
de T'accroissement de pression statique 4 la pression dynamique au col dans le
cas de e=232: n=0,55 qui scrait avec un diffuseur parfait: » =0,75, d’ou
unc perte de 20 %. En évacuant a travers les fenles un débit d’air, de 5 % du
débit total, la perte descend a 7 % en comptant, d’ailleurs dans les pertes,
I’¢nergie nécessaire pour refouler Pair évacué dans le circuit.

En ajoutanl dans le circuit de I'air en amont du diffuseur un grillage
mélallique a fines mailles, Pécoulement avee évacuation de la couche limite est
modifié : il y a augmentation de 1’épaisseur de la couche limite. Si les fentes
sont fermées, le grillage n’a aucune influence sur I’écoulement.

20 MarcouLis a ensuile expérimenté deux diffuseurs de faible ouverture :
¢=38¢. ]l a cherché a se rapprocher, le plus possible, de I'écoulement & deux
dimensions en prenant un rapport 5 entre les eolés de la scetion du col et en
aspirant la couche limite qui se forme sur les parois paralléles du diffuscur, a
travers des fentes transversales situées sur ces parois.

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

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

Marcouris dans le diffuseur long a relevé les profils des vitesses au col
et dans le diffuseur méme; il trace ces profils en coordonnées logarithmiques
et constate que prés des parois la répartition des vitesses suit la loi de 'expo-
sant 1/7.

Si l'on compure le rendement du diffuseur long, mesuré dans le cas du
diaphragme 4 la sorlie et fentes ouvertes, avec le rendement du méme diffuseur
mesuré¢ quand I’écoulement étant libre a 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-
sanle pour expliquer cet écart, Marcouris l'aliribue au diaphragme a la sortie
qui, en augmentant la résistance du circuit, augmecnte en méme temps la
stabilit¢ de ’écoulement et fait déplacer les points de décollement vers la sortie.

Enfin, MarcouLis a constaté que dans un col de diffuseur, deux sortes de
variations de pressions peuvent exister : d’'une part, des pulsations de pressions
statique el dynamique (la pression totale reslant constante) dues au décollement
dans le diffuseur et, d’autre part, des variations de pressions totale, statique et
dynamique dues a la turbulence du courant d’air. Les pulsations dues au
décollement diminuent quand on place un diaphragme a la sortie du diffuseur
ou quand on cloisonne le diffuseur en disposant des parois passant par son axe.

A la suite de ces cssais, MarRGouLIs préconise I'emploi, dans les souffleries,
de diffuseurs courts de grand angle d’ouverture avec aspiration de la couche
limite.

3o MarcotLis a établi une théorie de I'écoulement, sans décollement, dans
les diffuseurs, basée sur I’évolution du profil des vitesses dans le cas d’un diffu-
scur de faible ouverture.

I1 suppose que le fluide suit 1a loi de Bernouilli dans une région centrale
4 vilesse constante (la pression lotale est conslanie dans celle région, comme
I’a observé MarcouLis dans lous ses diffuseurs) et que dans la région périphé-
rique, ou couche limite, la répartition des vitesses suit la loi de I'exposant 1/7.
Il admet que dans la section du col la vitesse et la pression statique sont
constantes, 1’épaisseur de la couche limite étant nulle et, enfin, que I'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

Iépaisseur relative de la couche limite en fonction du rapport n et du para-
1

metre : ig % . R"* ot R est le nombre de Reynolds de la scction d’entrée.

11 est ensuite facile de connaitre le rendement, exprimé en fonction de
Uépaisseur de la couche limite et du rapport n, d’aprés les valeurs relevées sur
le diagramme de I’évolution de la couche limite.
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NOTATIONS

V, =vitesse en un point de 'axe vertical médian ee’ de la section d’entrée
du divergent (nous dirons aussi scction du col); hauteur de cet axe q;.

u, esl la projection sur 'axe XX’ {voir figure 4) de la vitcsse V,.

V; =vilesse en un point de l'axe vertical médian ss° de la section de
sortie du divergent; hauteur de cet axe a,.

u, est la projection sur 'axe XX’ de la vitesse V.

(V)m est l1a vilesse moyenne au col.

(Va)x est la vitesse maximum sur le segment ss’.

On aura souvent a considérer l'énergie cinétique moyenne dans une

section droite de surface S, dans laquelle u est la composante suivant 'axe XX
de la vilesse V; soit Vi, la vitesse moyenne dans la seclion S et soit p la masse

spéeifique de Tair.
L’énergie cinétique moyenne par unité de surface est égale a ;

1 p V2
g SS?A . ds.

L'énergie cinétique moyenne par unité de débit cst égale a :

1 SPVQ
s

-m T.H.([S.

Enfin, dans la plupart des cas, on prend la valeur de 1'énerpic cinétique
de la vitesse moyenne :

qui au col est égale a:

H= % . (V)em.

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

n désigne le rendemen! du divergent, défini par 'augmentation d’énergic
potentielle, entre le col et 1a sortie du divergent, rapportée a I’énergie cinétique
de la vitesse moyenne au col.

Si n est le rapport des surfaces des sections de sortie et d'entrée du

divergent, 1'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 souffleric par refoulement;
un divergent As placé dans le circuit d’une souffleric par aspiration, et un
divergent D muni de volets.

Dans les divergents Re et As nous distinguons :

Régime 1. quand I'écoulement se fait avee décollement sur le plan
supérieur.

Régime I1: quand l'écoulement se fait avec décollement sur le plan
inférieur.
Dans le divergent avec volets nous distinguons :
Régime I' : quand I’écoulement se fait avec décollement sur le plan
supérieur,

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

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

a4 — (Vom - a,

v

(v esk la viscosité cinématique).




CuapriTre [I

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 a2 refoule-
ment; on utilise un ventilateur Coupard, I'hélice V, de 40 cm de diamétre, a
trois pales; cetle hélice est actionnée par un moleur électrique de 1/6 ch.

e 5

[élévation

Fig. 4. — Soufflerie par refoulement

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

Le divergent ecst constitué¢ par deux plaques planes AB, A’B’, en ébonite,
mobiles respectivement autour des deux axes horizontaux A et A’; latéralement,
la veine est limitée par deux glaces transparcentes verticales, permettant de
visualiser le mouvement de l'air. On peut réaliser une ouverture totale o
maximum de 31°.



La pression a lintéricur du diffuseur ¢tanl inférieure a la pression
almosphérique, si le divergent n’est pas cétanche, des rentrées d’'air a faible
vitlesse produiront une augmentation de I'épaisseur de la couche limite; pour
oblenir l'étanchéité désirée, nous glissons de la cire molle Ie long des lignes
de raccord cnire les plans mobiles et les glaces.

L’hélice est placée en amont; or, on sait que dans ce cas la turbulence
du courant est trés grande; pour réduire cetle turbulence, nous avons posé
dans la chambre C les filtres F et F, en téle de 1 mm d’épaisseur, dont les
cellules ont pour dimensions respectives 100 mm X 100 mm et 50 mm X
50 mm; le filtre a grandes cellules est placé en amont. La position optimum
des filtres a été délerminée d’aprés des mesures de turbulence au col failes avec
un anémomeéire Huguenard & deux fils chauds.

II. — Soufflerie par aspiration.

L’ensemble des résultals obtenus avec la soufflerie par refoulement montre
I'intluence cerlaine de la turbulence. Pour obtenir une diminution notable de
la lurbulence dans le ditfuseur, nous avons transformé le dispositif primitif de
maniére a opérer par aspiration selon le schéma ci-contre (fig. 5).

Coupe verticale XX’
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Fig. 5. — Soufflerie par aspiration

L’ensemble du diffuseur, la chambre C et le ventilateur sont ceux de la
soufflerie par refoulement. L’air pénétre dans le diffuscur & lentrée duquel
on a disposé un bourrelet arrondi et un filire en nid d’abeilles, donl les
cellules ont 30 mm x 30 mm; le ventilateur Coupard a él¢é simplement
rclourné.

L’ouverture « maximum réalisable est encore ¢gale a 31°.

Pour comparer la furbulence des souffleries par rcfoulement et par
aspiration, nous avons enregistré la pression totale au centre de la seclion du
col, pour un méme angle d’ouverlure ct une méme vitesse; la turbulence au
col dans la soufflerie par aspiralion (fig. 28, cnregistremenl 1) est nettement
inféricure 2 celle de la soufflerie par refoulement (enregisirement 1/). On obtient



— 93 —

chcore une bonmne vérificalion de ce résullal en comparant les longueurs des
filels d'air chaud (voir la mcthode d’obtention des filets d’air chaud au
chapiire IV « Visualisalion de 1l'’¢coulement ») produils en différents poinis
des divergenls Re ct As.

