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Introduction générale

Le vent est une force naturelle dont I’ origine repose sur des mécanismes atmosphériques qui
provoquent des différences de pression, ce qui met I’air en mouvement. Ces mouvements se
traduisent par des déplacements plus ou moins rapides des gaz qui composent I’ atmosphére et des
particules qui S'y trouvent en suspension.

Les mouvements d'air jouent un role important dans plusieurs domaines, tels la météorologie,
I” agronomie, I aéronautique, lanavigation, I’ architecture, lamécanique desfluides et laconversion
d énergie...€etc.

De ce fait, mesurer cette grandeur avec précision constitue un défi pour les chercheurs dans ce
domaine, I’anémometre est toujours un excellent instrument indispensable dans la métrol ogie des

flux.

L’anémomeétre est un matériel professionnel qui mesure la vitesse des fluides, il est idéal pour le
contréle des systemes, gréace a cet avantage il est adapté a de nombreuses applications dans le

domaine des techniques de ventilation et de climatisation.

Dans ce travail, on s'intéresse a un anémomeétre a coupelles. Il est connu par sa précision, sa

simplicité et sadurabilité.

Son prix d'achat reste beaucoup moins élevé que les anémométres ultrason ains que les

anémomeétres laser. Donc, il possede un meilleur rapport qualité-prix.

L’ objectif de notre travail est de réaliser et étudier un anémomeétre & coupelles. Pour cefaire,

on ascindé ce travail en trois chapitres:

-Le premier chapitre consiste en une description générale sur les anémometres, tout en donnant
une définition sur cet instrument de mesure et les différents types d’ anémometres.

-Le deuxieme chapitre porte sur les différentes étapes de la réalisation d’ un anémometre a

coupelles et les différents tests effectués en soufflerie pour calibrer le systeme congul.
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-Le troisieme chapitre présente la simulation numérique sous les trois logiciels (GAMBIT,
FLUENT et MATLAB) et les résultats obtenus.

-Enfin on termine par une conclusion générale.
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Généralitéssur lesanémomeétres J@p=llif=]

1. Introduction :

L’ anémométrie est une technique de mesure de la vitesse des fluides.

Un anémometre fournit le module du vecteur vent (appelé vitesse ou force du vent), on
I’ exprime en (nceuds, metre par second, kilometre par heure). Pour s affranchir de I’ influence
du sol, on expose les capteurs a 10 m de hauteur en un lieu bien dégagé en dehors de la zone
de turbulence. Et généralement accompagner, d’ une girouette permet le repérage de I’angle
que fait la direction d’ou vient le vent avec la direction du nord géographique ; cet angle,
compté dans le sens des aiguilles d une montre, exprimeé en degreés. [1]

2.Définition del’anémometre :

Le terme « anemos », en francais « vent » et du suffixe « métre » « mesure », est un appareil
permettant de mesurer la vitesse ou la pression du vent. [2]
Les anémomeétres peuvent étre divisés en deux classes:

1. Ceux qui mesurent lavitesse
2. Ceux qui mesurent la pression du vent.

3.Types d’anémometres :
3-1. Anémometres a pression :
3.1.1. Anémométre a plaque :

Le premier anémomeétre de toute nature est I'anémomeétre a plagque. Il a été inventé par Leon
Battista Alberti en 1450. Cette situation est encore affinée par Robert Hooke (1664) et Roger
Pickering (1744). Il se compose essentiellement d'un balancement plague tenue a la fin d'un
bras horizontal. Cet éément est fixé a un arbre vertical autour duquel le bras peut tourner
librement. Une girouette dirige la plaque toujours perpendiculaire a I'écoulement du vent.
(Figurel-1)

La pression exercée sur la plague fait la balancer vers I'intérieur, Comme la distance sur
laquelle la saute de plague dépend de la force du vent, il peut étre directement calibré en
termes de la vitesse du vent. Les instruments de ce type sont trés précis pour les vents faibles.

[3]
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1

Figure (I-1): Principe d anémometre a plague.

3.1.2. Anémometre a boule :

Le systeme est disposé sur une girouette permettant d'orienter dans la direction du vent le plan
de rotation du pendule ou est fixée la boule. La boule est attachée a I'extrémité supérieure de
I'appareil par unetige et I'opérateur lalaisse descendre le long de I'axe gradué face au vent. Ce
dernier soppose a la gravité qui sexerce sur la boule et lorsque les deux forces s'équilibrent,
laboule cesse de tomber. Il suffit alors de noter la position de laboule sur I'axe. (FigureI-2)

Figure (1-2): Anémomeétre aboule. [2]
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3.1.3. Anémomeétre atube:

L'anémomeétre a tube ou anemometre de Dines consiste simplement en un tube en U contenant
un liquide avec une extrémité pliée horizontalement pour faire face au vent. Le vent soufflant

dans l'ouverture du tube provoque une pression qui peut se transmettre a n'importe
quel manometre. Le tube peut étre guidé par une girouette. [2]

point d'arret

.
\ /—pm sensd ecouleme&t_

écoulement de flui

contre pression

Figure (1-3): Principe de I’anémométre atube.

