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NOMENCLATURE

Minuscules ;

: Composante de la vitesse selon I'axe X,
: Composante de la vitesse sclon 'axe y.
: Composante de la vilesse sclon Paxe z.
: La corde de profil.

: Epaisseur relative

: Clément de surface.

: Epaisscur max.

: Gravite.

: Diametre.

» Elément du lemps,

Serx =Be —% = &

Majuscules :

v . Yitesse du corps.
F : Force,
P : Pression.

R, : Nombre de REYNOLDS.
M : Nombre de MACH.
T : Température.
Rx ;Fx : Force trainde,
Rz ;Fe : Force portance.
R;:F  :Résultante aérodynamique.

M, : Moment résultant.

C, : Coeflicient de fraince.

C, : Coefficient de portance.

Cn s Coefficient de moment résultant.

L : L'envergure.

18} : Vitesse d'écoulement.

Fy : Pression statigue 4 'infini.

P, : Pression statique dans le sillage.

Py : Pression totale au sillage.

C, : Coeflicient de pression,

Cu : Coefficient de pression sur I'intrados.
C ; Coefficient de pression sur I'extrados.

e
AH :h - Dénivellation.
W : Travail.

Lettres grecgues :

p : La masse volumique du fluide.

a : L'incidence du uide.

Pe : La masse volumigue de ["air dans le sillape.

£ : L Guar relatif aux vitesses en dehors du sillage.

] : Inclinason du tube des manométres.



INTRODUCTION GENERALKE :

[ ’aérodynamique cst une branche de la mécanique des fluides qui
s’intéresse aux phénoménes résultants des mouvement relatifs des corps par
rapport & 1’air.1.’étude du déplacement d’un avion en vol constitue un exemple
d’application de |'aérodynamique.

Le probléme posé en aérodynamique est celui de la détermination des
caractéristiques de 'écoulement d'un fluide autour d’un obstacle.Et afin de
résoudre ce probléme, Iaérodynamique s’appuis sur un support théorique de
plus en plus puissant par suite du progrés scientifique qui doit néanmoins faire
appel & "expérience pour valider les résultats théoriques, vérifier les prévisions
ct critiquer les hypothéses de base.

Le travail effectué dans le cadre de ce projet de fin d’¢tude se rapporte 4 la
remisec en état de la soufllerie subsonique disponible dans Dinstitut
d’aéronautique de Blida, et a la réalisation et la caraciérisation de quelques
magquettes dans le but de permettre aux étudiants de Uinstitut d’clfectuer des TP
de mécanique des tluides.
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Chapitre | : Souffleries aérodynamigues Aﬁ‘h

LADB
1/ INTRODUCTION :

Une soulllerie est un dispositif expérimental |, utilisé pour simuler le¢ comportement
aérodynamique de |'écoulement d’un fluide , autour dun corps placé dans un courant artificicl
continue d’air ou de gaz.

Iin réalité , ¢’est 4 LEONARD DE VINCI , que revient le privilége d’attribuer I'invention
des soulTlerics adrodynamigues en 'an 1484 ; Cependant ., 1l nous faudra attendre jusqu'au XVieme
siécle pour que les premiéres mesures relatives 4 la résistunce de Mair soit effectues .

il nous convient de citer aussi LILIENTHAL , qui mesura pour la premicre [ois , cn 1866
la composante de sustentation d’éléments plans disposés sur un manége : En 1889 | il éudia aussi
I"évolution d'une aile en [orme d’aile d’oiscau placée dans le vent naturel . et il détermine sa
sustetation , sa trainée ef son momant . Simultanément & cos travaux |, on assiste 4 apparition en
1884 d’un nouvecau systeme de mesure présentant un corps & Maction d’un cowrant d'air artificiel
venant d'un réservoir d'air comprimé . C’est la naissance de la soulllerie aérodynamique , & titre
d’éxemple celle erée par PTIILIPS |

Apréa 1890 , on verra apparition du ventilatear gui permet de produire un écoulement d air
continu ., soit par soufflage type « RATEAU » ou par aspiration type « RIABOUSCIIINSKY » sur
un corps a étudier . | procédé de mesure par aspiration est préférable au soufflage . car en effet. la
veine soufilée est animée d’un mouvement tourbillonnant qui génére un écoulement moins régulier .
A ce moment , la soullleric est composée d'un ventilateur |, un collecteur | un diffuseur et une veine
d’éssais .

De nos jours . il existe quelgues centaines de soulllenes aérodynamiques de par le monde .
d'une puissance qui varie de plusieurs dizaines de Watts 4 plos de 100 K'W . Ft d"une szetion de ces
veines d'essats qui ne cesse de ceroitre |, de quelgues décimeéires carre 4 plus de 100 m?* .

2/ TYPES IVESSAIS EN SOUFFLERIES :

La réalisation dessais sur magquettes nécessite de satisfaire un certain nombre de conditions
de similitude qui permettent . d’une part | de garantir I'équivalence des phénoménes simulés ¢t des
phénaménes réels | Et d'entre part . de remonter & partir des résultats de soufflerier aux grandsurs
phisique réeles . qui revient souvent en aérodvnamoque , de garantiee 1"éealité du nombre ce
EEYNOLDS et du nombre de Mach .

Il existe deux principaux types d’essais ; Le premicr s'effectue dans les grandes souffleres
industrielles . dont la section d essal atteint plusieurs métres de diametre | [1 s"agit done d’essaiz de
synthéses effectucs sur des maguettes de grandes tailles |, géométriguement proches de la réalitc | Par
exemple , la souffleric gigantesque du centre de recherche de la NASA ( national adéronautics znd
space administration ) peut accueillir un avion de 22m d'envergure . Ausst , en France | i2s
orpamsmes lels que PONERA ( ollice national d'études aeronautiques )} ou le CEAT [ centre
d"études adronautigues de Toulouse ) disposent de souffleries de tailles importantes .

l.¢ second type d essai se realise dans les souffleries de laborateires dont la section de viine
est de de quelques décimétres carrés | Ces ¢ssals nous permetient d'éablir des bangues de donnzes
caraclérisants le champ aérodynamique des corps 4 éludiés . [ls sont utiliséesdans ce cas pour crécs =t
contréler des modéles théorigues servant aux calouls numériques .

DY autres types d'expériences | situdes entres ces deux extrémes . sont réalisdes dans 125
soufllenes de taitles itermédiaires .
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EﬂAiB
3/ CLASSIFICATION DES SOUFFLERIES AFRODYNAMIOUE :

3-1/ D’APRES LA YITESSE ATTEINTE DANS LA VEINE D'ESSAIS :

On peut classer les souffleries d’aprés les vilesses atteintes dans leurs veines utiles . comme
ST -

a) Souffleries a faibles vitesses (M < (.3 ) :

Dans les souffleries 4 faibles vitesses , on peut utiliser 'air ambiant ; Car on néglige les
gvolutions de pression et de température

h) Souffleries subsonigques (0.3 <M <0.8):

la vitesse de fonctionnement dans ces souffleries varie del a 50 m/s . ¢t peut atleindre les
70 mvs . Grice a leurs faibles vitesses . leurs veines d’essais peuvent avoirs de grandes dimensions .
permetiant ainst une large étendue d’expériences .

¢) Souffleries transsoniques (0.8 <M <1.2):

Apparus en 1939 ; Atteignant des vitesses allant de 260 4 400 m/s |, qui sonf voisines de
celles du son . Dans ce cas, on doit prendre en considération la compressibilité du fluide 4 M=1 .

d) Souffleries supersoniques ( 1.2 <M <5 ):

Les soullleries supersoniques permettent d’obtenir des nombres de mach moderds .
Lorsqu’on dépassc la vitesse du son ’écoulement a tendance & devenir stable mais dans ce cas , on
doit prendre en considération les ellets de la chaleur .

¢} Souffleries hivpersoniques { M =5} :

Elles n’existent que depuis 1950 ; Ce type de souffleries est urilisé pour 'étude de la
balistique , des avions 4 grandes vitesses et des véhicules spatiaux . Les conditions extrémes de
température et de pression dans un vol hypersonique , sont fres difficiles & reproduire | du fait que
dans ce régime , Iair cesse d’obéir onv Inis des gax parlait .

Il existe actucllement un grand nombre de souffleries de ce types | amivanl méme 4 unc
vitesse de M=20 . Cependant ce sont des soullleries opérationnelles que dans une courte durde . ¢’est
pourguoi on les qualifies de souffleries a rafales .

3-2/ D’APRES LEURS MODES DE FONCTIONNEMENT :

a) Souffleries a fonctionnement continu ;

Une machine tournante appelée le plus souvent extracteur « exhausteur » . qui  développe
une différence de pression , gui assure |"écoulement du fluide dans le circunt aérodynamigue . Elle
est soit de type ventilateur & faible taux de compression ( 1.05 environ ) ouw bien de e
compresseur 4 grand rapport de compression .Cependent , Ie circuit peut étre ouvert type « EIFFEL »
ou fermé type « PRANDTL »
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LAB
Dans les souffleries type « EIFFEL » ; L air est aspiré ( ou refould ) a trés faible vitesse de
son exirémité, et refoulé ( ou aspiré) par I'extracteur 4 I’autre extrémité ramenant 1’air graduellement

au repos .

VENTILATEUR

COLLECTEUR

DIFFUSELH

CHAMBREE WEAPERIENCE

Figure (T-1) : Soufllenie type EIFFEL a circuit ouvert
Quand aux souflleries type « PRANDTL » ; 1.’assure une circulation de 1'air dans tout un
cireuit fermé . Cette disposition permet d’agir sur le [luide en conditionnant ces grandeurs physiques

et aussi d utiliser un autre fluide que 1"air .

CHNAMBRE 'EXPERIENCE

YENTILATEUR
CIRCUIT DE RETOLUR

Figure (1-2) : Soufflerie type PRANDTL a circuit fermé

b) Souffleries & fonctionnement discontinu :

Entre deux réservoirs 4 des niveaux de pressions différents | un écoulement de duré limité
- peut ére obtenu . L'énergic nécessaire au lonctionnement est accumulée a partir de fwbles
puissances .

Ce mode de fonclionnement s'impose le plus souvent , lorsqu'il s'agit de soulllenes
hypersonigues nécessitant un rapport de compression ¢t une température trés éleves . Les soulllenes
4 rafales sont réaliséss entre deux réservoirs , ['un plein 4 pression élevé | of Uautre vide . La durée
de éeoulement est lige done au volume des réservoirs | ef au mode de choen™aoe du NQuide .

Led
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¢) Souffleries a induoction :

Dans ce cas ; L énergie est fournie par un fluide moteur . qui entraine & son tour I'éecoulement
principal par effet de trompe . La trompe est généralement aménagée dans le diffuseur . en aval de la
veine utile , et le fonctionnement peut étre conlinu ou A rafale . Ce type de soulllenes est peut
fréquent . et ne se rencontre que dans des cas bien particuliers .

3-3/ D’APRES LA NATURE DES PAROIS DE LA VEINE UTILE :

La veine ; Etant la partie ou la maquertte est disposée . On trouve trois types :

a) Veine puidée :

Dite a parois matérielles . car elle est limitée par une paroi démontable et transparente qui
ameénore le rendement de notre souliicrie

b) Veine libre :

Caractérisée par ’absence de toutes frontiéres matérielles entre |, I'air en mouvement et |"air
au repos dans la chambre d’expériences ; qu’on peut appelée aussi 4 parois immatérielles .

c¢) Veine semi guidée :

Cette veine est fermée sur deux sectioms disposées d son contour . Le choix de ces sections
permet d’annuler certaines corrections que ["on doit faire ; Dans un sens pour une veine libre | cten
sens oppose pour une vene guiddée .

