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Air velocity fields in the vicinity of local 
exhaust ventilation devices 

This data sheet examines data in the 
literature on the calculation of air velocities 
induced in the vicinity of local exhaust 
openings. It studies the influence on air 
velocity fields of exhaust hood 
characteristics (shape, width to length ratio, 
flanging, transition angle) and 
environmental factors (free field or 
obstructed field of suction). 

Champs de vitesse 
au voisinage de l'entree 
des dispositifs 
d'aspiration localisee 

R. Braconnier, 
centre de recherche de l'INRS 

Cette note passe en revue /es donnees disponlbles dans la litterature 
pour le ca/cul des vitesses d'air lndultes au voisinage des ouvertures 
d'aspiration localisee. Elle examine /'influence, sur le champ des vitesses, 
des parametres lies a l'ouverture (forme, rapport longueur sur largeur, 
presence d'une collerette, angle de transition) et lies aux conditions d'envl
ronnement (aspiration en champ fibre ou en presence d'obstacles). 

Dans de nombreux cas de proces
sus industriels polluants, l'assai

nissement des pastes de travail peut 
etre realise a l'aide de dispositifs de 
captage places a faible distance de la 
source de polluants. L'efficacite de 
ces dispositifs de captage est en 
grande partie conditionnee par la va
leur des vitesses d'air induites dans 
la zone d'emission des polluants. Des 
valeurs minimales recommandees 
pour ces vitesses peuvent etre trou
vees dans la litterature [1], valeurs qui 
sont fonction de la nature et du mode 
d'emission du polluant, et des condi
tions d'environnement. 

Aussi, lors de la conception des· dis
positifs d'aspiration localisee, ii est ne
cessaire de connaltre le champ des 
vitesses induites dans la zone d'action 
de !'aspiration. En particulier, ii taut 
disposer de donnees permettant de 
prevoir les valeurs des vitesses in-

duites au voisinage des ouvertures en 
fonction de parametres tels que la 
forme et la taille de l'ouverture, le 
debit d'aspiration, les conditions d'en
vironnement, etc. Cette note a pour 
but : 

- de faire une revue des donnees 
disponibles sur le sujet dans la littera
ture, 

- d'effectuer un choix dans le do
maine particulier des formulas de cal
cul de la vitesse axiale devant les ou
vertures libres. 

Le champ couvert par cette revue bi
bliographique est le suivant : 

- ouvertures planes, de forme rectan
gulaire ou circulaire, dont le plan fron
tal est perpendiculaire a l'axe du 
conduit (ce qui exclut en particulier les 
ouvertures biseautees); 
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Les principales notations utilisees sont definies 
dans la lisle des symboles ci-dessous, ainsi que 
sur les figures 1 a 5. En particulier, les figures 1 
el 2 representent les syslemes de coordonnees 
(rectangulaires et cylindriques) utilises pour les 
ouvertures libres. L'origine O est placee au centre 
de l'ouverture et l'axe OX est choisi perpendicu
laire au plan de l'ouverture. Pour les ouvertures 
rectrino11lriires, l'rixe OY est r.hoisi rmrillP.le ri11x 
petits cotes et l'axe OZ parallele aux grands cotes 
de l'ouverture. 

z 

N 

R 

y 

/ p 
x 

Fig. 1. Systeme de coordonnees pour /es 
ouvertures rectangulaires libres. 

x 
N 

y 

~---•.J.-- _,_ -----'---""-- --··- , __ 
I '!I· '· ...... ,~IC:llllC" UC' l..oUUlllUllllC"C"~ puur ·~~ 
ouvertures circulaires libres. 

z 

\.I 4 
I 

Fig. 3. Ouverture rectangulaire avec col
lerette (si CA = Cs, on pose C = CA = 
Cs). 

Notations utilisees dans le texte 

Dans la lisle ci-dessous, on n'a pas fait figurer: 

- les longueurs E, H, L, M, A qui servent a 
caracteriser l'environnemenl de l'ouverture, et dont 
la signification variable d'une configuration a l'au
tre est definie plus loin su1 les ligures 12 et 16, 

- les symboles utilises de fa~on locale dans le 
texte, qui sont definis au moment de leur utilisa
tion (e, k, I, m, cxf, ~f, etc.). 

A (m) 

B (m) 

C, CA, CB (m) 

D (m) 

· d (m) 

J (-) 
K (-) 

N, p 
G'(z) 

0 (m31s) 
R (m) 

(m) 

S (m2
) 

S, (m2
) 

s (m2
) 

Urn (mis) 

(mis) 

uP (mis) 

V (mis) 
V0 (mis) 
v (mis) 

W(z) 

w (mis) 

X (m) 
Y (m) 
Z (m) 

(m) 

ex (') 
r (m) 

r, (m) 

y, YA, YB (0
) 

~ 

1'J (m) 
e (') 

8 (') 

!; (m) 
P (m) 
i: (m) 

: longueur d'une ouverture rec
tangulaire 

• largeur d'une ouverture rectan
gulaire 

• largeurs de collerette 
(fig. 3 et 4) 

: diametre interieur d'une ouver
ture circulaire 
tlia111el1e l1ytl1auli~ue tJe l'uuve1-
ture 

. diametre e~lent en aire: 
O,q = v'4Shi: 

: diametre d'un conduit d'aspira
tion (circulaire) 

: vitesse reduite : J = V!Urn 
rapport d'aspecl d'une ouverture 
ror~'Jn111il-:iira • ll - AIQ 
IVV•Ull~UIUllU o I\ - 11/LJ 

: points courants 
: potentiel complexe d'un ecoule
. ment plan : 3' = <I> + i \jJ 
: debit d'aspiration 
: distance du point couranl a 

l'origine (fig. 1 et 2) 
. rayon-vecteur en coordonnees 

cylindriques d'axe OZ (fig. 1) 
. aire de l'ouverture 
: aire de la collerette 
: aire du conduit d'aspiralion 
: vilesse debitante dans l'ouver

ture : Urn = OIS 
. projection du vecteur vitesse sur 

l'axe OX 
· projection du vecteur vitesse sur 

le rayon vecteur p 
; module du vecteur vitesse 
; vitesse au centre de l'ouverture 
• projection du vecteur vitesse sur 

l'axe OY 
: vitesse complexe dans le plan 

z : W(z) = u - iv 
: projection du vecteur vitesse sur 

l'axe OZ 
: abscisse 
: ordonnee 
: cote 
: alfixe dans le plan XOY : 

z = X + iY 
: a11yie 
: longueur de la piece de transi

tion (fig. 5) 
: longueur de la section d'entree 

(fig. 5) 
: angles de transition 
: affixe dans le plan Q!;l'] : 
~ = !; + 11'] 

: ordonnee (plan Q!;l']) 
: angle polaire du plan YOZ 

(fig. 2) 
: angle polaire du plan XOY 

(fig. I) 
abscisse (plan Q!;l']) 
rayon-vecteur du plan YOZ 
epaisseur des parois de l'ouver
ture 
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<I> (m 21s) 
\jJ (m21s) 
(.() (~) 

Abreviations 

e 
n.p. 
t 

c 

lonction potentiel des vitesses 
lonction de courant 
vitesse complexe dans le plan ~ 

experimental 
non precise 
theorique 

c 

F!g. 4. Ou~1£uture c!!'cu!t:ire :!".'ec cell::"' 
rette. 

d 

t 

d _} 
J. r •!-fl 

0 

Fig. 5. Section d'entree et piece de 
transition entre /'ouverture et un conduit 
d'aspiration circulaire. 



- ouvertures depourvues d'obstacles 
dans leur plan d'entree {grilles, toles 
perforees, aubes de repartition); !'in
fluence de tels obstacles n'a fait l'objet 
que de tres peu d'etudes [2, 35]. 

