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2 TRAVAIL PRATIQUE #16

1. BUTS DU TRAVAIL

Trois buts sont recherchés a l'aide de mesuréecet@er sur le poste didactique du

Laboratoire de Mécanique des Fluides de I'Instieg Turbomachines:

a) deéetermination pour deux ventilateurs radiauavadillant de facon indépendante, des
caractéristiques suivantes :

accroissement de pression totale foumpg

puissance électrigue aux bornes du moteur eatrala ventilateur, £

puissance absorbée par le ventilatgur P

rendement total du ventilateyr
o rendement du groupe moteur — ventilatgur

b) pour deux ventilateurs identiques travaillant esérie, détermination des
caractéristiques aérodynamiques et électriques. p@mison avec les prédictions
théoriques.

c) pour deux ventilateurs identiques travaillant parallele, détermination des
caractéristiques aérodynamiques et électriques. p@mison avec les prédictions
théoriques.

© O 0O

2. INTRODUCTION

Les ventilateurs appartiennent au groupe des meshan rotor qui servent au
refoulement et a la compression des vapeurs egaeset dans lesquelles I'accroissement de
la pression totaledp; du fluide refoulé (ou comprimé ) ne dépasse pakPE3( ~ 1300 mm
H.0 ). 4p. est la différence entre la pression totale dwdéwa la sortie du ventilateur et celle a
I'entrée du ventilateur.

Les ventilateurs sont utilisés aussi bien dangiasdes unités de production que dans
les habitations, pour la ventilation et la climatisn. lls sont classés selon la direction
principale du flux du fluide a travers le rotor:en

— ventilateurs radiaux

— ventilateurs axiaux

— ventilateurs mixtes ( machines hélico-centrifugelséico-centripetes)

Les schémas de ces différents types de ventilasemtsprésentés sur la figure 16.1.
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Fig.16.1. Schémas des ventilateurs
a) radial
b) axial
c) etd) mixtes



THERMODYNAMIQUE ET MECANIQUE DES FLUIDES 3

3. PARAMETRES CARACTERISANT LE TRAVAIL DES VENTILAT EURS

Les parametres principaux caractérisant le trakaitentilateur sont:
- le débit V[ m3s]
— l'accroissement de pression total@. [Pa]
- la fréquence de rotation du rotofHz];
- la puissance consomm@g [W];
— l'efficacité totale du ventilateur;
- les parametres thermodynamiques du fluide travetsaventilateur, c’est- a-dire
la température statique[K], la densité [ kg/m® ] et 'humidité relativep [%].

3.1. Débit du ventilateur

Le débit volumique du ventilateur est le volumefldale qui passe pendant I'unité de
temps a travers sa section d’entrée. Dans leslatniis owdp, < 7 kPa on suppose que le
changement de température du fluide a traversnélateur est trés petit et qu'’il ne provoque
pas de changement de densité. Donc on peut supgosdes débits volumiques du fluide
passant par les sections d’entrée et de sortidesontémes.

3.2. Accroissement de pression totale du ventilateu

L’accroissement de I'énergie transmise au fluidesant a travers le ventilateur peut
étre exprimé par I'accroissement de la pressiaidate ce fluide, soit:

AP, =P, ~ P =AP+ APy (16-1)

avec:

Ap=p2—p différence entre la pression statique a faesdu ventilateur et la
pression statique a I'entrée du ventilateur,

Apg = paz — i1 différence entre la pression dynamique a ldesdrt ventilateur et la
pression dynamique a I'entrée du ventilateur.

L’énergie fournie au fluide par le rotor du verté#ar est utilisée a augmenter la
pression statique du fluide, a accroitre sa \@teEs; av, et a vaincre les résistances a
I’écoulement du fluide a travers le ventilateur.

On rappelle que la pression dynamique du fluidesdasection d’entrée et de sortie
du ventilateur sont données par :

= M . — PV

Pa1 5 P = >

(16-2)

Les notations utilisées dans la suite sont lesasi®s :

=P

“RT densité du fluide a I'entrée du ventilateur
1

Py

P1 pression statique du fluide a I'entrée du Natetur
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constante des gaz parfaits

vitesse moyenne du fluide a I'entrée du Vataur

température statique du fluide a I'entréeventilateur

température totale du fluide a I'entrée du \atgur

chaleur spécifique a pression constante
débit volumique du fluide a I'entrée du verttlar

aire de la section d'entrée
densité du fluide a la sortie du ventilateur
pression statique du fluide a la sortie dotieteur

vitesse moyenne du fluide a la sortie du velatiia

température statique du fluide a la sortie duilsaur

température totale a la sortie du ventilateur
débit volumique du fluide a la sortie du vitgur

aire de la section de sortie.