L L b )
p

T I _TT 1

Yeine libre Y eine semi puidés Veine guidés

Figure (1-3) : Différents types de veines d’essais

Remargue :

[l faut noter gue les soulfleries transsoniques ont des parois perméables pour permetire une
cxpansion transversale de I"écoulement . Aussi . il existe des souflleries supersoniques & parois
démontable .

3-4/ SOUFFLERIES SPECIALES :

11 existe plusieurs lvpes de souftleries consacrées 4 un usage bien particulier . on citera par
gxemple :
¢ [ ¢ssoutfleries de vrille .
¢ |.es souffleries pour essais en vol .
e Lossouttlones Je visuali~ation -
Les soulllenes de givrage .
[es souftleries & cnthalpic élevée .
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4 LES SOUFFLERIES SUBSONIQUES TYPES ETFFEL :

Tl existe unc pamme étendue de soulTleries aérodynamiques ; Mais nous , on va se baser
essentiellement sur les souffleries subsoniques type EIFFEL .

4-1/ VARIANTES DU TYPE EIFFE]L :

4-1-1/ SOUFFLERIES A HALL CARENE :

(est une soulflerie placée a Uinterieur d'un hall muni d’une caréne donnant une lorme
adrodynamique 4 |'écoulement . On citera par example la soufTlerie de U'institut de mécanique des
Nuides de LILLE qui a été transformé en soulllerie a veine guidée | d'un diametre de 2.4 m , une
vitesse max de 60 m/s et une puissance de 150KW .

Figure (1-4): Souttleric de 'institut de mécanique des fluides de LILLE

Quand on veut réduire les dimensions du hall | la vitesse dans cclui-ci croit: on est alors
ament a caréner e hall pour guider le courant de retour , principalement aux deux changements de
directions . Les parois de ce hall doivent étre lisses et sans sailles . Mais cetle disposition ¢st peut
généralisée , a cause d’une turbulence plus élevée que la solution originale d’EIFFEL .

4-1-2/ SCUFFLERZIES A AIR LIBRE :

Comme il est difficile d’édifier un hall pour des souffleries de trés grandes dimensions . on
les laisse a air libre Jou elles aspirent & partir de 'air atmospheérique et elles reffoulent dans I air
libre.  Cette disposition soumet la soufflerie aux perturbations atmosphériques . Comme pour la
prande soufflerie de CHALAIS MEUDON gui a une veine elliptique de 16mx 8m , d’'une vitesse
max de 50 m/s et de 4400 KW de puissance,

Grfage fns
k;

Dilfuseur ] Crarbre o

Figure (I-5) : La prande souffleric de CHALAIS MELIDON
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4-2/ DESCRIPTION DES CONSTITUANTS D'UNE SOUFFLERIFE. SUBSONIQUE :

Comme c’est montré ci-dessus , la soufflerie subsonique & circuit ouvert est constitude
principalement par

e Le collecteur , le filtre et la chambre de tranquillisation .

s [aveined essul,

o Le difTuseur .

# | “exhausteur {ventilatcur) .

IC pid iV - 4D

{Po, Vo, po)

—»

11l
1
il

() 2) o) (4)

N
Fal

F.
A

3
h 3

B
4

cenvergent Veine d'essais divergent ventilateyr

Figure (I-6) : Schéma simplifié d’une souftleric subsonigue a circuit ouvert (EIFFEL)
a) Collceteur :

Lin collecteur est une conduite a section variable convergente desting principalement de per
sa forme , & aceclérer 'éeoulement de Mentrée 4 la sortie en transformant 1"énergie de pression au
fluide en énergie cinétigue .

Le colleclenr est caractérisé par son rannott de contractiop  représentant le rapnort de a
section d'entrée a la section de sortic . Co rapport est généralement de Mordre de 8 & 10 ¢t pent
alteindre 13 4 20 quand il 5’agit de réaliser une souiflerie a trés faible turbulence.
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Les collecteurs 4 double courbures doivent étre tracés en choisissant une courbe analytique

qui assure la continuité des pentes et des courbures. Cepondant | 1a perte de charge dans un collecteur
(filtre exclu) peut ctre négligeable.

Figure (I-7} : Le collecteur

b} Chambre de tranguilisation :

| 4 chanbre de tranguilisation est constituée de filtres et de grillages disposes en serie pour
uniformiser et régulariser [*écoulement.

Le filtre a pour tole de canaliscr et de tranquiliser les filets du fluide en imposant une
dircction wuifurme & [ écoulement. 11 est sénéralement constitué de mailles de dimenswns uniformes.
On constatera que . & autant que les mailles sont plus sémées | 'éehelle des tourbillons est plus
petite, |.es mailles des filres sont de nature pyramidale en nid d’abeille . et dans certains cas elles
sont de forme prismatique . La position du filtre est trés importante . Dans les anciénes souffleries
circulaires démunics de chambres de tranquilisations le filtre était situé a I"entrée du collecteur ; Et
dans les soufTleries modernes |, des filtres & mailles prismatigues sont situés dans la chambre de
tranguilisation , les lames de ces mailles angendrent des sillages qui s"amortissent en aval dou ia
nécéssité d'éloinger sufisament le filire de la veine utile .

Si on s'attache 4 une [aible wrbulence ., on obtient de bon résultats en interposant ¢n amont
du collecteur des gnillages 4 mailles serrées ( 1 a 2mm ) et méme des toiles métalligues qui détruisent

la turbulence a grand échelle | et eréent une murbulence fine beaucoup plus rapidement
amortic . Lt pour réduire la puissance perdue | 11 faul ¢videmument une grande section de passage . Le
montage des grillages doil ére particuliérsment étudié pour ne pas oceasionner des perturbations
locales . Les grillages peuvent étre serrés entre les cadres qui ne font pas saille dans la chambre de
tranguillisation , et ils doivent &tre su.iisamment tendus . Done deux conditiens s imposcat :
d mvoir des grillages fins et gu'ils soicnt Disposés en seéries
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¢) Veine d’essais ¢

Figure (I-8) : La veine d’essai

La section de travail , la chambre d’expériences ou la veine d’essais ;tous ces noms désignentl
12 ou on place la maquente d essai . Flle peut éure de formes variables , circulaire , orthoponale ou
bien rectangulaire . Pour la forme rectangulaire . la veine est aménagée par deux parois planes et
paralléles & la direction de 'écoulement ., Flle facilite la réalisation de panneaux amovibles
permettant les visualisations , ou encore de laire des essais avec des maguettes occupant toute la
largeur de la veine . Et ¢’est pour toutes ces raisons ,qu’on adopte le plus souvent des sections droites
rectangulaires . sauf que dans ce cas , les raccordements avec le collecteur et le diffuseur son
difficiles & réaliser . La vilesse et la pression dans la veine utile , doil étre uniforme dans IMespace 1
le temps ; Mais ¢’est une condition difficile , en particulier pour les chambres d'expériences tres
longues . Comme déja cité ; la veine peut étre libre , puidée ou semi guidée .

¢) Le difuseur :

Appelé aussi divergens ; Dang la traversée d’un diffuseur subsonique | la vitesse diminue
alots que la pression statique angmente . 1l se produit done une transformation d’energie cirétique en

énergic potentielle ; selon la loi de BERNOULLI  (fluide incompressible ) . ou bien unc variation
denthalpie ( luide compressible ) .

Figure (I-9) : Divergem
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d) L’ aspiratenr (ventilateur ) :

Les ventilateurs ou Iéxtracteurs somt des organcs machine qui assurent un écoulement
continu de Pair _ soil par asspiration soit par refoulement . En réalité , le ventilateur est une
turbomachine ¢ntrainant air qui regoit une énergic méecanique qui est équivalente & une
augmentation de la pression .

Dans la pratique , la plus part des vantilateurs utilises en soulllerie subsonique répondent a
des formes de pales type hélicoidale fonctionnant a la maniére d'une hélice assurant un grands débit
avec un taux de compression faible d’une valeur n’éxedant pas | .2 pour ["air .

Le rendement énerpitique des ventilateurs peut atteindre 90 % pour des vitesses périphériques
d’une valeur de 150 & 180 m/s atteintes en boul des pales , d’une part . It d'une valeur de surprssion

¢quivalente 4 500 mm d’eau , d’zume part . Cepondant | si cette derniére ost plus élevée on utiise
deux ventilateurs en seric .

% Fonctionnement d’un ventilateur ;

Suivant leurs mode d’application les ventilateurs asspirent Iair dun coté et refloulent de
I'autre en passant par la roue mobile gui est entrainée par un moteur éléctrique dévelopant uns
grande puissance .

Aspiration

|
T

Recressaur

Transmission ——
par courromes

Pivoterie Roue  Divergent
Figure (1-10) : Ventilatout a transmission par courroie

La pression ou la charge d'un ventilaleur est définie par la differance algébrique entrs o
pression totale movne du reffoulement et celle de "asspiration :

A P e ptml S ptml [ Pa I
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(est I'équivalent du travail donné 4 un volume d air cheminée dans le ventilateur .
La puissance du ventilateur est éxprimée par :

Wu=Ap'qvm

[.e rendement du ventilateur est éxprimé par le rapport de puissance utile 4 celle fournie par
le moteur d’entrainement ;

N=(Ap.qwm )/W

# Courbes caractéristiques d'un ventilateur :

Pour chague catégorie de ventilateurs on peut obtenir un ensemble de coucbes représentatives
de la vartation de la puissance et du débit de sounfflage pour chaque vitesse de rotation . Dans le cas
pratique . on adjoint Woujours i ces courbes les courbes de la puissance du moteur et le rendement
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Figure (I-11) : Lxemple de courbes de surpression , de rendement et de puissance en [onction du
debi:,

4-3/ FONTIONNEMENT DE LA SOUNFLERIE SUBSONIOUE ¢

Pour montrer le fonetionnement, nous allons imposer ce qui suif

1, L aircn amont du convergent est celni en aval du ventilateur.

L0 -
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2. Le ventilateur esl soumis & :
e Pa= Pression atmosphérigue.
s V=10 (L air en repos ).
« pde air prise dans les conditions normales de "experience.

Sous ces conditions 'air est mis en mouvement par le ventilateur qui I"aspire depuis
PPatmosphére A travers le convergent qui le met en vitesse. Cet air traverse la veine d’essai ou la
maguette est placée , pour se retrouver dans le divergent qui ralentit I"écoulement jusqu’a son
&ection dans I'atmosphére 4 faible vitesse. Le convergent assure une homogénéit¢ de I"écoulement
dans 'entrée de la veine d’cssai qui a une vitesse pratiquement uniforme,

Le divergent 4 en eénéral un angle de divergence gui varie entre 5 et 8° afin d’éviler tout
décollement de !"air. Ce dernier étant générateur de tourbillons et d'une forte perte de charge, i1
ralentie aussi 1'&coulement entre Vo ot Vs et ramene la pression Ps au voisinage de la pression
almosphérique Pa .

l.a puissance du venlilateur compense les pertes de charge tout au long de la soufflene .
I'hélice tend & entrainer Pair en mouvement hélicoidal ¢t clle donne naissance a4 des tourbillons et
instabilités qui remonte 1'écoulement dans la veine d’essa, le reméde a ce probléme reéside dans
I'étoulfement de ces perturbations en plagant dans des sections des grilles dites « nids d’abeilles » .