3.1.4. Anémométre a tube de Pitot:

L’ anémometre a tube de Pitot offre une mesure preécise de la vitesse d’ écoulement d’ un fluide.
Il se compose de deux conduits, I’'un mesurant la pression statique moyenne et |’autre la
pression totale en un point de la section de mesure, dont les extrémités sont reliées aux entrées
du manométre. (Figure1-5)

La mesure donnée par le manomeétre représente la pression différentielle, différence de la
pression totale et de la pression statique égale ala pression dynamique en ce point du systeme.

[4]

vitesse de l'air

V  —

pression statique PsS

pression totale Pt

capteur de pression

Figure (1-4): Schéma de fonctionnement d’ un anémomeétre a tube de Pitot.
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Figure (1-5): Anémométre atube de Pitot.

3.2. Anémomeétres a vitesse :
3.2.1. Anémometre afil chaud :

C est le plus ancien anémometre qui travaille avec une méthode classique inventé en 1904.
C'est I'instrument le plus adapté pour mesurer la vitesse dans des écoulements turbulents, a
cause de sa capacité de mesurer la vitesse avec une trés forte résolution spatiale et temporelle.
L’anémometre a fil chaud est constitué d'un fil fin traversé par un courant éectrique. Une
certaine résistance électrique existe aors et est sensible au passage de I’air. Plus I’air souffle
fort et plus il y aura refroidissement du fil. Dans ce cas la résistance électrique diminue.
Sachant que I’éément résistif est placé dans un pont de Wheatstone, la variation de la
résistance déséquilibre celui-ci. Un voltmétre est placé au milieu de ce pont permet de
mesurer sa tension de déséquilibre et ensuite si I’anémometre est calibré permet de mesurer la

vitesse. (Figure-7) [5]



Généralités sur lesanémométres ERE I ‘

_,'E sonde de température
. (fil chaud)
consigne
enroulement chauffant tempeérature
constante

LWL\

PAPPLIAEA

t:ampérature du fil

Figure(l-6): Principe de fonctionnement d’ un anémométre a fil chaud.

Figure (1-7): Anémométre afil chaud.
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3.2.2. Anémomeétre a ultrason:

L’anémometre a ultrasons obtient la vitesse du vent en calculant la durée de déplacement
d'une onde ultrasonique. L’appareil se compose d'un émetteur et d'un récepteur qui
communiquent par un signal ultrason suivant un axe orthogonal. Ils sont tous les deux placés
a une distance connue et cela permet de calculer le temps de propagation de I’onde
ultrasonique. En fonction de la vitesse du vent, I’onde se déplacera plus ou moins vite

permettant alors de déduire la vitesse du vent. (Figure1-9)

Cet anémomeétre a une bonne linéarité, robustesse a cause de ses pieces gu’ils ne sont pas en
mouvement. L’intérét de ce type d anémometre est d étre sensible a détecter des faibles
vitesses d’ écoulement et de sa capacité a mesurer un vent turbulent. Ses inconvénients sont
situés dans I’ encombrement de cet instrument a cause de ses dimensions et aussi la distorsion
du flux d air par les supports des transducteurs.

sonde sonde
Y A B
— “No—P
__’,. —ann @
—

Figure (1-8): schéma de principe de fonctionnement.

Ty

4! _. h]

I

Figure (1-9): Anémométre a ultrason.
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3.2.3. Anémomeétre alaser:

Depuis de nombreuse années, plusieurs chercheurs sintéressent a utiliser les techniques
d anémométre a laser en laboratoire et en soufflerie. Contrairement a I’anémometre a hélice
ou a fil chaud ce type d anémomeétre utilise une technique optique (la vélocimétrie) pour
déterminer lavitesse del’air et donc le vent. Le faisceau émis par un laser est divisé en deux.

Le premier faisceau est dirigé vers I’atmosphere environnant ou il est rétrodiffusé par les
aérosols ambiants. Comme ceux-ci sont |égers, ils se déplacent plus ou moins exactement ala
vitesse du vent et |e faisceau retourné subit un décalage de fréguence.

Le récepteur capte la lumiere diffusée est modulée a une fréguence, celle qu’ on va comparer
avec le second faisceau pour calculer le décaage de fréquence, appelée la fréguence de
doppler qu’ elle est proportionnelle ala vitesse.

Ce type ne présente pas de non-linéarité, il sert a donner des résultats tres précis. Cet
instrument est trés couteux. [6]

Séparateur Cellules de  7psiateur
de _,rhimrau_ Bragg de fuiscean
N\
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Objectif

/
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quart-d'onde

Figure(i-11) : Anémomeétre a laser.
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3.2.4. Anémometre a hélice;

Ce type d anémomeétre peut mesurer une vitesse d’ écoulement de I’air avec une précision
importante, il la détermine par une mesure de fréquence lié a la rotation de I’hélice. Il a
I’avantage d’étre trés robuste et précis, Dans ce type d’anémomeétre |’ hélice tourne autour
d’un axe horizontal, elle est couplée a une girouette qui s oriente dans la direction du vent. De
facon similaire a I’anémometre a coupelles la vitesse du vent dépend de la vitesse de rotation
de I'arbre, qui est enregistrée et convertie en vitesse du vent. C'est également le cas sur les
€oliennes.