Au col et dans le plan de sortie des divergents Re et As, la variation de
la vilesse, le long d’une ligne horizontale, ne dépasse pas dans aucun cas, 2 %

Fig. 6. — Détail de P'articulation de I'un des plans mobiles du divergent

de 1a vitesse moyenne dans chacune de ces sections. Transversalement, la distri-
bulion des vitesses est donc suffisamment uniforme pour qu’on puisse considérer
que I'écoulement, a travers le divergent, est 4 deux dimensions.

Dans nos mesures, nous utilisons trois vitesses de rotation du ventilateur.
R,=3600 t/mn, R,— 4300 t/mn, R; =4 500 t/mn.

On obtient ainsi, en faisant en outre varier l'angle « de 0 a 319, des
vilesses moyennes au col comprises entre 8 et 16,5 m/s; les nombres de
Reynolds R correspondants sont 110 000 et 228 000.
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DESCRIPTION des APPAREILS de’ MESURE

]J. — Manomeétres.

Fig. 7. — Manométre & alcool et manoméltre enregistreur

Certaines pressions sont mesurées 3 l'aide d’un manométre a alcool, le
tube incliné donne l'amplification 10, c’est-d-dire qu'un millimétre de la gra-
duation représente 1/10 mm d’eau (fig. 7).
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La plupart des mesures sont faites en régime irés turbulent, dans ce cas
la lecture d’'un manometre a colonne liquide devient difficile; on s’est alors
servi d'un manométre enregistrecur Richard (fig. 7) possédant une graduation
dont 1 mm correspond a 0,25 mm deau. Le mouvement de rotation du
cylindre enregistreur est tel quune division de la gradualion horizontale, €gale
a 2,75 mm, correspond & 7.5 secondes. La période propre d’oscillation de ce
manométire est de I'ordre de la seconde, trop grande pour obtenir des données
précises sur la turbulence; la fréquence des oscillations de pression étant en
général supérieure a la fréquence propre du manomeétre, I'amplitude et la
fréquence des oscillalions 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 diamétre;
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Fig. 8

ce tube de Pitot est soudé 4 un cnsemble de tubes de diamétres croissants
soudés entre eux bout a bout, le dernier tube a un diameétre de 13 mm, il coulisse

dans un support profilé monté sur une tige crémaillére verticale qui porte
une graduation.

La figure 9 (voir tableau I) donne les variations des pressions mesurées,
quand varie l'angle 6 que fait I'axe du Pitot double avec la direction générale
du courant d’air. Dans nos mesures, le tube de Pifot reste horizontal, lincli-
naison @ maximum peut donc élre égale 4 15° quand l'angle d’ouverture du
du divergenl esl 30°. Avec ce Pitot, nous mesurons uniquement des pressions
dynamiques et statiques qui, comme le montrent les courbes d'étalonnage,
peuvent élre prises sans correction quand 0 varie de 0 a 15°; la pression

statique transmise est, en effet, constante 4 moins de 4 % prés de la pression



dynamique, lorsque 8 varie de 0 a 15°; quant a la pression dynamique, sa
valeur est remarquablement constante jusqu’a 8 — 169

TasrLEAU |
A A A A . .
Variations respectives \(;],. \[/)g ,—&4\_@ 9 des pressions dynamique,
Q o — P —_
b2 v2 2

siatique et totale, transmises par le tube de Pitot double, quand Il'inclinaison @
varie de 0 & 2Qe.

Toutes ces variations sont rapportées 4 la pression dynamiiue mesurée
a6 = 0o

6o 100 150 200
\E
Agtp -y 0 0 0,033
Vi
Ap e 0,01 0,04 0,08
V2
(3p + dg)tp = 0,01 0,04 0,113

On s’est ¢galement servi d'un tube de pression statique (tube St, fig. 8)
en lailon, de diaméires intérieur et extéricur 1,50 mm et 2 mm, avec quatre
ouvertures latérales de 0,3 mm de diamétre, et de deux tubes de pression totale

0° §° 1° 15° 20°

o1

Fig. 9. — Courbes d’é¢talonunage du Pilot double

(tubes T, et T,), 'un de diamétres intérieur ct extérieur 1 mm et 1,5 mmj
Pautre 2 mm et 25 mm; ces deux tubes donncnt des indications sans erreur
appréciable jusqu’a 8 = 200.

Dans la région du décollement, pour connaitre la distribution de la vitesse
du courant de retour, nous mesurons la pression dynamique a 1'aide d’'un tube
symélrique (fig. 8) possédant une ouverture faisant face au courant et une
autre opposée au courant. L’étalonnage de cette sonde montre que la différence de
pression mesurée est égale A la pression dynamique multipliée par un coefficient
k=1,10. Ce coefficient a été déterminé pour le domaine de vitesses de 0 2
4 m/s; il ne change pas quand l'axe zx’ de la sonde est incliné de 5° sur la
direction du vent. Dans la région du décollement, la sonde est placée avec son
axe xxr’ paralléle au plan le long duquel on observe un courani de retour. ..



CHarIiTRE 1V

VISUALISATION de '"ECOULEMENT

’exploration de la veine divergente, pour des angles d’ouverture crois-
sants, est d’abord faite a 'aide de fils de soie. Quand un décollement se produit,
pour visualiser en particulier les filets fluides du courant de retour, nous
employons la méthode des lames d’air chaud analogue &4 celle qu’utilise
M. MartiNoT-LAcARDE dans ses recherches (1). Cette méthode permet une étude

approfondie de I'allure de I’écoulement.

I. — Obtention des spectres d’air chaud.

Une source lumineuse S pratiquement ponctuelle, fournie par une petite
ampoule élecirique spécialement Gtablic, est placée au foyer d'un miroir

Fig. 10 u.“‘,m

Schéma du montage optique

bl indi
servant i visualiser I'écoulement ‘ 4

concave M; on envoie normalement aux glaces transparentes le faisccau
paralléle ainsi produit (fig. 10).

Dans toute la veine divergente, on peut déplacer un systéme de quatre
fils (fig. 11) en nichrome de 0,2 mm de diamétre, chauffés électriquement et
tendus paralléelement au faisceau lumineux.

(1) A. MarTiNoT-Lacgarpe. — C. R. 188, p. 1596, 1929,
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Une lame d’air chaud donne sur un écran E une ombre bordée de
lumiere; le spectre acérodynamique, en un point donné, cst d’abord observé
visuellement; si une circonstance intéressante est remarquée en ce point, on
proctde a lenregistrement cinématographique avec un apparcil ultra-rapide
Nogués; dans ce cas, I'image est réduite en remplacant I'écran par une lentille
convergenie L, I'ohjectif de 'appareil cinémalographique est mis en coincidence
avec 'image de la source lumineuse donnée par la lenlille convergente.

3

E

o]

. 0‘

Fig. 11 L ~

. . f 1 %
Schéma du systéme r X \!1 ;

de fils chauds \Si \Si
4 i !
J’IOO mm _]

II. — Exemples de spectres.

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

Les figures 12 et 13 donnent quelques photographies extraites de films
obtenus par la méthode que l'on vient d’exposer.

ReMARQUE. — L’observation directe sur un écran des spectres donnés
par les lames d’air chaud, renseigne déja mieux sur lallure de 'écoulement
que l'observation des fils de soie.

On observe, par exemple, des changements instruclifs dans la direction
des filets d’air chaud gquand on se place dans la région du courant principal
et au voisinage de la surface de séparation enfre cefte derniére région et la
région du courant de rctour qui peut se produire éventuellement le long d’un
plan mobile; si, partant du repos, on établit 'écoulement avec décollement, la
direction moyenne des filets d’air chaud, au dc¢but paralléle au plan, devient
voisine de lhorizontale; les filels subissent de semblables modifications de
direction quand on passe du régime sans décollement au régime avec décol-
lement.
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I.LEGENDE DE LA FIGURE 12

Photo no 1 (no 1 du film). — Les filets d'air chaud sont paralléles au plan.

Pholo no 2 (no 70 du film). — La vitesse du courant augmente, les filets d’air chaud
s'allongent et deviennent plus effilés.

~

Photos no 3, 4 (no 71, 72 du film). — La vitesse continue i augmenter et des
sinuosités apparaisscnt.

Photo no 5 (ne 73 du film). — Les filels se raccourcissent considérablement, leur
conlour devient flou.

Photos o 6, 7 et 8 (no 74, 75, 76 du film). — Les filets continuent 4 se raccourcir,
signe de l'augmentation progressive de la turbulence.

Photo no 9 (no 77 du film). — Forte turbulence, on voit notamment les batfements
dus a la turbulence dans lintervalle d'une posec.