De plus, les formules ou donnees pre
sentees dans cette note s'appliquent 
uniquement en !'absence de courants 
d'air au voisinage des ouvertures d'as
piration . L'influence des courants d'air, 
bien que tres importante lors de la 
conception des dispositifs de captage, 
a ete tres peu etudiee (21, 28, 30]. 

L'article presente tout d'abord les re
sultats d'etudes theoriques qui propo
sent des modeles mathematiques per
mettant de prevoir les caracteristiques 
de l'ecoulement au voisinage des ou
vertures. On examine ensuite ' les re
sultats experimentaux obtenus a partir 
de mesures anemometriques devant 
des ouvertures d'aspiration reelles. 
Dans les deux cas, on considere les 
ouvertures " libres '" c'est-a-dire aspi
rant en !'absence d'obstacles exte
rieurs proches, munies ou non d'une 
collerette; !'influence d'obstacles limi
tant le domaine d'aspiration; ainsi que 
le cas particulier des dispositifs d'aspi
ration .sur les cuves de traitement. En
tin, on compare en detail les formules 
disponibles pour le calcul de la vitesse 
axiale devant les ouvertures libres, et 
on effectue un choix parmi ces for
mules. 

Les notations relatives aux systemes 
de coordonnees utilises, aux caracte
ristiques geometriques et aerauliques 
des ouvertures, ainsi que les princi
pales abreviations utilisees sont ras
semblees dans l'encadre. Quelques 
rappels de mecaniques des fluides 
isovolumes sont donnes dans !'an
nexe. 

1. ETUDES THEORIQUES 

1.1. Ouvertures circulalres libres 

1.1.1. Ouvertures clrculaires sans 
collerette 

Les modeles les plus simples (mo
deles geometriques) pour le calcul des 
vitesses d'air devant une ouverture 
d'aspiration consistent a assimiler 
Celle-Ci a Un point puitS OU a une ligne 
puits situe en son centre, et a calculer 
les valeurs des vitesses d'air induites 
a partir de la forme geometrique des 
contours d'egale vitesse. Ce type de 
modeles est discute en details par He
meon (31]. 

En particulier, dans le cas d'une ou
verture circulaire libre sans collerette, 
les contours d'egale vitesse sont, pour 
des distances suffisantes par rapport a 
l'ouverture, assimiles a des spheres, 
d'ou les formules : 

v 1 s s 
Um = 4:rt R2 = 0,080 R2 (2) 

1.1.2. Ouvertures clrculalres avec 
collerette /nflnie 

L'application d'un modele geometrique 
a une ouverture circulaire avec colle
rette infinie conduit a assimiler, pour 
des distances suffisantes a l'ouverture, 
les contours d'egale vitesse a des de
mi-spheres, d'ou la formule (Hemeon 
(31]): 

y_= _1_ s 
Um 2n R2 

s 
0,159 R2 (3) 

Deux modeles plus elabores pour le 
calcul des vitesses induites devant 
des ouvertures circulaires avec colle
rette ont ete proposes par Dkral (12] 
et par Flynn et Ellenbecker (21]. Les 
deux modeles font l'hypothese d'un 
ecoulement de revolution d'un fluide 
parfait isovolume avec potentiel des 
vitesses, satisfaisant par consequent a 
!'equation de Laplace : 

~<t> = a 2<t> + a2<t> + 1 ~<t>P = o (4) ax2 ap2 P a 

Dans les deux cas, la largeur de la 
collerette est supposee infiniment 
grande par rapport a l'ouverture. 

x 

N 

Fig. 6. Decomposition d'une ouverture 
clrculaire avec collerette lnflnle en puits 
ponctue/s elements/res. 

Dkral [12] divise la surface de l'ouver
ture en puits ponctuels elementaires 
(fig. 6). Le potentiel elementaire, en · un 
point quelconque N cree par un puits 
place en P et aspirant un debit 2d0, 
dont la moitie du cote des X positifs, 
est : 

d<t> = _1_ 2d0 
4:n: (NP) 

(5) 

II suppose ensuite que la densite de 
debit d'aspiration des puits ponctuels 
est uniforme, d'ou avec les notations 
de la figure 6 : 

dQ = Q m dm d(X s (6) 

ce qui par integration conduit au calcul 
du potentiel des vitesses : 

<I> (p,X) = ? S I D/2 I 2:n; ~--=---m_____ dm da 
n O O yx2 + p2 + m2 - 2 pm cosa 

(7) 

En particulier, le long de l'axe de l'ouverture, on a : 

<I> (O,X) = ~ ( ~ _ x) 
Jt 

(8) 

d'ou, par derivation, la valeur de la vitesse axiale devant une ouverture circulaire 
avec collerette infinie : 

y_= 1 - x - 1 - - -;:==1== == 
Um ~- V1+~(~)2 

(9) 
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Flynn et Ellenbecker [21] considerent 
tout d'abord la solution de !'equation 
(4) avec pour condition aux limites un 
potentiel constant sur la surface de 
l'ouverture : 

<I> (p X) = _Q_ Arcsin _D_ (10) 
' nD 11 + 12 

11 \fx2+(%+p)2 

12 = yx2+(~ - p)2 

(11) 

(12) 

Dans tout plan meridien, les equipo
tentielles sont des ellipses (fig. 7), de 
foyers { X = 0, p = ± D/2 } et 
u'ext;errlrit:ile e: 

e =-D-11 + 12 

x· 

(13) 

/ p 

Fig. 7. Lignes de courant (\j!) et equlpo
tentielles (<I>) theorlques pour une ou
verture circu/aire (D) avec col/erette infi
nle d'apres Flynn et Ellenbecker {21}. 

Ce pendant, les auteu rs jugent que 
cette solution decrit mal le champ de 
vitesse reel; en particulier, la vitesse 
calculee au centre de l'ouverture n'est 
eaale au'a Um/2. Aussi. ils orooosent 
une modificati'on de la solution 'prece
dente, en admettant, contrairement a 
ce que prevoit la theorie des ecoule
ments a potentiel, que les contours 
d' egale vitesse co'r'ncident avec les 
equiµule11lielles el 8Ulll UUllC tJes Lle
mi-ellipso'r'des de revolution aplatis. 

lls arrivent ainsi au resultat suivant : 
dans tout plan meridien, les contours 
d'egale vitesse sont des demi-ellipses 
(X ~ 0), d'equation : 

P2 x2 

(o) + (Q "' ~2 = 
1 

2e 
2 

2e V ' v J 

(14) 

l'excentricite de !'ellipse e etant reliee 
a la vitesse d'air par la relation : 

2y'3e20 
V = --~---

nD2 ~ 
(15) 

A partir des formules ci-dessus pre
sentees dans !'article de Flynn et El
lenbecker [21], ii est en particulier 
possible de deduire la formule sui
vante donnant la decroissance de la 
vitesse axiale devant une ouverture 
circulaire avec collerette infinie : 

v V3 
u = y' 2 2 (16) 

m 2 ( 1 + 4~2 ) ( 1 + 1 ~~ ) 

1.2. Ouvertures rectangulaires li
bres 

1 .I!. 1. Ouvetiures tecianguiaires 
sans collerette 

L'application des modeles geometri
ques aux ouvertures rectangulaires 
sans collerette conduit a deux for-

F 

A 

G 

y 

o' 

F' 

mules differentes selon les valeurs du 
rapport longueur A sur largeur B de 
l'ouverture. Lorsque ce rapport est fai
ble (c'est-a-dire voisin de 1 ), les 
contours d'egale vitesse sont, pour 
des distances suffisantes par rapport 
au plan d'ouverture, assimiles a des 
spheres, comme dans le cas des ou
vertures circulaires, d'ou la formule 
(Hemeon [31 ]) : 

v 1 s s u:- = ~ R2 = 0,080 R2 (17) 