Cet instrument a parmi ses inconvénients, la sensibilité aux sollicitations mécaniques et il
dépend de ladirection ainsi que ses dimensions. [6]

Figure(l-12) : Anémométre ahélice.

3.2.5. Anémométre a coupelles:

L'anémomeétre a coupelles est I'un des types simples, il a éé inventé par John Romney
Robinson en 1846, Il se compose de trois a quatre demi-sphéres ou bien de trois a quatre
coniques, chacune montée sur |’ extrémité des bras horizontaux, qui sont eux-mémes montés a
angle égaux sur un arbre vertical. Le passage horizontal du flux d’air sur les coupelles fait
tourner ces dernieres proportionnellement a la vitesse du vent. Le décompte des tours
effectués par les coupelles sur une période définie mesure donc la vitesse moyenne du vent
par rapport & une large gamme de vitesses.

Dés les premiers anémometres, le constructeur prétendait a tort que peu importe la taille des
coupelles ou lalongueur des bras, les coupelles se déplacaient toujours a un tiers de la vitesse
du vent. Ceci fut apparemment confirmé par certaines premiéres expériences indépendantes,
mais C éait loin de la vérité. Il fut ensuite découvert que le véritable rapport entre la vitesse
du vent et celle des coupelles, appelé le facteur anémometre, dépendait des dimensions des
coupelles et des bras.

10
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L’anémomeétre a trois coupelles, mis au point par le Canadien John Patterson en 1926, et les
améliorations ultérieures des Américains Brevoort & Joiner en 1935, ont conduit a un modéle
linéaire de coupelles doté d’ une erreur de 3%. Patterson a découvert que chaque coupelle
produisait un couple maximal lorsgu’ elle était inclinée a 45 degrés par rapport a I’ écoulement
du vent. L’anémométre a trois coupelles possédait également un couple plus constant et
réagissait plus rapidement aux rafales que I’anémomeétre a quatre coupelles.

L’ anémomeétre a trois coupelles fut ensuite modifié par I’ Australien Derek Weston en 1991,
afin de mesurer alafois lavitesse et la direction du vent. Weston g outa une étiquette sur une
coupelle, qui provoqua I'accélération et le ralentissement de la vitesse de rotation de la
coupelle en fonction de I’ emplacement de |’ étiquette, qu’ elle soit dans le sens du vent ou non.
Le sens du vent est calculé a partir de ces variations cycliques de la vitesse de la coupelle,
tandis que la vitesse du vent est déterminée comme d’ habitude a partir de la vitesse moyenne
de rotation des coupelles.

Les anémomeétres a trois coupelles sont actuellement utilisés comme des standards industriels
pour les éudes d’' évaluation des ressources en €oliennes. [7]

Figure (1-13) : Anémomeétre a coupelles trois coniques.
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Figure (1-14) : Anémométres a coupelles atrois demi-sphéres.

4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté beaucoup de type d’ anémométre, on se basant sur les
plus utilisés. Chague anémometre fonctionne suivant une technique précise pour déterminer la
vitesse du vent.

Dans le prochain chapitre, nous allons donc étudier |e fonctionnement d’ un anémometre a
coupelles.

12
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Etude expérimentale 1

1. Introduction :

Ce chapitre porte sur la partie expérimentale. On présente, d'abord, les éapes de réalisation
d’un anémometre a coupelles. Ensuite, on décrit la soufflerie ou sont réalisés les essais. A cet
effet, plusieurs vitesses de vent ont été retenues pour calibrer cet anémomeétre.

2. Réalisation del’anémometre a coupelles:
2.1. Conception des coupelles :

Pour réaliser une coupelle, une machine a commande numérique est nécessaire. En I'absence
de cette derniére, notre choix sest porté sur des cuilléres de glace, en inox, de formes
hémisphériques et de diameétre 50 mm (Figurel1-1).

Trois coupelles sont ensuite disposées sur un cercle horizontal de rayon 128mm aintervalles
réguliers de 120°. Trois tiges de longueurs 80mm solidarisent, avec des soudures, chague
coupelle avec le centre de rotation. La distance entre les centres des coupelles et le centre de
rotation atteint alors la valeur de 102.5mm.

Figure (11-1) : Les coupelles hémisphériques.

13



Etude expérimentale F&E 1

2.2. Réalisation d’un arbredetransmission :

L’ usinage est un moyen de fabrication de piéces mécaniques. L’ usinage par un outil de coupe
permet de donner a la piéce brute une forme précise selon le dessin de définition. Cette étape
est réalisée sur un tour paraléele (Figurell-2).

Figure (11-2) : Tour conventionnel.

A I'aide de ce tour conventionnel on a usiné un arbre, en acier inoxydable, de longueur
100mm et de diamétre 12mm. Cet arbre contient un épaulement et deux rainures pour lafixation
du roulement.