Photos no 10, 11, 12, 13 (no 89, 90, 91, 92 du film). — l.es filets s'allongent, la turbu-
lence diminue.

Photo no 14 (no 99 du film). — Les filets se raccourcissent, la turbulence est redevenue
grande.
Photos no 15, 16, 17 (ne 100, 101, 102 du film). — lLes filets s'allongent en méme

temps leur direction moyenne commence a s’incliner vers le haut, signe de
I'établissement du courant de retour.

Pholos ne 18, 19 (ne 103, 104 du film). — Continuation de la rotation des filets.
Le tourbillon qui donne naissance au courant de retour tourne dans le sens inverse
des aiguilles d’'une montre.

Photos no 20, 21 (no 105, 106 du film). — Augmentation de la turbulence.

Photos no 22, 23, 24, 25 (nec 186, 187, 188, 189 du film). — ILa rotation est achevée,
le courant de retour est établi; il est extrémement turbulent, les filets sont trés
courts ct battent fortement. Remarquez la courbure des filels sur la photographie
no 24. Sur la photographie ne 25, la turbulence du courant de retour augmente.

En un point déterminé, dans la zone du décollement, les filets reviennent pour
de trés courts intervalles de temps dans le sens direct, mais le sens de retour se rétablil
aussitot. Un tel film montre avec évidence, l'instabilité du régime d’écoulement dans la
couche limite.

LEGENDE DE LA FIGURE 13

Dans cette photographie le systeme de {ils chauds est placé au voisinage immédiat
de la ligne de décollement qui se trouve 4 13 c¢m en aval du col du diffuseur As, le long
du plan supéricur.

Le gros point noir, donné par le fil chaud placé prés du plan, indique un point ou
la vitesse est nulle ou normale au plan de la figure.

Les trois filets visibles présentent un changement brusque de direction avec un
point anguleux.

Ce spectre caractérise particuliérement bien I'écoulement au voisinage de la ligne

de décollement, il montre l'importance de la méthode des lames d’air chaud pour
délerminer la position de la ligne de décollement.



Un fil de soie, placé au méme endroit que le systéme de fils chauds,
s’agite sans cesse en n’indiquant jamais une direction précise; aucune différence

sensible ne peut donc apparaitre dans la direction de ce fil de soie quand
I’écoulement se fait avec ou sans décollement.

Fig 1
Angle d’ouverture du divergent : 31
Vitesse moyenne au col : 3 m/s
Nombre de vues par seconde : 8
Durée de pose : 1,/200° de seconde

I1I. — Observation des différents régimes d’écoulement.

Dans le divergent Re, avec la vitesse de rotation du ventilateur R, un

courant de retour trés instable se produit & partir de «=220, toujours le long
du plan supérieur.

Dans le divergent As, avec la vitesse de rotation R;, le courant de retour
est plus stable que dans le divergent Re; il se produit a partir de «=19°
environ, toujours le long du plan supérieur, sauf dans le cas de o =250 (valeur
déterminée & 4- 0°5 prés) ou I'on observe alors deux régimes différents.

Un régime I avec décollement sur le plan supérieur qui s’établit
lorsqu’on fait démarrer lentement le ventilateur jusqu’a sa vitesse maximum.

Un régime II avec décollement sur le plan inférieur qui s’établit lorsqu’on
pousse brusquement le ventilateur & sa vitesse maximum.

L’un des deux régimes I ou II étant établi, il persiste indéfiniment si on
ne change rien aux conditions; mais, pour le régime II, si on introduit une
turbulence supplémentaire, en brassant artificiellement ’air a ’entrée du diffu-
seur, I’écoulement change brusquement et ’'on passe du régime II au régime I;

au contraire, pour le régime I une modification de la turbulence demeure sans
aucun effet.

Lorsque le régime II s’est établi, on peut ultérieurement faire descendre
la vitesse du ventilateur, puis la faire remonter progressivement jusqu’a sa
valeur maximum, on reste toujours dans le régime II.
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Par raison d’analogie, avec les deux régimes d'¢éconlement distinets,
observés par M. A. MAnTINOT-T.AGARDE dans 'écoulement de lair autour d’une
magquette d’aile d’avion (1), 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’aprés le mode de
mise en route du ventilateur, sont dus 4 unc différence de rugosité des parois
ou a la présence d’un léger ressaul sur I'une des parois, nous avons placé dans
la section du col un fil d’acier de 0,5 mm, puis de 1 mm de diamétre et de
200 mm de longueur, ce fil fut appliqué d’abord contre la paroi supéricure,
ensuite contre la paroi inférieure; dans tous les cas, nous n'avons pas observé
de perturbalion apporiée aux caractéristiques des régimes I et II.

Dans le divergent As d'ouverture 31°, quand le ventilateur est mis en
rotation avec la plus petite vitesse possible, le point de décollement se trouve a
environ 30 cm du col le long du plan supérieur; si on augmente irés peu la
vitesse, le point de décoliement se déplace vers ’amont, il se rapproche du col
jusqu’a unc distance de 10 cm environ; si la vitesse continue a augmenter, le
point de décollement devient trés instable el semble se déplacer vers l'aval.

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

Le film de la figure 12 montre I’établissement du décollement, le long du
plan supéricur du divergent As, lorsque partant du repos, le molecur est mis
directement sous sa tension normale : la turbulence se manifeste a partir de la
71 vue, ceci quand le systéme de fils chauds est situé a 56 cm (distance
comptée parallélement au plan) a l'aval du col.

Nous avons également ecnregistré I'établissement du décollement, le long
du plan supéricur du divergent As, avee le systéme de fils chauds situé 4 22 em
a T'aval du col, quand partant du repos, le moteur est mis directement sous sa
tension normale; les conditions d’expéricnce sont celles du film de la figure 12:

Angle d’ouverture : « =310,
Vitesse moyenne au col : 7 my/s.
Nombre de vues par seconde : 95.
Durée de pose : 1/190 de scconde.

Dans cette derniére expérience (fils chauds a4 22 em du col), la turbulence
se manifeste 4 partir de la 88¢ vue, soit environ 1/5 de seconde plus tard que
dans le premier film; la vitesse dc propagalion de la turbulence est donc
environ de 1,70 m/s de l'aval vers I'amonl. Cette expérience indique que le
couranl 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
252 sc produisant toujours le long du plan supcéricur, nous avons cherché la
cause de cette anomalie.

(1) A, MarTINOT-LAGARDE. - C. R. 198, p. 709, 1934,



Pour se rendre compte de 'influence possible de la table sur laquelle la
soufflerie est installée, on a disposé au-dessus de la soufflerie par aspiration,
un grand panneau symélrique de la table par rapport & l'axe longiludinal XX’
de la soufflerie; on n’observe aucune modification dans I’écoulement, méme si
I'on exagére l'influence possible en rapprochant davantage le pannecau du
bourrelet arrondi de la section d’entrée du convergent.

Enfin, nous avons étudié l'influence de l'inclinaison sur T'horizontale de
Yaxe de rotation du ventilateur; pour que celui-ci puisse étre déplacé, on a
relié son carter a la chambre C (fig. 5) par l'intermédiaire d’une toile de biche
disposée en forme de soufflet; dans le cas du divergent As d’ouverture 31°, il
est nécessaire d’avoir une inclinaison de 6° pour pouvcir observer un change-
ment dans 'écoulement, avec cette inclinaison le décollement ne se produit plus
régulierement le long du plan supéricur, mais tant6t le long de ce plan, tantol
le long du plan inférieur, sans qu’aucune différence apparente n’intervienne
dans le mode d’éiablissement du courant d’air.

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

A Theure actuelle, le fait bien €établi du décollement sur le plan supérieur
demeure done pour nous un phénoméne inexpliqué.




CHAPITRE V

DISTRIBUTION de la PRESSION STATIQUE
dans le DIVERGENT de la SOUFFLERIE par REFOULEMENT

Nous mesurons simultanément la pression statique, le long de laxe
longitudinal du plan supéricur A'B’, en seize points réparlis comme lindique
la figure 14; la dépression a la paroi, en chacun de ces poiunts, est mesurée par
une ouverture de 0,5 mm de diametre, pratiquée dans la plaque d’ébonite

MR B
'j.lbéiﬁs‘[jsﬁm 715 18 1.
451"'%%' | 14& ?M,vam»fmf 15:‘ oy
00 mm
!
(l,: Fig. 14

{fig. 13); la pression stalique au voisinage immédiatl de la paroi sur le segment

~

ee’y étant sensiblement constante, la dépression a la parol au point P (fig. 14)
est mesurée avec le tube Sf placé a environ 5 mm de la paroi.

| |

777
W gly" - —plague dobmale

g )k

Fig. 15

Pour obtenir simultanément la dépression statique aux seize poinls, on
utilise un manométre multiple a alcool, comprenant dix-sept tubes de 5 mm de
diamétre inlérieur. L’inclinaison des tubes donne une amplificalion de 10:
1 mm de la graduation représente 0,1 mm d’ean.
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Les niveaux sont enregistrés photographiquement (fig. 16); le dernier
tube a droite, sur la photographie, correspond a l'ouverture 1 située prés du
col; le dernier tube & gauche communique directement avec I'atmosphére, les
valeurs lues sont, par conséquent, des dépressions par rapport i la pression
atmosphérique.