3.3. Puissance consommeée par le ventilateur

La puissance consommeée par le ventilaRest égale a la puissance sur I'arbre du
moteur électrique entrainant le ventilateur coeiga rendement du moteur, soit :

Py =Py Mg (16-3)

ou :Pg est la puissance électrique sur les bornes daunentrainant le ventilateur, et
Ner le rendement du moteur électrique entrainaneigilateur.

3.4. Rendement total du ventilateur

Le rendements du ventilateur est le quotient de la puissancectffe du ventilateur
P par la puissance consommée par le ventil&®gusoit :

_i 16-4
Ly (16-4)



THERMODYNAMIQUE ET MECANIQUE DES FLUIDES 5

La puissance effective du ventilateur est déficemme étant le produit de
I'accroissement de pression totale par le débitmadue du ventilateur:

P=V(L, +Ap,) (16-5)

avec

\Y} débit volumique du ventilateur

Apg accroissement de la pression dynamique

k-1
Ls = K 1 P, [pzj —-1| travail de la compression isentropique rappomé&iunité de
K= Py
voie du fluide qui s’écoule
K rapport des chaleurs spécéfjuntervenant dans les

nsformations isentropiques (adiabatiques)

Ap

Pour l'air (k = 1.4 ) et pour— < 007 le travail isentropique unitaire de
1
compression est identifié avec I'accroissementdeéssion statique, dorhc, = Ap. La

puissance effective est donc définie par:
P=V(Ap+Ap,)=V [Ap, (16-6)

La puissance consommée par le ventilateur (laspace sur I'arbre du ventilated®y),
est en pratique réduite du fait des pertes mécasiquar frottement dans les paliers du rotor
et au joint d’étanchéité de I'arbré®(), et par glissement des disques tourndtat ), soit en
tout P, =P, + B, . La puissance finalement transmise au fluide pastans le rotor du

ventilateurP,, est donc:
Pu = PW - Pm (16-7)

Le rapport de la puissance effectR@ la puissance transmise au fluRjeest appelé
I'efficacité interne du ventilateuy,, alors:

= 16-8
n P (16-8)

u

Le quotient de la puissance transmise au fl@dpar la puissance consommeée par le
ventilateurP est appelé I'efficacité mécanique du ventilatewyr soit:

- R (16-9)
nm P

W
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Des équations (16-4), (16-8), et (16-9) il résidteclation suivante:
n=nIn, (16-10)

Enfin, la puissance effective du ventilaté®urapportée a la puissance électrique sur
les bornes du moteur entrainant le ventilateurriiou’efficacité du systeme moteur—
ventilateur, alors:

P
n, = B =n, (16-11)

el

3.5. Parametres réduits du travail du ventilateur

Pour se servir plus facilement des grandeurs carsant le travail du ventilateur dans
des conditions thermodynamiques variables du fluidd’entrée, les paramétres réels
déterminés par les mesures, selon le standardgsIBiN-64/M-43001, sont calculés pour les
conditions suivants:

— vitesse de rotation du ventilateur nominale

— densité du fluidq_) prise a la pression barométrique 760 mm Hg, teatper
20°C et humidité relative du fluide ~50%.

Les calculs des parametres sont faits en utilidansimilitude cinématique de
I'écoulement a travers le ventilateur, entre I'@attravail réel et I'état de travail a parameétres
réduits. Les valeurs calculées caractérisant lgailradu ventilateur sont appelées les
parametres réduits et sont définies par les relatsnivantes:

0 débit réduit du ventilateur

- - N
V=V—- (16-12)
n
0 accroissement réduit de la pression totale dtilatur

N2 —
Ap, = Ap{%} % (16-13)

0 puissance réduite consommée par le ventilateur

—\3—
— n
Py =Py~ | 2 (16-14)
n,p
avec:
V débit du ventilateur mesuré
n vitesse de rotation du ventilateur mesurée

P densité du fluide mesurée
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Ap:. accroissement de la pression totale mesuré paiteksse de rotation et la densité
du fluide

Pw puissance consommeée par le ventilateur mesurdrdauitesse de rotatiamet
la densité du fluige

En prenant en compte dans la relation (16-4) 'éqogtl6-6) et les relations (16-12)
a (16-14) on peut facilement remarquer, que l'affit® totale du ventilateur avant et apres les
calculs de réduction des paramétres est la mémgyicest en accord avec I'hypothése prise
pour I'établissement des équations des étatsamsl du mouvement.

4. CARACTERISTIQUES DU VENTILATEUR

Les caractéristiques du ventilateur sont fourniesr pes relations donnant
I'accroissement de pressidip,, la puissance consommée par le ventilaRgyret I'efficacité

totale du ventilateur; en fonction du débit du ventilatelyf , pour la fréquence de rotation
du rotorn et la densité du fluide constante, soit:

Ap, =f(V)
P, =f(V) } n=const, p=const
n=f(Vv)

On appelle_la caractéristique d’écoulement du \aetir la relation Ap, =f (V).