Pour les ouvertures rectangulaires al
longees (fentes d'aspiration), l'ecoule
ment est considere comme bidimen
sionnel, au moins au voisinage du plan 
median parallels aux petits cotes, et 
les contours d'egale vitesse sont alors 
assimiles a des cylindres, d'ou les for
mules: 

Q = 2n r AV (18) 

Jf__ = - 1- .E!._ = 0 159 .E!._ 
Um 2n r ' r 

(19) 

+n 
Plan~ 

E D 

c 

H 

+ 8/2 Plan z 

E' 

Q' 

A' 0 B/n C' x 

G' H' ==================t 
t ' -8/2 

Fig. 8. Domaines se correspondant dans la transformation conforme : 

z = ~ (1 + ~ + e '>· 2n 

268 Cahiers de notes documentaires n° 124, 3' trimestre 1986 



Ces deux dernieres relations ne doi
vent etre appliquees, d'apres Hemeon 
[31]. que dans le domaine suivant : 

r :s;; ~ a ~ et r ~ 28 a 38 (20) 

Les autres modeles presentes ci-des
sous font l'hypothese d'un fluide iso
volume et d'un ecoulement a potentiel 
des vitesses (ce type de modeles ne 
prend pas en compte les phenomenes 
visqueux). 

Strauss [45] divise la surface de l'ou
verture en 100 puits elementaires de 
debit egal et, apres avoir effectue les 
sommations sur un calculateur, pre
sente le trace des surfaces equipoten
tielles pour quatre conditions d'envi
ronnement; les valeurs des vitesses 
d'air induites ne sont pas calculees. 

Lorsque l'ecoulement est bidimension
nel (fente infiniment longue), ii est 
possible d'utiliser la transformation 
conforme pour prevoir les vitesses 
d'air. Ainsi par exemple, la transforma
tion conforme du plan s = ~ + iri vers 
le plan z = X + iY definie par : 

z = F (s) = ~ (1 + s + e~) (21) 
2n 

transforme la bande ~ : - n < ri < + 
n du plan s en le plan z moins les 
deux coupures {Y = ± 8/2; X :s;; 0} 
fig. 8). Le potentiel complexe dans le 
plan z peut alors etre calcule a partir 
de celui defini dans le plan s. par 
exemple pour un ecoulement uniforme 
dans la bande ~. ou pour un puits 
situe sur l'axe ~. Les vitesses d'air 
induites dans le plan z peuvent etre 
determinees a l'aide de la relation en
tre les vitesses complexes W (z) (plan 
z) et (l) (s) (plan s) : 

(l) 

W = (dF/ds} 
(22) 

Une approche analogue a ete presen
tee par Garrison [22, 27] mais bizarre
ment appliquee a l'ecoulement devant 
une ouverture circulaire et avec confu
sion des equipotentielles et des 
contours d'egale vitesse. 

1.2.2. Ouvertures rectangulaires 
avec collerette flnie 

Pavlov et Pocokhine [37] presentent 
une formule donnant la vitesse axiale 
devant une fente d'aspiration tres lon
gue assimilee a une ligne puits, munie 
d'une collerette de largeur finie C 
(ecoulement bidimensionnel) (fig. 9) : 

(23) 

V (X) = _Q__ X 
2nA X2 + M2 

- M \f><2+M2 

jJ 11-0 x 

Fig. 9. Notations pour /'application de 
la formule (24) (fente d'asplratlon tres 
/ongue avec collerette flnle). 
C : largeur de collerette. 
M : distance de /'axe au bard de la col
lerette. 

avec M = C + 8/2, d'ou 
(24) 

V 8 X 

LJ:° = ~ X2 + M2 - M \f><2+M2 
Niizu, Hayashi et Tsuji [36] etudient 
l'ecoulement bidimensionnel devant 
une fente d'aspiration avec collerette 
en resolvant numeriquement !'equation 
de Laplace relative a la fonction de 
courant par la methode de relaxation 
(fig. 10). lls montrent comment varie la 
position des equipotentielles en fonc
tion de la hauteur de la collerette, de 
!'angle du convergent et de la hauteur 
de la fente au-dessus d'un plan, mais 
ne presentent pas de resultats concer
nant les vitesses d'air induites. 

1.2.3. Ouvertures rectangulalres 
avec collerette infinie 

L'application des modeles geometri
ques (Hemeon [31 ]) aux ouvertures 
rectangulaires avec collerette infinie 
de faible rapport longueur sur largeur 
conduit a assimiler les contours 
d'egale vitesse a des demi-spheres 
(pour des distances suffisantes a l'ou
verture), d'ou la formule : 

v 1 s u;;;- = ~~ 
s 

0,159 ~ (25) 

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Fig. 10. Valeurs de la fonction de .couran~ d''!n ecoulem~nt bidim,ensfonnt;_I devant 
une fente de longueur lnflnie (debit d'asp1rat1on 1 000 m 'ls.m.), d apres Nuzu et al. 
[36}. 
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Pour les ouvertures rectangulaires al-
1 on gees (fentes d'aspiration), les 
contours d'egale vitesse sont assi
miles a des demi-cylindres, au moins 
au voisinage du plan median parallele 
aux petits cotes, d'ou la formule : 

y_ = j_~ = 0,318 ~ (26) 
Urn 1t r r 

dont !'application doit etre limitee au 
domaine suivant (31] : 

r :,,,;; ~ a ~ et r ~ 28 a 38 (27) 

Les autres modeles ci-dessous font 
l'hypothese d'un fluide isovolume et 
d'un ecoulement a potentiel des vi
tesses. 

Tyaglo et Shepelev [47] presentent 
des formules applicables a l'ecoule
ment tridimensionnel au voisinagc 
d'une ouverture rectangulaire de lon
gueur finie encastree dans une paroi 
(ou avec collerette infinie). Les for
mules sont etablies en divisant la sur-

face de l'ouverture en puits ponctuels 
elementaires. La vitesse induite en un 
point N quelconque par le puits place 
en P et de debit dQ est : 

dV = dQ 
2Jt(NP)2 (28) 

Par integration sur la surface de l'ou
verture, dans l'hypothese d'une repar
tition uniforme des debits d'aspiration 
elementaires, on obtient les formules 
suivantes (X ~ 0) : 

U A t (Y + 8/2) (Z + A/2) A t (Y - 8/2) (Z + A/2) 
u(X, Y,Z) = - -1!!... re g - re g -~=======;;::::::====::;:== 

2n xyx~ {Y + ~)2+(z +~)2 xyx2 +(Y-~)2+(z+~y 
_ Arctg (Y + 8/2) (Z - A/2) t Arctg ---;:.::::::::(Y=-=8=/2::::;):=(Z= -=-A-=/=2);:;;;;;:;:=:= } 

xy x2 + (Y + ~)2 + (z - ~)2 xy x2 + (Y - ~)2 + (z - ~)2 
(29) 

II { v(X,Y,Z) = - ~ In 
2Jt 

La formule donnant w(X,Y,Z) est 
obtenue a partir de celle donnant 
v(X,Y,Z) en echangeant Y et Z d'une 

Lorsque la longueur de la fente de
viant tres grande (K = A/8 -+ + oo), 
""'---···----... ...... _..J ........... ··- .c. ........ 1 ...... ..- ............ I t1\..UU1t1111t::llL lt::llU VCl\:t Ull t;VUUIC'lllT.;;;111. 

plan (bidimensionnel), et les formules 

yx2 + {Y + %)2 + (z -1)2 + z -1 } 
\I x2 + (Y - ~ )2 + (z _ ~ )2 + z _ ~ 

sont des points singuliers. 