Fig. 16

Avant et aprés chaque série de mesures, on enregistre les zéros qui
différent légérement d'un tube & l’autre. Le réservoir auquel les tubes sont
réunis, est relié 4 une éprouvette qui, déplacée verticalement, permet de changer
la position des zéros.

Nous avons ainsi vérifié que le coefficient d’amplification du manomeétre
est le méme 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 extrémes limitant la région utilisée du mano-
métre; 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 I'objectif de I’appareil photographique et perpendiculaire aux tubes,
Nous faisons chaque fois cette correction Ax qui, dans nos mesures, atteint la
valeur maximum 0,25 mm d’eau,
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Fig. 18. — Distribution de la pression statique le long du plan supé-

rieur du divergent, pour des angles d’ouverture variant de 04 30 *

Nous avons obtenu pour
des angles d’ouverture variant
de 0 a 30°, une série de clichés
avec la vitesse de rotation dun
ventilateur R, et une autre
série avec la vitesse de rota-
tion R;. Quand les niveaux
deviennent instables, pour un
angle'd’'ouverture et une vitesse
de rotation donnés, on enre-
gistre une série de clichés dans
le but d’étudier les variations
de pression dues a la turbu-
lence. Aveclavitesse derotation
R; les niveaux sont stables
jusqu’a P'angle d’ouverture de
220, puis de 22° a 3u°, les
niveaux deviennent de plus
en plus instables, I'amplitude
maximum des variations de
pression atteint environ 2 mm
d’eau. Avec la vitesse de rota-
tion R,, les niveaux sont ins-
tables a partir de 24°, I'ampli-
tude maximum des variations
n’atteint pas 1 mm d’eau.

Le tableau 2 donne les
dépressions  statiques, par
rapport 4 la pression atmos-
phérique, dans le cas de R; (Ia
premiére ligne horizontale
contient les numéros de repére
des points de mesure indiqués
sur la figure 14).

Ces résultats sont portés
sur la figure 18 (sur 'horizon-
tale correspondant 4 une pres-
sion nulle, on a porté les
numeros de repere des points
de mesure).

Pour les angles de 22
a 30°, on a simplement tracé
un segment de droite joignant
le maximum et Je minimum
des pressions enregistrées.



— 37 —

Vo 90| 60| L] ¥r| 9r| o1 | ge| ¥e| 8¢ | e 8¢| €| 8% | 19| L'g | suwuwopeg
Lol 60| gr| ¥r| 9ot| 67T} gT| 9| g | ge| I'v| 8% | ¢g| €9| LL | SO0 | Bumupeg
90| 60| LT ¥T, ST |ql'c| 9T | 8% | €c | sLe| &%) 6% | 9c|or'9| 9L| 86 | 96| ©C
860 | 98°0 | LI'T| ¥T| 8T | Gl'e| S¥z| 98T | Lge | eL's | @v | 8T | ¢¢| ¥o ¥L| ¢6 | 91| 0T
850 | 98°0 | SI‘T | ¥U| LT | el | sz | 8T| S| Lel e¥| L¥| ¥e, g9| &L 68 | 90| 8T
ee'o | 80 IL| ¥rloet| re| ere| sT| el 9el 1'v| 9% | gs| 19| 69| g8 | S 91
eg'o ) 80 TT | FT| eLT | L0t | s8R | Le| Tl ¢t v ¥y G| r's| <9 |8 | €% | FI
ce'o | 80 LgT) 91| 6T | gT| 9% &g €g| Le|ery| 9v| ©g| sG| L9 | 1L A
50 | 940 | ¥ev | g1 L7| g0e| €T| L9C | 86T | €¢€| 9% Pl oV ¢ | 9¢ | 6% 01
¢o | Lo| 600 BT FT| 99T | €6'T| BT | L¥FT | LT ¢| g¢| 9¢ P Sy ¢ | g 6
0| Lo| 60| €1| g1 | <vr| 871 %e| gc| ¢T| LT el &t 9¢ vl ev | LY 8
0| 90| 80| 0T | €T | GFI | 9T | €8T | €0's | &% | ¥e| 9¢| e6C| ze| e &'t | 1¥ L
ar'o | 90| s'o| €0 17| er | erT| 91| 81| 61| €r'e| ¢T| €% | L' €] ge | ¢e| 9
PO | G0 ) 890| 80| €'0| TUT| U ET|{ ¢r| 91| eLy| 67| L0T| we| ¥ | LT €8T g
SE0 | S0 | 9c0 | 90| Lo 80| os0 | LOT| 9T | TR | ceT | ¥T| 9T | LT | 8T | 1T | €% v
€0 | og'0 | e¥0 | G0 950 | €90 | L0 | L0 | T80 | 480 | 95°0 | €0°T | TIT | €T | €8T | o1 |987T g
g0 | €20 | 9g'0 | €0 | €80 | 9g0 | B0 | €F0 | &0 | SF'O | 160 | 990 | 9°0 | 990 | &L°0 | ¢8D | 6° 14
10| g1'0 | 01°0 | 20| €80 | 90y €0 | gt'o| 880 | TO | 9p0| <o | eco( 9%'0 | 9% |0 {990 | O
soa8op
91 a1 il 9 a1 I 01 G g L 9 G 14 g z 1 d x

G QvaAIdv ],




— 38 —

On admet généralement que le rendement d’un diffuscur est indépendant
du dcébit et que les pertes sont proportionnelles au carré de la vilesse.

Dans ces conditions, le rapport des dépressions staliques mesurées, par
rapporl a la pression tolale en amont du divergent, en deux points quelconques
de la veine divergente doit rester constant quand le débit varie.

Nous avons mesuré ce rapport pour les poinls 1 et 16 (fig. 14); nous
appelons h; el hy; les dépressions slatiques aux points 1 et 16, par rapport a
la pression totale mesurée au centre de la section du col avec le tube T,; les
dépressions statiques sont mesurées par les ouverlures 1 et 16.

Le tube T, les ouvertures 1 et 16 communiquent avec le manometre
multiple,

!
Le rapport ;_w,_
4

de rotation du ventilateur R,, puis une vitessc de rotalion Rj.

a été calculé pour deux débits : d’abord avec une vitesse

Les résultats, pour des angles d’ouvertures de 0,8 et 220 sont portés dans
le tableau ci-dessous.

TasLEAU 3
Qo o 290
R, R, R, R, R, R,
h, 4,2 6,35 8,05 11,2 11 16,45
Iy 4,7 6,9 5,26 7,18 5,3 7,18
%— 1,11 1,08 0,65 0,64 0,48 0,43
1

Avec les ouvertures de 0o et de 8 la dillérence, entre les valeurs du
hy . .
rapporl%‘—' aux vitesses de rotation R, el R;, est presque insensible. Mais avec
1

By

une ouverture de 22° le rapport T diminue nettement quand la vitesse
1

augmente; d’aprés ce résultat, la perte dans le divergent d'ouverture 22° n’est
donc pas rigoureuscment proportionnelle au carré de la vilesse, mais propor-
tionnelle a :

. Vm ou:m <2




CHapiTrRE VI

ETUDE du CHAMP AERODYNAMIQUE

I. — Distribution des vitesses.

Les mesures sont faites dans Ie plan vertical médian. Dans le divergent Re
la pression dynamique est enregistrée a 'aide du tube de Pitot double et du

manométre 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 As le
long du segment ee’, on enregistre
avec le tube S/, la dépression
slatique par rapport a la pression
atmosphérique; en chaque point
cette dépression est égale a la
pression dynamique ( 8 moins de
1 % pres) puisque, dans le con-
vergent la perte de charge étant
nulle, la pression totale dans la
section du col reste égale a la
pression atmosphérique jusqu’a
environ 5 mm 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
prenant le milieu de I'amplitude
délimitée par les valeurs maxi-
mum et minimom enregistrées.
Dans la plupart de nos mesures,
la pression dynamique est voisine
de 10 mm d’eau; avec une telle
pression, on peut de cette facon
connaitre la vitesse a moinsde3
prés. Cependant, quand on calcule
la vitesse d’aprés les mesures de

F _

d / 2

" |

50 i
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34°
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9 10 13 44 15 46 43 44 1516 _ 13
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Fig. 19
Distribution des vitesses le long du segment ee’ du di vergent IR
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pression dynamique moyecnne par rapport au temps, l'errcur sur la vitesse,
si la turbulence est grande, peut devenir bien supérieure a 3 %.

