Master SDI

Spécialité MFE 1° année Module MS 301

TRAVAUX PRATIQUES
DE

MECANIQUE DES FLUIDES



Liste des TP

1. Ecoulement turbulent en conduite
2. Anémométrie fil chaud
3. Ecoulement autour d’une aile

4. Turbine Pelton

Alphabet grec
majuscule | minuscule nom valeur | majuscule [ minuscule nom valeur
A o alpha a N v nu n
B B béta b = 13 X1 X
r Y gamma g 0) o omicron 0
A 5 delta d I1 s pi p
E € epsilon é P p rho r
Z ¢ z€eta dz > c sigma S
H n éta e T T tau t
® 0 théta th Y v upsilon u
I 1 iota 1 [0)) ¢ phi ph
K K kappa k X X khi kh
A A lambda 1 v v psi ps
M u mu m Q I0) omeéga 0




Consignes pour venir en TP

Chaque étudiant doit impérativement avoir lu ces textes avant de se présenter a la premiére
séance de TP. Il doit également se munir d’une calculatrice. Les séances ont lieu au
Laboratoire TP Fluides et Thermique, bat. 502, Campus Universitaire, 91405 ORSAY,
tél. 01 69 15 80 93.
Pour y accéder en transport en commun, il y a deux possibilités :
— RER B arrét « Le Guichet » + bus 269-2 arrét « de Broglie » ou bus 06-07 arrét
« de Broglie »,
— RER B arrét « Orsay Ville » + arrét « Yvette » bus 06-07 circuit Plateau (I'arrét de bus
« Yvette » est 50 m apres la gare d’Orsay-Ville en direction de la riviere 1’Yvette) et
arrét « de Broglie ».
Durée du trajet a partir de la station Chatelet : environ 1h 15min
Pour y accéder par la route il y a également deux possibilités :
— NI118 sortie « Centre Universitaire »,
— A10 suivre « Versailles-Saclay » sortie « Centre Universitaire ».

Ay E N
LB 0T ﬁ'
IHH FUCES JLM VILLE
NEUILLY- ™ ——T
S SEINE PaLAlR DES

Nord -
/f ' Gt-Lozare Est
AUEIL BOULOGNE /

- TR PARIS \\"“

1] k_\_\_’.‘_
VERSAILLES ™™t ff"" DF VERSAWLESS

= e —
\ﬁ‘;ﬁ\utsé‘;[

= ST GERMAIN-

o L

-

= ramiT

ST-QUENTIN
EN-YVELINES

AR IR RN
L

CHEVREUSE

R ETE L HATILLON

x\_ MONTLHERY TEU?QN;:II:VF
p—————

}h'ﬁﬂ LA FAANCIL I hilef

Plan d’acces depuis Paris




G e

PLATEAL  CHEF LGEP -Kig_ -

SUPELEC

VALLEE

Plan du campus d’Orsay

arrét
de Broglie

Laboratoire TP Fluides

_______,/\\‘-—_.______
ana ol bat 502

nA7 iﬂﬂ,,_\

Plan des batiments 500 et du Laboratoire TP Fluides

Sorie sur AN118 ;
Drsay Ville




Rédaction d’un compte-rendu de TP

Objectif

Toute étude scientifique ou industrielle se décompose en quatre phases :
1. définition du probléme,
2. définition de la stratégie d’action,
3. réalisation de I’¢tude,
4. appréciation des résultats.
Cette structure doit se retrouver dans un compte-rendu de TP.

Les phases 1 et 2 sont en général plus ou moins définies dans le texte du TP. Une
imprécision de la démarche et des objectifs est souvent fréquente dans un contexte industriel.
En effet, le client ne sait sais généralement pas tres bien ce qu’il désire. C’est alors a vous de
définir, en collaboration avec le demandeur de 1’étude, le cahier des charges, comprenant un
maximum de précisions pour ne pas avoir de surprise, les objectifs et la démarche a suivre.
L’existence de ce cahier des charges, en I’occurrence le texte du TP, permet évidemment de
garder a I’esprit les objectifs que I’on désire atteindre et éviter une dispersion de son travail.

La phase 3 est la phase d’exécution qui, pour un travail expérimental, se décompose en
une étape de mesure ou d’acquisition de données et une étape de dépouillement. Ces deux
étapes sont parfois éloignées dans le temps (plusieurs jours ou quelques mois) car I’étape de
mesure met en jeu du matériel et des installations avec des cotits de fonctionnement élevés. Il
est donc nécessaire de récolter et de noter un maximum de renseignements sur les conditions
expérimentales lors de cette étape d’acquisition pour pouvoir effectuer un dépouillement
ultérieur. I1 est recommandé¢, dans la mesure du possible, d’effectuer un pré-dépouillement en
cours d’acquisition pour se rendre compte de la présence éventuelle d’un probléme
expérimental (par exemple en représentant les valeurs brutes au fur et a mesure de leur
acquisition plutot que de s’assurer de leur cohérence a partir d’un simple tableau de valeurs).
En ce qui concerne I’étape de dépouillement, il est important d’indiquer le détail de la
démarche suivie. Cela permet, en cas d’erreur décelée en fin d’étude, a une personne
extérieure d’apprécier et de reproduire la démarche.

La phase 4 est une phase de discussion et d’interprétation des résultats. Souvent baclée par
les étudiants, elle est néanmoins primordiale. Elle permet de situer les résultats vis-a-vis du
probléme posé et des objectifs a atteindre et d’en déduire la politique a suivre par la suite
(validation des résultats, remise ne cause des objectifs ou de la démarche, proposition de
nouvelles solutions). C’est a vous de le faire car vous connaissez le mieux la situation.

Le compte-rendu de TP doit étre rédigé dans cet esprit. Tout doit y étre consigné : les
objectifs, la démarche et les conditions expérimentales, les problémes rencontrés, I’analyse
des résultats et les perspectives qui en découlent. Il doit cependant rester clair, simple et
concis. En résumé, le compte-rendu doit vous permettre de refaire seul le TP sans aide
extérieure en un minimum de temps (2 heures au lieu de 4 heures pour I’acquisition le
dépouillement et 1’analyse).