(30) 

part, 8 et A d'autre part. Ces formulas 
ne doivent pas etre appliquees au voi
sinage des bords de l'ouverture, qui 

La vitesse axiale se deduit de la for
mula (29): 

2 2xy4x2 + A2 + 82 

- ~ Arctg - -"---A-
8
- ---

precedentes deviennent dans tout plan 
perpendiculaire a l'axe oz (fente 
, . .,p..,.,..,..jl>"...,..,j,....... j,..f: ... ;,.,....,.....,.f. 1,... .... ,.. •• ,... nn,..,.,r"\ 
U O\>fJllClLIUll lllllllllll'IJlll IUll~l.10 V 11'-•Cl•=1-

tree dans une paroi) : x 
8 

(31) 

( 

y +..§. y _ _!2_) 
u(X,Y) = - ~m Arctg ~ - Arctg ~ (32) 

o ,a l:l!.:t++-+>'-'"'if--¥..-+:>"'t'\-l-7"1'f-i 

0,6 ....+~fH~--.:i,,."--j>l,,_;..~-1-

0,4 fil':7f¥..~"9""'~~-'d;....-f"\--f---i 

0,2 W:"H.~~~=--9.-=::A-+~r==I 

et pour la vitesse axiale : 

y_ = 1 - ..£ Arctg ~ (34) 
Um n B 

Ces trois dernieres formulas peuvent 
etre etablies directement par l'etude 
de l'ecoulement plan, en passant par 
le calcul des fonctions potentiel des 
vitesses et fonction de courant comme 
l'a fait Dkral (13] (fig. 11 ), ou par utili
sation des potentiels complexes des 
ecoulements. 

270 Cahiers de notes documentaires n° 124, 3' trimestre 1986 

0 

Fig. 11. Llgnes de courant et equlpo· 
tent/el/es theorlques pour une fente 
d'asplration lnflnlment longue avec col· 
lerette lnflnle, d'apres Dkral [13]. 
B : largeur de la fente. 



1.3. Influence d'obstacles plans 

L'influence d'obstacles plans (infinis, 
ou en pratique tres grands par rapport 
a l'ouverture) peut etre calculee theo
riquement par la methode des images. 
Quelques exemples d'application sont 
presentes par Dallavalle [1 OJ, Pavlov 
et Pocokhine [37], Pozin [38, 39] et 
Garrison [27]. 

Ainsi par exemple, selon cette theorie, 
le champ des vitesses induites en pre
sence d'un plan limitant perpendicu
laire a l'axe est identique a celui de 
deux ouvertures se faisant face (l'ou
verture reelle et son image au travers 
du plan). De meme, une ouverture 
rectangulaire appuyee sur un plan pa
rallele a son axe induit le meme 
champ des vitesses que l'ouverture 
libre equivalente obtenue en comple
tant l'ouverture reelle par son image 
au travers du plan, de surface 8 10 = 
2 S, aspirant un debit 0 10 = 2 Q, et 
dont les caracteristiques sont preci
sees au tableau I, avec les notations 
de la figure 12. 

TABLEAU I 

Caracteristiques de l'ouverture ,libre 
equivalente (indices cc le )) ) a une 
ouverture rectangulaire reposant 

sur un plan infini 
d'apres la theorie des images 

O<A/H,;;1 1 ,;;A/H :%2 2,;; AIH 

A H A A 
B A H H 

A,. 2H 2H A 
e,. A A 2H 

A1.IB10 2A/6 26/A A/26 

a,. 20 20 20 

1.4. Cuves de traitement 

L'analyse theorique des champs de 
vitesse au voisinage de cuves de trai
tement a ete conduite en ecoulement 
bidimensionnel par Haase [29]. 

Plus interessante est l'approche de 
Csanady et Kiss [7], car elle semble 
moins eloignee des cuves reelles. Les 
ecoulements au voisinage des cuves 
sont consideres comme des ecoule-

z 

E 

v 

E 

Fig. 12. Ouvertures rectangulalres reposant sur un plan. 

13 a Aspiration uni/aterale. 13 b Aspiration bilaterale. 

Fig. 13. Equlpotentielles et /ignes de courant autour de cuves de traitement, dans 
un plan normal aux fentes, d'apres Csanady et Kiss [7]. 

ments tridimensionnels a potentiel des 
vitesses, les fentes d'aspiration etant 
assimilees a des lignes puits de lon
gueur finie. Les auteurs torment sept 
modeles d'ecoulement a partir d'une 
ligne ou de deux lignes d'aspiration 
paralleles de longueur finie, et de plu
sieu rs conditions d 'environnement, 
mais ne donnent pas le detail des 
calculs. La figure 13 presente deux 
exemples d'ecoulements analyses. 

2. ETUDES EXPERIMENT ALES 

2.1. Presentation et resultats gene
raux 

Les etudes experimentales sur les 
champs de vitesse au voisinage d'ou
vertu res d'aspiration localisee ont 
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porte sur des ouvertures de forme et 
de dimensions tres variees, et ant ete 
effectuees dans des conditions experi
mentales tres diverses. 

Les techniques utilisees par les diffe
rents auteurs pour les mesures de vi
tesse d'air a l'exterieur des ouvertures 
sont indiquees au tableau 11. Pour le 
calcul de la vitesse moyenne dans 
l'ouveriure Um a partir du debit aspire, 
le plus souvent un diaphragme ou un 
tube de Venturi est insere dans la 
conduite reliant l'ouverture au ventila
teur. 

Les resultats de mesures sont genera
lement presentes sous forme : 

- de traces des contours d'egolc vi 
tesse dans les plans de symetrie du 
dispositif de captage; 

- de courbes donnant la decroissance 
de la vitesse axiale en fonction de la 
distance au plan de l'ouverture; 

- de formules empiriques de regres
sion rendant compte de cette decrois
sance. 

Un resultat fondamental verifie experi
mentalement par de nombteux auteurs 
(2, 8, 15, 22, 34, 40, 43] est que pour 
des ouvertures geometriquement 
semblables, les contours d'egale vi
tesse sont identiques lorsqu'ils sont 
traces en coordonnees adimension
nelles rapportees a une dimension ca
racteristique de l'ouverture (diame
tre D, ou largeur B, ou diametre hy
draulique Dh, OU diametre equivalent 
en aire Deq• ou racine carree de l'aire 
de l'ouverture VS), et que les vi
tesses sont rapportees a la vitesse 
debitante dans l'ouverture, Um. Ainsi, 
en particulier, la vitesse reduite J = 
V(X,Y,Z)/Um induite en un point donne 
au voisinage d'une ouverture durmee 
est independante du debit d'air aspire 
et du nombre de Reynolds. 

Les mesures de la vitesse d'air V0 au 
centre des ouvertu res donnent au 
contraire des resultats tres differents 
selon l'auteur et les ouvertures etu
diees (tableau Ill) : des valeurs de V0 I 
Um variant de 0,9 a 1, 7 ant ete rappor
tees. Ces differences sont peut-etre 
dues en partie a la piece de transitio,n 
entre l'ouverture et le conduit d'aspira
tion, don! les caracteristiques ne sont 
pas toujours prec isees et dont 
l'infltrnnce sur !'ensemble du champ 
de vitesse est discutee ci-dessous. 

Ainsi, pour Dallavalle et Hatch [8], la 

TABLEAU II 

Techniques utilisees pour la mesure des vitesses d'air 
devant des ouvertures d'aspiratlon par les dlfferents auteurs 

Vitesse 
Auteurs Moyens de mesure mini male 

mesurable 
(mis) 

Dallavalle et Hatch [8] 

} tube de Pilot modifie 0,5 
Dal lavalle [9, 1 OJ 
Pruzner (40] electro-anemometre 0,15 
Silverman [42, 43, 44] thermometre chauffe (Yaglou) 0,12 
Koop [34] n.p. n.p. 
Brandt et al. [3] thermometre chauffe n.p . 

tube de Pitot type Prandtl n.p. 
tube de Pitot modifie n.p. 