Figure (11-3) : Epaulement sur |’ arbre. Figure (11-4) : Rainures pour fixation du roulement

14
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2.3. Montage d’un roulement sur I'arbre:

Le roulement est un organe mécanique destiné a permettre la transmission des efforts entre
deux piéces en rotation I’ une par al’autre. Ce qui permet la mobilité de la piece avec un
frottement minimal. [8]

2.3.1. Composants et types de roulement :
Un roulement est constitué de quatre é éments différents (figure 11-5) :

- Une bague extérieure : elle sera montée dans un logement ménagé dans un béti fixe ou un
moyeu tournant

- Une bague intérieure rendue solidaire du tourillon de I’ arbre tournant ou fixe
- Des éléments roulants qui permettent la rotation relative d’ une bague par rapport al’ autre

- Lacage qui maintient I’ écartement des é éments roulants et les empéche de frotter I’ un contre
I autre.

. CAGE
TYPE BAGUE BAGUE ELEMENTS

EXTERIEURE INTERIEURE ROULANTS Matiere Tole Massive
synthétique emboutie usinée

i

Roulements a rouleaux
cylindriques

Roulements a aiguilles

Figure (11-5) : Représentation des é éments constituant un roulement

15
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2.3.2-Charges supportéespar lesroulements :

L es actions mécaniques de contact exercees par les éléments roulants sur I'une ou I'autre bague
sont en général schématisées par des forces ou des charges.

On observetroiscas:

a) Charge radiale (Fr) : sadirection, perpendiculaire a I'axe de rotation, passe par le centre
géométrique du roulement. F, est toujours portée par un rayon, d'ou le nom de charge radiale.

b) Charge axiale (Fa) : sadirection est celle de |'axe de rotation du roulement.

c) Charge combinée (F) : c'est la combinaison des deux cas précédents. La direction de F,
passe par le centre géométrique du roulement.

- Laprojection de F sur I'axe de rotation donne une composante axiale F-.
- Laprojection de F sur un rayon perpendiculaire a I'axe donne une composante radial e F;

Remarque: F; et Fr sont deux projections orthogonales possibles de F.

F; charge radiale F, charge axiale F, charge combinée F

e W

b Wl

Figure (11-6) : Charges supportées par un roulement.
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2.3.3. Couple de frottement pour un roulement non lubrifié (Cf) :

Le couple de frottement est un critere important pour le bon fonctionnement d’ un roulement. Il
dépend de la charge appliquée sur les hilles, de la vitesse de rotation et des propriétés du
lubrifiant. [9]

Savaleur est évaluée par I’ expression suivante :

AVec:

Cf. : Couple de frottement.

o . Définit le coefficient de frottement, lequel est proportionnel alavitesse de rotation (w) au
méme titre que la charge radiale. Il en résulte que pour le couple de frottement, on retient cette
expression :

Dans notre cas nous avons choisi de monter un roulement a billes de type C3 (6001-12/28/8),
car il est rigide et a une capacité de fonctionner a vitesse élevee.

Pour monter ce roulement il faut d’ abord graisser |égérement saface interne ainsi que la portée
de I'arbre. Ensuite engager le roulement en bout d axe et frapper la bague intérieure en
intercalant un morceau de tube. Enfin vérifier que le roulement ne se positionne pas de travers.
Et pour le fixer nous avons utilisés deux circlips.

Figure (11-7) : Montage d un roulement.
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2.4. Réalisation dela chemise :

Cette chemise se compose de deux pieces en acier inoxydable ; pour réaliser ces deux dernieres
on est passé par plusieurs opérations d’ usinage tels que le dressage ; chariotage, percage et le
filetage.

La premiére opération est réalisée sur deux cylindres pleins de diamétres 48mm et de longueurs
25mm et 80mm.

Sur le cylindre court, sont réalisés de chague coté de ses bases, deux logements de formes
cylindriques de diamétres 12mm et 28mm sur des profondeurs 2 et 26mm respectivement. Le
cylindre est ensuite fileté sur sa face externe.

Le cylindre plus long est aussi pourvu, sur des profondeurs de 25mm, de deux logements
cylindriques de chague coté de ses bases, avec des diamétres 12 et 30mm. Le cylindre est
ensuite fileté sur saface interne pour I’ assembler avec le cylindre court.

A lafin on ataraudé deux trous en bas de |a piéce pour lafixation de notre systeme.

Figure (11-8) : Chemise de couverture.
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T e W VAT .FH;

Figure (11-9) : Anémomeétre a coupelles.

2.5. Dispositif expérimental :

Afin de mesurer la vitesse de rotation occasionnée par |'action du vent, on a utilisé une carte
d'acquisition de donnée (Arduino Uno) et un capteur électronique dit tachymetre. Ce dernier
est composé d’ une fourche optique et d'un interrupteur sans contact (Fig. 11-10).

Figure (11-10) : Capteur de vitesse (tachymeétre).
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Le principe de fonctionnement de ce capteur dans notre cas est base sur une rondelle a trois
dents placé sur I'axe de rotation. A chaque fois que cette rondelle dentée tourne devant la
fourche, la coupure périodique du faisceau lumineux provoque une impulsion

Figure (11-11) : Principe de fonctionnement d' un tachymeétre.

3. Lasoufflerie:

La soufflerie est une machine destinée a produire le vent nécessaire a un et a une étude
aérodynamique sur une maguette, en général al’ échelle réduite. Elles constituent donc un outil
indispensable al'étude expérimentale.

Le corps a étudier dans une soufflerie est fixe (immobile) dans un écoulement artificiel d'air ou
de gaz.

20
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Figure (11-12) : Soufflerie subsonique.