Les mesures sont faites dans le divergent Re avec la vilesse de rotation du
ventilateur R; et dans le divergent As avec la vitesse de rotation R,.

Au col, quand ¢ =00, la vitesse est répartie uniformément (fig. 20) dans
le divergent As, mais elle augmente légérement vers le centre dans le cas du
divergent Re (fig. 19). Dés que l'angle d’ouverlure augmente, le profil des
vitesses présente au centre un minimum trés 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 observeé, cest ce
que montre la figure 19 quand «= 31° ct la figure 20 quand, «=31° ¢t « = 250
ou les courbes I et Il correspondent respectivement au régime I avec décolle-
ment sur le plan supérieur et au régime II avec décollement sur le plan
inféricur. Remarquons que dans tous les cas la couche limite au col a une tres
faible épaisseur.

Dans la section de sortie, nous avons rapporté les vitesses V, mesurées
sur le segment ss’, a la vitesse maximum sur ce segment : (Vy)u.

vV,
(Vo)u
de la dislance 4 la paroi y comptée sur le segment ss’ et rapportée 4 la demi-

Les valeurs de sont portées sur les figures 21 et 22 en fonction

ay
hauteur 5

Dans les tableaux 4 et 5, la partie au-dessus du trait correspond a la moitié supérieure de la section de

sortie, et la partie au-dessous du trait correspond i la moitié inférieure de la section de sortie,
TaBLEAU 4 Valeurs de V, et Vo dans le divergent Re
(Vo)u
a = 20¢ a = 31o
—(;—2 = 220,5 mm (Vo)u — 9,4 m/sec %‘2—: 291 mm (Vou =— 9,8 m/sec
4 V. V“z Y AY \Y‘Z
y mm a, , m/sec — y mm a, my/sec —
i > |™ AN R Vom
8 0,036 2,6 0,276 120 0,41 0 0
34 0,154 5,4 0,58 140 0,48 1,8 0,184
74 0,335 7,9 0,84 164 0,56 3,1 0,316
114 0,516 8,4 0,9 200 0,69 5,1 0,52
214 0,97 9,4 1 252 0,86 8 0,82
6 0,027 5,4 0,58 28 0,096 4,9 0,5
28 0,127 7,9 0,84 80 0,275 7,8 0,8
128 0,58 9,3 0,99 128 0,44 9,1 0,93
180 0,62 9,6 0,98
228 0,78 9,8 1
280 0,96 9,1 0,93
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TaABLEAU D

,
Valeurs de V; et ‘79— dans le divergent As
(Vo)
a—=0» a— 8o
(;—2 = 100,50 mm (Vyos = 12,3 m/sec % = 150 mm (Vy)x = 10,7 mysec
¥ V. o v, Y v v,
y mm a, [, nm/sec P y mm a, , m/sec :
y Y9 2 (\ 2)M y T 2 / (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
60 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
45 0,45 11,8 0,06 42 0,28 10,7 1
95 0,95 11,8 0,96 92 0,614 10,2 0,954
a — 150 a — 200
-%- — 192 mim (Vou = 9,20 nijsec —%i = 220,5 mm (Vox = 9,1 m/sec
y v v, by . v,
. Qe - 5 - / -
y mm c;; , M/sec Vo y mm % V, m/sec om
6 0,031 4 0,435 2 0,009 —1,7 — 0,187
22 0,115 6,6 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 0,33
16 0,083 6,2 0,675 44 0,2 3,8 0,42
36 0,188 8.1 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, 0,85
66 0,3 8,9 0,98
166 0,755 8,5 0,935
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TasLEAU b (suite)

Ve dans le divergent As

Les courbes ainsi obtenues confirment I'ensemble des résultats fournis
par la visualisation, elles montrent (fig. 22) nettement la présence du décolle-
ment au voisinage du plan supérieur. Quand ’écoulement se fait sans décolle-
ment, les courbes sont déja dissymétriques avec un maximum de vitesse déplacé
vers le plan inférieur. Dans le divergent As, I'épaisseur de la zone du courant

(V)
a = 250 a = 310
%2— = 251,5 mm l (V) = 9,4 m/sec % = 201 mm (Vou = 9,7 m/sec
y \ . v, Y N v,

g mm (g, V, m/sec m ¥ mul % V, m/sec AN
16 0,064 ’ — 1,2 — 0,128 3 0,010 — 1,2 — 0,124
22 0,088 — 1,5 — 0,16 12 0,041 — 1,2 — 0,124
26 0,104 — 1,7 — 0,18 21 0,072 — 1,2 — 0,124
46 0,183 — 1,2 — 0,128 30 0,103 — 1,7 — 0,175
56 0,223 —0,8 — 0,085 39 0,134 — 24 — 0,248
66 0,262 0 0 48 0,165 — 21 — 0,216
76 0,3 1,2 0,128 57 0,196 —21 — 0,216
86 0,34 1,7 0,181 66 0,226 — 1,7 — 0,175

114 0,455 34 0,362 75 0,258 —1,7 — 0,175
216 0,86 8,1 0,86 84 0,29 0 0
10 0,04 | 54 0,575 93 0,32 0 0
48 0,192 9 0,96 114 0,392 2,4 0,248
98 0,39 9,4 1 135 0,465 3,2 0,33
198 0,79 9 0,96 153 0,525 4 0,41
156 0,54 5 0,515
177 0,61 5,5 0,57
252 0,865 7,7 0,795
12 0,041 5,2 0,536
72 0,25 8,7 0,9
132 0,453 9,6 0,99
231 0,795 9.4 0,97

de retour augmenle assez régulierement avec I’angle d’ouverture (fig. 22).

Le long du plan supérieur du divergent Re quand «= 31°, le courant de
rctour n’est pas permancnt; on ne pcut pas faire de mesures dans cette zone

ol le courant se rétablit par moment dans le sens direct (fig. 21, « = 319).
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Nous avons tracé les courbes des distributions de vitesse & la sortie du
divergent, en coordonnées logarithmiques; ces courbes sont intéressanies dans
le cas du décollement, c’est-a-dire dans le divergent Re avec ¢ =31° et dans le
divergent As avec o= 200, 25° et 31°.

'\]
Valeurs de TQ)“ en fonction de —
2

TABLEAU 6

<

Z
Divergent RRe Divergent As
a = 310 a — 200 a =— 250 o — 31e¢
Yo Z Z Yo 4 Ya Z
=117 mm =247 nm || = 19,8 mm =322 mm = 66 mm = 324 mm = 93 mm =321 mm
. z v, z V, . z v, . z \'A
Z | (Vs Z (Oom | ° Z | Vs Z | (Vom
11 | 0,044 | 0,1 4,4 | 0,013 | 0,10 9,4 10,029 | 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

Sur papier doublement logarithmique (fig. 25) nous portons en abscisses

—_ e - 4

Fig. 24

Paramcétres de la courbe

de répartition des vitesses
dans le cas d’'un décollement

2

(Vo)u

tance du point de vitesse V, au point O ou la vilesse
change de signe (fig 24) et Z la valeur de z quand la
vitesse est égale a (Vy)u.

; nous appelons z la dis-

z .
7 el en ordonnées

Nous avons calculé les valeurs des variables
b4 V,
Z o
choisis sur chaque profil de vitesse, en nombre
suffisant pour définir la répartition des vitesses; ces
valeurs sont conlenues dans le tableau 6.

pour un certain nombre de points,

La partie du profil des vitesses adjacente
4 la zone du courant de retour, se laisse compenser
par deux droites dont les angles avec l'axe des

abscisses ont pour tangentes 4/5 et 1/4; on a
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donc successivement deux lois de répartition données par les expressions :

45 114
Vo—K.z et V,=K'.z

ol K et K’ sont des constantes.

