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1. BUT DU TRAVAIL

On cherche a comprendre la nature de I'écoulemamt dn diffuseur subsonique qui
présente des angles de divergenaed2 plus en plus grands. Pour cela on va effedtser
mesures suivantes:

a) mesure des pertes de pression pour différegtesaf, et calcul du coefficient de pere
correspondant,

b) mesure de la répartition des pressions statidgideng du diffuseur €également pour
différents angles@,

c) pour un angle @ choisi, mesure de la répartition des vitesses dartouche limite et
détermination de son épaisséet de son épaisseur de déplacenmé&nt

2. INTRODUCTION

Un diffuseur subsonique est un canal divergent.{friglans lequel on observe une
augmentation de I'énergie potentielle du fluide leaw d’'une diminution de son énergie
cinétiqgue. On peut constater que la pression sktity fluide augmente dans la direction de
I'écoulement (dp/dx >0), soit,pp;, et que la pression dynamique diminue, sgi€m. La
diminution de la pression dynamique indique uneinlition de la vitesse de I'écoulement,
Soit w<v;. L’énergie totale du fluide diminue et la pressiotale diminue aussi.

Pc1= Pe2t Pstr

La perte de pressiongest constituée par la somme de la perte par fetté et de la
perte par décollement (aussi appelée séparatiold ceuche limite. Cette derniere cause est
primordiale et apparait tres souvent. La conséqueéncdécollement de la couche limite est
'apparition de tourbillons a grande échelle, querment de I'énergie a I'écoulement pour
soutenir leur existence, et il en résulte une pdtgression.

La figure 1b montre la distribution de la pressstatique p = f(x), celle de la pression
totale p=f(x), et aussi la distribution de la perte desgren p;= f(x) le long du diffuseur.
Les distributions de pressions et la quantité deepde pression dépendent du type de
diffuseur ( axisymétriqgue ou plan), de I'angle dietture 21, de la forme des parois, de la
répartition de la vitesse dans la section d’entt@ediffuseur, du niveau de turbulence a
I'entrée, etc.

Fig. 1. Diffuseur subsonique:
P | T a) profil du diffuseur,
: b) distribution de pression
(surpression) le long du diffuseur



Dans ce travail pratique on utilise un diffusewatui possede deux parois paralléles.
On utilise ce type de diffuseur tres souvent dassihstallations de ventilation avec des
canaux de section rectangulaire. Le diffuseur gdatbien adapté aux recherches. Bien que la
distribution des pressions et les pertes de pnessipaient pas les mémes valeurs que pour
un diffuseur axisymétrique, le principe de fonctiement est conservé.

Dans ce travail, on utilise aussi un diffuseurertiVatmosphere. La figure 2 présente
dans ce cas la distribution de la pression stat(qaarbe 1). On peut observer que dans le
diffuseur entier il y a des dépressions par rappdatpression atmosphérique pur la figure
1b, il n'en était pas ainsi, on avait une surpoggscar dans ce cas le diffuseur n'est pas
ouvert I'atmospheére ( au sortie d’'un canal ) maedle canal avec la surpression a I'entrée
de diffuseur.

Pour l'angle & = 0 le diffuseur se transforme en un canal a @eatbnstante. Cela
conduit a une distribution de pressions classigoarpe 2) ou dans chaque section du canal il
y a juste la surpression nécessaire pour vaingeslatance de frottement.

mr Fig. 2. Comparaison des distributions de
pressions entre
Py 1. diffuseur ouvert sur
x I'atmosphére
2. canal de sortie a section
- constante

L’angle d'ouverture2a du diffuseur a une influence fondamentale suditribution
longitudinale des pressions et sur les pertes egsn.

Pour les petits angles,aXx 12° (15°), les couches limites restent attachées aux patois
les pertes de pression sont modérées. Les distmisutie vitesse ont I'allure indiquée sur la
figure 3. Bien sdr elles sont différentes de cetiee I'on aurait avec un canal a section
constante. En outre, I'épaissadides couches limites augmentent. On peut aussiwrse
comme caractéristique importante que dp/dx >0 ¢eapduit & un profil concave de vitesse
(fig. 3). C'est le résultat de deux facteurs: letEment a la paroi et la pression qui augmente
vers l'aval.