Introduction

L’introduction doit exposer de fagon générale le cadre du TP. Elle ne doit pas reprendre
I’introduction du texte de TP, mais replacer le sujet dans son contexte. Cette partie du
compte-rendu doit également mettre en évidence les objectifs des manipulations et les
différentes étapes pour y parvenir. Il est inutile de recopier le texte de TP ou les schémas.



Figures et tableaux

Les figures doivent présenter les résultats des mesures. Il est toujours préférable de tracer
une courbe plutot que de se contenter d’un tableau de valeurs, qui ne permet pas une bonne
interprétation des résultats. Par ailleurs, quand il vous est demand¢ de comparer plusieurs
séries de mesures, ou de comparer des mesures avec une théorie, il faut tracer I’ensemble des
résultats sur une méme figure.

Le choix des échelles doit étre dicté par une régle de simplicité. Lorsqu’une courbe est
tracée a la main, il faut choisir de préférence un multiple de 2 ou de 5 carreaux. Par exemple,
pour représenter des vitesses, on peut prendre 2 carreaux pour 10 m.s” ou 5 carreaux pour
10 m.s™', mais jamais 3,5 carreaux pour 10 m.s™.

Chaque figure doit posséder un titre global et un numéro. Les titres des axes des
abscisses et des ordonnées doivent figurer et donner la grandeur représentée, par exemple la
vitesse V, ainsi que son unité, par exemple (m.s"). Si la grandeur est sans dimension, il
convient de le préciser (—). Lorsque plusieurs courbes sont reportées sur la méme figure, une
légende doit nécessairement identifier les différentes courbes par des symboles, traits ou
couleurs différents.

Les points de mesures seront représentés sous la forme de symboles (points, croix, carrés,
losanges, ...) tandis que les évolutions théoriques ou les résultats de calculs seront
représentés par des lignes continues (traits, pointillés, ...). Il ne faut pas hésiter a employer
des couleurs pour distinguer les différentes courbes. Les erreurs de mesures seront reportées
sous la forme de barres d’erreur sur les points de mesure. Si I’erreur est constante pour tous
les points, elle peut étre donnée uniquement dans le titre de la figure.

Calculs

Une calculatrice scientifique est toujours indispensable pour réaliser les calculs pendant
une séance de TP. Pour éviter un certain nombre d’erreurs dans les conversions d’unité, il est
fortement conseillé d’effectuer les applications numériques en utilisant des unités SI. On fera
¢galement attention, lorsqu’on vous demande un développement analytique, a bien distinguer
I’expression littérale de I’application numérique. Vérifier que ces expressions littérales sont
homogenes a la grandeur physique recherchée avant de faire 1’application numérique.

Commentaires

Le texte du compte-rendu doit comporter le développement des calculs et les résultats
numériques qui sont demandés dans le texte du TP. Chaque figure doit faire I’objet d’un
commentaire qui doit commencer par le descriptif des axes et des courbes. Par exemple,
« la figure 3 représente 1’évolution de la vitesse axiale en fonction de la direction radiale,
pour trois débits différents ». Il faut étre précis dans 1I’emploi du vocabulaire et utiliser
toujours le méme terme pour la méme grandeur physique, méme si cela provoque des
répétitions.

On commentera également les écarts qui peuvent apparaitre dans la comparaison entre les
mesures et la théorie. Les réponses aux questions qui sont posées par le chargé de TP feront
I’objet d’'un commentaire écrit. Par contre, il est inutile de recopier I’ensemble du texte ou
des équations.

Conclusion

La conclusion a pour but de faire la synthése de fagon concise des principaux résultats
obtenus au cours du TP. Les problémes qui ont été rencontrés en cours de manipulation
peuvent étre mentionnés a ce niveau. Enfin, on évoquera les perspectives ou les applications
générales du TP.
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Ecoulement turbulent en conduite

l. Introduction

Lorsqu'un fluide s'écoule dans une conduite, il s'exerce une résistance visqueuse qui crée
une perte d'énergie. Pour des conditions aux limites constantes imposées, Reynolds a montré
en 1883, qu'il existe deux sortes de régime d'écoulement suivant la valeur d'un nombre sans
dimension appelé nombre de Reynolds :
~UD

v
ou U est une vitesse caractéristique, D une dimension caractéristique (ici le diametre) et v la
viscosité cinématique du fluide. Lorsque Re est faible, les lignes de courant sont des courbes
fixes dans l'espace, l'écoulement est dit laminaire. Au contraire lorsque Re est grand, les
lignes de courant se mélangent et I'écoulement est dit turbulent.

Le dispositif expérimental (figure 1) permet 1'étude d'un écoulement d'air en régime
turbulent dans une conduite cylindrique lisse de diamétre D = 2ry, jusqu'a des nombres de
Reynolds voisins de 200 000. Bien que l'installation permette des études diverses, on étudiera
plus particulierement la répartition des pressions le long du tuyau et la distribution des
vitesses dans une section ou 1'écoulement est établi (vitesse indépendante de la position de la
section choisie).

Re

I1. Rappels théoriques
1. Caractéristiques générales de I’écoulement

a. Vitesse

Le champ de vitesse V de composantes (U, V, W) suivant les directions (x, y, z) se
décompose en un champ moyen et un champ turbulent :

U(t)=U +u(t) .
~ = — 1
V=1 V(t)=V+v(t) avec U= %ml? U(t)dt
W(t)=W+wl(t) 0
L'écoulement moyen dans la conduite est supposé¢ axial (figure 2), il en résulte que :
V=W=0
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FIG. 2 : Champ de vitesse dans la conduite.
La vitesse moyenne maximum sur l'axe (figure 3), est notée :

8



u,=U

m m

La vitesse débitante, notée U, est telle que :
q,=q,=n1, U, =Iﬁds
S

soit :
U, =%!ﬁd(r2)

Le nombre de Reynolds de 1'écoulement est alors défini par :
U, 2r
_ a0

v

Re

Unm

lo

FIG. 3 : Profil moyen de vitesse dans la conduite.
b. Contrainte tangentielle

Entre deux sections droites 1 et 2 (figure 4), ou I'écoulement est établi, on peut appliquer le
théoréme de la quantité de mouvement au domaine de fluide contenu entre ces sections :

pqv(vz _\71): 0= [(p1 _pz)7T r’—2nrL Tr]éx
d'ou I’expression de la contrainte de cisaillement :

_ P 7P T

! L 2

T



FIG. 4 : Volume de contrdle pour appliquer le théoréme de la quantité de mouvement.