Elle traduit la relation entre I'énergie totale wamié& (pour une unité du volume) et le
rendement du ventilateur. La quantdp. peut étre déterminée expérimentalement pour des
valeurs différentes du rendement du ventilateue egraphe est curviligne. Cela montre la
capacité du ventilateur a transmettre de I'énexgiéluide qui le traverse.

Pour différents rendements du ventilateur on peesurer la charge du moteur
électriqgue entrainant le ventilateur (la puissaReg. Si l'efficacité 77 de ce moteur est
connue alors l'équation (16-3) permet de détermilzerpuissance consommée par le

ventilateurPy pour les rendements différents. On obtient domeltion P, = f (V) qui est

la caractéristigue de la puissance du ventilateur

En se basant sur I'équation (16-6) pour des rendenpamticuliers du ventilateur on
peut déterminer la puissance effectRieEn connaissant la puissance consomiBygealculée
auparavant pour ces rendements du ventilateum $leelation (16-4), on calcule I'efficacité

n pour des rendements différents, donc on obtientelation m =f(\7), qui traduit la

caractéristique de l'efficacité totale du ventilate

La figure 16.2 représente des exemples de carstigées du ventilateur. De méme en
se basant sur les parametres réduits du travaivetiilateur, on peut déterminer ses
caractéristiques réduites.
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Fig. 16.2. Exemples de caractéristiques du veatitat
1 — caractéristique d’écoulement, 2 — caracténgisé
de puissance, 3 — caractéristique d’efficacité lmta

5. CARACTERISTIQUE DE RESEAU

Pour assurer I'écoulement dans un réseau donngy@ieéme des tuyauteries) avec un
débit volumique définV , il faut une valeur de\ p. convenable pour:

o] vaincre la différence de pression entre I'espdaes lequel le fluide est refoulé et
'espace d’ou il est aspiré, c’est-a-dire vainaedsistance hydrostatiqaep,,
0 vaincre les résistances d’écoulemenm,

La présentation graphique de ces relations estifia la Figure 16.3.
a, b /

’
/!

/

Fig. 16.3. Résistance hydrostatique et résistattmmudlement
en fonction du débit volumique:
1- ligne de résistance hydrostatique
2- caractéristique des résistances du réseau dauteyie

Dans le cas d’écoulements turbulents- ce qui éstftéquent, la résistance du réseau
est approximativement proportionnelle au carré éhitdzolumique, alors

Ap =k -\ (16-15)
Le plus souvent en pratique, le gaz est aspiré dieunambiant et refoulé a

I'extérieur. Alors la caractéristique des résiseendu réseau passe par l'origine du systéeme de
coordonnées.
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6. POINT DE FONCTIONNEMENT D’UN VENTILATEUR

Si on superpose la caractéristique d’écoulememedtilateur et la caractéristique des
résistances du réseau, alors le point ou ils s@esduest le point de fonctionnement du
ventilateur installé sur le réseau ( Fig. 16.4npdi). Il définit le débit volumique du fluide
s’écoulant dans la tuyauterie avec la pression eagivie total créée par le ventilateur avec un
rendement maximal. En augmentant le laminage dulaentr, par fermeture partielle de la
vanne de réglage, on provoque 'augmentation égistances du réseau, alors on obtient une
autre caractéristigue du réseau ( Fig. 16.4, ligomtillée ). Le point de fonctionnement
passe d&/, 4V, (débits) et depeaApc, (pression). Il y a simultanément un changement du
rendement total du ventilateur.

Sur la figure 16.5 on a présenté les caractéuissiqi’écoulement du ventilateur pour
différentes fréquences de rotation du rotar<nng < nc. En augmentant la fréquence de
rotation du rotor on augmente le débit volumiquegda, de \ a Vg ou Vc. En considérant
que la caractéristique des résistances du résetileeméme, les points A, B, C, montrent
les nouvelles conditions de fonctionnement du réseeec le ventilateur en augmentant la
vitesse de rotation de rotor.

LS
| e
<

Fig. 16.4.

Fig. 16.5. Fonctionnement du ventilateur avec $eaé pour différentes fréquences
de rotation du ventilateur

7. ASSOCIATION DE VENTILATEURS

Lorsque les ventilateurs particuliers ne garamisgas I'accroissement de pression
nécessaire, ou le débit volumique exigé , on asses ventilateurs en série ou en paralléle.
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7.1. Association des ventilateurs en série

On utilise une association en série ( Fig. 16d9du’il y a nécessité d’augmenter la
pression du fluide qui s’écoule, par exemple painare les résistances d’écoulement.

p@ [/\,F:D
U vg=v | i - -

Fig. 16.6. Schéma de I'association de deux veatilgten série
En régime permanent, cette association se traduit pa
Apc= Apc + ApPen avec V :Vl :V“ (16-16)

Le fluide passe d'abord par le premier ventilatavec le débitV, =V et obtient

I'accroissement de pressiap,. Il traverse ensuite le second ventilateur avetéene débit,
soit V, =V, et il recoit I'accroissement de pressigm.