4-4/ CARACTEISTIQUES D'UNE SOUFFLERIE SUBSONIOQUE :

Les caractéristiques principales d une soulllerie sont :

e La puissance du moleur d entrainement ol sa vilesse .
s [ alimeniation de nolre moteur.
La vitesse dans la veine d’essai.
e La dimension de la veine d'essai (hauteur x largeur ¥ longueur ) .
¢ [.e rapport de contraction du convergent.
* La section de la chambre de tranguillisation.
» Concernant | nid d’'abeille (épaisseur dimensior de maille ) .
¢ Dimension des du maillage des grillage

Encombrement de la soufflerie (long x haut x largeur ) .

s Non poids .

o Aussi, la variation de pression totale et aussi Uintensité¢ de a turbulence sur les
composants L,

Iin plus de tous cela, il nous faut avoir tous les renseignements concernand les accessoires
standards fournis avee la soufflerie | et aussi le matéricl optionnel qui peut étre adaptable a celle-c1.

4-5/ QUELOQUES APPLICATIONS DES SOUFFLERIES SUBSONIOUE TYPE EIFFEL :

Les soulllerics ont de trés grandes étendues d'utilisations car celles-ci nous permettent ce
faire beaucoup d’expérimentations adrodynamiques telles que -

o Relewé des profils de vitesse .

= [iude de i+ wizhe limite

» [tude de "écoulement autour d’un corps .
e Lt aussi la visualisation de 'écoulement .

11
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Dans ce qui vas suivre , on donne quelques exemples de souflleries subsonique et leurs
diftérentes fonctions :

a)_Soufflerie d’étalonnage 3 circuit ouvert « EV280 » :

Elle est destiner a | étalonnage des sondes d’anémomeétres a il chaud par comparaison une
sonde de référence (tube de pilot ). Elle du type a jet de plan libre . Le ventilateur est installé &
I'intéricur de la chambre de tranguillisation de 0.25 m? de section , celle-ci est équipée d un filtre

rechargeable , d'un nid d’abeille en aluminium anodis¢ pour redresser ["écoulement , et d'une
grille en bronze pour diminuer la wrbulence résiduelle. Un convergent bidimensionnel d’un mapport
de contraction de 3. assure une bonne homogénéité de vitesse & la sortic du jet de 0 a 25m /s

Figure (I-12) : La soulfleric d’¢talonnage DL TALAB EV280

b) Soufflerie d’étude de la couche limite & cireuit ouvert « EA102 » ¢

Cette soufflerie permet I"étude du développement de la couche limite sur une plague plane :
la plague pouvant élre enlevée . ont peut done étudier 1"écoulement d’un jet plan libre .

Le jet de 04 25 m/s est canalisé par deux parois verticales en plexiglas transparent Une des
deux parois ,montéc sur charniére , munie d’un dispositif’ de blocage en position Jlacilite les
interventions a Uinténeur de la veine utile .

Un autre dispositif permet le déplacement verticale des sonaes dans fe plan médian ce la
veine d'essal Jle posiionnement de ces sondes est réalisé par un vernier gradué de 0.05mm .

L]

}

Figure {I-1 La soufflerie d"élude de 1a couche limite DEL TALAB EA102

Er
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¢) Soufflerie a aspiration « EAIU3 » :

Elle nous permet de :

Effectuer des releves de vitesse .
Le développement de la couche limite sur une plaque plane .

e Ftude de l'écoulement avee la répartition de pression autours d'une aile ou bien un
cvlindre

e Visualiser I’écoulement i on I'équipe d’un générateur de fumeée .

Figure (I-14) : La soufflerie a aspiration DELTALAB EATU3

d } Soufflerie subsonigue expérimentale pour étude et recherche « EAT130 » :

Cette soufflerie est 4 circuit ouvert , les excellentes qualités afrodynamigue et la grande
veine d’essai autorise de nombreuse études expérimentales en aérodynamique et en mdécanique des
fluide. e filtrage trés fin sur Uentré de Iair permet utilisation d’un anémomeétre 4 fils chaud, les
parois cn vers de la veine d'essai [acilitent les mesures par procédés optigue . telles que
I"anémomeétre laser, ainsi que les visualisations d’écoulement .

Figure (I-15) : La souffleric expérimentale pour étude et recherche DELTALAB EA130

13
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¢) Soufflerie de visualisation des écoulement « FYWT/T » :

Munic d'un générateur de fumé intégré FVSP/E | elle permet de visualiser I"écoulement
autours des cylindres et aussi amour de profils d'ail a différente incidence

ey
s £
S

e

N ) e e e T

Figure (1-15) : La soufflerie de visualisation des écoulements « FVWT/T »
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I/ INTRODUCTTON -

L'aérodynamique étudic les phénomeénes mis en jeu a chaque fois gu'il exisle un mouvemnent
relatif entre un corps et un fluide, ou il est soumis & des forces de pression et de frottement, Dans ce
qui va suivre, nous allons donner les principales notions de ["aérodynamique, dans le but de pouvoir
etudier I"écoulement.

2/ NOTTONS FONDAMENTALES -

|.a connaissance de la vitesse V{u,v,w) . de la température T, de la masse volumique p
( densilé ) , ainsi que de la pression P en chaque point M(x.y.2) est primordial pour I*étude de
I"¢eoulement . Ces paramétres se déterminent par des équations fondamentales de la mécanique des
fluides dont I équation de continuité et 1"équation de quantité de mouvement.

Figure (1-1) : Particule fluide dans un repére orthonormé.

s FEguation de continuité :

Traduit le principe de conservation de la masse. 1Jans le ¢as d’un écoulement conservateur d un
lluide incompressible, "équation est :

ou  0v 0w _
cx 0y 0z

o [guation de guantité de mouvement :

I."équation de quantité de mouvement ¢st tenue de la deuxiéme loi de « NEWTON » qui

s’ exprime comme suit,
d (ﬂ/f VJ _Z =¥
d{ N F appliguées

Sile fluide est incompressible, I'éecoulement voéh aux équation. de « NAVIER STOCKS »

L}

e
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« Eguation des gaz parfaits :

[ équation des paz partall 8 exprime comme suil ;

PV =nRT

o Fluide parfaii, fluide visqueux ;

Ui fluide est comsidéré comme parlait si on peut négliger sa viscosité. il s’écoule donc sans
rotement. Fi dans 1o cas contraire, on dira que ce flude est visqueux

3/ AERODYNAMIGUE DES CORPS GEOMETRIQUEMENT SIMPLES :

(n va éudier les forces qui s7exercent sur un obstacle de péométrie simple avant de passer aux
ailes.

3-1/ ORIGINE DES FORCES DE RESISTANCE :

Pour un ¢lément dS du corps baignant dans un fluide, "action de contacte peut étre décomposee
en une composante normale qui est une force de pression, el une autre tangentielle qui est une force de

frottement.

Figure (11-2) : Forces aérodynamique s'exercant sur un ¢lément de surface.

La résistance de pression est la composanie de la résultante des forees de pression dans la
direction de V. Et la résistance de frottement est la composante de la résultante des forces de
trotternent dans la méme direction. La somme des deux résistances est la résistance totale. Les
composantes de la force résultante agrodynamique ne sont pas caleulées directement a partir d"une Lol
élémentaire donnée. Le probléme doit étre pose pour chaque obstacle, car il dépend de la forme de
"obstacle. Nous verrons par la suite comment ces composantes peuvent étre calculées.
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3-2/LES COEFFICIENTS SANS DIMENSION ITULISES DANS LES CALCULES
AERODYNAMIQUES :

[.e systéme de lorces défini précédemment et qui s’apphique sur Pobstacle peur étre reduit a une
foree F et un couple C. I peut étre décomposée en une composante paralléle 4 Voo | ¢’est la résistance
ou la trainé Rx : Ft une composant perpendiculaire & Voo _cest la portance Rz .

Figure (11-3) ; Svsiéme de forces aérodynamiques s’ exergants sur un obstaclc.

Pour des obstacles semblables géométrniguement. 1"analyse dimensionnelle conduit a écrire que

toule toree F doit étre de la forme :
2 o
F=pl | _f(Rc)

Re est le nombre de REYNOLDS de ' écoulement qui depend de la vitesse, 1l s exprime
comme suit

Re:”—

v

/
Trainé et portance peuvenl élre cxprimdées de la fagon suivante :

Rx=% CxpS§ Vi
Rz=% CzpS YV

Aussi le moment résultant Mr, s'gerit

Mr=1Cmp S Vix

Pour les Tuides incompressibles, les coefficients Cx. Cz et Cm sont en fonction de

o  Géométnie du corps.
« Rugosité des parois,
e WViscosité du fuide.

17
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Pour les fluides compressibles Cx. Cz et Cm dépendent en outre de

e Nombre de mach.
e Mombre de REYNOLDS,
» Rapport des chaleurs massigues.

4/ PHENOMENE DE LA COUCHE LIMITE :

Dans tout écoulement autour d’un corps quelcongues les effers de la viscositeé se mani[estent
dans une mince couche adjacente & la paroi appelée couche limite. Cette dernire correspond a la zone
ou I’ écoulement gst retarde.

Dans la couche limite, la vitesse du fluide est nulle daprés la condition de non glissement. elle
augmente trés rapidement avec la distance normale 4 la paroi. En s”éloignant du corps, elle tend vers
un état ou la variation devient plus lente. Méme si la viscosité du fluide est faible, les vanations
normales de la vitesse dans Ia couche limite sont suffisamment rapides pour conduire a des vitesses de
déformation du fluide trés importantes el corrélativement, les lensions de viscositeé ne s annulent pas.
car ¢ est une propriété du Muide. Mais les variations de vitesses étant faibles, les forees de viscosite
sont pratiquement négligeables (Devant les forces de pression et d’inertic). de telle sorle que le fluide
et assimilable a un {luide partait. Dans cette zone I'écoulement obéit aux équations de NAVIER
STOCKES (Equation de la couche limite).

Hemargue :

Etant donné que se sont les forces de frottement dues 4 la viscosité qui influent sur la coucne
limite, I"analyse de cetle derniére permettra une évaluation des forces de frottement.

4-1/ LE DECOLLEMENT :

Dans un écoulement a potentiel, les filets fluides épousent la surface du corps et ils collent 4 la
paroi, Dans les fluides réels, les filets peuvent dans certaines circonsiances se détacher (se décoller de
la paroi). ot ¢’est du aux différences de pressions et de vitesses au voisinage de la couche limite le long
du corps.

Figure (11-4) : Couche limile tangente a une parol.
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Si 'écoulement extérieur cst accélére, il existe selon la loi de BERNOULLT une pression plus
élevée a 'amont qu™a "aval. En effet, 4 la [tontiére de la couche limite ona :

e
2

P+ p = ¢le

Dou

%:_;JU(Q«U )

dx

Figure (11-5) : [nversement et détormation des profils de vitesses,

Le phénoméne de décollement apparait lorsque le [uide s"écoule a Iintérieur d un canal . soit
qu'il v a une augmentation brusgue de section : Soit gue la section croit progressivement , trop
rapidement dans le sens de I'écoulement (tuyére divergente ) . dans les deux cas , ona (dP/ dx ) = 0.
Par contre dans un convergent on a (dP/ dx) < U, le décollement n’est pas & craindre.