Figure (11-13) : Anémometre & coupelles placé dans la soufflerie.
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3.1. Composants de la soufflerie:

Expulsion d'ax

N~
Aspiration d"air —— \3{_
(&

Figure (11-14) : Les composants de la soufflerie. [10]

1- Convergent 8- Balance aérodynamique
2- Hublot 9- Moteur électrique

3- Tube de Pitot 10- Interrupteur
4-Vened 11- ventilateur

5- Divergent 12- Variateur de vitesse

6- Diffuseur 13- Vanne papillon

7- Table

3.2. Les caractéristiques de la soufflerie:

Dimensions de laveine : 30x30x100 cm.
Longueur : 4 m.

Vitessedanslaveine: variable de 0 a45 my/s.
Puissance du moteur : 4 KW.

Vitesse du moteur : 1440 tr/mn.

3.3. Les moyens de mesure:

3.3.1. Tubede Pitot :

C’est un tube qui permet de mesurer la vitesse de I’ écoulement en un point. Il est constitué de
deux tubes coaxiaux munis de deux prises de pressions|’ une correspondante ala pression totale
et I’autre ala pression statique.
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Par application de formulation mathématique du principe de Bernoulli qui énonce que dans le
flux d'un fluide, une accélération se produit simultanément avec la diminution de la pression.
Dans un flux de fluide sans viscosité et dans lequel une différence de pression est la seuleforce
d accélération. [11]

Avec:

1 1
P, + EpairVAZ +p,;. 924 = Pp + E/oal.rVB2 F Py ZB e, (11.3)

P, : Lapression au point A entrée du convergent
Pg : Lapression au point B section de travail

V, : Lavitessedel’air au point A

Vg : Lavitessedel’air au point B

z, - L’dtitude au point A

zg: L dtitude au point B

Py - Lamasse volumique del’air

g:Lagravité

Or, comme nous|’avons dit, V, = 0 et z4 = z (altitude négligeable).

On aura:

3.3.2. Multi-manomeétre :

Composé de 24 tubes disposés vertical ement, |e multi-manomeétre est utilisé pour |lamesure des
pressions. Ces tubes débouchent sur un méme réservoir d' huile de masse volumique ph =
856.418 K g/m3. Le multi-manomeétre est gradué de 2 en 2 mm, et les mesures de pressions sont
données par les dénivellations des hauteurs. |l est aussi équipé de vis a sa base qui permettent
le réglage de I’ horizontalité et du niveau dans les tubes avant utilisation.
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Figure (11-15) : Multi-manométre du laboratoire.

On applique le principe de I’ hydrostatique pour déterminer P, — P :

ap
T PG (11.6)
Pp Zp
dP = —pgf dz
Py Zc
PB - PA = ~Phuited (ZC - ZD)
Zc — Zp = AH
Pa — Pp =phuilegAH
1 2 —
EpairVB _phuilegAH
Donc .
Vp = [22uateR (11.7)

Pair
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AH = z; — zj : Ladifférence de hauteur entrele point C et D
Pruite - L@Masse volumique de |’ huile (856 kg/m?)

P, - Lamassevolumique del’air (1.20 kg/m3)

g:Lagravité (9.81 m/'?)

Les mesures des vitesses seront données par dénivellations des hauteurs :

Tableau (11.1) : Mesure delavitesse d air en fonction de la différence des hauteurs.

AH (mm) V,ir (M/S)
7,15 10
16 15
28,6 20
44.6 25
64,3 30

4. Résultats obtenus dansla soufflerie :

Grace au tachymeétre et son programme on a mesuré la vitesse de rotation des coupelles pour
chague vitesse d' air.

Tableau (11.2) : Vitesse de rotation des coupelles en fonction de lavitesse d' air.

Vitesse d'écoulement | O 10 15 20 25 30
d'air m/s

vitesse de rotation des | 0 10.66 17.32 26.66 32 40
coupellestr/s
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Figure (11-16) : Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour 10 m/s.
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Figure (11-17) : Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour 15 m/s.
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Vitsse [tr/s]

0 ! ! ! | | ! \
0 5 10 15 20 2 30 35 40 45

Temps [s]

Figure (11-18) : Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour 20 m/s.
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Figure (11-19) : Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour 25 m/s.
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Yitesse [tr/s]

Temps [s]

Figure (11-20) : Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour 30 m/s.

D’aprés lesfigures (11-16; 11-17; 11-18 ; 11-19 ; 11-20) on observe que la vitesse de rotation
des coupelles se stabilise apres quelques instants.

C'est le temps nécessaire al’ équilibre du couple d entrainement avec le couple de frottement.

5. Etalonnage de|’anémomeétre :

y =1.2887x
R%?=0.9892

vitesse de rotation (tr/s)

vitesse d'écoulement d'air (m/s)
® Sériel Linéaire (Série 1)

Figure (11-21) : Courbe d’ é&alonnage de I’anémomeétre a coupelles.
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On observe gue cette courbe est linéaire, elle passe par I'origine (Figure (11-21)). On constate
que lavitesse de rotation des coupelles est proportionnelle ala vitesse d’ écoulement d' air.