Thomas [46] tube de Pitot modifie n.r . 
Clain et al. [6] n.p. n.p . 
Baturin [2] n.p. n.p. 
Engels et Willert [14] n.p. n.p. 
Kaslow et Emrich [33] tragage par gouttelettes d'huile, n.p. 

puis traitement d'image 
Glinski [28] anemometre thermique n.p . 
G;:misn n Al RvArs f?~ ?41 · 
Garri son [22]' - - .-- . - , · tube de pression statique 6,5 
Fletcher [15, 16] anemometre a fil chaud n.p. 

a temperature Constante 
Fletcher et Johnson [18] sonde omnidirectionnelle n.p. 

a film chaud 
Kuzm ina et Tyag lo [35] n.p. n.p. 

n.p. = non precise, 

TABLEAU Ill 

Vitesses mesurees au centre des ouvertures (sans collerette) 

Auteurs Ouvertures Y OU YA \/S7S ~ (0) Um 

Dallavalle ci1 cu lai res n. p. U1b a C 0,9 a 1,2 
et Hatch [8] 

Pruzner [40] circulaires ou carrees n.p. n.p. 0,95 

Pruzner [40] rectanriulaires n.p. n.p. 1,0 

Silverman [43] circulaires n.p. n.p. 1,5 a 2 

Silverman [44] fentes 57 an o,6 a 1.5 1,5 

Baturin [2] rectangulaires 50 a 63 3 a 5.4 1,0 a 1,1 

Baturin [2] carrees 88 a 95 3,1 a 6,3 1,6 a 1,7 

Garrison [22] circulaires et rectangulaires 0 1 1,07 a 1,08 

Garrison [22] circulaires 90 3 1,71 

Fletcher [15] carrees n.p. n.p. 1,075 

forme de la piece de transition n'a pas n.p. : non precise 
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d'influence sur les contours d'egale 
vitesse : les valeurs mesurees restent 
inchangees devant une ouverture cir
culaire lorsque !'angle du convergent y 
passe de 0° a 37° (D/d = 2), ainsi que 
devant une ouverture rectangulaire 
lor~ YA est egal a 0°, 29° ou 60° 
(\/S7S = 1,6). Koop (34] arrive a une 
conclusion identique pour des angles 
de transition y variant de 0° a 90°. 

Au contraire, pour Baturin [2], la vi
tesse axiale induite devant des ouver
tures carrees augmente dans la zone 
proche de l'ouverture (X ~ 0,5 Dh) 
lorsque !'angle de transition YA passe 
de 60° a 90° (pour VS7S = 3 a 6,3) . 
En particulier, V0 /Um passe de 1,05 a 
1,65 environ. Cette augmentation est 
due a une repartition mains uniforme 
des vitesses dans le plan de l'ouver
ture et n'est plus sensible pour les 
grandes distances a ce dernier. Les 
mesures de vitesse axiale de Garrison 
(22] devant des ouvertures circulaires 
fournissent des resultats tres voisins : 
V0 /Um passe de 1,08 pour y = 0°, a 
1,71 pour y = 90° (D/d = 3), soit une 
augmentation de 58 % . Cette aug
mentation est encore de 16 % pour X 
= D/3. 

Baturin [2] et Garrison (22] ant par 
ailleurs montre que pour des ouver
tures rectangulaires (A/B = 1 a 4), 
!'addition d'une « jupe » de longueur 
r 0 prolongeant le converg~nt (fig. 5) 
ne modifiait pas les vitesses axiales 
induites, pour f 0 /B variant de 0 a 3. 

2.2. Ouvertures llbres sans colle
rette 

Le tableau IV donne les caracteristi
ques principales des ouvertures libres 
sans collerette sur lesquelles des me
sures de vitesses d'air induites ant ete 
effectuees. 

La majeure partie des resultats publies 
concerne la mesure des vitesses d'air 
induites le long de l'axe OX perpendi
culaire a l'ouverture en son centre, qui 
en ' !'absence d'obstacles et de cou
rants d'air est une ligne de courant. 
Les courbes obtenues sont ensu ite 
ajustees par les differents auteurs 
(sauf Baturin [2]) a des formules de 
regression empiriques. Les differentes 
formules existantes sont rassemblees 
au tableau V pour les ouvertures circu
laires libres sans collerette et aux ta
bleaux VI et VII pour les ouvertures 
rectangulaires libres sans collerette . 

TABLEAU IV 

Ouvertures libres sans collerette etudlees 

Ouvertures clrculaires Ouvertures rectangulalres 
References 

nombre s (cm2) x..... nombre AIB S (cm2) x..... 
[8, 9, 10] 5 81 a 1 297 1,5 0 22 1 a 3 103 a 3135 1,6 B 

[40] n.p. n.p. 1 0 n.p. 1 a 80 n.p. 1.2 oh 
[43, 44] 8 20,3 a 2 027 4,4 0 6 5 a 39,5 63.7 a 387 8 B a 20 8 

[34] n.p. 20 a 165 2,2 0 n.p. n.p. n.p. 2,2 OeQ 
[3] 6 81 a 3 694 2 0 3 1 a 4 1 561 a 1 652 1,15 vs 
[6] 1 400 0,25 0 3 1 a 12 400 0.25 oh 
[2] 4 78,5 a 101 1,8 0 6 1 a 4 3500 a 15625 0,9 oh 
[14] n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. 
[33] 1 0,126 1,35 0 0 - - -

[22, 23, 24] 5 1,3 a 11,4 1,5 0 7 1 a 10 6,45 1,5 B a 3,5 B 
[15, 18] 0 - - n.p. .1 a 16 25 a 900 3 vs 

n.p. : non precise . 
Xm., : distance maximale a laquelle des mesures de vitesse d'air sont rapportees (sur tout ou partie des 
ouvertures etudiees). 

Les limites d'utilisation de ces for
mules sont rarement precisees de fa
von complete. Les elements disponi
bles sont toutefo is indiques aux ta
bleaux V et VI. 

L'exploration du champ des vitesses 
en dehors de l'axe de l'ouverture est 
plus delicate (la direction du vecteur 
vitesse n'etant plus connue a priori) et 
plus laborieuse (grand nombre de 
points de mesure) . Aussi, elle n'a ete 
effectuee que par un norribre restreint 
d'auteurs (tableau VIII). Les mesures 
ont ete limitees aux plans de symetrie 
(XOY et XOZ) de l'ouverture. Elles 
sont presentees sous forme de con
tours d'egale vitesse V/Um ou V/V0 

dans ces plans de symetrie, sauf pour 
Kaslow et Emrich (33] : ces derniers 
utilisent une technique experimentale 
qui permet la mesure en tout point 
d'un maillage des deux composantes 
du vecteur vitesse, mais qui est limi
tee a des ouvertures de tres petite 
dimension (D = 4 mm). Une modelisa
tion empirique des contours d'egale 
vitesse devant les ouvertures circu
laires sans collerette a ete proposee 
par Rothele [41] a partir des resultats 
de Dallavalle (9, 10]. 

2.3. Ouvertures llbres avec colle
rette 

Les mesures de vitesse d'air effec
tuees sur l'axe d'ouvertures libres 
avec collerette ant donne lieu a l'eta-

blissement de formules de regression 
experimentales qui sont rassemblees 
au tableau IX pour les ouvertures cir
culaires et aux tableaux X et XI pour 
les ouvertures rectangulaires. Les Ii
mites d'util isation de ces formules 
(lorsqu 'elles sont precisees) sont ega
lement indiquees dans ces tableaux. 