L'intersection de la caractéristigue d’écoulemeni dystéme des ventilateurs
connectés en série avec la caractéristique duu@igarmine le point de fonctionnement de
ce systeme avec le réseau , point W sur la Fig. 16

d

r;f R i

—

|
:
P

\?;TiéHT\'F a4 ) Y]
Fig. 16.7. Caractéristique d’écoulement du systéetseventilateurs connectés en série
On obtient la caractéristique de la puissance rideet pour le systeme de deux

ventilateurs travaillant en série par la sommaties puissances électriques des ventilateurs
particuliers avec le rendement donné ( Fig. 16a8oys
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elP Pep 1+ Peryl pour VY=V,=V (16-17)
/ -
7~
7
A Py =1
d b Lad
/ RO S
Ve / s
_"‘/ /
> // //‘-___- —
A T N
ril - B! e SRR et A

Fig. 16.8. Caractéristique de la puissance du syestie deux ventilateurs en série

7.2. Association des ventilateurs en paralléle

On appliqgue une association en parallele (Fig.9 l6lorsqu’il y a nécessité
d’augmenter le débit qui ne peut pas étre obtenul’aagmentation de la fréquence de

rotation du ventilateur.
=T

] o4 my

e

Fig. 16.9. Schéma de I'association de deux veatilgten paralléle

Pour I'association en paralléle le point de fonutiement exige pour les pressions
ApPc= ApPci = APeii (16-18)
et pour les débits

V=V +V, (16-19)
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On obtient alors pour cette association en paealke caractéristique d’écoulement
illustrée par la Fig. 16.10 . On observe la somomatles abscisses pour les débits de chaque
ventilateur a surpression identique

i tHV) Op V)
8o e

’ Ap LR
Pe1* - W, - Sl
g W .
e P _r". .._h_""‘_‘a.-._‘_\‘
*. r e
| 7 o ~
, . -
” . “~—
- . l \
e o ~N
__.__.-rv—‘ 1 - ;_ - _\_..._
—r L -l l--I-J———— R v
- -
v
— —f—

Fig. 16.10. Caractéristiqgue d’écoulement pour deux astirs en paralléle

L’intersection de la caractéristigue d’écoulemeni dysteme des ventilateurs
connectés en paralléle avec la caractéristiqueésieau détermine le point de fonctionnement
du ce systeme avec le réseau donné ( Fig. 16.p0jneW ).

On obtient la caractéristique de la puissance rideet pour le systeme de deux
ventilateurs mis en paralléle par la sommation a@eplissances électrique du premier
ventilateur avec le rendeme¥t et celle du second ventilateur avec le rendervgntes
deébits V, etV résultent du point de fonctionnement fixé pag, alors

Pei= Pe11+ Porn pour Ape 1= Apc i1 = Ape (16-20)

8. SCHEMA ET DESCRIPTION DU BANC D’ESSAIS

Le banc d’essais se compose de deux ventilatedisusade type WP-12-37-16-22-70
qui alimentent un systéme commun de tuyauteridsseappareils de mesure. Le systeme de
tuyauteries et de vannes fournit les possibilitégates:

- travail de chaque ventilateur séparément,

- association en série des deux ventilateurs,

- association en paralléle des deux ventilateurs.

Le schéma du banc d’'essais est présenté sur |d6:4L. Les ventilateurs aspirent
I'air a la pression atmosphérique et le rejettarssaa la pression atmosphérique. Les débits
volumiques sont mesurés dans les tuyaux d’aspiraés deux ventilateurs a l'aide de jauges
de mesures d’amendeet 2, qui sont des collerettes ISA. Les diametres des tes tuyaux
sont les mémes, soit D= 150.5mm. Les chutes dssmn sur les collerettes et
I'accroissement de pression statique de I'air pahti@coulement dans les ventilateurs sont
mesurés avec les manometres liquitlBsPour mesurer la puissance électrique prélevée par
les moteur® et 10, qui entrainent les ventilateurs radiatiet 8, on utilise deux wattmeétres
dans la disposition d’Arorll et 12. L’ensemble est complété par le barométBet le
thermometrel4, pour mesurer les parametres de I'air ambiant.



Fig. 16.11. Schéma du banc d’essais
1, 2 — collerettes d’'amenée de mesures; 3, 4-5vdnnes; 7, 8 — ventilateurs radiaux;
9,10 — moteurs électriques entrainant les ventiletell, 12 — groupes de deux wattmetres;
13 — baromeétre; 14 — thermometre; 15 — micromanocengrtical a liquide;
--------- tuyau pneumatique d’'impulsion; --------- installat électrique

Pendant le travail du seul premier ventilateur)(W les vannes5 et 6 restent
totalement ferméeda vanne3 est totalement ouverte, et le changement de aésistdu
réseau est fait avec l'aide de la vadnéa mesure de débit volumique est faite a I'aiddad
collerettel.