La contrainte pariétale vaut alors :
P =P 5
T, = ———
0 L 2
et on définit la vitesse de frottement :
. T
u =
p
On construit a partir de cette vitesse un second nombre de Reynolds appelé nombre de
Reynolds de frottement :

Le coefficient de frottement Cr est alors tel que :

WGy

On définit le coefficient de perte de charge A :

Pi =Py _ AL U
L 2r, 2
d'ou A =4 f (ordre de grandeur de A = 0,02)
c. Coefficient d'énergie cinétique
Appliquons le théoréme de Bernoulli généralisé, a I'écoulement moyen, entre les sections 1
et 2 (figure 4) en faisant les hypothéses suivantes :
— le fluide est parfait (non visqueux),
— p=cst,
— I'écoulement moyen est €tabli et stationnaire,
— la répartition de vitesse est quelconque.

o mat(PV—J dv+”(lﬁ+pgz+9_j\7 =[J Uiy, dS—IH‘PdV

N
2

:>”[p+pgz+pv7 Viids =K
S

2
< q,(p + pez) + g” Ulds = qvip + pgz + ap UTJ = K
S
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On définit le coefficient d'énergie cinétique :

—\3
1 U
o= —” [—] ds
S\ U,
tel que 1 <a <2 estun coefficient sans dimension, il n'est donc fonction que des parametres
de similitude (ici Re).
2. Profils des vitesses dans une section droite

Dans tout ce qui suit, on suppose que l'air est incompressible ce qui est acceptable lorsque

en prenanty = 1,4, R =287 J kg K™

le nombre de Mach est faible (M < 0,3 avec M =
T

et que la pression motrice py = p + pgz est constante dans toute section droite ou 1'écoulement
moyen est établi.

a. Ecoulement laminaire

Pour un écoulement laminaire le profil moyen de vitesse suit la loi :

— 2
U r
— - 1-|=
U, I,

b. Ecoulement turbulent - Loi expérimentale aux bas nombres de Reynolds

Pour ce régime d’écoulement, Nikuradse a proposé la formule :

r, — r
0 < 0,9, car elle ne respecte

Cette formule constitue une bonne approximation tant que
Iy

pas la tangente horizontale nécessaire en r = 0. Cette loi conduit a I’expression de la vitesse
débitante :
U 2n°

q

U, (n+1)2n+1)

m

On a par exemple :

n 6 7 8 9 10
Uq
U 0,791 0,817 0,837 0,852 0,865

c. Ecoulement turbulent - Lois expérimentales aux grands nombres de Reynolds

Une loi du type précédent reste valable, cependant des considérations théoriques ont
permis de proposer une solution asymptotique (on fait tendre Re — oo sans toutefois négliger
les termes de viscosité au voisinage de la paroi). Bien que ces solutions ne soient valables que
pour Re = oo, I'expérience montre qu'elles sont acceptables dés que Re’ devient plus grand que
150. La théorie n'a pas encore permis de calculer les divers coefficients qui interviennent ni
les zones de validités ; les valeurs données sont d'origines expérimentales.

Le profil des vitesses est partagé en trois zones (figure 3) et dans chaque zone une loi de

11



vitesse est proposée.
— Sous-couche visqueuse (zone 1)
Au contact immédiat de la paroi se développe une sous-couche visqueuse d'épaisseur :

S5v
yr—
u

Dans cette région, la loi des vitesses est linéaire :
U (nthe
u’ \Y \Y%
— Zone logarithmique (zone 2)
Cette zone correspondant a une répartition logarithmique des vitesses est telle que :
30r, < v <02
+ <y <0.2r
) Re y 0
Ce qui implique que Re > 150. Des considérations semi-théoriques ont permis d'écrire :
ﬁ kS
- = 5,65 h{ﬂj 156
u \Y%

*

u I .
Remarque : Entre les zones 1 et 2 pour 5 < YU 30 il existe une zone de transition mal

*

\%
connue.
— Zone centrale (zone 3)
Cette zone correspond a :
02<L <1 & 08 > — > 0
Iy Iy

Dans cette zone les auteurs admettent généralement que la vitesse moyenne suit une loi

parabolique :
U, -U 6[ T Jz
—m = 76—
u I,

On montre, avec quelques approximations, que lorsque Re est grand, la vitesse débitante
s’écrit :
U, =U, —4,44u"

3. Calcul du coefficient de perte de charge

a. Ecoulement laminaire
64
A=—
Re
b. Ecoulement turbulent - formule expérimentale de Blasius

1
A = 03164 Re *
4. Longueur d’entrée

A lentrée du tuyau, I'écoulement n’est pas établi. Sur une certaine longueur (appelée
longueur d'entrée ou longueur d’établissement), la répartition des vitesses dans une section
droite dépend de la position de cette section. Le gradient de pression axial n’est pas constant.
Si 7 est la longueur d'entrée, elle est donnée par la relation :

— en régime laminaire % =0,03 Re
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/ 1
Z 4
— en régime turbulent D" 0,8 Re

I11. Manipulation

1. Description de I’installation

L'installation est représentée sur la figure 1. Elle comprend un tube lisse en laiton étiré de
6,45 m de long et 79,2 mm de diamétre, percé de 14 prises de pression statique. L'air est
aspiré par un ventilateur centrifuge placé a l'aval du tube, l'entrée de l'air s'effectue par un
convergent parabolique se raccordant au tube avec un ¢€largissement brusque. Le ventilateur
est commandé par un moteur électrique a vitesse variable, il est reli¢ au tube par un diffuseur.
A la sortie du ventilateur l'air est éjecté vers le haut a travers un diaphragme permettant de
faire varier la section de sortie. De plus, en aval du tube, a proximité du diffuseur, une bride
en Plexiglas munie d'une prise de pression statique et d'une sonde axiale de pression totale,
permet 'exploration des pressions totales (et par suite des vitesses) le long d'un diamétre du
tube. Toutes les prises de pression statique sont reliées a un capteur capacitif Furness. Le
réglage de la vitesse de rotation du moteur s'effectue a 1'aide d'un autotransformateur dont la
plage de réglage est graduée de 0 a 50 Hz.