4
! - T = 09
— D= S 0/8
| ﬁ? A o7
= |t il -{o6 S{;
/‘ 1 / /g/ 7 ——
- 05
P VA ’
N 014
| S aniin

A J o3

I // ]/ 1 A o o= 30‘;
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J_J )/[; . X oz 34"

T 7 dirergent Re @ of = 31 o2
pda 4w
-’ p
7 7

___+ AL I

L |
o0 005 oA & o5 1
Fig. 25. — Distribution des vitesses en coordonnées logarithmiques

II. — Distribution de la pression statique.

Dans les divergents Ile et As si e=00, la pression slalique au col et
dans toutes les sections droites situées le long du divergent, est répartie unifor-
mément dans chacune de ces seclions. Mais si I'angle d’ouverture « croit, la
pression statique sur le segment ee’ subit la variation de direction des filets;
elle doil diminuer a4 mesure que I'on se rapproche du centre de courbure des
filets, autrement dit, comme le montrent nos mesures; la pression statique sur
le segmenl ee’ diminue fortement vers les parois.

La variation maximum de la dépression statique depuis le cenire du col
jusqu’d la paroi, a licu dans les divergenis Re et As pour les angles « compris
entre 200 et 310, elle est d’environ 0,4 H dans le divergent Re et 0,5 H dans

le divergent As (H :—;— (V2m)-
Sur le segment ss’, quand e croit, la pression statique reste constante
dans la région centrale sur les 3/4 de la hauteur, puis augmente prés des parois;

la variation maximum a lieu dans le divergent As quand «—31°, elle est
égale 4 0,10 H.

III. — Distribution de la pression totale.

Dans le plan vertical passant par 'axe du divergent Re, nous avons relevé
les courbes de pression totale pour I'angle d’ouverture de 30°¢ et la vitesse de
rotation R;, les résultats sont résumés sur la figure 27.



— 48 —

Les mesures sont faites a 'aide du tube T, relié au manomeélre a colonne
liquide; comme zéro des pressions, nous avons pris la pression atmosphérique.

Sur la figure, les cing sections de mesure sont placées dans leurs positions

|
el
N
-]
— ¢
- 4
)
22— p—m— —+— i — o0
mim. I 874
2
4
_kp/ - :
ox//

Fig. 26 e
Distribution de la dépression statique par rapport 4 la pression
atmosphérique, le long du segment ee’ du divergent Re (zx = 30°,

vitesse de rotation du ventilateur R,)

respectives, I est la section d’enirée du divergent; dans cette section, la courbe
de répartilion de la pression totale reste la méme pour tous les angles d’ou-
verture allant de 0 & 30e.

I.e tube T; étant disposé horizontalement, la mesure la plus proche des
parois est obtenue en appliquant I'extrémité du tube contre la paroi.
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Distribution de la pression totale

dans le divergent Re d’ouverture 300







Pres des deux plans mobiles, 'amplitude des variations de la pression
lolale dépasse 4 mm d’eau aussi, dans ce cas et principalement dans la sec-
tion V, les mesures ne donnent que des valeurs moyennes approchdées.

Les courbes montrent que la couche limite augmente réguliérement 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’aprés les profils relevés dans les scctions I et II que la pression
totale au voisinage des deux plans mobiles du divergent, immédiatement aprés
le col, diminue brusquement; remarquons d’ailleurs que la pression statique
dans la méme région, mesurée avec le tube Sf et par les orifices percés dans
la paroi, varie de facon 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 preés des parois (jusqu’a unc dis-
tance d’environ 3 mm de la paroi quand «=30°) entre les sections I et II.
Celte chule brusque diminue avec angle d’ouverture et disparait quand «= 0.

IV. — Etude de la turbulerce.

En un point ot la vitesse reste sensiblement constante, quand on apporte
certaines maodifications aux conditions de V’écoulement (par exemple, substi-
tution de l’aspiration au refoulement ou variation de l'angle «), les mesures
effectuées avec le manométre enregistreur permettent d’étudier, d’une maniére
approchée, les variations relatives de I'amplitude des oscillations de pression.

1. — Essais préliminaires.

Rentrées d’'air. — l.a souffleric par aspiration, décrite plus haut, a
d’abord été réalisée sans filtre et sans bourrelet arrondi. De plus, .des rentrées
d’air sc produisaient le long des raccords entre les plans mobiles et les glaces,
on sait que des rentrées d’air a faible vitesse fdvorisent la formation du courant
de retour. I’écoulement a travers le divergent se [aisait dans ce cas (enregis-
trement 3, fig. 28) avec un décollement important sur le plan inférieur, se
manifestant par des variations de pression stalique au col, dont I’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 I'amplitude des oscillations de pression
statique diminue.

Filtre et bourrelet. — En placant le filtre et le bourrelet arrondi, I’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 I'épaisseur de la région du
courant de retour; il amortit simplement les pulsations de pression slatique au
col et dans la veine divergente.
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2. — Divergents Re et As.

Les enregistrements 1 et 1’ (fig. 28) montrent que les variations de la
pression totale, dues a la turbulence, sont plus grandes dans la souffleric par
refoulemen! que dans la souffleric par aspiration.

Les enregisirements 2 et 2° montrent que les variations de la pression
statique a Ventrée du divergent, sont plus petites dans la soufflerie par rcfoule-
ment que dans la soufflerie par aspiration.

En outre, la vitesse mesurée avec le Pitot double dans la section de sortie
du divergenl Re, a des oscillations plus faibles que dans la section de sortie du
divergent As; ceci constitue un indice de la présence d’'un décollemenl moins
inlense dans le divergent Re.

Remarquons encore que dans les divergents Re et As, les oscillations des
pressions enrecgisirées le long du segment ee’ ont une plus grande amplitude
prés des parois qu’au centre.

D’aprés les enregistrements 5 et 6 qui donnent, dans le divergent As
quand o= 2350 la pression statique au col respeclivement en régime stable ct
mcélastable, on voit que I'amplitude des variations de la pression stalique cst
plus grande en régime stable; or, 'épaisseur de la zone occupée par le courant
de rctour du régime stable est supéricure a celle qu'occupe le courant de
relour du régime métastable, I'épaisseur du courant de rctour et 'amplitude
des variations de la pression statique au col varient done dans le méme sens.

Les enregistrements 7 ¢t 8 donnent respeclivement la pression stalique
au col du divergent As avee des angles d’ouverture de 200 et de 15°, on voit
que les pulsations de la pression statique disparaissent presque entiérement
dés que l'on passe du régime avec décollement au régime sans décollement.

LEGENDE DE LA FIGURE 28

lo Enregisirements obtenus au cenitre de la section du col. — Vitesse moyenne en ce
point : 14 m/s environ; angle d’ouverture : o= 31 degrés.

Enregistrements 1 et 1': pression iotalec mesurée avec le tube T, respeclivement dans
les divergents As et Re.

Enregistrements 2 et 2’ : pression stalique mesurée avec le tube Sf respectivement dans
les divergents As et Re.

Enregistrements 3 ef 4 : pression stalique mesurée avec le tube S¢ dans le divergent As
quand le filtre et le bourrelet arrondi, qui précédent le convergent, sont relirés.

20 Enregistrements de la pression stalique mesurée, avec le tube St, au point M {(voir
figure 20) du segment ee’ du divergenf As. — Vitesse au point M: 154 m/s;
o = 25 degrés.

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

3o 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.

Enregistrements 7 ef 8 : obtenus respeclivement avec des angles d’ouverlurc de 20 degrés
et 15 degrés.



— 5], -

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.

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 manomeétre indique par suite les
moyennes des carrés des vitesses par rapport au temps, la vitesse qu'on en
déduit est la vitesse efficace,
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Le débit a la sortie du divergent, calculé a partir des vitesses efficaces,
demeure égal au débit mesuré au col tant que la turbulence cst faible, c’est-a-
dire chaque fois qu’il n'y a pas de décollement.

Quand un décollement se forme sur I'un des plans, la turbulence aug-

mente aussitét et le débit calculé a la sortie dépasse la valeur du débit au col.

I’écart maximum de 13 % est obtenu dans le divergent As, avec o= 310
et la vilesse de rotation Rj;; remarquons qu’en ce cas le débit a la sortie est la
somme du débit positif correspondant au courant principal et du dc¢bit négatif
correspondant au couranl de relour.



Cuaritre VII

RENDEMENT

Dans un divergent, énergie cinétique au col se¢ transforme partiellement
en ¢nergie potenticlle; nous prenons le rendement de cette transformation
comme rendement 7 du diffuseur, nous le définissons par l'augmentation
d’¢nergic potentielle moyenne par unité de débil, depuis le col jusqu'a la sortie
du divergent, rapportée & I’énergie cinétique moyenne par unité de débit dans
la scction du col.

L’écoulement étant 3 deux dimensions, le rendement est calculé d’aprés
les mesures obtcnues dans le plan vertical médian.

Ces mesures sont faites a la vitesse de rotation du veniilateur R, pour le
divergent Re et R, pour le divergent As.

La pression totale mesurée au centre de la section d’entrée de l'ajutage
convergent-divergent est prise pour zéro des pressions; ce zéro cst égal a la
pression atmosphérique dans la souffleric par aspiration.