4-2-/ POSITION DU POINT DE DECOLLEMENT :

POHLHENSEN g établic une théorie domment la position du point de décollerment pour des
plaques planes ou la couche limite est laminaire (non turbulente), avec un gradient de pression.
La pasition du point de décollement depend done essentiellement de la nature de la couche limite
Laminaire ou turbulente.

KRemargue :

Sclon JONES, une couche limite laminaire qui décolle peut. aprés étre devenue turbulente,
recoller sur la parol, et ¢a dans certaines conditions géométriques.

4-3/ SUPRESSION DES POINTS DE DECOLLEMENT :

Pour supprimer le décollement qui a de graves conséquences de point de vue technique
(augmentation de la résistance, et diminution de la sustentation des ailes davions). 1l faut en premicr
liew. Faire en sorte que les pradients de pression positifs qui s'établissent autour d'un corps soient assey
fait =5, i7" autre part, on peut supprimer o retarder le decollensent en agissant s.r sa premiere cause
qui est [e frottement. par Iutilisation de paroi moebiles animées d'une vilesse convenable dans le sens
du mouvement.
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5/ AERODYNAMIQUE DES PROFILS D'ATLES :

5-1/ LES PROFILS D'AILES :

On désigne par profil la section obtenue en coupant I"aile par un plan parallele au vecteur
vitesse ef perpendiculaire aux plans de référence du corps. La cambrure supéricure du profil est
appelée extrados E, et la cambrure inféricure est dite inrados I L points A étant Ic bord d"attaque et F
le bord de fuite du profil.

£
A—’Mmm F
|

Figure (I-6) : Différentes zones d’un profil d’aile.

5-1-1/ CARACTERISTIQUES DES PROFILS D'ATLES :

a) Caractéristigues géometrigues :

Les premiers essais cn soufflerie ont démontré que les bonnes qualiicés acrodynamiques
nécessitent des formes arrondics & 1'avant et affilées a Parridére. Les différentes caraciéristiques
géomeétriques sont :

Figure (11-7): Caractéristiques géoméinques d un profil.

¢ Corde du profil :

(Cesl la droite de référence servant a la définition de la forme du profil. Dans la figure ¢i-
dessous. elle est représentée par la droite AF qui lie les extrémutés de la ligne moyenne .
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# Ligne movenne ou ossature !

C’est le heu des points équidistants de I'intrados et "extrados. Ou encore lieu des points milieu
des segments perpendicularités en chaque points de la corde AF.

¢  Angle d’'incidence o :

est angle forme par la corde du profil ot le vecteur vitesse. Il est orienté de la corde ADR vers
le vecteur vitesse .On le désipne par .

=  Angle de portance nulle oo ;

Cest I'incidence pour |z quelle la portance du profil est nulle. Clest-a-dire, le coctficient de
portance Cx est nul. Si la vitesse est portée par 'axe de portance nulle. alors la force exerede par le
vent lui est paralléle. Cet angle est hahituellement négatif pour les profils usuels. Pour un profil
biconvexe symetrique ¢ U =0, Pour un profil biconvexe dissymétrique, il est généralement négatil et de
'ordre de -2 4 -3°,

s  Angle de calage @

C’est ["angle forme par la corde du profil et I'axe longitudinal de "avion, 11 est généralement de
l'ordre de 2 a 3-.

h) Caractéristiques de forme :

~ Ly ..

Figure (11-8) : Caractéristiques de forme d un profil,

« Epaisseur maximale h :

Ceat la distance entre deux tangentes paralléles les plus éloignées 4 la corde AF (clest le
segment maximum El et qui est perpendiculaire a la corde AT). On la désigne par la lettre b, son
abseisse est comptée en pourcentage de la corde.

e Fléche maximal £ :

("est Ia plus grande distance entre la ligne moyenne (Possature) et la corde AL, et par la sui
fa courbure ou la cambrure relative définie par /1 en pourcentage de la corde -
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e Pour les profils symétriques - {1 = () %
o ['our les ailes courantes ; 71 = 2 % cnviron.
e Pour les ailettes de turhines @ 71 = 10 %,

* [Epaisscur relative en pourcentage de la corde e ;

(““est le rappart de I"épaisseur maximale 4 la corde du profil soit, € = h [ L. Ce rapport permet
de classer les profils car :
Sie <6 %, le profil est dit mince.
Si6 % e« 12 %, le profil est dit semi- épais.

o Sie= 12 %, e profil est dit épais.

5-1-2/ DIFFERENT’E FORMES DE PROFILS :

¢ Profil biconvexe symétrigue :

Dans ce type. de profil, la ligne moyenne et la corde sont confondues, la fléche est nulle ainsi
que la cambrure relative, L’ intrados et ["extrados sont convexes symétriques par rapport a la corde AF.
Iz sont utilisés pour les empennages verticaux et horizontaux.

L

=  Profil biconvexe dissymetrigue :

Ces piofils sont les plus employés pour les ailes d’avions, la courbure de I"extrados est plus
accentuée que celle de lintrados

»  Profil i plan convexe :

("est le cas ou extrados est convexe ¢t Uintrados plan.

A LT T T e
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o Profil crenx :

1 est généralement utilisé pour les planeurs, son ¢xtrados est convexe ¢t son intradoy est
concave,

¢ Profil laminaire :

(est un profil mince biconvexe symétrique, avee un bord d’attague & lame de couteau. 11 est
utilisé en grande vitcsse,

N LA See08E F
L Iy Aty e mrer

el

# Profil 4 double courbure :

Ce tvpe de profil csi aussi dit profil auto stable .Sa lipne moyenne coupe la corde du profil.

5-1-3/ LES PROFILS UTILISES :

I origine de la conception des premiers models fus initide en 1799 par « Lord CAYLEY », qui
introduit pout la premiére fois I"idée d’aile fixe et des profils avec cambrure afin de générer une
porlance capable de mai~izn’: I"appareil en I'zir, cependant. il {Lndra attendre jusqu’a 1884 gue
« TIORATTO PHILIPS » améliore le profil en utilisant des profil & double surface et cambrés. Durant
la période 1920 1930, apparaissent divers types de profil, eten 1932, on trouve les premiers profil de
la série NACA, Les profils les plus utilisées actuellement sont

e Les profils CLARK, qui sont simple de construction, de pilotage et de reglage.

e Les prolils EPPLER, qui sont les plus utilisés car ils ont étés étudiés spécialement pour les
modéles réduits ¢t ils ont un bon rendement a faible nombre de REYNOLDS.

e Les profils RITZ. qui sont principalement utiliseés pour Iacro et les 4 mm.
o Les profils WORTMANN, BERTIN, NACA .., se sont les profils dits laminaires etudics en

tant que tels en grandeur ne le sont pas en modéle réduit, mais semble s”adapter aux
¢eoulements Lurbulents,

¢ Les profils NACA non laminaires, ils sont utilisés pour 'acro et les 4 mm et unanimerment
employes pour fes stabs.

fut
Lid
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Pour chaque type de profil on a une désignation spéeifique données par des chiffres. Voici ce que

ces chilfres désignent !

RITZ 2.30.12 : 2 signifie creux (ou fléche de 2%)).

L]
30 signifie sue "épaisseur max se trouve a 30% de la corde 4 partir
du bord d attaque.
12 représente 1 épaisseur relative en pourcentage de la corde.
e X A2K 13117 : FX signilic WORTMANN.

62 est I'année de création du profil.
K signifie volet, ¢'est-d-dire que le profil a e etudié pour Eétre
equipé de volet de courbure.
131 est Pépaisseur relative @ 13.1 % de Ja corde.
17 est. lorsqu’il ¥ a K. la corde du volet de courbure en pourcentage de

la corde de "aile.

» [ |74; E signifie LPPLER.
174 est un numeéroe d’ordre ne donnant ancune indication.

o NACA 2409 : série 4 4 chiffres.
2 est la fléche maximale 2 %.
4 est la position de cette 1éche de la corde en dixieme 40%.

09 est 1"épaisseur relative en pourcentage de Ta corde.

o NACA 23012 : sénie a 5 chiffres.
2 impligue que Cz max =3/2 x 1.
30 est le double de la position de la fléche en pourcentage de fa corde (15
%)
12 est I'épaisseur relative en pourcentage de [é corde.

e NACA 633618 : séne a 6 chiffres.
f est le numero de la sénie.
3 est la position du puint de pression maximale en dixiéme de la corde,
3 est I’étendue en dixieme de Cx de part et d*autre du Czi de la bosse
laminaire.

6 valeur du Cz maxi en dixiéme (0,6).
18 est I"épaisseur relative exprimée en pourcentage de la corde.

5-2/ ETUDE DE L’AILE EN ECOULEMENT :

[ e théoric de 'aile est [ondamentale non seulecment dans I'é¢tude de "avion mais ausst dans
celle des turbomachines (pompes, wrbines, hélices,..) Dans ce qui va suivre nous allons émdier aiie

en ecoulement incompressible.
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5.2-1/ REPARTITION DES PRESSONS ET DES VITESSES :

PPrenons un exemple simple ; Un profil plan convexe, placé & une incidence nulle dans un
ecoulemnent dair ;

R l
e ——
b =

S= SECTION.

Figure (11-9) : Ecoulement de 1"air awtour d’un profil immobile.

A une certaines distances du profil (I pour 1'extrados, C pour I'intrados), les filets d'air ne sont
pas perturbés ;: En consdéquences -

= A extrados : De A 4 E, "écoulement est dans un convergent.
De E a F, I'écoulement est dans un divergent.
o A lintrados : Cest pratiquement dans un divergent seulement que se produit
I'écoulement.

La variation de la pression est régie par la foi de la conservation de I"énergie (théoreme de
BERNOULLL Ps + % p V2= Cst). La variation de la vitesse se fait selon la loi de conservation du
dehit (5 vV = Cst). On a donc ;

e A Pextrados ; De A a L ; La vitesse »ng~ente et la pressi~n diminue.
De E AT ;1. avitesse diminue et [a pression augmente.
Ces conditions entrainent La création d une zone de dépression qui sera maximum dans E,

e A l'extrados : De A 3 F ; La vitesse diminue ef la pression augmente,
Une zone de surpression est crée.

£l ..IID‘}\

I:ln Fras Fiom
e
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= Figure (11-16) ; Répartition de pressions autour d*un profil.
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5-2-2/ RESULTANTE AERODYNAMIOUL :

L’ongine de la résultante aérodynamique ¢st la somme des lorces de .

¢ Surpression de intrados.
o Dépression de I"extrados.
s Frottement sur le profil (la viscosité de [air).

Les caractéristiques de cetie résultante sont :

* Point d"application qui cst le centre de la poussce.
e Directions obhique par rapport aux filets d’air.
= Sens, qui est vers ['arriére de IMintrados vers extrados.
e [ntensité : R="%pz Vp* S Cr. Ou Cr est le coetficient aérodynamigue qui tient conte
de tout ce qui est difficile a chiffrer :
w La forme.
o L état de surface.
o L7incidence,

|2 résultante aérodynamique se décompose en deux forees -
I. Fx, paralléle & I"écoulement de 1'air ; C'est la traine.