Elle s exprime par :

6. Conclusion :

Les différentes courbes tracées aprés avoir effectué les essais en soufflerie ont mis en évidence
de nombreux résultats expérimentaux, ces derniers sont résumés comme suit:

-La vitesse de rotation des coupelles n’'est pas instantanée. Elle se stabilise apres quelques
seconds de fonctionnement.

- Lavitesse de rotation des coupelles est proportionnelle a la vitesse d’ écoulement d’air et suit
une évolution linéaire.
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Simulation numérique

1. Introduction:

En mécanique des fluides, les écoulements que ce soit on régime laminaire ou turbulent, sont
décrits par le systeme d’ éguation aux dérivée partielle (E.D.P). Ainsi, tous les phénomenes
physiques sont régis par ce systéme formé par les équations de continuité, de quantité de
mouvement et d’ énergie qu’il convient de résoudre pour déterminer |es champs de vitesses, de
pression et de température.

Parmi les méthodes numériques les plus utilisées dans les problémes d’écoulement et de
transfert de chaleur en peut citer :

* | améthode des différences finies.
* Laméthode des éléments finis.

* | améthode des volumes finis.

Dans |la présente étude, on utiliserala méthode des volumes finis.

2. Principe dela méthode des volumesfinis:

La méthode des volumes finis a é&é décrite pour la premiére fois en 1971 par Patankar et
Spalding et publiée en 1980 par Patankar [12], Elle transforme les équations aux dérivées
partielles en systéme algébrique linéaire faciles a résoudre.

Lelogicidl commercia Fluent, utilisant cette méthode de VF, permet larésol ution de problémes
divers. Dans ce logiciel deux interfaces : Gambit et Fluent permettent le maillage du domaine
puis larésolution des équations mises en jeu.

3. Présentation de GAMBIT:

GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un logiciel de DAO

(Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de maillage. Il permet de réaliser des
géométries en 2D ou 3D et de construire le maillage. Largement répandu dans I’'industrie
(automobile, agronautique, ...etc.) en raison de son interface graphique puissante, il permet
aussi deréaliser tout type de géométries complexes (fixes ou mobiles) associ ées ades maillages
fixes ou adaptatifs, il engendre des fichiers (*.msh) pour Fluent. [13]
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Figure (111-1): Interface de GAMBIT.

3.1. Préparation de la géométrie et maillage:
3.1.1. Création de la géométrie:

-Pour créer la spheére, il faut suivreles étapes suivantes :

Geometry Command Button ‘ — Volume Command Button QI — Create Real

Sphere Volume Command ~

< Radius 25 mm>, puis [Apply]

-Créer un plan :

Geometry Command Button ‘ —Face Command Button
-
- L% <width: 200 mm; Height: 100 mm; Direction: XY Centered>, puis

Create Red

Rectangular Face
[Apply]
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-couper la sphere avec leplan crée:

Geometry Command Button ‘ —Volume Command Button QI—»Split Volume

=
'h@ <Volume : la sphére ; Split With : Face(Redl) ; Face : le plan ; décocher Retain>, puis
[Apply]

-Supprimer I'une desdeux demi spheéres:

Geometry Command Button ‘ —Volume Command Button @I—»Del ete Volumes

&

-Supprimer leplan :

Geometry Command Buttor] —Face Command Button

<faces: le plan>, puis [Apply]

<Volume : I"une des deux demi spheres>, puis [Apply]

-Créer un cube;

Geometry Command Buttor] —Volume Command Button QI—»Create Real Brick

- <Width (X): 500 mm, Depth(Y): 500 mm; Height (Z): 500 mm>, puis [Apply]

-Partager le cube et la demi-sphére pour avoir deux volumes:

Geometry Command Button ‘ —Volume Command Button QI—»Split Volume

=t

g=y

= <Volume: le cube; Split With: Volume (Real); Volume: lademi sphére; >, puis[Apply]
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File Edit Solver Help

Figure (111-2): Création de lagéométrie sur GAMBIT.

3.1.2. Choix du type de maillage:

La localisation des variables du probléme est définie par le maillage (grille) qui correspond a
une représentation discréte du domaine physique. Le domaine de calcul se trouve aors divisé
en un nombrefini devolumede contrdle. Dansles différents codes de cal cul utilisant laméthode
des volumes finis, on rencontre principalement trois types de maillage :

3.1.2.1 Maillage structuré:
Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc.

-Ses avantages :

» Economique en nombre d’ ééments, présente un nombre inférieur de maille par rapport a un
maillage non structuré équivalent.

 Reéduit les risgues d erreurs numeriques car |’ écoulement est aligné avec le maillage.

-Sesinconvénients:
« Difficile ale générer dans le cas d' une géométrie complexe.
» Difficile d’ obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes.
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3.1.2.2. Maillage non structuré:

Les ééments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quant a
leur disposition.

-Ses avantages :
* Peut étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des ééments.
* Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatises.

-Sesinconvénients :

* Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.

 Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importantes si I’on
compare avec le maillage structuré.

3.1.2.3. Maillage hybride (mixte):
Maillage généré par un mélange d’ €l éments de différents types, triangulaires ou quadrilatéraux
en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.

Ses avantages :
» Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré.