2. Mode opératoire

a. Mise en fonctionnement et arrét de l'installation
Suivre les instructions placées sur la commande du moteur.
b. Relevé des mesures

On effectuera les mesures pour un seul régime qui sera précisé en séance (entre 45 et
50 Hz) et on attendra que la vitesse du moteur soit stabilisée avant de commencer le relevé
des mesures :

— Relever les hauteurs h en mm de hauteur de colonne d’eau pour les 14 prises de
pression statique.

— Faire un sondage des vitesses suivant un rayon en relevant la différence oh en hauteur
de colonne d’eau correspondant aux prises de pression totale et statique, pour chaque
position y. Il est nécessaire de faire une trentaine de mesures en serrant plus les points
pres de la paroi (par exemple de 0,5 en 0,5 mm prés de la paroi puis de 1 en 1 mm, puis
de 2 en 2 mm pres du centre).

— Relever les caractéristiques ambiantes (pression atmosphérique, température). On
rappelle que pour l'air dans les conditions normales (To= 273,15 K, po= 101325 Pa)
po=1,293 kg/m’. Dans les autres cas, une correction pourra étre nécessaire. En
assimilant l'air a un gaz parfaiton a alors : p=p R T soit p,,, = p£ % Po-

0
Pour effectuer les relevés de mesures, on utilisera les tableaux donnés en annexe.

IV. Travail demandé

1. Répartition des pressions le long de la conduite

— Tracer la courbe h = h(x).

— Déterminer la longueur d'entrée mesurée /cxp.
* *

— Calculer tg,u , Re .

2. Profil des vitesses

A partir de la différence de hauteur de colonne d’eau Sh entre les prises de pression totale
13



et statique et p,;, étant constant, on peut écrire :

U = [2g5h O
pair

ou pp, est la masse volumique du liquide manométrique (eau).

Tracer la courbe U =f(r).

Calculer I’erreur de mesure réalisée sur la vitesse en évaluant les incertitudes
expérimentales et placer les barres d’erreur sur la courbe U = f(r).

Tracer la courbe U = g(r2 ) Intégrer cette courbe pour obtenir la vitesse débitante Ul
Calculer le nombre de Mach dans le cas de la manipulation et vérifier I'hypothése
d’écoulement incompressible.

Calculer alors le nombre de Reynolds Re, la longueur d’entrée théorique /i, le
coefficient de perte de charge mesuré A, et le coefficient de perte de charge théorique
Ane.

Comparer les valeurs expérimentales aux valeurs théoriques.

V. Conclusion

Comparer les différentes valeurs obtenues. Remarques et suggestions.

14



ECOULEMENT TURBULENT

Date :
Noms :
Répartition de pression
- pression atmosphérique lue :
Pa=
prise de abscisse hauteur de mm de mercure
pression colonne d’eau Pa=
Pa
n° X h - température lue : T =
(m) (mm) ¢
1 0,0254 : .
- masse volumique de l'air :
2 0,055 p= 3
kg.m
3 0.1 - viscosité dynamique de l'air a
o . 1y — -6 -1 -1
1 02 15°C: n=18.10"kg.m" s
- viscosité cinématique de 1'air
> 0,3 415°C:v=1510"m’s"
6 0,5 - masse volumique du
7 0,7 manométrique a 20°C :
8 0,9
5 1 eau : p = 1000 kg.m™
10 2,1
* calcul de 1
11 3,1
12 4,1
« calcul de u”
13 5,1
14 6,13
« calcul de Re’

15
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ECOULEMENT TURBULENT
Répartition de vitesse

Date :
Noms :
Feuille n° 1
y Sh U 1
(m) (mm) (m.s™)
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Date :

Noms :
Feuille n° 2
y Sh U r r22
(m) (mm) (m.s™) (m) (m°)
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Anémométrie fil chaud — Etude d’une couche limite
turbulente

I Principe de I’anémométrie fil chaud

Un fil métallique trés fin (diamétre d entre 2 et 5 um) dont la longueur de la partie sensible
1 est comprise entre 0,5 et 2 mm est tendu entre deux broches.

Pl

<
| d

Il est chauffé électriquement a une température constante, c'est-a-dire que sa résistance Ry
demeure constante. Ce fil constitue 1’'une des branches d’un pont de Wheatstone.

amplificateur opérationnel

G

o

¥

Lorsque ce fil est placé dans un écoulement de vitesse moyenne U, il est refroidi par
convection forcée. Le pont de Wheatstone est a 1’équilibre, c'est-a-dire que €=0. La
différence de potentiel nécessaire pour rétablir la température de chauffe du fil, et donc sa

résistance est E : elle est lue sur un voltmétre continu. Les échanges de chaleur qui se
produisent entre le fil chauffé et le fluide en écoulement sont déterminés par 1’analyse
dimensionnelle et sont tels que :

| T -T
Nu =f| Re,—, 0, £ Pr
d T

avec le nombre de Nusselt :

Nu = ad

kg

le nombre de Reynolds : -
Re = U—d

\Y%



et le nombre de Prandtl :

Pr=—" = L}
h  k,
ou:
— 0 est ’angle entre le fil et la direction perpendiculaire a 1’écoulement,
— Trest la température de chauffe du fil,
— T, est la température de 1I’écoulement,
— l est la longueur du fil,
— d est le diamétre du fil,
— a est le coefficient de transfert de chaleur,
— k, est la conductibilité thermique du fluide,
— h est la diffusivité thermique du fluide,
— v est la viscosité¢ dynamique du fluide.
Les lois reliant ces nombres sans dimensions sont déterminées expérimentalement. Parmi les
plus courantes on peut citer :

— la loi de King :
Nu =0,69Pr" +0,318
— la loi de Kramers :
Nu =0,42Pr"?+ 0,57 Pr”* Re"’
En égalant la quantité de chaleur cédée au fluide :
Q =k, Nu(T, - T,)
a celle fournie par le courant électrique on obtient la loi de King sous sa forme usuelle :
E’=A+BU"

A et B dépendent de la loi expérimentale choisie (King ou Kramers par exemple). En pratique

ces coefficients A, B et n sont déterminés expérimentalement par un étalonnage du fil chaud.
Celui-ci s’effectue en faisant varier la vitesse d’un écoulement connu par un autre moyen de

mesure (tube de Pitot, par exemple) et en relevant la valeur de la tension E délivrée par
I’anémométre.