2. Fx, perpendiculaire 4 I'écoulement de air ; Clest la portance.

. . n
) P r-““‘u

Figure (1I-11) : Présentation de la résultante aérodynamique.

5-2-3/ NAISSANCE DE LA PORTANCE. :

Comme nous avons vue précédemment la portance est une composante de la résultante
acrodvnamique (C est une force dingée vers le hauot et elle assure une sustentation de I"aile dans 1'air.
I.a force de la portance est due aux dilférences de pression sur les deux faces du profil.

5-2-4/ I’ INFLUENCE DE L’ANS] E W INCIRTNTE SUR LA S50ME DE L'ECOULEMENT -

L expérience montre que "écoulement de "air antour du profil est susceptible de revétir des
Tormes trés diverses selon gue son angle a’incidence est plus au moins grand. |.e décollement appar=.

26
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Toujours méme sur les ailes les mieux profilées ; Mais aux faibles incidences, la région
intéressée est assez restreinte et se situe au voisinage immeédiat du bord de fuite Lorsque 'incidence
¢roit, un courant de retour partant du bord de fisite s”établit le long de 'extrados et le point de
décollement remonte peu 4 peu.

5-2-5/ LA POLAIRE IUNE ATLE :

A partir des courbes de trainée et de portance cn fonetion de I'incidence. on ctablit ce que ['on
appelle la polaire de "aile qui est diftérente pour chagque profil et représente quelques unes de ces
caractéristiques.

T
.

Po-Partance nulle
Tm-Trainée mini
FFz/Fxmaxi
PM-Portance maxi

D-Decrochage

u':/ | = ' j/'

Figure (1I-14) ; Polaire d une aile

On peut lire pour une méme incidence la portance (verticale) et a trainée de I"aile. On voit bien
que la portance augmente progressivement jusqu'au décrochage. Flle est nulle 8 Po. maximale a Pm. e
lorsgue la trainée (verticale) qui décroit puis croit devient trop importante pour une incidence positive,
on observe le déerochage D, La trainée est mnimale 4 Tm. On reléve un point intéressant, F qui est Iz
finesse maxi.nale. T.a Fuc.Lse est le reppont de ia portance sur la trainge. Plus la potance st prande ot
la trainée petite, plus Iavion parcourra une distance importante en vol avant de toucher le sol. Le point
I' est done le point ot I'on obtient la plus petite trainde pour la plus grande portance, Ce point peut gir2
trouvé on tracant la tangente 3 la polaire passant par 'origine. F est le point d'intersection de eetre
tangente avec la polaire.

27
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5-2-6/ LE PHENOMENE DE DECROCHAGE :

Toute fois &1 I"incidence continue 4 augmenter jusqu’s atteindre une certaine valeur critique,
| épaisseur de 1a couche du courant de retour augmente brusquement et un nouveau type d’écoulement
dans lequel le courant extérieur a la couche limite ne reste plus solidaire 4 la courbure de I"extrados
mais lend a reprendre une direction voisine de celle du courant non perturhée par la présence de Iair,
s"établit.Par 1a suite la portance chute brutalement, ¢'est ce gu'on appelle un Décrochage.

5-2-7/ L.A TRAINE :

La trainé du profil est trés importanic pour 'étude du vol 4 grandes vitesses. La valeur de la
trainé peut étre déterminer par des calcules théorigues relatives a la couche limite, du moins en fluide
meompressible, ¢t aussi a 1aide d’essais (par exploration de sillage). Le principe du calcule de fa trainé
par exploitation A sillage est du a BETZ (1925), mais la méthade n'est entrée en application qu’a la
suite des travaux de JONES qui a obtenw, par un raisonnement une formule conduisant & des caleules
plus courts.

A C P

Figure (11-13) : Exploration du sillage en aval d un profil.

[e principe de cette méthode est expliqué si dessous :

Soit une section droite de I’aile d’avion ¢t deux plans infinis A ¢t B normaux a la
vitesse Vo prise comme axe (X, Dans le plan A a I'infini amont, Vo et Po sont uniformes. En un point
de B, on désigne par u la vitesse et par p la pression statique (fig 11-135),

En soufflerie comme en vol. il est difficile d”explorer le plan B qui est situé beaucoup trop loin
Freeal. Test pour e ta o les mesure sont effectuées dans un Tla~ C perpendi=rlaie d lu directics
movenne du sillage, situé 4 une distance d comprise entre 0.5 a 31
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On peut trouver la trainée par des caleules théoriques, d°ou ¢

Cx=2 '[ M - |4 Lol 21
Siflage P;U_P{J : PFG_PG f

Z1étant la coordonnée qui définit, 4 purtir d'une origine arbitraire, ka position de dS1 dans le
plan C.
Hemarquc :

Pour de hon prolils la trainée Fx est sensiblement constante pour des valeurs modérees de la
portance de ¢c¢ méme profil Tz

a4
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1/ INTRODUCTION -

Un essais en soufflerie doit éire concrétiser par des caleules, gui nous permetirons par la suile
de déterminer les performances adrodynamiques de notre maquette d’étude . Et ¢’est pour ceux qu’il
nous faut recueilliv des données pour effectuer les calcules souhaiiés. Les parametres les plus
importants & mesurer pour sont : les pressions, les efforts
( Portance, trainée, et le moment de tangage ) el méme que la visualisation de ["écoulement peut se
révéler trés important pour hien comprendre les phénoménes .

2/ MSURE DE PRESSION :

On mesure pénéralement une différence de pression , et cela . soit par rapport 4 la pression
ambiante ou hien & une autre de référence, 'instrument utilisé est le manometre .

2-1/ CLASSIFICATION DES MANOMETRES :

Cette classification peut se de vues car et si on considére le genre de pression a mesurcr . on
distinguera :

¢ Les manomdétres @ pression absolu dont le type classique est le barométre .

¢ les manométres indigquani des pressions effectives , qui sonl la majorité des
manometres industriels .

o Les manométres donnant une pression différentielle , utilisée surtout pour
la mesure du débit et des vitesses .

Wais la classification la plus importante , est par rapport a leurs principes de fonctionmement |
d’on on peut les rattacher 4 deux grandes familles

|. Les manométres 4 liquide dont le prineipe fait toujours appel aux lois de la statique des
fluides .

[\ui

Les manométres métalliques qui rameénes la mesure a des forces de pression , et a celle de
la déformation d'un sysiéme élastigue ( capsules manométre , membrane métallique ... ) .

2-2/ LES MANOMETRES A LIQUIDE:

Pour mesurer une variation de pression AP, on dispose celle-ci entre deux extrémités dun
manométre ; Qui est le plus souvent 4 liquide .

Dans ce cas ; La diflérence de pression est équilibrée par la dénivellatiomh d’un liquide de
poids volumigue o dans un tube faisant un angle réglable 6 avee "horizontal, d’ou :

AP=® Ah sin@ i @=pg

Le Ah est lu sur une graduation dont, le zéro coincide avec le niveau du liguide dans le cas ou
AP=0 ( fluide au repos ) . FLen variant 0 , on peut ajuster la sensibilité selon la gamme de pression a
MESUrer
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Fn général ; on emploi comme liquide de "alcool coloré (vu tout sinplement de |'eau)
pour les faibles pressions , ou du mercure dans le cas contraire . Mais il v a cependant . quelques
liguides de densités intermédiaires

Il existe tout de méme .une large variante de manomatres a hquide , dont :

2-2-1/LES MANOMETRES A TUBE EN U :

(C"cst un twbe en forme de U ,soit d'un seul bloc ou bien constitué de deux tubes transparents
{ en verre ou en plastique ) , pradués et dress¢s en parallele et reliés entre eux . Ce type de
manométre , dont le principe de fonctionnement reste toujours celui de la pression différentielle .
nécessite en général deux lectures et un calcule pour obtenir les pressions effectives

Figure (111-1) : Tube cn U

2-2-2/ LES MANOMETRES A RESERVOIR :

Pour remédier particllement aux défaut du tube en U | ¢t surtout & la necessire de faire deuy
legtures § On 2 romplacé "une des deux branches par ur résemvoir . Ce demier doit ére 2= re~Ton
suffisamment large pour gqu'il puissc alimenté n tubes montés sur un parallélogramme . qu ast
déformable dans un plan vertical et gu’on appel mulimanomeétre |
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Ces derniers sont moins ulilisés qu’autres fois , car ils sont encombrant , ¢t on un temps de

lecture assez long . Cependant _ ils permetient d’obtenir une vue géncrale d'un phénoméne . ce qui
facilite la compréhension d’une expérience et sa conduite ,et cela grice 4 leurs précision .

Figure (IT1-2) : Tubc a réservair

2-2-3/ LES MICROMANOMETRES ;

On désigne ainsi des manométres a liquide de irés grande précision . celle ¢i pouvant
atteindre le 1/100 mm eau .

+ Mapnométres i deux liquides :

Un tubes en U surmonté de deux réservoirs large, remplis de deux liquides de masses
volumigues différentes .Ces manoméires d’un emploi asscz délicat , permettent de mesurer le 1/10
de mm d’eau .

i geen o
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e Micro manométre BETZ ¢

Dang ce cas © Le tube est concentrique au réservoir . et porte un flotteur auquel est suspenduc
une échelle graduée transparente immergée . cette échelle est projetée sur un verre dépoli , sur lequel
on lit directernent indication . Ta précision atteint le 1/100 de mm cau .

ih'ﬂlﬁ' r!'q? g guer

Hellear
!

FESEFLEAST

" - - - ki -
ackeln gromuce

Irznsggrenfe

Figure (IT1-4) : Micro manometre BETZ

2-3/ MANOMETRES METALLIQUES :

s travaillent d’une fagon meécanigue . et 1os utilisés sont

s Avee capsules manométrigues :

Pour les plus faibles pressions . on ulilise ces capsules dans lesquelles on mesure la
délormation o une .aemorae cireulrire cacasuée | ou de P'ensemble d'une boite wylindiique . doit
toutes les parois participent 4 la celte déformation . La différence de pression est appliquée entre
I'intérieur et I'extéricur de la capsule |, cest pour cela qu'il faut I'enfermée dans une enveloppe
#tanche .

)
[ 5%
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On améliore la [idélité en ajoutant & la capsule un ressort intérieur ou exiéricur , beaucoup
plus rigide que la capsule . et absorbe la plus grande partie des forces de pressions .

razsgrd "_-'I'
flezen

recssard
a
Berd i

Fig I11-5 : Capsules manométriques

s Manométres de BOURDON :

Dans lequel la pression cffective 4 mesurer . agit 4 'intérieur du tube aplati enroulé en furme
de spirale . sous "action de la pression | la section tend a devenir circulaire ¢t lc tube se déroule . Le
déplacement est amplifié mecaniquement .

oefean

do fube

Figure (IT1-6) : Manométre a BOURDON
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Remargue :

Rappelons que I*étalonnage de ces manométres est indispensable et cela se fait soil par un
manomeétre étalon , ou bien par une presse & ¢talonner .

