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O - A VANT PROPOS 

Pour pouvoir prevoir avec une incertitude reduite le debit d'air qui circulera 

effectivement dans une installation aeraulique, il est indispensable de connaltre la 

resistance opposee par les divers composants a l'ecoulement. 

De nombreuses recherches experimentales ont ete realisees dans le passe dans ce 

domaine : on trouve des valeurs numeriques caracterisant cette resistance dans les 

divers catalogues bien connus (Chappuis, Miller, Ide! 'cik, etc ... ). 

Or, on peut aisement constater que les auteurs donnent souvent pour les memes 

elements de circuit des coefficients tres differents. Les raisons de ces desaccords 

sont multiples : 

les definitions memes des grandeurs ne sont pas identiques, 

les methodes de determination sont variees, souvent mal expliquees, 

les effets d'interaction provenant de conditions aux frontieres differentes ne 

sont pas toujours bien apprecies. 

Un vaste programme experimental a ete entrepris par le CETIAT en collaboration 

avec les laboratoires etrangers, en vue d'aboutir a un catalogue de coefficients 

caracteristiques incontestables. 11 a fallu d' abord detinir une methode 

experimentale et effectuer une comparaison entre les laboratoires, afin de 

s'assurer de la validite de la technique utilisee. Cette premiere phase est 

actuellement terminee et des essais systematiques d'un grand nombre de 

composants aerauliques vont commercer. 

Parallelement a cette action internationale, le CETIAT, soutenu par l'AFME, a 

entrepris la determination des coefficients de perte d'energie mecanique des 

elements de circuits de ventilation les plus couramment utilises. Les resultats de 

cette etude sont exposes dans le present rapport. 
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J - PERTE D'ENERGIE MECANIQUE DANS UN ECOULEMENT 

1. J - Theoreme de BernouJJi 

La perte d'energie mecanique d'un ecoulement fluide dans un composant est 

determinee en general en appliquant le theoreme de Bernoulli aux sections 

immediatement amont et aval du composant. 

1 2. 
La perte d'energie mecanique par unite de .masse, exprimee en J/kg, est donnee 

par : 

2 P1 - P2 

(Ay)l = -p--
2 

+ g ( z 1 - z2 ) + 

p pression absolue 

v vitesse 

z altitude 

P masse volumique 

g acceleration de la pesanteur 

Cette perte est souvent presentee sous forme de perte ponderique appelee perte 

de charge en hydraulique et exprimee en metres du fluide. 

2 P1 - P2 
CL1Hl1 = --

pg 
+ 

v~ - v 2. 
l 2 

2g 
+ ( zl - z2 ) 

Elle est egalement presentee · sous forme de perte volumique exprimee en 

pascals 

A 2 p 2 2 p 
(up) 1 = P 1 - P2 + 2. (v 1 - ,. 2> + g (z 1 - z2) 

Cette derniere forme est improprement appelee "perte de charge" en aerauli

que. 



Oeux hypotheses importantes ont ete prises ici : 

a) Je fJuide doit etre isochore c'est a dire de masse volumique P Constante tout 

le Jong du circuit 

b) la repartition des vitesses dans une section est consideree uniforme. 

Dans Jes fluides reels, ce n'est pas le cas, et ii faut en tenir compte pour la 

determination de l'energie cinetique. 

Pour Jes fluides reels et compressibles, comme l'air, ii faut en toute rigueur 

appliquer le theoreme de Bernoulli generalise developpe par Cotton et Fortier. 

J .2 - Theoreme de Bernoulli generalise 

La perte d'energie mecanique par unite de masse, exprimee en J/kg est donnee 

par : 

P-1 • P2 
:: ---

f1 2. 

Vm vitesse moyenne 

<X.A coefficient d'energie cinetique 

Le coefficient d'energie cinetique o( A doit etre determine par., une exploration 

du champ des vitesses dans la section A : 

qm debit-masse 

o<. A :: /f (pv1 V'.,) d A 

'lrn Vm'l.. 

vn composante de vitesse dans la direction generale de l'ecoulement 

La grandeurf1 2 est definie en toute rigueur par la relation : 

P _ 9m (?.,-Pi) 
'" 1 - JJf v (V'9rac\ p) d v 

V volume du composant essaye 
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1.3 - Calcul des coefficients de pertes d'energie 

Le coefficient de perte d'energie mecanique d'un composant est defini par la 

relation : 

ou l'indice k indique une section de 

2(Ay)~ 

( 
qmK_\2. 