Pendant le travail du seul second ventilateur,)(\W les vannes3 et 6 restent
totalement fermées, la vanieest totalement ouverte, et le changement de aésistdu
réseau est fait par la vanfieLa mesure de débit volumique est faite a I'aiddadcollerette.

Pendant I'association des ventilateurs en sérievdemes3 et 5 restent totalement
fermées, la vanné est totalement ouverte, et le changement de aésistdu réseau est fait
par la vanné. La mesure du débit volumique est faite a I'aiddalcollerettel.

Pendant I'association des ventilateurs en pardiéeleanneb reste totalement fermée,
les vannes3 et 5 sont totalement ouvertes mais placées de facorieguaugmentations de
pression créées par les deux ventilateurs soientnlémes, par contre le laminage (le
changement de résistance du réseau) est fait pante4. La mesure du débit volumique de
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I'air traversant les ventilateurs (W7 et 8 (W) est faite alors exactement a l'aide des
collerettesl et2.

9. Caractéristiques du ventilateur radial

Pour déterminer les caractéristiques du ventilatadial il faut mettre en marche les
ventilateurs Wou W, en suivant les indications données ou point 8. issuccessivement
pour six cas de résistance du réseau (changenieparfda vanne 4 ) il faut faire les mesures
des grandeurs suivantes:

1 ( I7) hauteur de la colonne du liquide manométriguerespondant a la pression
statique apreés la jauge qui eavie dans la tuyauterie d’aspiration du ventilateur
W (W) [mm],
I, ( I ) hauteur de la colonne du liquide manométriguerespondant a la pression
statique a I'entrée de ventilatdy (W) [mm],
I3 ( Is ) hauteur de la colonne du liquide manométriguerespondant a la pression
statique a la sortie de ventuat/; (W) [mm],
L hauteur de la colonne du liquide manométrigueaespondant a la pression
atmosphérique [mm],
i1, i2(i3, i4) nombre de graduations sur les wattmeétres gporedant a la puissance absorbée
par le moteur entrainant le ventilateur(W),),
to température ambiant¥][],
Zy hauteur de la colonne du liguide manométrique spoerdant a la pression
barométrique [ mm Hg ].

Il faut écrire les résultats des mesures dansleda 16.1 pour le premier ventilateur
(W1) et dans le tableau 16.2 pour le second veniil@W, ). |l faut ensuite calculer les
grandeurs suivantes:

débit volumique de chaque ventilateM, (V, )

accroissement de pression de chaque ventilatgyy (Apc )

puissance électriqgue aux bornes du moteur eatraiihaque ventilateugR( Pei i1 ),
puissance absorbée par le ventilateur(FPy 1 )

rendement du groupe moteur — ventilaigu( ).

O O oo o

Les résultats sont consignés dans deux tableaux
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Tableau 16.1. Résultats des mesures pour le preemétateur (V)

NC 4 ‘ I ‘ 3 ‘ l4 i ‘ [P to I
mm GHsOH échelons °C mmHg

1

2

3

4

5

6

Tableau 16.2. Résultats des mesures pour le seeotithteur (W)

N° b | s [ 16 | I i3 | s to b
mm GHsOH échelons °C mmHg

1

2

3

4

5

6

9.1. Débit volumique de I'air

Le débit volumique de l'air passant par le vergilatest déterminé a partir des jauges

et il est défini par la relation:

O

2 3
v=—C /A |2n, {ﬂ} (16.21)
1-p4 4 yo, S
avec:
C =0.596 coefficient d’écoulement, constanterfb2s< B < 0.5, Re> 5[10°
d =95.08 mm diametre de la collerette,
D =150.5 mm diamétre de la tuyauterie de mesure,
B =d/D=0.63, pou3 = 0.6+ 0.75,6C = 0.63 %,
€=0.99 nombre d’expansion,
Ap chute de pression sur le jauge [ Pa |,
p densité de I'air

Apres calculs on peut obtenir:
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. O m3
V =0.00585/Ap, {?} (16.22)

Dans le systeme des mesures utilisé dans cet egdes chutes de pression sur la
collette d’arrivée du ventilateur Wet du ventilateur W ( en accord avec les notations
donnés sur la fig, 3.1 ) sont égales:

Bp,, =(p = P) Y 100( 981010 3(p - p)(1, -1,) [ Pal (16-23)
Bp,, = (P, =P Y mog = 98110 3(p._-p)(1,-1,) [Pal (16-24)
ou:
pm = 820 kg/nf densité du liquide du manometre utilisé pour &sure de la chute de
pression dans la jauge ( alcogHgOH [ kg/nt'] ),
p densité de I'air atmosphérique au voisinagpakte des mesures ;
g=9,81[m/§ accélération de la pesanteur [ fi/s

Dans le systéme de mesure de la pression statigd@id en amont de la collette
d’arrivée on a la pression barométrique alors

_ P97, _ ~
11 P 16-2
P=pP, = 100C = 981M10°° Lo, O, [Pa] (16-25)

et la densité du mercurg; = 13 600 kg/m

9.2. Pression totale du ventilateur

L’'accroissement de la pression totale créé pawdetilateur est déterminé par
I'équation (16-1). La pression statique a la sodiieventilateur est supérieure a la pression
atmosphérique, tandis qu'a l'entrée elle est ieffie a la pression atmosphérique. C’est
pourquoi on détermine I'accroissement de la presstatique pour le premier ventilateur
(W, ) par les relations:

Ap, =Py — p1| =(pb +Ap, )= (p, _Apll):ApZI +Ap, =
=(Pem— p)Eg + (e = P) E@

1000 1000 (16-26)
= 02, -1 1nos | =)
=(Pem = P) 100(( 5) = 981107 (p.,,— o), —1,) [Pa]

et pour le deuxiéme ventilateur (V/par les relations:
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Apy =Py "p1|| =(Pp * 8Py, )_(pb_Aplll )=8py, +0py, =

- 6!

_ _ 5 4 _ (16-27)
=(Pem p)Eg 1000 + (P p)Eg 1000

=(Pem _p)BlToo(' )=981E10" (Pem = PNg = 15) [Pa]

La pression dynamique du gaz dans la section é&erdt celle dans la section de sortie
du ventilateur sont déterminées par les formulés2)1 Les différences de pressions statiques
(p1 = p2 ), de températures statiques ( FIT2 ) du gaz entre I'entrée et la sortie du
ventilateur sont petites, et les parametres ambiaht= Ty et p = po ) ont été adoptés, donc :

pL=p2=p (16- 28)

En prenant en considération dans les équation2)1fde la vitesse moyenne
déterminée par I'équation de conservation de lssmast définie par le rapport:
V _ 4V
V=—= 2
A D

(16-29)

on obtient la relation suivante pour l'accroissetméa la pression dynamique du premier
ventilateur ( W):

2 2
_p.2 _ 2 _Pll W &, 16-30
Bpg =5 Vg~V ) =5 [mz J {,Dz} ( :
2l 1

et de méme pour le second ventilateur:

2
. \2 :
a av ]
BPan = p(§|| Vﬁ|)=§ — | *l = (1631
D Dy

Comme dans toute linstallation le diamétre desdoits d’air est le méme (1=
D, = Dy = Dy ) alors, I'accroissement de la pression dynamiggteégal zéroApq = 0O,
Apan = 0). Il en résulte que I'accroissement de lssgian totale du ventilateur correspond a
I'accroissement de la pression statique, alors:

APy =8P Bpgy =8y (16-32)
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9.3. Puissance électrique du moteur d’entrainement

La mesure de la puissance électrique aux borneaaleur entrainant le ventilateur,
c’est-a-dire la mesure de la puissance active ypgéleu réseau, est effectuée a 'aide de deux
wattmetres dans le systeme d’Aron. La puissanadriglae du moteur entrainant le premier
ventilateur est déterminée par la relation:

Py =k Oy +k, O, [W] (16-33)

et pour le second ventilateur par la relation:

Py =K g +k,y 0y [W] (16-34)

ou k;, ko sont les constantes du premier et du secondnétt[W / échelle].

La constante d’'un wattmetre résulte du type deodisip utilisé ainsi que de la gamme
de mesure utilisée. Pour les wattmetres montéke arésent banc d’essais, la gammeSesk
W, et les constantes sont égales;& k,= 8 W/div., alors finalement:

Py =8(y *i

ol [W ] (16-35)

5)
et

=8(iy +i [W ] (16-36)

PeIII 4)

9.4. Puissance consommeée par le ventilateur

Les ventilateurs utilisés dans ce dispositif pdesé un entrainement direct. La
puissance consommeée par le ventilateur a cet patr@nt est déterminée par I'équation
(16-3). L'efficacité absolue du moteur électriqugrainant le ventilateurie ) doit étre lue
sur la caractéristique du moteur utilisé c’esti@-dians le diagrammeg =f ( pei). Dans ce
dispositif les ventilateurs sont entrainés parrdeteurs de type SLf71-2A. La caractéristique

de ces moteurs est présentée sur la fig. 16.12.
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Fig. 16.12. Caractéristique du moteur électriqué&’ $12A

9.5. Efficacité totale du ventilateur

L’efficacité totale du ventilateur est déterminéar ja relation (16-4). La puissance
effective du ventilateur est présentée dans I'égnafl6-6). Dans le cas du dispositif
Apc = Ap, on peut alors écrire:

P =V [Ap [W] (16-37)

9.6. Efficacité du systeme moteur - ventilateur

L'efficacité du systéeme moteur - ventilateur eétldite de I'équation (16-11) par la
substitution des puissances et des efficacité cables.