2-4/ PRISE DE PRESSION STATIOUE :

Pour avoir la valeur d*unc pression statique on doit percer des lrous de faible dimension ,
dont la longueur cylindrigue du sera de préférence 4 2d . et ["axe du trou ne doit pas s’éearter de plus
de 10° de la normale de la paroi . Le trou ne doil comporter ni bavures, ni saillies , cette précaution

est trés importante .

_Vlltssz
d'ecuu}emmt

Pression

statigue P

Figure (111-7) : Prise de pression statique

2-4-1/ PRISE DE PRESSION STATIQUE A LA PAROI :

(n pratique des orifices dans les conditions précisees ci-dessus. Kt pour déterminer la
répartition de la pression dans une section droite d'une aile par exemple ; il est nécessaire de disposer
d*une vingtaine de ces orilices Toutes les canalisations correspondantes conduisent a une
installation onéreuse, mais usuelle, dans les laboratoires.

Il ¥ a une autre fagon pour mesurer la pression statigue c¢’est la prise lécheuse { GIRERD
GUIENNE ) , qui est basée sur le principe , que I"interaction du gradient est négligeable cntre la
couche limite et "antenne . dans le cas du subsonique .

e

= = R e — e ——— *_I_
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Figure (I11-8) : Prise lécheuse GIRERD GUIENNE
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2-4-2/ PRISE DE PRESSION STATIQUE DANS LA VEINE FLUIDE :

Des prises statiques sont ameénagées sur un tube cylindrique d’axe paralléle a la vitesse Fo a
I'infini . La partie intérieure du tube est le plus souvent hémisphérique . Uine canne support d’axe
[ab] est perpendiculaire au tube | la prise de pression statique est constituée par un ou plusieurs trous
aménagés dans une méme section droite . Cetle prise ne doit étre ni trop prés de 'éxtrimité
hémisphérique car elle indiquerait une dépression ; Et ni trop prés de la canne car il existe cn avale
de celle-ci décompression |

E L
- :
E [ 1
éi' Ja || L= red .|
s | % "?.-'Iqr l

Figure (IT1-9) : Antenne pour mesurer [a pression statique dans une veing fluide

2-5/ PRESSION TOTALE ( PRESSION IDD’ARRET

La pression tolale est mesurée par une antenne type PITOT simple ; Un tube recourbe dont la
partie intérieure est disposée parallélement a la vitesse, cette disposition a ét€ utilisée par PITOT en
1732 ce qui a donné son nom a ce type d antenne

Vilesse Pression
d'écoulement tﬂltﬂl

Figure (11I-10) : prisc de pression totale ( PITOT SIMPLE )
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Le diamétre du tube vane de 0.5 4 3 mm environ ( aiguille hypodermique ) dans un regime
subsonique. | indication est exacte jusqu’a une inclinaison de € =20° de I'antenne sur la vitesse . Le
diamétre du trou de la prisc de pression a une grande influence quand € est differente de 0 . Nous
noterons qu'un trou relativement grand ( 0.46 d ) permet des mesures correctes jusqu’a € =137

Q85
%

Figure (11I-11) : Unc prise de pression totale avee un grand trou

3/ MESURE DE LA VITESSE :

Ta vitesse d’un écoulement d'un fuide peut étre mesurée par plusicurs appareils faisant appel
4 des principes treés différents

e les sondes de pression.
s Anémomeétre mecanique,
o Les anémoméires a fil chaud.

3-1/ LES SONDES DE PRESION DYNAMIQUE :

Des prises de pression judicieusement répartics permettent d’obtenir unc pression
diftérentielle dite pression dynamique ( Pd ) entre une pression totale ( Pt ) , ¢t une autre stalique
( Ps ). En générale , I'd cst proportionnelle 4 la vitesse au pont considéré .

3-1-1/ TUBE DE PITOT DOUBLE ( PRANDTL. } -

Eonard idsmn
oA e sTpnn s

Figure (111-12) : Tube de PITOT double

wd
|
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(’est une sonde qui peu mesurer les pressions statiques et totales dans un meéme point . La
figure (111-12) nous montre la coupe d’unc telle sonde ; Et aussi , la répartition du coefticient de
pression Kp au voisinage de son extrémité . Cette répartition nous montre . pour quoi la pression
statique doit étre rejeter au moins de 3d en avale de I"autre prisc . | e diamétre d varic de 34 12 mm .
et le tube normale a 'axe doit avoir un diamétre extérieur aussi faible que possible , pour ne pas

perturber 1'écoulement .

Le principe de fonctionnement de cette sonde a déji ¢lait cxpliqué ; Celu de la pression
dynamique Pd =Pt - Ps , qu’on peu lire soit sur un tube en U ou bien sur un manomeétre différenticl .

Fig T11-13 : Mcsure de la pression dynamigue avec une antenne PITOT PRANDTL

Dang un éeoulement permanent . on ajoute on ajoute le tube disposée en paralléic ¢t oppose
aux lignes de courant ( comme sur la figure ) . La dénivellation Ah exprime la pression

différenticlle Pd |, avec :
Pd=Pt—Ps=p g Ah (1)
On peut ausst 'exprimer de la sorte :
Pt =Ps+% p V?
(Jut impligue que :
AP=Pd= %pV* .o

Et de (1) et (2) on obtient ;

V =28 Ak

)
[ a]
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3-1-2/ TUBE PITOT YVENTURI :

Le principe est de mesurer la différence de pression entre un convergent ct son col . Le tube
de VENTURI n’est utilisé que pour les mesures des vitesses lentes |

Figure (111-14) : Mesure de la vitesse avec tube de VENTUIR]

[Y*une part , nous savons de par la loi de continuité que V § = Constante , d’ou

ViSi=V2%:

(Jui nous domne :

Vi=(SJ/S2) Vi .

Et d” une autre part , d"aprés la loi de BERNOTULLI :

Pi+%pVii=P:+%pV:
D ou :

Pi—P:=%p (V2VH) .2

En remplacant (1) dans (2) , et aprés le développement de notre équation , on obtient :

v— | 2AP
Ji_l

VA 52

Lid
L3
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3-1-3/ AUTRES TYPES DE SONDES :

Les autres sondes sont classées selon le résultat . que I'on a cherché a atteindre
De par leurs construction . On citera done les plus courantes , dont

¢ les sondes destinées 4 fournir unc différence de pression plus importante Que le tube de
PITOT ; dont on prendra comme exemple le tube VENTURI | ou bien le PITOT

YVENTURI.
=
N s prse de pressien
£ L / shabigue
Vﬁfffffflirrm.
7
7
A
¥
ﬁ.
/)
prize g¢ f

pression fefafe

Figure (IT1-14) : Un tube PITOT VENTURT Figure (111-15) : Tube de VENTURI

e Lcs sondes destindes 4 peut sensibilité & la direction de la vitesse, comme la sonde de
KIEL ,

Figure (111-16) : Sonde de KIEL
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Chapitre L : = [nstrumentation ei mesures %i:"

Les ondes mesurant destinées & mesurer la direction de la vitesse | dit chinométre . Aussi | il
existe d’autres Sondes scrvant 4 mesurer la vilesse en prandeur et en direction , comme c'est le cas
des sondes LML .

Figure (TT1-17) : Anémoclinométre LM.F.L

3-2/ LES ANEMOMETRES MECANINIQUE :

les apparcils sont constitués par un moulinet extrémement léger, mis en rotation par la vitesse
de ["air dans une veine de dimension suffisantc on aérodynamique , il existe deux types :

l. Aveeaxe de rotation paralléle a la vitesse ( RICHARD ) constitué par des palettes .

Figure (111-18) : Anémometre RICHARD
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2. Avec axe de rotation perpendiculaire au fluide 4 coupelles hémisphérique de
{ ROBINSON ).

Figure (I111-19) : Anémometre ROBINSON

ces apparcils ,sont associés un compte- tour et un chronométre un tarage permel de caleuler
vitesse.

3-3 LES ANEMOMETRES A F1L CHAUD :

Utilisés par HUGUENARD . magnan ct PLATINIOL en 1923, 1l est constitué par un [il
conducteur inoxydable (plating) chauffé par un courant électrique ct placé dans I’écoulement du
fluide. D’une parl, il v a un refroidissement du fil par convection . d’autre part , échauffement du fil
par frottement avec le fluide en mouvement . la température du conducteur dépend donc de la vitesse
ainsl que sa résistance . pour mesurer celle-ci | on intercale le conducteur dans nun pomt de

WINSTONE .

Plusieurs montages électriques peuvent étre réalise .utilisés surtout pour |"étude de la couche
limite et aussi celle des perturbation .

A clacd
F_F_pu.-'l-l' acinrilurrd e

I T e ]
[P e R TR
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4/ LES MESURES D'EFFORTS ( PORTANCE . TRAINEE FT MOMENT) :

4-1/ LES MESURES DIRECTES ( LES BALANCES AERODYNAMIQUES | :

Pour déterminer la résultante aérodynamique et le moment résultant sur un corps en essai ,
on utilise un ensemble plus ou moins complexe appelé « balance aérodynamique » .

Les premiéres balances élaient de type mécanique . mais cela susciter une cmématique fres
complexe , et conduisant 4 des véritable pesées . mais de nos jours , cette pesée  éié substituée par la
détormation d’une lame extensométrique ou remplacer par des balance en dard . Et dans ce cas, la
maquette est fixé par I'arriére sur un bureau métallique dont on mesure la déformation ; Ou bien
cette magquette montée sur un dard dynamométrique est mise en oscillation foreé successive aulour
de chacun de ses axes principaux . les informations dw dynamométre et celle d'un détecteur de
position sont enregistrées . Des exemples de différant types de balance aérodynamigue sonl donnges
ci-dessous , en vue d'illustrer quelgue dispesitions principales .

(a) (b) (c)

Fig 111-21 : Balances a¢rodynamiques

(a) Balance mécanique (DELTALAB 528 ). (b) Balances avec dynamométres (11 81}
(¢)Balance électronigue & jauges (EI 400)

loutes les souffleries moderncs possédent actuellement de balances sont entiérement
automatique . les signaux délivrés par les capteurs sont traduits électroniquement et numcnsées avec
sortie codées permettant [utilisation d’ordinateur |

Remargue:

Une des or'neipales difficulié des balance aérc dy-arique vésiiz duns le fais que o Coganes
qui la constitucnt sont usinées avec une trés prande précision |, et lewr déformation causerons dos
mesures incorrecles,ces déformations serons causés principalement par "aliongement | el aussi =i
courses de dynamométre sous application des efforts qu’il mesure .




Chapitre 111 ; Inafruraentation el mesures

1LAB
4-2/ DETERMINATION INDIRECTE DES EFFORTS :

Dans bien des cas . on détermine la sustentation ,la trainé par des méthode indirecte | et cela 4
partir de mesure de pressions locales . Cest ainsi , que dans les soufTleries & section rectangulaire |
veine guidé avec une maguetle dont Penvergure est égale & un coté du rectangle . en calcule la
sustentation par |'intégration des pression sur les parois inférieures est supérieur de la veine
{ théoréme des quantités du mouvement ). Les expériences , mettent en évidence un excellant
accords avec la sustentation mesurée direcle 4 balance.

Une autre méthode est [réguemment utilisé .mais cette fois , mesurer la résistance du prolil
( trainée, c’est I"exploration de son sillage en utilisant un tube de PITOT disposé , a une distance
d’au moins deux fois la corde de notre profil .