AK0K} 
reference. 

Ce sont Jes valeurs de r: qui doivent etre determinees experimentalement et 

fournies dans les catalogues. 

En pratique, pour la ventilation mecanique, l'ecoulement peut etre considere 

isochore et, la perte d'energie volumique d'un composant sera simplement : 

<2v2 

2 
ou Qest la masse volumique de l'air et V la vitesse moyenne. 

1.4 - Determination experimentale 

La presence meme du composant insere dans un circuit aeraulique modifie la 

structure de l'ecoulement aussi bien en amont qu'en aval. C'est surtout en aval du 

composant que l 'ecoulement peut etre tres perturbe. Pour permettre une 

determination correcte des flux d'energie, on utilise generalement !'installation 

suivante : 

=t> 1X 
~ 

Lo1 - Lo3 -- - -
0 1 2 3 



- 7 -

Un conduit droit de longueur LOl est installe en amont et un conduit droit de 

longueur L23 en aval du composant. Les mesures sont effectuees dans les sections 

0 et 3, done relativement eloignees des perturbations. Les caracteristiques de 

l'ecoulement sont ensuite calculees pour les sections 1 et 2, puis utilisees dans le 

theoreme de Bernoulli pour obtenir la perte d'energie mecanique du composant. 

Le choix des longueurs LO 1 et L02 et les hypotheses sur l 'ecoulement dans ces 

conduits peuvent produire les differences dans les resultats finaux. 

1.5 Methode experimentale proposee 

11 n'y a pas de valeur intrinseque pour le coefficient de perte d'energie d'un 

composant aeraulique. Pour chaque condition d'ecoulement amont on trouvera une 

valeur differente. Par consequent, ! 'utilisation d'un long conduit en amont n'est 

qu'une des conditions possibles. La variation de cette longueur et des conditions 

d'entrees peuvent modifier l'ecoulement immediatement en amont du composant. 

11 est done indispensable que tout le monde utilise exactement la meme 

installation. C'est pour cette raison que le CETIAT a propose d'installer en amont 

un conduit d'une longueur LO! egale a 20 D avec une tole perforee a l'entree. 

L'ecoulement en aval depend du composant en essai. Generalement, une grande 

longueur de conduit devrait permettre une mesure correcte. Or, pour une meme 

longueur de conduit, la perte d'energie peut etre tres differente surtout avec un 

ecoulement giratoire. Le CE TIA T a propose d' installer "le tron~on com mun", 

circuit utilise pour les essais des ventilateurs, permettant une mesure correcte 

avec une longueur reduite. 
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L'avantage important de cette methode est !'elimination de la necessite de 

determination du facteur d'energie cinetique aussi bien en amont qu'en aval : on 

le prend egal a 1. Si un composant en essai produi t un ecoulement irregulier tres 

giratoire, la perte d'energie dans le croisillon sera beaucoup plus elevee que la 

valeur conventionnelle utilisee pour le calcul. Le coefficient de perte d'energie du 

composant en essai appara!tra plus eleve. On considere que cette fac;on de 

presenter les caracteristiques est correcte car, en pratique, l'energie giratoire sera 

de toute fac;on perdue et cette perte est produite par le composant (meme si elle 

n'est pas produite dans le composant). 11 faut remarquer que dans les methodes 

generalement utilisees (long conduit en aval), le principe est le meme, mais la 

mesure est plus difficile et la dispersion des resultats plus grande. 

1.6 - Installation d'essai du CETIAT 

Le schema de !'installation d'essai est presente sur la figure 1. La mesure du debit 

d'air est effectuee a ! 'aide des tuyeres soniques placees en parallele entre deux 

chambres de tranquillisation. Un ventilateur de haute pression et un systeme de 

vannes permettent de faire varier le debit dans de larges limites. 

L'incertitude associee a la valeur du coefficient de perte determinee depend 

essentiellement de l 'erreur commise lors de la mesure de la pression. En fait, pour 

la majorite des composants, l'erreur relative sur le coefficient de perte est au 

mo ins le double de celle sur la pression. Or, les pressions dif ferentielles mesurees 

sont souvent de l 'ordre de quelques pascals ; d'ou la necessite de disposer de 

mo yens de me sure de faibles dif ferentielles tr es precis. Le micromanometre 

FORTIER a ete utilise pour ces essais. Une etude d'amelioration de la technique 

est actuellement engagee par le CETIAT et une comparaison internationale est 

envisagee. 
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1.7 - Installation d'essai (tuyeres a long rayon et petit rapport d'ouverture) 

Une seconde installation d'essai a ete realisee et est operationnelle depuis juin 

1989. 