L R e e e o |

(Ll R R e B e |

UL R LR T R T I §

Maillage structuré Maillage non structuré Maillage hybride

Figure (111-3): Lestroistypes de maillages. [14]
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-Pour mailler notre géométrieil faut suivre cette éape :

Mesh Command Button — Volume Command Button @l—»l\/{esh Volumes

4|<Volum$: coupelle; Spacing: 1 (Interval size); Cocher Remove Old Mesh>, puis
[Apply]

(7
Mesh Command Button @ — Volume Command Button LI—»Mesh Volumes

4|<Volum$: coupelle et cube; Spacing: 10 (Interval size); Cocher Remove Old Mesh>,
puis[Apply]

Apres le maillage on obtient 900006 noeuds.

File Edit Bolver Help

Figure (111-4): Maillage de la géométrie.
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-Pour procéder ala création destypes de condition aux limites, il faut suivre les éapes
suivantes :

Zones Command Button % — Specify Continuum Types Command Button
<Volumes: volumel (coupelle); Type: Solid; Name : coupelle ; cocher Show Label>, puis

[Apply]

-1l faut définir les entités qui seront des murs, des entres ou des sorties ; appliquer la
procédur e suivante :

&
3

Zones Command Button ® > Specify Boundary Types Command Button
<Faces. facel; Type: Veocity inlet; Name: Nord; cocher Show Label>, puis[Apply]

o
]

Zones Command Button ® — Specify Boundary Types Command Button
<Faces. face2; Type: Veocity inlet; Name: Sud; cocher Show Label>, puis [Apply]

&
3

Zones Command Button ® — Specify Boundary Types Command Button
<Faces. face3; Type: Veocity inlet; Name: Est; cocher Show Label>, puis[Apply]

&
]

Zones Command Button ® — Specify Boundary Types Command Button
<Faces. faced; Type: Veocity inlet; Name: Ouest; cocher Show Label>, puis[Apply]

&
3

Zones Command Button ® — Specify Boundary Types Command Button
<Faces. faceb; Type: Veocity inlet; Name: Haut; cocher Show Label>, puis[Apply]

&

Zones Command Button ® — Specify Boundary Types Command Button =
<Faces. face6; Type: Veocity inlet; Name: Bas; cocher Show Label>, puis[Apply]

A lafin detoutes les opérations, cliquer sur [Closg].
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3.1.3. Enregistrer et exporter:

Pour enregistrer notre travail il faut suivre les étapes suivantes :
Cliquer sur [Fil€], puis sur [Export], ensuite [M esh].
Tapez un nom de fichier ; cliquer [Accept].

4. Présentation de FLUENT:

Fluent est un logiciel de calcul numérique en dynamique des fluides CFD

(Computational Fluid Dynamics), destiné a effectuer des simulations numériques des
problémes d’' écoulements fluides. Le package Fluent s appuie sur la méthode de volume-fini
pour résoudre | es équations régissant le mouvement d’ un fluide en écoulement et comprend des
model es physiques différents tels que : [15]

. Ecoulement dans des géométries 2D et 3D en utilisant des maillages adaptatifs non structurés.
. Ecoulement incompressible et compressible.

. Analyse stationnaire ou instationnaire.

. Ecoulement non-visgueux, laminaire ou turbul ent.

. Ecoulement Newtonien ou non-Newtonien.

. Transfert de chaleur par convection, naturelle ou forcee.

. Transfert de chaleur par rayonnement.

. Multiple repere de référence en mouvement, incluant des interfaces glissantes et des plans
mélange.

. Méange et réaction d’ espéeces chimiques, incluant des modéles de combustion et des réactions
de surface.

. Sources volumiques arbitraires de chaleur, masse, quantité de mouvement, turbulence, et
espéces chimiques.

4.1. Principales étapes de ssimulation sous Fluent:

-Ouverturedefluent :

La premiere chose a faire quand on entre sous fluent est de choisir le type de résolution que le
logiciel vaavoir afaire: résolution 2D ou 3D.
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FLUEMT Version ot

Yersions

2d
2ddp
3d

[]
Selection
3ddp

Mode |Fu|| Simulation j

Run Exit |

Figure (111-5): Type de résolution

-Importation dela géométrie:
Pour commencer lasimulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.
File > Read - Case

& FLUENT [2d, pbns, lam]

File Grid Define Sclve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help
Welcome to Fluent 6.3 .26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:3wFluent_Incifluentd . 3 _2641ibvfl_s1119 _dmp"*
Done .

» Reading *""D:ymémoire Ffin d " etudey3-redaction {la recherche)“PFENCOUPELLE _msh™ __.
126249 nodes.
28198 mixed wall fFaces, zZzone L _
5620 mixed welocity—-inlet faces, zone 5._
56108 mixed velocity-inlet fFaces, zone 6.
5638 mixed velocity-inlet Faces, zone 7.
5624 mixed wvelocity—-inlet faces, zone 8.
5626 mixed velocity-inlet faces, zone 9.
5638 mixed wvelocity-inlet fFaces, zone 18.
2204470 mixed interior fFaces, Fone 12._
B8OE8LG tebtrahedral cells, zZzone 2.
243925 tetrahedral cells, zZzone 3.