Aux grands anglesc? I'écoulement change totalement d’aspect. Lesdgamadients de
pressions dp/dx sont si grands qu’ils conduisembé couche limite plus épaisse et ralentie.
Au point A de la paroi (figure 4) elle commenceeddgtacher, le profil de vitesse a alors une
dérivée nulle a la paroi. La partie inférieure defigure 4 représente la répartition de la
vitesse pour différentes sections du diffuseur dadigne séparatrice qui commence au point
A et qui limite une zone de turbulence (courant®igses) du reste de I'écoulement. La partie
supérieure de la figure 4 représente les lignesalgant et les zones de tourbillons. Les
perturbations d’écoulement provoquées par le déwaht de la couche limite, est la source
de trés grandes pertes pour la pressign p



B Fig. 3. Ecoulement dans un diffuseur
sans décollement de la couchédim

Fig. 4. Ecoulement dans un diffuseur avec
déachement de la couche limite
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La figure 5 présente l'influence de la forme desojsadu diffuseur sur la distribution
des pressions, et également sur la valeur desspeetgression. Le diffuseur (1) avec les
parois rectilignes n’a pas une dérivée longitudirdd pression uniforme, dp/exconst., et le
plus grand gradient de pression, soit donc la ghamde possibilité de détachement de la
couche limite, existe dans la partie initiale déudeur. Le diffuseur (2), dit diffuseur iso-
gradient, avec ses parois courbes, se caractéaseurp gradient uniforme de pression
dp/dx=const. Cela favorise le déplacement du détachemenia couche limite vers la
section de sortie, diminuant la zone de turbulegtcdiminuant aussi les pertes de pression.
Cette forme est essentielle aux grands angles 2

a) I 2
' Fig. 5. Influence de la forme de parois
_— d’'une diffuseur:
5) 2 a) forme de parois
N b) distribution de pression
b 1 - diffuseur avec des parois droites

2 - diffuseur avec des parois courbes
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Concernant la répartition des vitesses dans légosede sortie du diffuseur et
I'influence de la turbulence, on peut en générabktater que quand cette distribution est plus
uniforme ou l'intensité de turbulence plus graridejécollement de la couche limite est
moins probable.

La répartition de la vitesse dans une couche lipaigt étre mesurée en utilisant p. ex.
une sonde de pression. Dans ce travail pratiquetibsera une microsonde de Pitot dans la
section de sortie du diffuseur. En mesurant lartémen des pressions (surpressions ) totales
Z. on mesure aussi la distribution des pressionardigues g parce que la pression statique
est égale a la pression atmosphérique. Un exergpligsttibution de vitesses est reporté sur la
figure 6. A partir de la distribution de vitesse suegée on peut déterminer les épaisseurs
conventionnelles de la couche limite, notammemaigseur de déplacemaeyitdéfinie par la
relation:

g

oV, = j(vw ~v)dy 2)

0



A gauche il y a I'aire du rectangle de cO¥%t v., , a droite il y a le champ tracé dont on
peut déterminer l'aire par planimétrie. La vitesgeest la vitesse de I'écoulement non
perturbé, hors de la frontiére de la couche lingt®,est I'épaisseur de la couche limite.
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Fig. 6. Répatrtition de la vitesse dans la
couche limite
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3. SCHEMA ET DESCRIPTION DU BANC DE MESURE

La figure 7 présente le schéma du banc de medugst alimenté par un ventilateur
radial (1). Le circuit aéraulique comprend le tun(®, le diffuseur plan (3), un élément
d’adaptation (4) pour passer de la section ciroellaa la section rectangulaire ;
a Ob;=52070 mm, ou aest la mesure verticale et la mesure horizontale. Le diffuseur
possede deux parois avec une possibilité d’inébnationt on peut régler I'angle entre les
limites 2n = 0+ 20° avec un pas de’1Pour réaliser ce but on utilise le tasseau @r¢§) qui
est muni d’ouvertures et de goupilles. La paroiésigpre posséde dix tubulures (6) avec des
prises de pression statique. A I'entrée du diffusey a une sonde de Pitot (7) pour mesurer
la pression totale et une prise de pression swtimulure (8). A la sortie du diffuseur il y a
la microsonde de Pitot (9) de diametre 1 mm, guii&genesurer la distributions des pressions
dans la couche limite. Cette microsonde est modé&es la prise (10), ce qui permet son
déplacement selon une direction perpendiculair @aloi du diffuseur (un tour de vis = un
déplacement de la sonde de 1 mm). Les pressions-fgessions ou surpressions) sont
mesurées avec un micromanometre a alcool (11).

== 1] . .
Fig. 7. Schéma du banc de mesure TCS-2

1 - ventilateur, 2 - petit tunnel, 3 - diffuseur
plat, 4 - élément adaptateur, 5 - tasseau
profilé, 6 - tubulures pour mesurer la
distribution des pressions, 7 - sonde de
Pitot, 8 - tubulure pour mesurer des

LL pressions a l'entrée, 9 - microsonde de
s, oA £/ , Pitot, 11 - manometre
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4. METHODES DE MESURES ET CALCULS
Aprés avoir mis en marche la soufflerie il fauteetier les essais suivants :

** Pour quelques angles?2 par exemple 0°, 6°, 12° 18°

mesure de la hauteur manométrique ¢; zorrespondant a la pression totale a I'entrée du
diffuseur (sonde cylindrique). Comme la distributide la vitesse est uniforme a la buse de
sortie du tunnel, il suffit d’'une seule mesure.

Mesure de la hauteur manométrique zorrespondant a la pression statique a I'entrée du
diffuseur.