9.7. Résultats de calculs

D’aprés les mesures inscrites au tableau 16.1 &deau 16.2 il faut déterminer les
grandeurs particulieres définies aux points 9.16ap8ur le premier ventilateur (\VWet pour
le deuxieme ventilateur ( W). Les résultats des calculs doivent étre reportétesutableaux
16.3 et 16.4. En se basant sur les résultats dmdsd faut créer sur un papier milliméties
caractéristiques pour chaque ventilateur:

ap, =) Py =t) P, =10) n=10V) etn,=1{V)
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Tableau 16.3Résultats des calculs des caractéristiques duig@reantilateur

Apy p \ Ap=Ap Pei | Nel | P P n Nzi
NC Pa Pa nis Pa W - W W - -
Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Fig. Eq. Eq. Eq. Eq.

(16-23) | (16-25) | (16-22) | (16-26) | (16-35) | 16-12 | (16-3) | (16-37)| (16-4) | (16-11)

OO (WIN|F-

Tableau 16.4. Résultats des calculs des cara@éastdu second ventilateur

Apa Pu Vv, Apa=Apy Pei i Netul P i Py N Nzu
N° Pa Pa nis Pa W - W W - -
Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Fig. Eq. Eq. Eq. Eq.

(16-24) | (16-25) | (16-22) | (16-27) | (16-36) | 16-12 | (16-3) | (16-37)| (16-4) | (16-11)

OB |WINF

10. Caractéristiques du travail des ventilateurs facés en série

Pour faire fonctionner les deux ventilateurs eriesél faut mettre en marche le
dispositif conformément aux indications présentéaspoint 8 et mesurer les grandeurs
indiquées ci-aprés pour six cas de résistanceshatg(réglages par la vanne 4):

1,13, 14,15, 16,01, 02,13, 14, o et L, ces symboles se trouvent au point 9.

Les résultats de mesures doivent étre placés daableau 16.5. D’aprés ces résultats,
il faut calculer les grandeurs suivantes:

- Le débit volumique du systéme des ventilatéurs

- L’accroissement de pression totale du systemeel@sateursip.

- La puissance électrique du systéeme des ventila(danguissance active prélevée du
réseau ) |
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Tableau 16.5. Résultats des mesures pour leslateats placés en série

L [ L] | | Is | I i | i | is | s to lp
o

N mm GHsOH échelons °C TE
1
2
3
4
5
6

10.1. Débit volumique du montage en série des vdateurs

Dans I'association en série de deux ventilateersiébit du systém¥,, est déterminé
par le débit volumique du premier ventilateur ()W
Pour déterminer le débit volumique du premier Jatagur d’apres I'équation (16-22), il faut
d'abord calculer les grandeurs suivantes:
- La chute de pression sur le diaphragme d’enteéeedventilateur d’apres I'équation
(16-23),
- La pression statique absolue devant le diaphragfeatrde d’apres I'équation
(16-25).

10.2. Accroissement de pression totale fournie pées deux ventilateurs en série

Pour l'association en série des deux ventilatetps,est donnée par la relation (16-
16). On déterminerAp. en utilisant les équations( 16-32 ). ( 16-26 () ¥8-27 ).

10.3. Puissance électrique des deux ventilateurs série

Pour I'association en série de deux ventilatearguissance électrique est déterminée
par I'équation (16-17). La puissance active coms@e au réseau par les moteurs
d’entrainement des ventilateurs particuliers quimient le systeme, est déterminée par les
relations ( 16-35) et ( 16-36 ).
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10.4. Reésultats des calculs pour les deux ventiatrs en série

Utilisant les résultats de mesures donnés au tabl€as, il faut déterminer les
grandeurs définies aux points 10.1 a 10.3. Cedtaésule calculs doivent étre placés dans le
tableau 16.6.

Utilisant le tableau 16.6 on tracera la caractéust de I'écoulementp, = f (V) et la

caractéristique de la puissance électriqge=Ff (V) pour le systéme de deux ventilateurs en
séries. Sur les graphes il faut mettre aussi lexctaxistiques partielles c’est-a-dire:

=f|lV, | et AP, =f|V

=fv | | elll I

Apg =TV cll I

cl || AP

ainsi que APeI

Pour comparaison, il faut placer, sur les mémeghgs, les caractéristiques du
systéme, données ci-dessous et déterminées paétteoae de calculs ou par la méthode
graphique comme les sommes des caractéristiquemales des ventilateurs particuliers,
qui ont été déterminées au point 9.