5/ LA VISUALISATION DES ECOULEMENTS :

A pour but de faciliter la compréhension des phénoménes qui peuvent se produire dans le
champ agrodynamigue que comme les décollement . les tourbillons les choc el autres .
Danes le domaine subsonique, on a surtout chercher a caracténse ['écoulement i la paror des maquette
. et cela grice a diverses techniques ; brins de seic (ou de laine fine ) volés a la parol .enduis ou
peinture déposé 4 la surface de la magquette ou encore émis par des orifice ménagés dans la paroi.

Dans le cas de faible vitesse , on a pu visualiser les lignes de courant d’air grace a des filets
de fumée émis dans la soufflerie un amont de la maguette . Maintenant il existe beaucoup de
techniques , plus moderne , tel que I'utilisation de la lumiére , du laser ,ou bien des soutllenes
spécialement congues pour la visualisation ; Et méme , on peut traiter les écoulement avec une trés
grande précision avec un support numerique (visualisation assistée par ordinateur ) .

Dans ce qui va suivre , nous verrons les procédés les plus utilisées ; Des plus simples aux plus
complexes d’entre eux .

1. Vispalisation aves la soulTlerie 2. Visualisation par fumée (FONERA)
['WVEP (aénératcur de fumdée ince=po=g)
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3. Visualisation avec lumiére laser 4, Visualisation & Moxyde Gtane,
{ génerateur de nappe plane LLE10 )

5. Visualisation & I'aide de brins de soie (€tude du décrochage d'une aile par FONERA)

Figure (111-22) : Procedes de Visuahsations
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Chapitre IV : Remise en état de la souffleric L‘\

I.A.B
1/ ETAT INITIAL :

Chaque équipement laissé & 1'abandon durant longtemps se detériore (saleté, corrosion,
cassure. .. ) comme ¢’cst le cas dans notre soufflerie. Les photos qui vont suivre, donnerons un apergu
de sont état.




Chapitre TV : _  Remise en état de la souffleric et

LA.B

Figure (TV-1) ; Etat initial global
2/ IDENTIFICATION ET CONSTAT :

Comme vous avez pu le voir, la souffleric a été trouvée dans un état lamentable. Apres une
premiére approche, on a pu constater que :

2-1/ LAVEINE D'ESSALI ;

Faite en bois, totalement détérioré dont les parois internes était vraiment dans un salle Cual
notre veine est de types (veine libre) ; Démunic de tout équipements, tell que balance et existence de
I’'emplacement et essai les procédés de visualisation.

i
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Chapitre 1V : ~ Remise en état de la souffleric e,

I.A.B

2.2/ CONVERGENT (COLLECTEUR) :

[ converpent est aussi fait cn bois, de forme soigneusement étudiée. On distinguera deux
prises de pression statique 1 et 2 , I'une dans sa section de sortie et I'autre dans sa section d’entrée. On
a conslaié que ces prises étaient bouchées et sans aucune tuyauterie de raccordement.

P2
==
r

s

Figure (IV-3) : 1.e collecteur

2-3/ CHAMBRE DE TRANQUILISATION :

Situer enire I collecteur et Iextracteur, elle se compose de plusieurs élément .
Habitacle 4 section constante fait en bois.

Convergeant en bois.

Convergeant en bois.

Convergeant en acier.

Habitacle en aciers 4 section constants,

th o el BRI o—

Entres ces éléments,en trouvera un filire en nid dabeille en bon état si on peul le dire mais aussi
des grillages déchirés , on remarquera des joints séparant les différentes parties de la chambre de
tranquillisation .

)
!
.}
i
{
: 4
E
i
i

Figure (TV-d) : La chambre de tranquillisation et grillages
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2-4/ ASPIRATEUR (VENTILATEUR) :

L’aspirateur cst constitué d’un convergent d’aspiration relier & un diffuseur par un autre
convergeant plus petit et d’une rouc équipée de pales. Cette derniére est une roue centrifuge relice a
I"arbre de transmission de la poulie qui manque .la roue est logée dans un diffuseur .

Figure (1V-5) : e ventilateur

Remargue :

[ ensemble des éléments de la soufflerie est assemblé par boulons.

2-5/ MECANISME D’ENTRAINEMANT :

Ta roue du ventilateur est entrainée par un moteur ¢lectrique de puissance 22 KW muni d'une
armoire de commande, 'entrainement se fait par corroie caoutchouté, trapézoidal cranté (pour le
refroidissement) ¢l unc poulic menante coté moteur, nous remarquant donc 'absence de la poulie
menées. |e moteur élecirique est monté sur un platean coulissant sur railles.

Figure (IV-6) : le mécanisme d’entraincment
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2-5/ LE MOTEUR ELECTRIQUE :

C est un moteur qu'on a lrouve en piteuse €latcar , orme la crasse . il n'y avait méme pas une
alimerntation adéquate , ls caractéristiques de se dernier sont

Figure (IV-7) : les caractéristiques du moteur élecinque

3/ TRAVAUX EFFECTUES :

Aprés une familiarisation avec la soufflerie on a du passer a la phase de démontage pour avoir
plus de détail technique la concernant.

3-1/ LEXTRACTEUR :/Voir annexe 1.2 et 3

Les travaux effectués sont :
o Nettoyage et peinture (avee adition d'une anti-corrosion),
e Vérification de la rouc. ainsi que I’étal de 'aubage.

Figure {1V-8) : Le ventilateur aprés maintenance

przey
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3-2/ CHAMBRE DE TRANQUILISATION :(Voir annexe 45,6,7.5 et Y}

Lors du démontage, on a trouvé un filtre (type nid d’abeille) loger a Uintérieur de habitacle en
acier, et maintenue par une grille métallique (voir annexe), et 4 grillages métalliques 3mm de maille
séparent les différentes partie de la chambre de tranquillisation.

Les travaux effectués pour la chambre sont :
» Nettoyage et peinture.
* Remplacement des grillages.
e Nettovage du nid d’abeille par souttlage.

Figure (IV-9) : Chambre de tranquillisation aprés maintcnance

3-3/ LE CONVERGENT : (Voir annexell))

Pour le convergent on a effectue :

e Nettovage et peinture.

v Entretien des deux prises pression statigue et leur raceordement.

« Bdéalisation d'un manomeétre, pour Ic caleule de la vitesse (relié aux priscs de p]"ﬁSﬁiUl‘l.

Figure (IV-10) : Le collecteur aprés mainienance
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3-4/ MECANISME ID’ENTRAINEMENT :

Figure (IV-11) : Le meécamsme d’entrainement

Apres essal, on a constaté que le moteur était en bon état, mais il y avait un probléme au niveau
de 1'armoire de commande, précisément le module du bottons arrét, qui a été remplace. Ce moteur est
relié a un variateur mécanique. Aussi , pour une mesure de sécurité , un bouton d’arrét d’urgence v &
21€ ameénage .

Bouton d'arrdt d*urgence Armoire de commande

Figure (1'V-12) : Réparation de I’armoire de commande

Apres démontage. on a vu gue le variateur meécanigqae (Feoir annexe 11) se compose dune
poulie montée en porte a faux sur I"arbre moteur, cette poulic compte une partie fixes. el une auire
mobile fixé & un fiit. el serrer par un systéme de ressorl qui se compose de 17 galets concaves disposés
én paire pour permettre la contraction de ces demier. Ces galets sont logés & I'intéricure cu fit et
matntenant grace a un cerclipse,

h
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Figure (1¥-13) : le variateur mécanique aprés démontage ( constituants)

En connaissant les élément le composant, on a pu comprendre I'utilité du plateau couhssant
portant le moleurs qui se traduit par :

Lorsque la distance est minimale entre Iarbre moteur et I'arbre du ventilateur, la distance entre
les deux partics de la poulie du variateur, mais quand on éloigne les deux arbre, la corroie se rapproche
de 1’axe de rotation du variateur en appligquant une face sur la partie mobile qui s"éloigne du la partic
fixe, la résistance opposé au ressort cst surmonte par la polie, se traduit par unc variation de la vitesse

de rotation.

Fn ce qui concerne les travaux effectuds
s (raissage du variateur mécanigue et aussi des raille de la table coulissante.
* [ettoyage et peinture.
= Rdalisation de la poulie menée et son montage.
» Montage de |a corroie mende.

Figure (IV-14) : la poulie menece

Remargue :

La poulie a été modelée_puis moulée A la fonderic d’EL HARRACH et ensuite usinée cher un
tourneur [miseur ; Cepenaani,eeia a nécessite un calei’e afin de la dimensionnée . Et pour plus de
detatl (Voir anrexei2 13 ex 141

ih
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3-5/ LA VEINE IVESSATL: (Voir annexe 13}

Comme il a été déja cité, notre veine d'essai a dépourvu de toul ¢quipement, et done son
aménagement a é1é indispensable pour établir un banc d’essai.

On a équipé ces proies latérales ainsi que sa paroi supérieure par des plagues en plexiglas. Ces
derniers supportent les modéles. avec possibilit¢ de changement d'incidence.

Figure (IV-15) : Entretient el aménagement de la veine utile

3-6/ REALISATION DES PROFILS D' AILES : (Voir annexe 16)

Nos profils sont réalisés en bois selon la normalisation NACA. Le premier est symetngue,
notre NACA 0012 a une corde de 31 em et une largeurs de 45 cm (prend toute la largeur disponible la
veine).

Pour la visualisation nous avant réalisé trois autres profils un NACA 4418, un NACA 2315 et
une structure d'avion en delra.

NACA 4418 NACA 2315
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3-7/ LE MULTIMANOMETRE :

Comme on & rien trouvé pour cllectucr des mesures, Nous avons pensés qu’un multimanometre
était de rigueur | ¢’est pour ceux ,qu’on la réalisé .

Comme le montre la figure ci-dessous, notre multimanométre est constitué de 36 tubes en
verre, placé sur un parallélogramme inclinable par rapport & un plan horizontal. Ces tubes ont un
diamétre intérieur de 5 mm. et son réservoir peut contenir 2.5 L.

L

Figure (1¥-17) : [.e muliimanometre réalisé

4/ CARACTERISTIOUE DE LA SOUFFLERIE :




Clhapitre 1V :

gLk
Remize cn &at de la soufliorie i}k
rld4i B
Wotre soufflerie est caracténsce par

e Puissance du moteur d'entrainement : 22 kW

Alimentation par un courant alternatil’ de 380 v

Ia vitesse atteinte dans la veine d’essai :

Dimension de la veine :

¢ lerapport de contraction du convergent est de y- 7.6

o Dimension des mailles du nid d'abeille : section : 0.79 em2 pour une ¢paisseur de 13 em
e Grillage d'1 mm de diamétre.

e Encombrement de la soufMeric (h x long x large) (1.60 x 2.25 x 4.75) m3.

5 FONCTIONNEMENT : (Foir annexe {7)

A premiére vuc, on constate que la soulllerie est de type EFFEL (4 circuit ouvert), entraing a
I*aide d'un moteur électrigue de 22kW de puissance, on a pu constater qu’clle ¢taita refoulement (type
RATEAU). dou le fonctionnement est a suivre

Aprés la mise du moteur, fe mouvement de rotation est transmis par une corroie, au ventilateur,
Ce dernicr aspire l'airc & travers le convergent d’aspiration pour le [airc passer dans la roue
(ventilateur) qui accélére son écoulement, L air ensuite projeté dans la chambre de tranquillisation
grace au diffuseur qui I'oriente de fagon maximale, se trouve freiné, dirigé cn séparent les courrant en
filets d’air paralléle et uniforme.