Cette installation est du type tuyeres montees en caisson selon la methode 

ASHRAE/ AMCA. 

Cette installation permet d'essayer notamment les composants de D = 400 mm. 

Le debit maximum d'utilisation est de 12000 m 3 .h-1, ce qui autorise des vitesses 

de circulation dans le conduit de 25 m.s-1• 

Le schema de principe de cette installation est presente sur la figure N° 2 et 

les details de realisation sur les figures N° 3 et 4. 



ventila teur 

AMCA 

r...:;... __ ._-15_D __ ~---~-5_D_~-- - ___ 

2

JD dJ? :~t--- ___§~---~1 • l cl • ~;~~--r::=:=;:l.-..\,;....---~/~~ 
~perforee sect ion de composant croi sillon section de section de 

mesure etoiie · mesur~ mesure 
amont aval de controle 

-FIGURE 2 -



_, ~ · ' •' . ' 
! "' • 
0 ~ .. 
~..,, 

0 ~· ..,, 
I! ~· 

r. 
< ;-... . .. -~ 

;--i . 
c 

"' 

VI 
~ 

0 

" !' ,... 

.. 

·t-·--+ -·i--·- ---J- --- j-- --1- -- ;-- --+--+- --j- -

J 4 30 =1 I I --1 L_ 350:• 

: __;,"~· . ~]: /..._ ~ '\, 1· :l. ~·------1: 
t I ' I _);' i "'· t 
I ·- ·-·~·-· I JI · ~ 
T . I ;j I ·-t- . j 
l \ i (( I ~ i l 
I ~~---..,.:_I _/ f ~~ 71~'"'"" '1· 
. I I I \~ 

·r ·- ·- ·- ·-t-·-·-· ·- ·r-· ·-·-1-·-·- ·1 · 
' . 1 . 

+ .x::::- . ~ ~-I ' '" . "~ + 
I 

// I !\ I~ vf I ~ I 
, I \ \ ~ I . ~ _J 

I 

I 
~ 1 
w 

t ~ i ~ ; ~ " l 
~ ~ I 

12 

-4" 

0 

~ 
Q 

.I 

~ s 
'0- -.... ..,. 
- 0 ~ 0 

e -
'. 
~ 

I ·-·+-·-+-·--+·- +---·--+-·--+· ·-+-·-+·-·+-- ·__.._~ 

Schema d'implantation des tuyeres de la nouvelle installation 

FIGURE 3 

2 tuyeres <J 200 mm 

2 tuyeres <J 150 mm 

I: tuyere <J lOO mm 



-r 
I 
I 

N~ 

~ · 

2, 

3 

4-

.. _ ......... . -· - . ___ _, _. __ _ 

-too 

..... 700 

I 

e- &-·-· 
I I 

-~ 

D ~.:.i9noJ.;o,.., 

3 /.o/c.s J"•r/or•'ca 

:::t 1-,;1. pc rf'ore cz. 

11 pr/se-6 de J"r'«.S4ton 

:::t pr/.sc do rcz:'"pc:ro I-urn. 

Schema de Ja nouveUe instaUation 

FIGURE 4 

13 



14 

2 - COMPARAISON DES RESUL TA TS D'ESSAIS DES 4 CROISILLONS ETOILES 

D = 250 mm 

Dans le cadre du programme d'essai europeen de composants aerauliques, le 

CE TIA T a dQ realiser et tester les tronc;ons communs de mesure pour equiper 

les quatre laboratoires effectuant ces essais. 

Le tableau N° 1 donne Jes resultats des 4 croisillons D = 250 mm. 

La figure N° 5 montre la bonne homogeneite des resultats obtenus 

pour D = 250 mm. 

Le tableau N° 2 donne les resultats des 2 croisillons D = 400 mm. 

La figure N° 6 montre la bonne homogeneite des resultats obtenus 

pour D = 400 mm. 