Remarque : Lorsque la pression et la température varient de fagon importante, on utilise une
loi de la forme :

B =|a+B(U) [T, -T,)
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Il Manipulation

L’écoulement étudié est la couche limite turbulente qui se développe au-dessus d’une
plaque plane elle-méme situé dans la section d’essais d’une soufflerie de type Eiffel.

tube de Pitot

fil chaud
ﬂ écoulement
—— ——
/ .
prise de pression statique v/

plague plane veine d’essais \ ventilateur
i

-

manometre incliné

Installation expérimentale

11-1 Etalonnage de la sonde
Remarque importante :

Avant toute manipulation du fil, se mettre en position « stand-
by »

L’étalonnage du fil chaud comporte les opérations suivantes :
1. Compenser la résistance des cables apreés avoir placé la sonde coupe circuit sur le
support de la sonde.
2. Mesurer la résistance « a froid » du fil en 1’absence d’écoulement ( Ryy) puis déterminer
la résistance de chauffe R telle que :
R=R +aR, (Tf - To)
avec :
— Ty la température ambiante,
— Ry la résistance du fil a la température de 20°C (donnée),
— o le coefficient de température du fil est donné par le constructeur,
— T¢=120°C.
3. Afficher sur le pont la résistance de chauffe R et passer sur le mode « operate » pour les
mesures aprés avoir établi un écoulement dans la veine (fréquence de rotation du
moteur > 10 Hz).
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4. Réaliser I’¢talonnage du fil a 10 cm au dessus de la paroi, en relevant pour chaque
vitesse d’écoulement extérieur a la veine U, (réglée a partir de la rotation du moteur), la
différence de potentiel lue sur le voltmeétre continu ainsi que la différence de pression
lue sur le manométre relié a la sonde de pression totale et a la sonde de pression
statique située sur la plaque plane. Au minimum 10 points de mesure sont nécessaires
pour obtenir un étalonnage correct de la sonde.

5. Déterminer les coefficients A, B et n de la loi de King afin d’associer a la mesure de E
une vitesse U . On peut utiliser deux méthodes pour obtenir ces coefficients.

1° méthode : Approximation en trois points (méthode rapide mais peu précise, pourra
toutefois servir pour utiliser la méthode suivante). A partir de trois points caractéristiques a
déterminer, on obtient les trois équations :

E’ =A+BU! (1)

E; = A+BU; ()

E: =A+BU; (3)
d’ou:

Ef -E; =B(0} -U3)

B} -E; =B(0:-U3)
donc :

E'-E, _U/-U;

E;-E; U;-Uj
En choisissant judicieusement les points (1), (2), (3), on peut déterminer n, puis A et B. On
obtient la courbe d’équation :

E’=A+BU"
passant par les trois points choisis, mais pas nécessairement par les autres. Cette méthode
approchée n’est a utiliser que lorsque la précision de I’étalonnage n’est pas un critére
important.

2° méthode : Méthode de Newton (méthode valable pour les équations non linéaires). La loi

de King peut s’écrire :
1
— 1
T 1E —A! n
B
Ce qui est bien une équation non linéaire. On dispose alors d’un systéme d’équations non
linéaires :
1

=

m B

o BT

pour m points d’étalonnage, c'est-a-dire m relations entre A, B, n (inconnues) et les valeurs
mesurées U., E. que I’on peut résumer par :
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Supposons que ’on connaisse une « solution approchée » (par exemple donnée par la
méthode des trois points), qui fournisse les valeurs Ay, By, et no. Si Ion effectue un
développement en série de Taylor au voisinage de (Ao, By, ng) en se limitant a I’ordre 1 :

T (ABon)=T.(Ay.By.n, )+ [%Iij(A A (2_%]0(3_30){%1@_n0)+o(z)

que I’on peut écrire :

o P»QA’ !
P! —U, ———— —R,P* In(P,) 5 = 0
n,B, n,
avec
Pi — E"l2 _AO
BO
P.
R, =—
n,B,
A'=A-A,
B'=B-B,
n'=n-n,
_I-n
n,

On obtient ainsi m équations et 3 inconnues : elles ne peuvent (sauf exception) étre toutes
satisfaites simultanément a cause des erreurs de mesure. La méthode de Wylie conduit au
systéme suivant :

i(Pﬁ“ -U,)P’ +Zm:Pf‘* AP; +iR P’*B’ +21>2°”1 In(P )n; =0

i=1 i=1 0Py = i=1 n,

_ i (P —U,)P*" In(P, ) + i P> In(P,) A’ + Z R.P2*" In(P,)B’ + Z [P 1 ]2 —=0
nO

i=1 i=1 nyb, o
m k k A! 1’1’
=3 (P —U,)R,P* + > R{P?*B'+ Y RP*——+ ZRin“*' In(P,)— =0
i=l1 i=l1 i=1 00 i=l1 0
Ce systéme est linéaire pour les trois nouvelles inconnues A’, B’ et n’' et se résout
simplement. On procéde alors par itérations successives. Une meilleure approximation de A,
B et N est alors :

A=A, +A’
B=B, +B’
n=n,+n’

Le critére d’arrét de ce processus itératif étant la valeur tolérée pour A’, B’ et n’ le calcul
s’arréte lorsque la correction devient négligeable. Cette méthode se préte bien a une
exploitation informatisée des résultats.

11-2 Relevé du profil de vitesse dans la couche limite

1. Explorer le profil de vitesse en partant de 1’écoulement extérieur (au-dela de 5 cm au
dessus de la plaque plane) et en se rapprochant progressivement de la paroi.