Les contours d'egale vitesse dans les 
plans de symetrie d'ouvertures d'aspi
ration libres avec collerette ant ete 
etablis par qtJelques auteurs, pour les 
ouvertures precisees au tableau XII. 

Toutefois, pour chaque ouverture, les 
resultats precedents n'ont ete etablis 
que pour des valeurs fixees de la lar
geur de collerette C. L'etude systema
tique de l'jnfluence de ce parametre a 
ete menee par Fletcher [16] sur des 
ouvertures rectangulaires pour trois 
valeurs de A/ B : 1, 4 et 16, et pour 
C/YS variant de O a 2. Les mesures 
(fig . 14) montrent que !'addition d'une 
collerette apporte un accroissement de 
la vitesse axiale d'autant plus grand 
que X/ VS et A/B sont eleves, cet ac
croissement pouvant atteindre 55 % et 
plus . Une augmentation de C/VS 
au-dela de 1 n'amene plus que des 
accroissements faibles des vitesses 
axiales indu ites, dans le domaine 
etudie. 

2.4. Influence d'un plan llmitant pa
rallele a l'axe de l'ouverture 

Les mesures effectuees sur des ou
vertures d'aspiration en presence d'un 
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Auteurs 

Dallavalle et Hatch [8] 

Dallavalle [10] 

Pruzner [40] 

Silverman [43] 

Koop [34] 

Brandt et al. [3] 

Engels et Willert [14] 

Garrison et Byers [23] 
Garrison [22] 

n.p. = non precise. 

TABLEAU V 

Formules experlmentales pour le calcul de la vltesse axlale 
lndulte devant des ouvertures clrculaires llbres sans collerette 

V(X)/Um N• Domalne d'appllcatlon 
Remarques 

1 (35) X et VS en inches 
1 + 12, I X1

·
91 s-1

·
0

• '1 in 'liO D,.; 16 in 
0 :os;; X/D :os;; 1,5 ; y :os;; 60° 

1 (36) conversion de la formule precedente 
1 + 6,4g X1

·
91 s-1·

04 en unites S.I. 

1 (37) idem (35) et (36) 
1 + 10 x21s 

o,g5 (38) 0 :os;; X/D :os;; 0,5 

1 + 1,25 (4 X/D} 1
·' Y: n.p. 

o,g5 (3g) 0,5 < X/D :os;; 1 
1 + (4 X/D) '·' Y : n.p. 

0,88 (X/v8j·0·
4 

- 0,65 (40) o,o5 :os;; x1v'"r:; :os;; 2 
X ;;. 25,4 mm ; y : n.p. 

50,8 mm :os;; D :os;; 508 mm 

0,17 (Jsrs (41) 0,5 :os;; X/YS :os;; 3 
X ;;. 25,4 mm ; y : n.p. 

50,8 mm :os;; D :os;; 508 mm 

1 (42) idem (41) 
1 + 4.45 x21s 

exp (- 3,2 X/D) (*) (43) 0 :os;; X/D :os;; 2,2 
o· :os;; y :os;; go• 

1 (44) X et VS en feet 
1 + g,35 X2

•
03/S 4 in :os;; D :os;; 27 in 

2 in :os;; X :os;; 18 in 
0° :os;; y :os;; 58° 

1 (45) conversion de la formule precedente 
1 + ~.60 i.;' '"tS nn ::n i tt ~ S.!. 

1 (46) 0 :os;; X/ D :os;; 0,5 
1 + (4 X/D) 1

•
6 Y: n.p. 

1 (47) 0,5 <XiD ~ 3,5 
1 + (4 X/D) 1.r Y: n.p. 

1, 1 (Q,Q6)X/D (48) 0 :os;; X/D < 0,5 ; y = 0° 
0,025 :os;; i:/D :os;; 0,25 

0,08 (X/D)·1.r (49) 0,5 :os;; X/D :os;; 1,5 ; y = 0° 
0,025 :os;; i:/D :os;; 0,25 

1,62 (1 + 3 X/D)-1
·
1 (50) 0 :os;; X/D :os;; 1/3 

y = go• ; Sis = g 

(>) note : la formule de Koop fournit en fait la valeur de V(X)/V0 • La relation entre V0 et Um n'est pas donnee. 
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Auteurs 

Dallavalle et Hatch [8] 

Dallavalle [1 OJ 

Pruzner [40] 

Silverman [44] 

Koop [34] 

Brandt et al. [3] 

Engels et Willert [14] 

Garrison et Byers [24] 
Garrison [22] 

Fletcher [15], [17] 

n.p. : non precise. 

TABLEAU VI 

Formules experlmentales pour le calcul de la vltesse axlale 
lndulte devant des ouvertures rectangulaires llbres sans collerette 

V(X)/Um N• Domalne d'appllcatlon 
Remarque& 

1 (51) X et VS en inches 

1 + 12 [1 + 0,259 (K-1 l"'°4J x•.•• s-1.04 1 ,,; K ,,; 3 ; YA ,,; 60° ; S/s : n.p. 
16 in2 ,,; S ,,; 486 in2 ; X : n.p. 

1 (52) conversion de la formule precedente 

1 + 6,45 [1 + 0,259 (K-1 )1·104J x1·•1 s·1
•
04 en unites S.I. 

1 (53) idem (51) et (52) 
1 + 10 x21s 

0,95 (54) A/B = 1 ; 0 ,,; X/Dh ,,; 0,5 

1 + 1,25 (4 X/Dh)1" 

0,95 (55) A/B = 1 ; 0,5 < X/Dh ,,; 1 

1 + (4 X/Dh)u 

1 (56) 2 ,,; A/B ,,; 10 ; 0 "' X/Dh ,,; 0,5 
1 + 1,25 (4 X/Dh)' 4 

1 (57) 2 "' A/B "' 10 ; 0,5 < X/Dh ,,; 1 
1 + (4 X/Dh)1.7 

v = 0165 ~ (58) 5 "' A/B "' 39,5 ; YA: n.p. 
Um ' x 12,7 mm ,,; B "' 50,8 mm 

B, = 1 in = 25,4 mm 
25,4 mm ,,; X ; Xmax : n.p. 

exp (-3,2 XID.q) (*) (59) 0 ,,; X!Deq "' 2,2 
A/B, YA· S/s : n.p. 

1 (60) X et VS en feet 

1 + 9,35 X2•
03 s·1 1 ,,; A/B,,; 4; 0,125"' X/VS"' 1,15 

45°,,; YA"' 107°; S/s. = 5 

1 (61) conversion de la formule precedente 
1 + 9,68 X2

·
0

' s·• en unites S.I. 

1 (62) A/B: n.p. ; 0 ,,; X/Dh "' 0,5 
1 + (4 X/Dh)1·6 YA: n.p. 

1 (63) A/B : n.p. ; 0,5 < X/0 0 "' 3,5 
1 + (4 X/Dh)1.7 YA: n.p. 

1,07 (kG1)X/B (64) 0 ,,; X/B < 0,5 
kG2 (X/B)'kG3 (65) 0,5 ,,; X/B < 1 
kG2 (X/B)-kG4 (66) 1 "' X/B "' kGs 

kG1 a kGs : voir tableau VII Pour ces trois formules : 
1 ,,; A/B ,,; 10; f 0 = VS 

t = 0,125 vs 
1 (67) 1 ,,; A/B "' 16 

0,93 + 8,58 O'.~ 0,05 ,,; X/VS "' 3 

«F = )s (*) Pf (68) YA· S/s : n.p. 