Conventionnellemenl, nous prendrons pour valeur du rendement :
hy

¢y n=1——
- (Vi)m

ol h; est la dépression statique dans la seclion de sortie du divergent.

Cette valeur simplifiée est entiérement justifiée par les considérations
suivantes.

Soient h;, V, et u, la dépression statique, la vitesse et sa projection sur
I'axe XX’ (voir fig. 4 et 5), en un point queleonque du segment ee’ de la
section du col de hauteur a; et soient h,, V, et u, la dépression statique, la
vitesse et sa projection sur l'axe XX/, en un point quelconque du segment ss’
de la section de sortie du divergent de hauleur a,; le rendement est alors égal a :

1 a 1 e
—_— hywyde — - hy g dx
"u, dx u, dx
2 - SU ! 0 SU : 0
[ — a
1 LoV,2
T\
S u, dx
0 0

Remarquons tout d’abord que quand l'angle d’ouverture maximum est
réalisé, la vitesse en un point de la veine divergente est égale a sa composante
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suivant XX’ 4 moins de 4 % prés, on peut donc dans Iexpression de n, rem-
placer u, par V; et u, par V,.

La pression totale sur toute Ia section du col du divergent As est égale
a la pression atmosphérique, puisque les pertes dans le convergent sont négli-

geables, d’'ol1 : hy :%Vﬂ. Pour le divergent As, le premicer ferme 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'ajulage
convergent-divergent est approximativement égale a I'énergic totale moyenne
par unité de débit dans cette section.

D’aulre part, la dépression statique k; est constante sur presque toute la
hauteur de la section de sortie du divergent; la variation qui se produit prés
des parois étant faible, on peut considérer h, comme constante dans le deuxiéme
terme du numérateur de 'expression (2).

Enfin, au dénominateur nous remplacons :
1 “ov,s ,
P ° —%— . dx par : % (Vi)%m
v, de
vl 0
ol (Vi)m esl la vilesse moyenne calculée d'aprés les mesures de distribution
de vilesse; l'crreur ainsi faite est inféricure a :

0,01 II (n — % (V,)2m )
Apreés ces simplifications, on obtient la valeur du rendement :
hy

% (Vi)m

= 1—

Les tableaux 7 et 8 eontiennent les valeurs du rendement, calculé d’aprés
la formule (1), en pour cenl de I'énergic cinélique moyenne au col.

TARLEAU 7 TaBLEAU 8

Aendement du divergent Re Rendement du divergent As

@ h, E (V) 1 Y% « h, —‘;—(Vl)am n 9%
degres degrés

0 6,4 6 — 6,7 0 9,7 8,3 — 16,8

1 6,4 7,7 17 4 8,6 11,4 25

8 G,5 9,5 31,6 8 7,8 14 44,3
15 6,4 12,3 48 15 6,3 17 63
20 G 13 54 18 3,5 17 67,7
22 5,9 13,2 53,4 20 5,5 17 67,7
25 5,7 125 51,4 23 5,9 14 58
31 5,7 12,3 53,7 31 6,8 13,1 48
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Les courbes A et B (fig. 29) représenlent respectivement les variations
avec Uangle d’ouveriure, des rendements des divergents Re et As.

Quand ¢ = 0°, I’écoulement sc fait entre plans paralléles, I'expression de n
devient négative; il s¢ produit une perte d'énergic polentielle plus grande dans
le divergent As: 16,8 % au lieu de 6,7 % dans le divergent Re; 'accroissement
de turbulence entraine, ainsi dans ce cas, une diminution du coefficicnt de
perte de charge.

Pour un angle = compris entre 0 et 20, I'énergie potentielle reste cons-
tante tout le long du divergen{, on a: n=0.

Le rendement du divergent Re croit avec ¢ jusqu’a: «=22° angle pour
lequel commence 4 se produire un courant de retour; le rendement est alors
de 55,4 9%. Ensuite de 22 a 31° le rendement diminue trés peu.

Le rendement du divergent As augmente rapidement avec o, et devient
supérieur a4 celui du divergent Re; il passe par un maximum de 69 % quand
«=19° environ. A partir de cet angle, un décollement se produit; le rendement
décroit ensuile trés vite, et vers a =270, il devient inférieur au rendement du
divergent Re, car, dans ce dernier, ’'absence de décollement bien établi diminue
beaucoup les peries aux grands angles.

La courbe C (fig. 29) représente la variation en fonction de «, du rende-
ment 1" des divergents Re ct As dans le cas d’'un écoulement idéal, ot la seule
perte d'énergie serait égale a I'énergie cinétique dans la section de sortie et o,
en outre, la distribution uniforme des vitesses au col se conserverait jusque
dans le plan de sortie du divergent, on aurait :

hQ—:—;—Vg2 et : 1=1——,

olt n est le rapport des sections de sortie et d’entrée du divergent.

Si pour les valeurs de « ol lécoulement se fail sans décollement, 'on
retranche des ordonnées de la courbe C les ordonnées correspondantes pour
les courbes A et B, la différence obtenue caractérise la somme, rapportée a
I’énergic cinélique moycnne au col, de la perle d’énergiec dans le divergent par
froltement et lourbillons, et de la perte provenant de 'augmentation de l'énergie
cinétique a la sortie du divergenl par suitle de la déformation du profil des
vitesses dans celte section.




Caaprrrre VIII

REALISATION d'un ECOULEMENT tres TURBULENT

Nous avons cherché a supprimer tout décollement, le long des deux plans
mobiles du divergent, a I’'aide de volets de hauteurs déterminées, convenablement
placés en amont du divergent.

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

Coupe verlicale XX’

B’ Volet supérieur
— -

| A -
&'#-%~-~'7~‘*-I __Bly _ x

H Sens de [écoulgmen E

| 4 =

l__ Yolel  /nférieur

Fig. 30. — Schéma du dispositii a volets

fils de soie; des spectres d’air chaud permelient ensuite de confirmer l'allure
de T’écoulement en certains points.

Dans le divergent As, d’angle d’ouverture o= 31°, & la vitesse de rotation
du ventilateur R;, I’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 a la largeur de la section en
cet endroit, dans la partie supérieure du plan d’entrée de I'ajutage convergent-
divergent.

Si le régime avec décollement sur le plan supérieur (régime I) est
¢tabli, on passc au régime avec décollement sur le plan inféricur (régime II’)
en placant le volet supérieur; de méme en partant du repos, le volet supérieur
étant en place, le régime II” s’élablit quelle que soit la facon, brusque ou pro-
gressive, d’établir le courant d’air.
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Si le volet supéricur que l'on ajoute a seulement une hauteur de 12 em,
on peut avoir, selon la maniére dont on établit le courant, deux régimes diffé-
renls : un régime a décollement sur le plan supéricur (régime I') s’établit
quand on pousse brusquement le ventilateur &4 sa vilesse maximum, mais le
régime 1I' s’élablit si I'on fait démarrer lentement le ventilatcur. Cependant, le
régime I élant établi, il suffit d’ajouter le volet de 12 cm pour passer au
régime I

Nous avons enregislré le passage du régime I au régime 1I' par addition
du volet supéricur, en cinématographiant le spectre d’air chaud dans la zone
du décollement le long du plan supéricur.

Les films obtenus, avec les mémes conditions d’expérience que celles
données dans la légende du film de la figure 12, monirenl par quel processus

by

s'effectue le passage d’un régime a l'autre. Les filets d’air chaud, d’abord
paralléles au plan supéricur et dirigés en sens inverse du courant principal, se
raccourcissent et s’inclinent vers le bas. La turbulence devient extrémement
grande, a l'endroit des fils chauds on voit de gros points noirs, les fils sont
donc a4 ce momenl cntourés d'unc gaine d’air chaud. La rotation des filets
continue toujours dans le méme sens jusqu’a ce qils s'orientent parallélement
au plan supérieur, dans le sens du courant principal; les filets s’allongent, le

régime II’ est établi.

Nous avons aussi enregistré, avec les mémes conditions d’expérience que
celles du film de la figure 12, I'élablissement du régime II'; nous avons, pour
cely, cinématographié le spectre d’air chaud dans la zone du décollement le long
du plan supéricur quand, partant du repos avec le volet supéricur de 13 em de
hautenr en place, on pousse brusquement le venlilateur a sa vitesse maximum.