Tableau 16.6. Résultats des calculs des caraajé@gstpour les ventilateurs en série

) Apz pi \=/V”V| ZAESI ZAESIII ZAEE Per Pei i Pel
N°| Pa Pa ni's Pa W
wg wg wg wg wg wg wg wg wg
(16-23) | (16-25) | (16-22) | (16-26) | (16-27) | (16-16) | (16-35) | (16-36) | (16-17)
1
2
3
4
5
6

11. Caractéristigues du travail des ventilateurs flacés en parallele

En déterminant les caractéristiques du systéme alx dentilateurs radiaux en
parallele, il faut faire démarrer le dispositif é@mément aux indications données au chapitre
8. De I'équation ( 16-32) on voit qu’il convientig les accroissements de pression des deux
ventilateurs soient les mémes. D’aprés les equatidr6-26 ) et ( 16-27) il résulte que les
accroissements des pressions statiques serontlgzae¢ cela pour

(16-38)

lo-13=lg-1Is
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L’analyse du systeme des ventilateurs en paratleie é&tre menée en réalisant la
relation ( 16-38 ) pour les six cas de résistanceédeau ( réglage assurée par la vanne 4 ) et
en effectuant les mesures des grandeurs suivantes:

l1, 2,13, 14,15, 16, |7, 11, 12, i3, i4, Ip €t L, ces symboles se trouvent au chapitre 9.
Les résultats de mesures doivent étre reportés @dnhsau 16.7. En les utilisant il faut

calculer:

- Le débit volumique du systéme des ventilatadrs

- L’accroissement de pression total du systemeveeslateursAp.

- La puissance électrique du systéme des ventilafdanguissance active consommeée au
réseau pe.

11.1. Débit volumique des ventilateurs placés en gmlele

Dans l'association en paralléle, I'efficacité distgyne est donnée par I'équation ( 16-
19). Pour la déterminer il faut connaitre les t&lblumiques des deux ventilateuhg ét
vll )
Pour déterminer, d’aprés I'équation ( 16-22 ), deébits volumiques convenables, |l
faut d’abord calculer les grandeurs suivantes:
- la chute de la pression sur le diaphragme d’erdrépremier et du second ventilateur, en
utilisant les équations (16-23) et ( 16-24);

- la pression statique absolue en amont des digptes d’entrée du premier et du second
ventilateur en utilisant la relation ( 16-25).

Tableau 16.7. Résultats des mesures pour ledatentis en paralléle

0I1|I2|I3|I4|I5\I6\I7 il\i2|i3|i4 to Iy
N mm GHsOH échelons TE

AR IWIN|F

11.2. Accroissement de pression totale assuré paslventilateurs en paralléle

L’accroissement de pression totale du systeme d& dentilateursAp, associés en
paralléle est donné par I'équation( 16-18 ). Dangrésent dispositif expérimental, et d’apres
I'équation ( 16-32 ), I'accroissement assuré padcie ventilateur est égal a I'accroissement
de pression statique et on se reportera aux eqsatile-26 ) et ( 16-27).
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11.3. Puissance électrique des deux ventilateurs parallele

Pour I'association en paralléle, la puissancetiéipe du systéme des deux
ventilateurs est déterminée par I'’équation ( 16-2@ puissance active prélevée du réseau
par les moteurs entrainant les ventilateurs pdigisuformant le systeme, est déterminée
convenablement par les équations (16-35) et (6LH-3

11.4. Résultats des calculs pour les deux ventiafrs en paralléle

D’aprés les résultats des mesures données au uabta, il faut déterminer les
grandeurs données aux points 11.1. — 11.3. Ledtatssdes calculs doivent étre placés dans
le tableau 16.8. En se basant sur ces résultats Iposystéme de deux ventilateurs en
parallele, il faut tracer la caractéristique d’dementAp. = f(V) et la caractéristique de la
puissance électriques” f(V). Sur les graphes doivent étre placées dasstaractéristiques
partielles, c’est-a-dirape = f (V)), Aper = (Vi) et Ry =1 (V) et Ry =1 (Vy).

Pour comparaison, il faut placer sur les mémeshgsfes caractéristiqgues du systéme
données ci-dessous et déterminées par la méthodaladds ou par la méthode graphique
comme la somme des caractéristiques convenablesetitateurs particuliers, qui ont été
déterminées au point 9.

Tableau 16.8. Résultats des calculs des caraajéestpour les ventilateurs en parallele

N APz | APz | P=P=pu Vi ‘ Vi ‘ V Ap=Ap Pel | ‘ Pel i | Pel
o| Pa| Pa Pa s Pa W
16-23| 16-24 16-25 16-22 16-22 | 16-19 16-26 16-35 16-36 16-20

OO IWIN|F