( x ) · ' ~ (69) 
~F = 0,2 VS 

(') note: identique a celle du tableau V. 
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TABLEAU XI 

Valeurs du coefficient k0 a utlllser dans la formule (82), 
d'apres Dallavalle [10] 

B unit6s utilis6es pour X et YT B unit6s utills6es pour X et YT 
A A 

inches inches m m 

0,1 0,046 0,077 0,6 0,126 0,211 

0,2 0,072 0,120 U,/ 0,132 0,221 

0,3 0,090 0,151 0,8 0,138 0,231 

0,4 0,105 0,176 0,9 0,142 0,237 

0,5 0,117 0,196 1,0 0,144 0,241 

TABLEAU XII 

Contours d'egale vltesse etablis devant 
des ouvertures d'asplratlon avec collerette 

Ouvertures clrculaires 

y (0) S/s C/D Mesure de la Auteurs !d irection de \ 

Dallavalle [9). [1 OJ 0 1 5/8? oui 
Koop [34) 0 1 2 non 

Ouvertures rectangulaires 

Auteurs A/B C/\/S Mesure de la 
\direction de V 

Dallavalle [1 O] 1 ; 413 ; 2 ; 3 0,43 a o,63 non 
Kuzmina et Tyaglo (35] 

plan parallele a l'axe de l'ouverture ont 
porte uniquement sur des ouvertures 
reciw1gul<:iires et repo8ant directement 
sur le plan adjacent (notations util i
sees : vo ir fig. 12). 

Le trace des contours d'egale vites
se est effectue par Pruzner f 401 pour 
A / H egal a 3 et 10 (avec L = A) et 
par Fletcher et Johnson [18] pour A / H 
egal a 1 ; 4 et 16 (L non precise) . 

Les courbes de decroissance de la 
vitesse induite le long de l'axe passant 
par le centre de l'ouverture (Y = H/2, 
Z = 0) sont donnees par Pruzner [40] 
pour A/H = 3 et 10. Brandt et al. [3] 
etabl issent pour cette decroissance la 
formule de regression GUiVante : 

.:J_ = 1 
Urn 1 + 5,3 X1 

·
67 /S 

(89) 

4 >1 non 

Domaine d'application : X et VS 
en feet; S = 1, 75 square foot; A/H = 
..... ,... A '-1 IA r;:;;: r\ ... ,,...,... ~ ...... f"'I I - .L f . 

U,tfLf.; A/ V ~ == U 1 I t!'.:O d I, IV, L t::H C . 

non precises. 

Conversion en unites 8.1. : 

.:J_ = 1 
urn 1 + 3,58 X1

•
67/S 

(90) 

Fletcher et Johnson [18] et Fletcher 
[20] donnent pour A/H variant de 16 a 
1 /16 et pour deux distances au plan 
de l'ouverture les valeurs mesurees 
du rapport Op/O ou Op est le debit 
d'aspiration d'une ouverture reposant 
sur un plan qui, pour une distance 
donnee, induit une vitesse d'air pre_s 
de ce plan egale a la vitesse d'arr 
induite a la meme distance le long de 
l'axe de la meme ouverture librement 
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suspendue et ayant un debit Q. Ces 
resultats ont ete discutes par Dewall 
[11] . 

Par ailleu rs, en appliquant la theorle 
des images aux resultats empiriques 
de Dallavalle sur les ouvertures libres 
(formule (53)), Hemeon [31] obtient la 
formule suivante pour la vitesse in
duite le long de l'axe OX : 

v s 
Urn 5X2 + S 

(91) 

2.5. Influence d'un plan limitant 
perpendlculalre ~ l'axe de l'ouver
ture 

La presence d 'un plan limitant perpen
diculaire a l'axe de l'ouverture con
cerne en particulier les hottes en 
dome placees au-dessus de proces-
~· ·~ nnll11'!lint~ I oc nnt~tinnc:: 11tilic.~PC::. 
............ ,...VlfY\AI I •V o ............ I, ._, ...... u .... 1 '"" ._. ~ , ...... ._. ._. ._. 

sont celles de la figure 15. 

A partir d'« etudes de terrain », Dalla
valle [1 OJ propose la formule su i
vante : 

Q = 1,4 Lp EV (92) 

ou LP est le perimetre de la zone 
polluante placee sous la hotte, zone 
dont les dimensions ne doivent pas 
exceder les dimensions de l'ouverture, 
et V la vitesse induite sur les bords de 
cette zone. Les limites d'application de 
la formule ne sont pas precisees. 

Le trace des contours d'egale vitesse 
dans les plans de symetrie de l'ouver
ture est donne par Thomas [46] dans 
les configurations suivantes : 

- ouvertures rondes avec t::/U = 

3/13; 6/13 et 9/ 13; 
- ouvertures carrees avec E/B = 1 /4; 
1 /2 et 3/4; 
- ouvertures rectangulaires (A/ B = 2) 
avec E/ B = 1 /4 ; 1 /2 et 3/4 . 

Dans le cas des ouvertures circulaires , 
ii constate que lorsque le plan limitant 
est loin de l'ouverture (E/D = 9/13), ii 
y a peu de differences entre les 
contours obtenus avec ou sans ob
struction. 

Thomas [46] propose de plus dans 
le cas des ouvertures circulaires ou 
carrees la formule de reyression sui
vante donnant la vitesse d'air V au 
point { x = E ; y = B/2 OU D/2 ; z = 
0 } de la figure 15: 



Fig. 15. Plan limltsnt perpend/cu/sire IJ /'axe de /'ouverture. 
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Fig. 16. Cuve de trsltement svec fente d'sspirstlon sltuee sous le bord de Is cuve, 
et ecran arr/ere. 

v 1 s 
Um = 14,5 E1 ,81 D~. 19 (93) 

Domaine d'application : ouvertures cir
culaires ou cam~es; 
0,23 ~ E/Dh ~ 0,75. 

2.6. Cuves de traitement 

Des mesures de vitesse d'air sur des 
cuves de traitement ont ete effectuees 
par Silverman [42] dans le cas de 
cuves non chauffees munies d'une 
fente d'aspiration laterale unique dis
posee en-dessous du bord de la cuve 
(notations de la figure 16). Les vi
tesses d'air etaient mesurees aux an
gles de la cuve opposes a la fente. 

Dans le cas des cuves avec ecran 
arriere, Silverman [42] etablit la for
mule de regression suivante : 

0 = 1,9 (~ )°'3 (~0 ts ELV (94) 

Domaine d'application : C = E; ex = 
0°; M0 = 203,2 mm; 0, 17 ~ E/L ~ 2; 
0,25 ~ M/M0 ~ 1 ,25. 

Cette formule est independante de la 
largeur de la fente dans le domaine : 
12,7 mm ~ B ~ 50,8 mm. 

L'auteur donne egalement des rela
tions permettant de corriger la formule 
ci-dessus lorsque la hauteur de l'ecran 
arriere C ou l'inclinaison ex de cet 
ecran varient. 

Dans le cas des cuves sans ecran 
arriere, la formule suivante est ob
tenue: 

0 = 2,3 (~ )°'15 
ELV (95) 

Domaine d'application : C = O; B = 
50,8 mm; 0,25 ~ E/L ~ 2. 

Cette formule est independante de la 
hauteur du liquide sous le bord infe
rieur de la fente M dans le domaine 
50,8 mm ~ M ~ 203,2 mm, mais de
pend fortement de la largeur de la 
fente B. 
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3. DISCUSSION 

La discussion des resultats presentes 
dans les deux chapitres precedents 
sera limitee ici a la comparaison des 
formules de calcul des vitesses in
duites le long de l'axe des ouvertures 
libres, avec ou sans collerette . 