On arrétera les mesures lorsque la vitesse obtenue sera de 15 m.s™
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2. Déterminer les valeurs de 1’épaisseur de couche limite , de I’épaisseur de déplacement
01, et de I’épaisseur de quantité de mouvement o, tels que :
U(x,y =8)=0,99U,

O, = T[l —UE]dy
0

€

U U
8, =[—|1-—|d
A

3. En déduire le facteur de forme :

4. Quelle est la signification physique des quantités 0; et o, ?
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Ecoulement autour d’une aile

| Définition d’une aile

La fonction d’une aile, dans le cas d’applications aéronautiques, est de générer une
portance, c¢’est a dire une force verticale permettant d’équilibrer la pesanteur de I’avion. Cette
force est engendrée par la différence de pression qui s’établit entre les deux parois de ’aile.

extrados

+ intrados

On définit pour un profil d’aile dans le plan (x, z) les grandeurs suivantes :
c . lacorde;

e . I’épaisseur ;
z(x) : laligne de cambrure moyenne ou squelette ;
U, : lavitesse al’infini amont ;
o : Dangle d’incidence ;
s : D’abscisse curviligne.
Z 5
z (x) ligne de cambrure moyenne
S
&€ AT
bord d’attaque
— -

_________ N
bord de fuite
o % C

De méme pour I’aile vue de dessus dans le plan (x, y) on définit :

b : D’envergure ;

¢ : lacordeen pied;

Ct . la corde en bout d’aile ;
S . la surface alaire.
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y A Ct
<« >
c(y)
C
U, COS o ' b .
é 7>
S X

I1 Définition des forces et moments

Mga

On définit les efforts aérodynamiques suivant :
la force axiale ;
la force normale ;
la force résultante ;
la trainée ;
: la portance ;
Mga @ le moment de tangage de bord d’attaque.

La portance et la trainée peuvent étre déterminées a partir des forces axiale et normale

connaissant 1’angle d’incidence du profil.

Co®mZz>

L=Ncosa—Asina

D =Nsina +Acosa
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On note p(s) la distribution surfacique de pression et t(s) la distribution surfacique de
frottement par contrainte de cisaillement visqueux, sur l’intrados (indice 1) et I’extrados
(indice e) du profil.

Examinons les efforts appliqués sur un élément de surface de I’aile, situé coté extrados
puis coOté intrados.

\4

Il vient :
- sur I’extrados, pour un ¢lément ds. :

dN, =-p,cosOds, +1,sin0ds,

dA, =p,sinOds, +1,cos0ds,
- sur I’intrados, pour un élément ds; :

dN, =p, cosOds, +1,sin0 ds,

dA; = —p,;sin0ds; + 7, cosO ds,
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Les forces normale et axiale totales par unité d’envergure s’obtiennent en intégrant les forces
¢lémentaires coté extrados et intrados entre le bord d’attaque et le bord de fuite :

N= Ej(—pe cos0+ T, sin G)dse + Ej(pi cos0 + 1, sin B)dsi

A= I::(pe sin® + 1, cos O)dse + J-j:(—pi sin® + 1, cos G)dsi

On en déduit la portance et la trainée :

L=Ncosa—Asina

D =Nsino +Acosa

Si I’on décompose les forces normale et axiale en une partie provenant de la distribution de
pression et une partie provenant de la distribution de frottement :

N=N, +N,

A=A +A,
On en déduit une décomposition similaire de la trainée :
D=D, +D,

ou D est la trainée de pression et D la trainée de frottement.

De méme que pour les efforts, on peut calculer le moment de tangage au bord d’attaque :
- sur I’extrados, pour un élément ds. :

dMy, . = (pe cos0 -1, sin G)X ds, + (pe sin0+ t_ cos 6)2 ds,

- sur I’intrados, pour un élément ds; :

dMy,; = —(p, cos®+1,sinB)x ds, +(—p, sinB+ 1, cosB)z ds,
Le moment résultant des efforts appliqués sur le profil, calculé au bord d’attaque est alors :

Mg, = E:[(pe cos® —t_sinB)x + (p, sin O + t_ cosB)z]ds,

+ J:j [~ (p, cos® + 1, sin@)x + (— p, sin O + 7, cos B)zds,

111 Coefficients aérodynamiques

Les différents coefficients aérodynamiques sont définis a partir de la pression dynamique :
1 o
0 == UOO
q > p
On définit le coefficient de pression et le coefficient de frottement pariétal, qui sont des

coefficients définis en tout point de I’aile :

- le coefficient de pression C,= P=P,
Js
- le coefficient de frottement C, = T
qs



Pour une aile compléte, on définit les coefficients aérodynamiques globaux par rapport a la
surface de I’aile :

- le coefficient d’effort axial C, = LS
qs
. N
- le coefficient d’effort normal Cy = s
o P
. L
- le coefficient de portance C, = S
o b
. .~ D
- le coefficient de trainée C, = .
qQe
. MBA
- le coefficient de moment Cygpa =
’ q..Sc¢

On peut alors définir la polaire de 1’aile par la courbe Cp = f(Cp). Gustave Eiffel a ainsi
nomm¢ cette courbe car si I’on adopte la méme échelle sur les deux axes, un point M de la
courbe représente en amplitude le coefficient de la résultante aérodynamique et en angle
(coordonnées polaires) 1’angle formé entre cette résultante et la vitesse de 1’écoulement
incident.

CL A

Cqp = 4C2 +C?

= arctan G
¢ = C,

\ 4

La finesse f d’un profil ou d’une aile est le rapport entre le coefficient de portance et le
coefficient de trainée :
C, L

C, D

La finesse est fonction de la forme du profil ou de I’aile, mais également de 1’angle
d’incidence. Pour une aile d’avion, elle est de I’ordre de 25 et atteint 50 pour une aile de
planeur. La finesse f correspond aussi au rapport entre la distance parcourue horizontalement
et la distance parcourue verticalement pour un vol plané sans vent extérieur.