Les croisillons testes ont ete inseres dans les installations d'essais comme un 

composant normal c'est-a-dire entre la manchette de mesure amont L = 200 et 

un autre croisillon etoile en a val du croisillon a tester. 
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COMPARAISON DE RESULT ATS 

DE 4 TRONCONS COMMUNS DE MESURE DE PRESSION AVAL 

(croisillon etoile D ::: 250 mm) 

Croisillon Croisillon Croisillon Croisillon 
A B c D 

Re DZETA Re DZETA Re DZETA Re DZETA 

334258 0,239 337198 0,233 345075 0,239 341826 0,231 

281944 0,244 284268 0,237 290701 0,244 287672 0,236 

225115 0,253 226463 0,246 231850 0,254 229419 0,246 

204881 0,254 206207 0,248 211139 0,258 209099 0,249 

180117 0,258 181224 0,254 185799 0,263 183915 0,254 

159255 0,264 159898 0,255 163947 0,269 162192 0,258 

125767 0,270 125909 0,264 229346 0,273 128018 0,267 

114040 0,274 114370 0,267 117277 0,277 116124 0,272 

80363 0,286 80568 0,280 82667 0,293 81794 0,291 

45475 0,324 45643 0,325 46806 0,328 46406 0,336 

TABLEAU 1 
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COMPARAISON DE RESULTATS 

DE 2 TRONCONS COMMUNS DE MESURE DE PRESSION A VAL 

(croisillon etoile D = 400 mm) 

CroisiJJon A CroisiJon B 

Re DZETA Re DZETA 

657469 0,189 646442 0,188 

584949 0,193 575648 0,185 

509080 0,201 501241 0,193 

433006 0,206 425080 0,202 

409017 0,206 401504 0,202 

286270 0,217 288929 0,213 

227686 0,220 227935 0,228 

192898 0,228 192621 0,227 

172581 0,233 171592 0,230 

149390 0,244 151107 0,240 

135428 0,243 136375 0,244 

100766 0,248 101760 0,257 

89409 0,258 

57468 0,324 

TABLEAU 2 
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3 - RESULTATS D'ESAIS DE COMPOSANTS 

3.1 - La figure N° 7 presente les resultats de coudes a elements 

de D = 250 r/D = 1 avec angle alpha 30° - 45° - 60° - 90°. 

3.2 - La figure N° 8 presente les resultats comparatifs entre un coude a 
elements trois tron<;ons et un coude a elements deux tron<;ons de 

D = 250 r/D = 1 avec angle alpha 45°. 

3.3 - La figure N° 9 presente les resultats comparatifs entre un coude a 
elements et un coude embouti de D = 250 r/D = l avec angle alpha 90°. 

3.4 - La figure N° 10 presente les resultats de coudes a elements de 

D = 400 r/D = 1 avec angle alpha 30° - 45° - 60° - 90°. 

3.5 - La figure N° 11 presente les resultats et la dispersion obtenue entre six 

coudes a elements de six constructeurs differents coude D = 400, avec angle 

alpha 90°. 

La figure N° 15 regroupe ! 'ensemble des resultats des deux coudes + LO pour 

alpha 45° - 60° - 90°. 

3.6 - Le tableau N° 3 presente les resultats comparatifs de DZET A entre les 

valeurs mesurees sur les composants reunis et les valeurs calculees a partir des 

resultats de mesure du composant separe pour une configuration en s 
horizontale de deux coudes a elements D = 250 associe a une longueur droite 

D = 250 avec alpha coude 45° longueur droite 1 D - 3 D - 5 D. 

La figure N° 12 presente les resultats des composants associes. 

La figure N° l 2a presente le coefficient obtenu entre les valeurs mesurees et 

les valeurs calculees. 



3.7 - Le tableau N° 4 

La figure N° 13 

La figure N° 13a 

memes essais qu'au § 3.6 pour coudes alpha = 60°. 

3.8 - Le tableau N° 5 

La figure N° 14 

La figure N° 14a 

memes essais qu'au § 3.6 pour coudes alpha = 90°. 

20 
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COMPARAISON ENTRE LA VALEUR DZETA DE COMPOSANTS MESURES 

SEPAREMENT ET LA VALEUR DZETA DES MEMES COMPOSANTS REUNIS 

CONFIGURATION S POSITION HO RIZO NT ALE ~ 250 

Coude 

ReD 45° 1 

3~0000 0,11431 0,01588 

250000 0,11853 0,01711 

40000 0,18387 0,0261 

ReD L 2 coudes 
o + L/D (1) 

(mesures) 

380000 1 0,023317 

II 3 0,025346 

" 5 0,28690 

250000 1 0,24164 

II 3 0,26630 

" 5 0,30421 

40000 1 0,34923 

" 3 0,38978 

" 5 0,44907 

K DZETA 2 COUDES + L/D (mesures) (1) 