Mesure de la hauteur manométrique,zorrespondant a la pression totale a la sortie du
diffuseur. On utilise la microsonde de Pitot quiiegroduite a l'intérieur de la zone ou la
répartition de la vitesse est uniforme.

Mesure de la hauteur manométriqug zorrespondant a la pression statique en quelques
points sur la paroi du diffuseur.

Mesure de la hauteur manométriqug @ans le tuyau manométrique ouvert a I'atmosphere.

** Pour un angle choisipar exemple @ = 12, il faut déterminer la hauteur manométriqye z
correspondant a la distribution des pressions dimass a la sortie du diffuseur (microsonde
de Pitot). g est donné par la différence des hauteurs manomeésitptales et statique, avec
une pression statique au point de mesure égalpradaion atmosphérique, ce qui donne

zg=0zco=zo[Tmm],

On détermineragza différentes distancgsde la paroi du diffuseur, de= 0.5 mm ay = 9, par
pas de 2 mm. La distance=y0.5 mm est égale au rayon de la sonde de Pitalidgtance y=

BN

o0 est difficile a saisir a l'aide de sonde de pmssiet elle peut étre évaluée
approximativement comme la distance a partir dedlg z ne change plus.

Les résultats doivent étre notés dans le tableaumgsures.

On fera ensuite les calculs suivants:

Perte de pressiomperes(Fig. 1), elle résulte de la relation (1):
Ppertes= Pe1~ Pe2 (3)

Cette équation ne change pas pour le diffuseuodee pour lequel la pressionpp,. Aprés
guelques transformations on obtient :

_ Pz 2,))
ppertes_ 100k

[N/m?] (4)

avec on=820 kgm?®, la densité du liquide manométriqueldgOH),



g=9,81m/§

Z1, Z2 — les hauteurs manométriques pour la pressiafetatl’entrée et a la sortie du
diffuseur [mm],

k - constante de micromanomeétre

Pression dynamiquepg; a I'entrée du diffuseur

p - Iomngcl - Zl|)
o 100Ck
avec les mémes indices que dans I'équation (4).

[N/m?’] (5)

Coefficient des pertes de la pressiodans le diffuseur

gd — ppertes (6)
Pa1

Pression statiquesur la paroi du diffuseur

= pmg(zo B Zi)

2
P 1000k [N/m’] (7)

avec les mémes indices que dans I'équation (4).
Distribution des vitesseslans la couche limite

= 2P = 2Pm 3% = \/g
! \/ 0 \/ 10000k oMy MA ®

avec les mémes indices que dans I'équation (4netutrep =1,17 kgm® pour la densité de
I'air (2 1000 hPa et 20 ° C).

Les résultats et calculs seront placés dans dkEsatab On les utilisera pour préparer trois
graphes

1. Le graphe des changement<gen fonction de @ (Fig. 8) : Graphe, = f(2a).

2. Le graphe de la distribution de pression statiguong de la paroi du diffuseur (Fig. 9) :
Graphep = f(x). Ce graphe est équivalent a celui le long du détu. Sur I'axex on
gardera la proportionnalité de la disposition deisifs de mesure.

3. Le graphe de la distribution de vitesse darolache limite a la sortie du diffuseur (Fig.
10) : Graphau = f(y).



5. TABLEAUX DES MESURES

Entrée Sortie Orifices dans la paroi du diffuseur
2a du diffuseur| du diffuseur Zo k
Zc1 Z1 Zc2 Zi
mm GHsOH R

Distribution des pressions dynamiques
dans la couche limite 4¥C,HsOH]

Distance de la paroi du diffuseur
y [mm]

0,5

6. TABLEAUX DES RESULTATS DES CALCULS

Coefficient de perte de | Distribution des pressions le long du diffusey

2a pression
Ppertes | Pa1 (g Pi
N/m? - N/n
Eq. Eq. Eq. Equation

(4) (5) (6) )

Distribution de vitesse dans la couche limite
u [m/g] selon équation (8)
2a o)
Distance de la paroi du diffuseur [mm]
y [mm]

0,5




7. GRAPHES
Cd P y
N/ mm] 4
1,0
0 > o
X
< >
20 v u [m/s]
Fig. 8.(q = f(20) Fig. 9. Distribution de la Fig. 10. Distribution des
pression statique le long vitesses dans la couche
du diffuseur p = f(x) prés des parois

8. CONCLUSIONS ET REMARQUES

1. Quelle est I'origine de I'équation (6) ?

2. Indiguer une solution possible pour diminesr pertes dans un diffuseur a grand
angle 2.

3. Quelle ets I'utilité des épaisseurs conventitiesaléfinies pour une couche limite ?
Expliquer sur I'exemple d&.

4. Quand peut -on mesurer la pression dynamidaéda d’'une tube de Pitot?

5. Faire des remarques sur les graphes (8), @), (1

6. Compléter par d’autres remarques et observasionie TP.