Dans ce domaine, IA manuel de venti
lation industrielle de l'ACGIH [1], que 
l'on peut considerer comme represen
tatif de la pra tique courante actuelle 
[5], recommande un certain nombre 
de formules, qui sonl rassemblees au 
tableau XIII. L'ACGIH fait reference 
pour ces formules aux travaux de Dal
lavalle [1 OJ et de Silverman [44]; en 
fait, seules les formules (96) et (97) 
t1gurent dans les publlcalions L:ilees. 

Pour effectuer la comparaison, douze 
classes d'ouvertures ont ete choisies : 

- ouvertures circulaires libres sans 
collerette; 

- ouvertures rectangulaires libres 
sans collerette, de rapport d'aspect K 
egal a 1 ; 2 ; 4 ; 1 o et 16 ; 

- ouvertures circulaires libres avec 
Ci>llerette; 

- ouvertures rectangulaires libres 
avec collerette, de rapport d'aspect K 
egal a 1 ; 2 ; 4 ; 1 o et 16. 

Pour chacune de ces classes, on a 
trace les courbes donnant la decrois
sance de la vitesse axiale reduite J(X) 
= V(X)/Um en fonction de la distance 
adimensionnelle X/YS, dans l'inter
valle X/YS egal o a 1,6 (fig. 17 a 28); 
les symboles t et e rappellent l'origine 
theorique ou experimentale des 
courbes presentees. Ces figures font 
apparaitre une dispersion assez impor
tante entre les vitesses axiales calcu
lees selon les differentes formules 
pour une meme distance au plan fron
tal de l'ouverture. 

Toutefois, pour chaque classe d'ou
vertures, un certain nombre de cour
bes restent assez voisines tout au 
long de l'intervalle de variation de 
XIVS: par exemple, dans le cas des 
ouvertures circulaires libres sans col
lerette les courbes donnees par En
gels et Willert [14], ACGIH [1] et Gar
rison et Byers (y = 0°) [23]. On fera 
l'hypothese que la valeur exacte de la 
vitesse axiale est contenue dans le 
faisceau forme par ces courbes. 

TABLEAU XIII 

Formules recommandees par l'ACGIH [1] 

Dans le cas des ouvertures circulaires 
sans collerette, la formule simplifiee 
de Dallavalle [10] reprise par l'ACGIH 
[1] peut etre choisie parmi les trois 
formules citees plus haut, eu egard a 
sa forme mathematique simple. 

Dans le cas des ouvertures rectangu
laires libres sans collerette, seules les 
courbes de decroissance de la vitcsse 
axiale proposees par Garrison [24] et 
par Fletcher [15] restent, lorsque le 
rapport des cotes de l'ouverture K va
rie, a l ' interieur des differents fais
ceaux supposes contenir la vitesse 
reelle. La formule de Fletcher [15] 
peut etre preferee, car elle presente 
les avantages suivants : 

- elle est utilisable dans des inter
valles plus larges en rapport des cotes 
(K = 1 a 16) et en distance a l'ouver
ture (X/v'S = 0,05 a 3); 

- elle rend compte de fac;;on continue 
et synthetique de !'influence de K. 

Les formules (97) et (98), recomman
dees par l'ACGIH, donnent des vi
tesses trop elevees, des que K est 
plus grand que 2. 

pour le calcul des vitesses axiales devant des ouvertures libres 

Ouvertures 

Circulaires sans collerette 

Rectangulaires sans collerette 

Rectangulaires sans collerette 

Circulaires avec collerette 

Rectangulaires avec collerette 

Rectangulaires avec collerette 

Notes : D : reference a Dallavalle [1 OJ 
S: reference a Silverman [44] 

1 

1 

3 (1 

3 (1 

V(X)IUm No 

1 (96) 
+ 10 x21s 

i (97) 
+ 10 x21s 

_ B_ (98) 
3,7 x 

4 (99) 
+ 10 x21s) 

4 (100) 
+ 10 x21si 

_B_ (101) 
2,8 x 
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Demaine d'applicatlon Notes 

X ~ 1,5 D D 

AID~ i:; 
"' LJ -.;: ...,, D 
X: n.p. 

A/B ;;,,, 5 s 
X: n.p. 

X : n.p. ; C : n.p. D 

A/B ~ 5 D 
X : n.p. ; C : n.p. 

A/B;;,,, 5 s 
X : n.p. ; C : n.p. 
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ANNEXE 

Rappels sommaires de mecanlque des fluides isovolumes 

:::>~ considere ici les ecoulements station-
1a1 res d'un fluide isovolume, dans les deux 
:as Particuliers suivants : 

~ ec?ulement de revolution, d'axe ox (les 
)!at1ons utilisees sont celles de la figum 

ecoulement plan, dans un plan XOY 
es notations utilisees sont celles de la 
;Jure 1). 

Ecoulement de revolution 

L'ecoulement etant stationnaire et isovo
lume, !'equation de conservation de la 
massP. s'Ac::rit : 

div. V = 0 (A1) 

ce qui implique !'existence d'une fonction 
de courant 'ljJ (p, X) telle que : 
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u 

Po a'ljl 
-Pax 
_ Po a'ljl 

P ap 

(A2) 

(A3) 

la longueur constante p0 etant introduite 
uniquement pour ,des raisons d'homoge
neite. 



Si on fait l'hypothese supplementaire que 
l'ecoulement est irrotationnel, ii existe ega
lement une fonction potentiel des vitesses 
<I> (p, X), qui verifie : 

Up 
- (j<I> --ap (A4) 

u 
(j<I> -ax. (A5) 

Du fail du double caractere d'incompressi
bilite et d'irrotationnalite, la fonction poten
tiel des vitesses <I> est harmonique, c'est
a-dire qu'elle satisfait a !'equation de La
place: 

Li<I> = a2<1> + J_ a<1> + a2<1> = o (AG) 
ap2 P op ax2 

Ainsi par exemple, le potentiel des vitesses 
cree par un puits ponctuel place a l'origine 
et aspirant un debit Q dans 4 n steradians 
est donne par : 

<I> = _Q_ 
4n:R 

Ecoulement plan 

(A?) 

L'ecoulement etant stationnaire et isovo
lume, !'equation de conservation de la 

masse implique !'existence d'une fonction 
de courant ljJ (X, Y) telle que : 

- a'lj! 
u - aY 

v == - a'\j! 
ax 

(AS) 

(A9) 

L'hypothese supplementaire d'un ecoule
ment irrotationnel implique !'existence d'un 
potentiel des vitesses <I> (X, Y), qui verifie : 

a<1> 
u = ax 

(j<I> 
v = aY 

(A10) 

(A11) 

Avec les hypotheses ci-dessus, les fonc
tions <I> et ljJ definies pour l'ecoulement 
plan sont harmoniques : 

(A12) 

(A13) 

Pour la representation des ecoulements 
plans isovolumes et irrotationnels, ii est de 
plus possible d'introduire le potentiel com-

plexe des vitesses ~ (z) defini par : 

a'(z) = <I> (X, Y) + i ljJ (X, Y) (A14) 

ou z est l'affixe : z = X + iY. 

~(z) est une fonction analytique de la va
riable complexe et sa derivee, appelee vi
tesse complexe, est donnee par : 

W (z) = d a' = u - iv 
dz 

(A15) 

A titre d'exemple, le potentiel complexe 
cree par une ligne puits infinie placee sur 
l'axe OZ aspirant un debit par unite de 
longueur Q/A dans 2 n radians est donne 
par : 

~(z) 
Q 

2n:A In z (A16) 

Les potentiels complexes peuvent en parti
culier etre utilises avec la transformation 
conforme pour calculer, a partir d'un ecou
lement plan connu, les caracteristiques 
d'un ecoulement plan avec d'autres condi
tions aux limites. 
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