Juste aprés, I'écoulement cst accélére grce au convergent, la vitesse est obtenuc grace a un
manoméire ¢n U placé entre les deux prise de pression statique.

Notre soullleric est munie d°un variateur mécanique.qui a été déja expliqué au paravent et grice & qui
on peul obtenir une gamme de vitesses ,qui 4 leurs tours nous laisserons une diversité d’expériences
pour hien comprendre la mécanique des fluides el aussi I’aérodynamique par 1’observation ( Etudes
expérimentales .

Remargue :

Comme vous avez pu le voir, la soufflerie est démunie de diffuseur (divergent). le role esl
assuré par la veine qui est convergente.

N
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MANIPULATION :

1/ APPLICATION N°01:

CALCULE EXPERIMA ~ AL DU COEFFrCinNTS ALRUGD ANAMIOLE (7 :

1 ’expérience qui va suivre consiste & faire des priscs de pressions statigues sur
I"intrados et sur I“extrados du profil d’aile (le profil NACA 0012).et ga grice au dispositil
représenté dans la figure suivanic

Le bane d essai

Comme le montre la fgure notre profil est mis dans la veine utile o il ¢st maintenu par
les parois latérales de la veine grice 2 un boulonnage. Il est aussi connecte au multi-
manomettre qui nous permet de relever les valeurs des pressions statiques prises sur Pextrados
et 'intrados du profil.

Une des parois qui maintient le profil est équipée d°une graduation permetlant la variation
de I"angle d’incidence, dans lc but de déterminer la variation des pressions statiques pour des
différents angles d'incidence.

« Rappel:
Lorsque un profil d’aile est mis dans un fluide en mouvernent avec une vitesse Vy, la

réaction du profil se manifeste par une [oree résultante R qui a pour origine la surpression
dans I'intrados et la dépression dans I'ex*rados ainsi que la viscosite de air.

S

Figure (1): composantes de la force résultante



suivre indiquent la variation de cette derniere en fonction de la distance entre ["arbre du
ventilateur et celui du moteur .

Distance enire fos aeux Valeur de la uénive.ation | Valeur de la vitesse Vg lanvzy : :
|arbres , da{em) : AH (em )
55,95 5.8 . 30.68 B
58.45 |45 27,03
60.65 3.7 ) 24.51
62.95 B 3.2 22,79
69,95 14 115,07
35 I ——— —
30 ,
25 : R e~ = ==
20 E I \\"-\_H >
5 SHSMENE - T
10 LS |
' e
ﬂ |
1 2 3 4 9

—— variation de V en fonction de I'entraxe |

b) Calcule du nombre de mach :

Le nombre de mach est donné par I'capression suivante

M= Vo
d

a:\/T.R_.T

La vitesse du son a est donnée par :

¢) Calcule du nombre de « REYNOLDS » :

En pratique le nombre de « REYNOLDS » . est donné par :
Riic Vo.l
=
T

Pour I"atmosphére standand , on prendra © y=14.6 10°SL




d) Calcule du ceefficient aérodynamigue Cy :

Pour le caleule da coefficient aérodynamique C; . 1l est primordiale de déterminer la
distribution des pressions .

o  Mesure du coefficient de pression ;

Si P est la pression statique en un point de la paroi du profil daile (en un point de
I'extrados ou de U'intrados ) . on définii le coefficient de presston par 'expression |

Done :

» Calcule du coefficient C, :

Le coefficient de pression Cp permet de délerminer la distrbution des pressions autour
du profil d’aile (le coefficient de pression sur "extrados Cpc et le cocflicient de pression sur
I"intrados Cp; ) .

| e coefficient de portance C, est caleulé par I'intégrale des coetficients Cp; et Cp sur le
profil d*aile, don C, est donné par I'expression ;

i |
Cz =% ﬂcpi ~Cpe }lx: J(CPi ~Cee )j(%)
G 0

Done il faut tracer les courbes de la variation des coetficients de pression Cpen

fonetion de 17abscisse réduite % (en pourcentage de la corde), et le C, est I'aire comprise

entre les deurx courbes. Celte aire peut étre calculé par la méthode du trapéze par "expression
sulvante :

_:Xn"“xﬂ n-l 1- :
G i (}'H-Z.;y—l-}’)

Rézultats obienus :

e Les paramétres de I’écoulement :

s  Variation de Py :

Les tableaux qui vont suivre donnent les valeurs des cocfficients de pression en
X

|

fonciion de abscisse réduite = , pour différents angles :



Angle E—l.‘i{’ An e£=14”

[ extrados | Lintrados © " L’extrados | intrados :
whem [ G ToeMem [ Co | T (xDem | Cpe: | (xMem | G,

| _
Angle ct =15 : Angle o =16°
. L’extrados : L intrados : L extrados L. intrados :
{x/1) cm Cre: (x/1) cm II Cpi- (x/1) cm Cpe: | (xDem | Cp- |
| | |
.! (. .

Angle oL =3 Angle E;_=-1{]“

L’extrados I.7intrados : 1. extrados I.intrados :
(xMem [ Ce. |xhem [Cn (Mem | Ce: |(xhem | Cu. |




Angle =07

Angle o =6"

Llextrados : I intrados ¢ L extrados 1. intrados : |
(xJem | Cee: | (xT)em [ Gy (xyem [ Ce: | ()em [ Cp.
Angle 3 =9 . Angle o =10"

L'oxtrados ; " L'intrados : | [ extrados L intrados .
(xBem | Cp: | GMem | Cpi. | [(xMem [ Cp: | Mom | Cni-
R I _
Angle o=11°: Anole o=12°

Lrextrados | L’intrados : Lrexirados L’intrados :
xhem [ Cp: | (&Dem [ Ce [ [(xDem  [Ce: | (&Dem | Cu

—d




s Remplissez les tableaux si-dessus et dessinez les courbes representants la variation
du cocfficient de pression en fonction de |"abscisse réduite.

o Interpréez les courbes et comparez celle de angle d’incidence de 9% avee celle
faite par TEA-HWAN CHO .Qu’est ce que vous en dedwisez 7

o Calculez la valeur du coeriiciem de portance pour chaque angle d'incidence, puis
feprésentez cetle variation.

e Déterminez I'angle de décrochage.

Remarque :

D'apres les expériences de TAL-THWAN CHO, menées sur le profil NACA 0012, la
distribution du coefficient de pression Cp 4 un angle d'incidence de 9° est représentée par la
courbe suivante :

Figure (2) : courbe de variation de Cp en fonction de I"abscisse réduite .



2/ APPLICATION N°02:

CALCULE EXPERIMANTAL DU COEFFICIENTS AERODYNAMIQUE Cp :

[."expérienee qui va suivre consiste a faire des prises de pressions staliques sur
I'intrados et sur Pextrados du profil daile (le profil NACA 0012).et ¢a grice au dispositil
représenté dans la figure suivante :

Le bane d essai

(Comme le monire la tigure notre profil est mis dans la veine utile ol il est maintenu par
les parois latérales de la veine grice 4 un boulonnage. Tl est aussi connecté au multi-
manomettre qui nous permet de relever les valeurs des pressions statiques prises sur ’extrados
et intrados du profil.

LTne des parois qui maintient le profil est équipée d’une graduation permettant la variation
de I'angle d"incidence, dans le but de déterminer la variation des pressions statiques pour des
différents angles d’incidence.

» Rappel:
Lorsque un profil d'aile est mis dans un fluide en mouvemenl avee une vitesse Vo, la

réaction du profil se manifeste par une force résultante R qui a pour origine la surpression
dans I'intrados et la dépression dans extrados ainsi que la viscosité de "air.

Figure (1): composantes de la foree résultante
|a force résultante se décompose en deux :



-La foree paralléle a I'écoulement. qui est la force de trainée R,
R, =172 p.8. V' .Cx

- lLa force ﬁerpendlculai re 4 I'écoulement, qui est la fore de portance R,
R,= 122 pS.V2.C,

a) Calcule de la vitesse découlement :

Selon la lot de « BERNOULLT », lc manométre nous donme la valeur de la vilesse par
I'expression suivanie :

Y Pair {vﬂz & Vlz} = Peau & AH

Aussi la conservarion du debit dans le uu]lcctv:ur implique que :
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Conservation du débit dans le convergent .

Done la vitesse en pratique est donnée par :

Vo 2.0 .g . AH
\jpm(i-(rl Ly

[.a masse volumigue de airest de 1,23 kg / mq, la vitesse cst done de ¢

Aussi la présence du variateur mecanique dans le systeme d'entrainement du ventilateys,
permet d'avolr une varation de vitesse dans la veine utile .Le tableau et la cogrbe gui vont
suivre indiquent la variation de cette derniére en fonction de la distance entre ['arbredu
ventilateur et cehui du moteur



| Distance entre les deux Valeur de la dénivelation | Valeur de la vitesse V {m/s)
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\— variation de V en fonction de l'entraxe

by Calcule du nombre de mach :

Le nombre de mach est donné par 'expression suivante :

I"'r‘_"l o V 1]
a
La vitesse du son a est donnee par :

a=+/y.R.T

¢) Calcule du nombre de « REYNOLDS » :

Fin pratique l2 nombre de « REYNOLDS » _ est donné par :
R.= Vt}l
b

Pour I'atmosphére standard , on prendra :  7v=14,6., 10 SL
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d) Caleule de Cy:

Le caleule de 1a valeur du coefficient de trainde se fait en utilisant un tube de Pitol place
en avale du profil d’aile 4 une distance C de 0.5 a 5 * 1 (| étant la cordae du profil | .

;{
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Cx=2

Sillage

7. étant la coordomnée qui délimil, & partir d une origine arbitraire, la position de dS1
dans le plan C.

Résultats oblemus :

o Les paramétres de I"écoulement :

 Variationde P :

Les tableaux qui vont suivre donnent les valeurs de pression en fonction de #; , pour
différents angles :



e Remplissez les tableaux si-dessus .
e Caleules lu valeur du coeflicient de trainnée pour chaque angle d”incidence. puls
représenter cetle variation.



3/ APPLICATION N° 03 ¢

Visualisation des écoulements ;

Aprés mise en marche de la soufflerie et installation des maqueties de visualisation
dans la veine, vous pourriez voir ce qui suil

* [xpliquez les phénomeénes peur chague maguette .
e (Ju'est ce que vous en déduisez 7






CONCLUSION :

Le travail réalisé dans le cadre de ce projet, nous semble étre d'un apport
évident pour I'institut, en remettant la soufflerie subsonique en état et en
réalisant des maquettes qui sont conformes aux norme internationales, pour
I"obtention de résultats fiables 4 1’aide de la soufflerie.

Concernant |’obtention de résultats précis et fiables et pour permettre une
meilleure approche, nous suggérons de changer les moyens utilisés pour le

calcule du coefficient de portance ( installation d’une balance ),
Aussi pour le calcule du coefficient de trainée des magquettes, la souftlenie

ne répond pas a |'expérimentation de la méthode du sillage.Alors il y a lieu
d'installer un tube de Pitot en avale de bord de fuite.

Nous espérons que ce modeste travail ouvre des perspectives
d’améliorations et de développement du matériel existant.
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