IV Décrochage de I’aile

Pour des angles d’incidence o inférieurs a environ 15°, I’écoulement reste attaché sur
I’aile. Par contre, pour des angles plus ¢élevés, la viscosité de 1’air entraine le décollement de
la couche limite coté extrados et I’apparition d’une zone de recirculation coté extrados, c'est-
a-dire un écoulement localement contraire au sens de 1’écoulement incident. Cet écoulement
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engendre une surpression de coté extrados et par conséquent une perte de portance : c’est le
décrochage de I’aile.

Yo , —

ecoulement attaché : aile portante

écoulement décollé : décrochage de l'aile
V Profil NACA étudié

Le National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) développa, a partir des années
1930, plusieurs séries de profils trés largement utilisé€s par la suite. Dans le cadre de ce T.P.,
le profil d’aile étudié est le NACA 23012, un profil de la série a 5 chiffres. Il est muni de 24
prises de pression statique numérotées de 1 a 12 coté extrados et de 13 a 24 c6té intrados.
L’aile a pour envergure b =291 mm et pour corde ¢ = 100 mm.

ZA[2 (374 [S16 . [7/78] 91 10
;1:, 1 — L [ S H

Les coordonnées de I’ensemble de ces prises de pression sont données dans le tableau
suivant :

n° prise 1 2 3 4 5 6 7 8
X (mm) 2,2 3,1 6,2 8,3 15,5 20,1 26,7 33,0
z (mm) 3,4 4,0 5,3 6,0 7,1 7,5 7,7 7,7
n° prise 9 10 11 12 13 14 15 16
X (mm) 43,1 53,0 68,1 84,1 1,0 2,8 5,8 7,7
z (mm) 7,1 6,3 4,7 2,7 -1,0 -1,7 -2,3 -2,5
n° prise 17 18 19 20 21 22 23 24
X (mm) 14,7 19,6 26,3 32,6 42,7 52,6 67,7 83,7
z (mm) -3,3 -3,8 -4,3 -4.4 -4,3 -4,1 -3,2 -1,9
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Cp’e
_________ 0 = c %
o V Cpl
Us

z

Cp'l 2 _______ -
1 Le RS

0 S=-------777 c “X

D’aprés les notations précédentes, C, . est le coefficient de pression sur I’extrados et C,; est
le coefficient de pression sur I’intrados. De méme ’on désigne par C,; le coefficient de
pression sur la partie amont aux maxima d’épaisseur de 1’aile (ze cOté extrados et z; coté
intrados) et C,,» le coefficient de pression sur la partie aval aux maxima d’épaisseur de I’aile.
Si I’on néglige I’effet du frottement, les équations qui donnent les expressions de 1’effort
axial et de I’effort normal deviennent :

N = J::pi cosOds, + I;;(—pe cos E))dse

A=["p sin0ds +[ —p sin0d
—J.BApesm se+J-BA—pism S,

En écrivant ces relations par rapport aux variables (x, z) il vient :

N= jpi dx —jpcdx
0 0

A:Tp1 dz—]sp2 dz

Connaissant la distribution du coefficient de pression C, sur le profil, on obtient alors les
coefficients d’effort axial et d’effort normale :

co-fe ) fe L)
e 42 e 24

N
N

o |
o |
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L’expression des coefficients de portance et de trainée est :

C, . =Cycosa—-C,sina
C, =Cysina+C, cosa

VI Travail demandé

Pour cing valeurs de I’angle d’incidence a, par exemple quatre valeurs correspondant a

une aile portante et une autre correspondant au décrochage :

— mesurer la vitesse de 1’écoulement incident U, a 1’aide du tube de Pitot placé en dehors
du sillage de Paile,

— relever les pressions en mm d’eau pour chacune des prises situées sur 1’aile et calculer
le coefficient de pression C, défini précédemment,

— tracer le coefficient de pression C, sur une courbe en fonction de x / ¢, et sur une autre
courbe en fonctionde z/ ¢,

— en négligeant les effets du frottement visqueux, intégrer, soit a 1’aide du planimétre, soit
en comptant les carreaux sur du papier millimétré, la courbe C,(z / ¢) pour obtenir Cx et
la courbe Cy(x / ¢) pour obtenir Cy,

— en déduire, en fonction de I’angle d’incidence a, les valeurs des coefficients de
portance Cy, et de trainée Cp.

Tracer la polaire de 1’aile et commenter les résultats.
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Turbine Pelton

I. Description

Un jet dont on peut faire varier le débit par l'intermédiaire d'un pointeau est regu par des
augets de forme convenable disposés autour d'une roue mobile d'axe perpendiculaire au jet.
Le jet est dévié par les augets et s'échappe latéralement aprés avoir cédé une partie de sa
quantit¢ de mouvement a l'auget. Dans la rotation de la turbine, le remplacement d'un auget
par le suivant ne se fait pas sans choc, la forme a donner a I'auget pour le meilleur rendement
est établie expérimentalement (figure 1 et figure 2).

. roue

buse
3 _
— 1
T

auget . _
Jet pointeau

Figure 1 : Principe de la turbine Pelton.

9
> \ > \ W1
f Cq
(—
_
> >
Co W2
—— —_—

repére absolu repére relatif

Figure 2 : Déviation du jet.
I1. Théorie simplifiée
La vitesse du jet avant déviation est ¢ et apres déviation ¢, dans un repére fixe (figure 2).

Dans un repére mobile lié a I'auget, de vitesse u = o r, la vitesse relative du jet est wy =c; —u
avant déviation et w, = ¢, + u aprés déviation. Si q est le débit massique du jet, le couple C
exercé par le jet sur I’auget et la puissance P récupérée par la turbine sont :

C=q(citcyr
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P=Co=q(ci+cyu

Si le fluide n'est pas ralenti dans la déviation de 180° qu'il subit, on a w; =w, par
application du théoréme de Bernoulli a pression constante, donc :

C=2qr(ci—u)

P=2qu(c;—u)

La vitesse c; et le débit q ne dépendent que des conditions de la source :

¢, = 2gh = /2%

ou h et p sont respectivement la hauteur équivalente et la pression d'alimentation.
La puissance hydraulique admise est :

1 2
Pe=qvp= 5 q¢<
et le rendement :
n= o= 2Py — )
P, p
Les caractéristiques théoriques sont :
2qrc
1
I P n
Ch a2 ae’ b 1 -
L 0 .
N N 112 1 N/Npa

max.