DZETA 2 COUDES + L/D (sommes) (2) 

DEZTA 

L/D 

3 

0,0476 

0,05134 

0,0784 

DZETA 
2 coudes 
+ L/D (2) 
(sommes) 

0,2445 

0,27622 

0,30804 

0,25417 

0,27996 

0,3142 

0,39384 

0,44614 

0,4984 

TABLEAU 3 

5 

0,07942 

0,08558 

0,13066 

K 

0,95 

0,82 

0.93 

0,95 

0,95 

0.97 
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0,87 

0,90 
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Rapport entre les valeurs DZET A des composants reunis 
valeurs DZETA des composants sepa.res 
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COMPARAISON ENTRE LA VALEUR DZETA DE COMPOSANTS MESURES 

SEPAREMENT ET LA VALEUR DZETA DES MEMES COMPOSANTS REUNIS 

CONFIGURATION S POSITION HORIZONT ALE ~ 250 

Coude 

ReD 60° 1 

380000 0,18253 0,01588 

250000 0,19092 0,01711 

40000 0,26840 0,0261 

,ReD L 2 coudes 
D + L/D (1) 

(mesures) 

380000 1 0,42716 

II 3 0,42316 

" 5 0,46185 

250000 1 0,43950 

II 3 0,44099 

II 5 0,48170 

40000 1 . 0,59045 

II 3 0,59932 

II 5 0,65591 

K DZETA 2 COUDES + L/D (mesures) (1) 

DZET A 2 COUDES + L/D (sommes) (2) 

DEZTA 

L/D 

3 

0,0476 

0,05134 

0,0784 

DZETA 
2 coudes 
+ L/D (2) 
(sommes) 

0,38094 

0,41266 

0,44448 

0,39895 

0,43318 

0,46742 

0,5629 

0,6152 

0,66746 

TABLEAU 4 

5 

0,07942 

0,08558 

0,13066 

K 

1, 12 

1,03 

1,04 

1, 10 

1,02 

1,03 

1,05 

0,97 

0,98 
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Rapport entre 1es valeurs DZET A des composants reunis 
va1eurs DZETA des composants separes 
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COMPARAISON ENTRE LA VALEUR DZETA DE COMPOSANTS MESURES 

SEPAREMENT ET LA VALEUR DZETA DES MEMES COMPOSANTS REUNIS 

CONFIGURATION S POSITION HORIZONT ALE rJ 250 

ReD 

380000 

250000 

40000 

ReD 

380000 

" 
II 

250000 

" 
II 

40000 

II 

II 

Coude 

45° 

0,23621 

0,25463 

0 38679 

L o 

1 

3 

5 

l 

3 

5 

1 

3 

5 

1 

0,01588 

0,01711 

0 0261 

2 coudes 
+ L/D (1) 
(mesures) 

0,53957 

0,55732 

0,59686 

0,55919 

0,58022 

0,62404 

0,71814 

0,7 5072 

0,79245 

K DZETA 2 COUDES + L/D (mesures) (1) 

DZETA 2 COUDES + L/D (sommes) (2) 

DEZTA 

L/D 

3 

0,0476 

0,05134 

0 0784 

DZETA 
2 coudes 
+ L/D (2) 
(sommes) 

0,4883 

0,52002 

0,55184 

0,52637 

0,5606 

0,59484 

0,79968 

0,85198 

0,90424 

TABLEAU 5 

5 

0,07942 

0,08558 

0 .13066 

K 
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1,06 

0.90 

1,07 

1,03 

0,88 

1,08 
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Rapport entre Jes vaJeurs DZETA des composants reunis 
vaJeurs DZETA des composants separes 
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REGROUPEMENT DES FIGURES 8 - 9 - 10 

OZETA 
DOUBLE COUDES + L.ONGUEUR OROITE .PLAN HORIZONTAL 

1.0 

0.8 

90° 
0.6 L = 5D 

L = 3D 
L = lD 

60° 
t = 5D 
L = 3D 

0.4 

~ 
L = lD 

45° 
L = 5D 

• • • • L = 3D 
I 

L = lD 0.2 

0.0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
0 40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000 

REYNOLDS 

FIGURE 15 

.................................................... ..._......_.. 



36 

4 - CONCLUSION 

Nous n'avons presente qu'une quantite limitee de resultats d'essais, !'ensemble 

des resultats regroupes des quatre laboratoires europeens sera rassemble dans le 

rapport final et le catalogue qui devrait @tre termine en 1991. 