Les filets d’air chaud, aprés la mise en marche du ventilateur, sont au
début paralleles au plan et trés longs; puis, ils se raccourcissent brusquement;
sur un certain nombre de vues les filets ne sont plus visibles et & I'endroit des
fils chauds, on voit comme dans le film précédent de gros points noirs; enfin,
les [lilets redeviennent visibles et paralléles au plan, ils sont d’abord courts,
puis s’allongent, le régime II’ 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'écoulemenl dans la région ou se Lrouvent les fils
chauds ne s’est pas établi par croissance continue de la vitesse du courant d’air.

Avec le volet supérieur de 13 em de haufeur en place et le régime IT’
¢{abli, on rctourne au régime I’ en mettant un deuxiéme volet, de largeur
42 cm et hauteur minimum 8 cm (fig. 30), dans la partie inférieure du plan
d’enirée de I'ajutage. Ainsi, un volet supéricur 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 I'action de deux volets, supérieur
et inférieur, de hauteurs soigncusement déterminées, de supprimer complétement
le décollement ?
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Ce résultat est oblenu en prenant des volets, supérieur ct inférieur, de
largeur 42 cm ct de hauteurs respectives 15 cm el 9 em; le mode d’élablisse-
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’épaisscur,
les filets d’air chaud sont immobiles et paralléles 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 a4 3000 t/mn, la
turbulence est surtout grande le long du plan inférieur; quand la vitesse est
supéricure 4 3 000 t/mn, la turbulence est plus grande prés du plan supéricur.

A Textérieur de cette zone qui s’élend le long des plans divergents, dcs
battements se produisent, la direction des filets d’air chaud oscille dans un angle
— égal au-demi-angle d’ouverture du divergent - - dont un co6té est horizontal,
I'auire cété est paralléle au plan supéricur ou au plan inférieur suivant que le
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Fig. 31. — Schéma du dispositif d’entrée dans le divergent D

point considéré est au-dessus ou au-dessous du plan médian horizontal du
divergent; tout prés de ce plan médian les baltements diminuent d’amplitude.

Remarquons qu’on peut par addition d'un seul volet — supérieur ou
inféricur —, supprimer le décollement existant sur l'un des plans divergents
et le faire apparaitre nécessairement sur '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 I'air a 'entrée de I'ajutage ou quand, un régime étant établi, on fait
ultéricurement descendre, puis remonter progressivement la vitesse de rotlation
du ventilateur.

Nous avons ¢étudié 1'écoulement, sans décollement, & travers le divergent
d’angle d’ouverture 31° muni des volets de hauteurs 15 cm et 9 cm, aprés avoir
moditié¢ le bourrelet arrondi (fig. 31); nous désignerons ce nouveau disposilif
en disant « divergenl D ».

La résistance du ecircuit avee ce nouveau dispositif est plus grande que
dans le cas des divergents Re et As; d'ou une vitesse moyecnne au col de
12,5 m/s au lieu de 14,5 m/s dans le divergent As de méme angle d’ouverture.
Celte augmentation de résistance du circuit entraine donc une légére diminution
du nombre de Reynolds.



— 80 —
I. — Distribution de Ia pression totale, de la pression statique
et des vitesses dans le divergent D.

Nous nous sommes préalablement assurés que 'écoulement est sensible-
ment & deux dimensions : la variation de vitesse, dans les sections d'enirée et
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Courbe. ] 0‘-‘/"’65"0” lota/e Distribution le long du segment ee’ du divergent D,
. . . de 1a dépression totale et de la dépression statique
Covrbe. 2: 03,0/1:35 1an stolrque par rapport a la pression atmosphérique

de sortic du divergent, le long d’unec ligne horizontale, est inféricure a 5 9% de la
vilesse moyenne dans ces secctions.

Toules les mesures sont faites avec la vitesse du ventilateur Ri.

Dans le plan vertical médian, on enregislre (le zéro des pressions élant
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la pression almosphérique) au col, avec le tube T, la pression totale (fig. 32),
avee le tube St la pression statique (fig. 32) d’ou la vitesse (fig. 33), ¢t a la
sortie du divergent avec le tube de Pitot

double la pression statique et la pression er

dynamique (fig. 34). ET
Les pertes dans le convergent ne sont E

plus négligeables : dans le convergent 75

I'énergie totale moyennc 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. 50

La variation maximum de la dépres-
sion statique le long du segment ee' est
égale a :

SRS

©

|

0,45 H <H = (Vi)lm )

/=

Q

La vitesse au col le long du segment 0 \

ee’ présente de fortes variations, la réparti- '
tion est & peu prés symétrique (fig. 33) par
rapport a4 I'axe O : la vitesse diminue quand /
on s’éloigne d’'une paroi, elle passe par un 25 R
minimum, puis croit rapidement jusqu'au
maximum de vitesse qui se trouve au centre.

-l *\7“

La variation maximum de vitesse le 5
long de ee’ est de 32 % de la vitesse moyenne.
Pour le divergent As, cetle varialion n’étail

jamais supérieure a 22 % et & 17 % dans le c
divergent Re. 75 \o

La courbe de distribution des vitesses £
le long de ss’ confirme l'absence de décol- Ei
lement. e kb

La dépression statique sur ss' décroit 9 10 1 12 13 14 15 16
légérement vers les parois, sa variation M/Sec
maximum est égale 4 0,04 H. Fig. 33. — Distribution de la vitesse

le long du segment ee’ du divergent D

II. — Turbulence.

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

Cette variation de 'amplitude des oscillations de la dépression totale lc
long du segment ee’, s’accorde bien avec les observations faites sur les filets
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d’air chaud. Nous avons en effet vu plus haut, dans les résultats sur la visuali-
salion de 1'¢coulement sans décollement & travers le divergent muni des deux
valets supérieur et inférieur, que les filets d’air chaud n’oscillent sensiblement
pas dans la région du plan médian horizontal du divergent; ils oscillent
fortement dés qu'on s’¢loigne de ce plan et, enfin, prés des plans mobiles
demeurcnl calmes et paralléles enire eux.

Yy K\ T
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Q ¢ —

Vitiesse N Pression statique
100 . O\ r

200 ! —
) / !
14 2 3 4 5 6 7 8 S e 7
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Fig. 31. — Distribution le long du segment ss’ du divergent D,

de la vitesse et de 1a dépression statique par rapport i la pression atmosphérigque

Les enregistrements de la figure 35 et les enregistrements 1, 2, 17, 2’ de

la figure 28 ont été obtenus au méme point de la section du col, avec une
méme vitesse en ce point et un méme angle d’ouverture du divergent.

I.a comparaison, des enregistrements 1, 2, 3 de la figure 35 avec les
enregistrements 1 et 1’ de la figure 28, montre que la turbulence dans le
divergent D est plus grande quc dans les divergents Re et As. D’ailleurs, le
débit calculé & la sortie, A partir des vitesses efficaces, dépasse le débit au
col de 16 9.

I’amplitude des oscillations de la pression statique au col du diver-
gent D (enregistrement 4, figure 35) est faible par rapport a celle des oscilla-
tions de la pression statique au col des divergents As et Re (enregistrements 2
et 2, figure 28).



En résumé, un accroissement de turbulence, réalisé d’'une certaine facon
en amont d’un ajutage divergent ol un courant de retour s’est ¢établi, peut
amener la disparition de ce courant de retour en méme temps qu'une diminu-
lion de 'amplitude des oscillations de la pression statique au col.

Fig. 35

LEGENDE DE LA FIGURE 35

Enregistrements obtenus sur le segment ee’ du divergent D. — Vitesse au cenlre de la
section du col : 14 m/s; angle d'ouverture : o =231 degrés.

Enregistrements 1, 2, 3 : dépression totale mesurée avec le tube T, respectivement aux
points P, Q et R situés sur ee’ (voir la figure 33).

Enregistrement 4 : dépression statique mesurée avec le tube S{, au centre de la
section du col.

I1I. — 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 :
1

'h, V, dr,
a,
So V, de

0

donne pour résultat : 14,63 mm d’eau.

La dépression statique le long de ss’ étant constante 4 0,04 H prés, nous
remplacons :
1

as
_ he Vs da
So‘ V, dv

0

par la valeur moyenne de h, égale 3 6,2 mm d’eau.



— 64 —

La distribution des vitesses au col est loin d’étre uniforme; c’est pourquoi,
au dénominatecur de l'expression (2) au licu de prendre comme pour les

divergents Re et As la valeur de % (V;)m égale dans le divergent D a 9,70 mm
d’cau, nous avons fait le calcul graphique de Pintégrale :

1 G,
7 V3 de = 9,83 mm d’eau.

a,
g V,dx

S0 J O

Le rendement devient :

14,63 — 6,2 .
= W — 8(),7 %

cette valeur est représentée sur la figure 29 par le point D.

Remarquons que quand ¢=319, le rendement du diffuseur parfait est
égal 2 : n"=388 %.
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