Figure 3 : Courbes caractéristiques.
Le couple de la turbine est maximal a l'arrét, le rendement et la puissance de sortie sont
maximaux pour la moitié de la vitesse a charge nulle Ny,.

1
mmax:&:_ 2gh0
T T
et:
qc;
Pmax: 21 :qgho et nzl

La conversion en tr.min" est donnée par la formule :
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60 ®,,..
max o
Pour cette valeur particuliere de N, la vitesse absolue est ¢, = 0 a la sortie de 1'auget. Toute
I'énergie incidente du jet a été transférée a la roue mobile. Pour qu'il n'y ait pas accumulation
d'eau dans l'auget, on fait sortir I'écoulement de l'auget avec un petit angle par rapport au plan
de la roue ; dans le repere fixe le jet s'échappe alors latéralement :

N

e 1
— vers l'arriére si 0<N< 2 N .o

' o 1
— vers l'avant si 5 N, <N <Npax

1
— perpendiculairement si N = 5 N

max

I11. Pertes

L'existence de pertes par friction dans la buse de distribution et lors de la déviation par
l'auget conduit bien stir a un rendement inférieur a 1. Lors du remplacement d'un auget par le
suivant il se produit un choc entre le jet et la lévre inférieure causant une perte d'énergie
cinétique du jet. Si l'auget est trop rapproché de 1'axe de rotation, il devient impossible de
réaliser la condition ¢, = 0 pour toutes les particules incidentes. Par contre si a fréquence de
rotation N est donnée, on éloigne 1'auget de 1'axe, la vitesse de rotation augmente et il faut
augmenter celle du jet, d'ou une réalisation délicate et onéreuse. Pour les grosses turbines
(10 000 kW ou davantage) on atteint des rendements de 0,8 a 0,9.

IVV. Manipulation

Le montage expérimental est un modele réduit d'une centrale hydroélectrique. L'énergie
mécanique (énergie potentielle puis cinétique de 1'eau) est transformée en énergie électrique
dans la génératrice. Pour une hauteur de chute et un débit donné, la puissance hydraulique P,
est fixée. C'est la puissance fournie a la turbine Pelton.

A Tlaide de rhéostats, il est possible de faire varier la résistance du circuit électrique
branché aux bornes du rotor de la génératrice ce qui se traduit par une variation de la vitesse
de rotation et du couple mécanique résistif de la génératrice et en conséquence de la
puissance récupéreée en sortie de la turbine Pelton. On tracera pour quatre régimes différents
(deux hauteurs de chute et deux débits) les courbes C(N) et P(N/Nyax) (ou N(N/Npax)) nous
permettant de caractériser la turbine Pelton. On tracera d'abord les courbes théoriques et on
viendra placer les points expérimentaux par la suite.

Mesure du débit volumique

La mesure du débit volumique qy s'effectue a I'aide d'un déversoir a paroi mince en forme
de V et de la réglette graduée qui est vissée directement sur le bac. Cette réglette a été
préalablement étalonnée. Le niveau dans le déversoir est li¢ au débit volumique. I1 suffit donc
de lire directement sur la réglette le débit volumique. Attention : Le débit est gradué en
m’/min. Il y a un point devant les chiffres : ainsi .12 se lit 0,12 m*/min.

Mesure du couple

La génératrice est fixée sur le bati a I'aide de paliers lui permettant de tourner librement
autour de son axe de rotation. La rotation est cependant limitée par deux butées. Le couple
moteur appliqué par la turbine Pelton est équilibré soit par les butées, soit par le moment de la
force due a une masse (de 1,8 kg) que l'on peut faire coulisser sur une tige graduée en
centimetres.
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Le tarage s'effectue a 'aide d'un contrepoids (masse de 1 kg) fixé sur l'autre tige. Avant de
mettre la turbine Pelton en marche, (c’est-a-dire pour N = 0), on place la masse de 1,8 kg sur
0 cm et on cherche I'équilibre a I'aide du contrepoids.

Pour chaque point de mesure, on déplace uniquement la masse de 1,8 kg de la distance d
pour retrouver 1'équilibre.

Mesure de la vitesse de rotation

La vitesse de rotation est mesurée a l'aide d'un tachymetre qui affiche la vitesse en tours
par minute (RPM en anglais). Une pastille réfléchissante est collée sur I'arbre. Pour faire une
mesure, viser avec le faisceau du tachymétre la pastille et lire la vitesse de rotation.

Note : La génératrice utilisée est une génératrice a courant continu a excitation séparée.
L'intensité du courant électrique pris sur le secteur (boitier fixé au mur) circulant dans le rotor
est trés faible devant celle qui circule dans le rotor. Il serait envisageable de récupérer une
partie du courant du rotor pour alimenter le stator. Cela rendrait les mesures de couple un peu
moins faciles notamment pour couvrir les larges plages considérées dans ce TP. En revanche,
pour un point de fonctionnement précis, cela ne poserait pas de problémes particuliers.
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Date :
Noms :

Données : rayon de la turbine Pelton r = 50 mm

Masse : 1,8 kg

e h=10m débit maximum

C1 = Nmax,theo = Nmax,expe =

Qv = Im = Pmax,theo =

N (tr/min) d (cm) C (N m) P (W) N = P/Pmax | N/Nimax expe I(A) U(v)
e h=10m débit«a»

C = Nmax,theo = Nmax,expe =

qv = Jqm = Pmax,theo =

N (tr/min) d (cm) C (N m) P (W) N = P/Pmax | N/Nmaxexpe I(A) Uv)
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Date :
Noms :

Données : rayon de la turbine Pelton r = 50 mm

Masse : 1,8 kg

e h=15m débit maximum

C1 = Nmax,theo = Nmax,expe =

Qv = Im = Pmax,theo =

N (tr/min) d (cm) C (N m) P (W) N = P/Pmax | N/Nimax expe I(A) U(v)
e h=15m débit«'a»

C = Nmax,theo = Nmax,expe =

qv = Jqm = Pmax,theo =

N (tr/min) d (cm) C (N m) P (W) N = P/Pmax | N/Nmaxexpe I(A) Uv)
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