Building.- ..
grid,
Hote: Separating interior zone 12 into zones 12 and 1.
default-interior —-»> default—-interior (12) and default-interior:001 (1)
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior:-881
default-interior
est
ouest
nord
sud
haut
bas
wall
coupelle
Fluid
creating wall-shadow
=hell conduction zones,
Done .

Figure (111-6): Importation de la géométrie générée sous Gambit.
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-verification du maillage importé :
Grid - Check

Ceci permis de vérifier si e maillage importé ne contient pas d’ erreurs ou de volumes
négatifs, il faut que mot [Done] s affiche alafin.

-vérification del’échdlle:
Grid > Scale

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques
du probléme.

-Affichagedelagrille:
Display - Grid

Il est possible d’ afficher le maillage et il est trés judicieux de vérifier les conditions aux
limites définies au préalable dans Gambit.

-Choix du solver :
Define> Models > Solver

On doit utiliser les défauts de résolveur isolé, laformulation implicite, la formulation absolue
delavitesse, c'est laaussi qu’on choisit le régime d’ écoulement, permanent ou instationnaire.

-Choix de modeéle visqueux :
Define-> Modele— Viscous

Fluent propose différentes modélisations de |’ écoulement peut étre turbulent ou laminaire selon
le nombre de Reynolds.

Nos calculs seront réalisés en régime turbulent (K-epsilon).
-Définition des caractéristiques du fluide :
Define-> Materials

Les caractéristiques du fluide (air), sont chargées a partir de la bibliotheque de données de
Fluent.
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& Materials
Name Material Type Order Materials By
[air Iiluid ~| & Name
. [ i
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
I Iair j Fluent Database... |
Mixture User-Defined Datahase...l
Inune j
Properties
. B
Density [kgim3) Icunstant j Edit... |
|1 .2
Viscosity [kgfm-s] Icnnstant J .
| Edit... |
|1 .7894e-05
=
ChangefCreatel Delete | Close | Help |

Figure (111-7): Définition des caractéristiques du fluide.

-Conditions aux limites usuelles :
Define-> Bondary Conditions

Il faut fixer les valeurs des conditions aux limites pour chague zone, et donner le type qui
correspond.
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= Velocity Inlet

Zone Name
|nnrd

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS

Simulation numérique

Velocity Specification Method ‘Cumpunents

Reference Frame ‘Ahscﬂute

Coordinate System ‘Cartesian P Y. 2]

X-Velocity [m{s] |a ‘cnnstant
Y-Velocity (m/s) [o ‘cnnstant
Z-¥elocity [m/s)] |_1 o ‘cunstant

Turbulence

Ldididididid =

Specification Method ‘Intensﬂy and Length Scale

Le |

Turbulent Intensity [?6) |19

wall
wall-shadow

2]

Zone Type

bas inlet-vent ~
coupelle intake-fan
default-interior interface
default-interior:001| [ mass-flow-inlet
est outflow

fluid outlet-vent

haut pressure-far-field
[T | pressure-inlet
ouest pressure-outlet
sud

Sy mmet|
welocity-inlet
wall v

Set... | Cupy...| Cluse|

1D

|1l]

Help |

Turbulent Length Scale [m) |g_[15

0K | Cancel| Help|

Figure (111-8): Valeurs des conditions aux limites.

-Choix descriteres de convergence :

Solve-> Moniters—> Residual

Il sSagitici de choisir les critéres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la simulation
s arrétent. Pour afficher la convergence al’ écran pendant les calculs sous forme d’un graphe,
il faut activer I’ option Plot. Il est possible de désactiver certains criteres d’ arrét delasimulation

en décochant |a case de convergence.

Remarque importante :
Les résidus sont calculés a

a partir des corrections dans les variables ; pression, vitesse,

température... du probléme entre la présente itération et |’itération précédente. Dans la plupart
des cas, le critere de convergence par défaut dans Fluent (residual) est suffisant. La solution
converge quand les résidus atteignent10~3. Toutefois, dans certains cas il faut pousser les
calculsa 10~* voir107°. Il n'y a pas de regle universelle (¢’ est le cas dans notre simulation).

[16]
-Initialisation des calculs :

Solve-> Initialize

Il est conseillé dans de nombreux cas d’initialiser les calculs aux conditions de I’ entrée.
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-Sauvegardedu fichier :
File-> Write> Case

Il est conseillé qu’ unefoisle paramétrage est effectué, de sauvegarder lefichier enformat *.cas.
S'il y aun bug durant les calculs, il suffit de charger le fichier *.cas, on n’aura pas arefaire le
paramétrage.

-Lancement dela ssmulation :

Solve-> Itereat

Choisir le nombre d’itérations que Fluent devraréaliser (par exemple 1000), plus la géométrie
est complexe, plus il y a des cellules et plus le nombre d'itérations nécessaires avant que le
calcul converge sera grand.

ig=

al 100

lterations

Soalkd Residuks

Figure (111-9): Allures del’ évolution des résidus de calcul.

Lasimulation converge au bout de 290 itérations.

A l'issue des simulations on procéde al'exploitation des résultats. On évalue aors laforce qui
sapplique sur la coupelle pour différents angles d'incidence et pour différentes intensités (10,
15, 20, 25, 30m/s) de vitesses d'air.
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On définit d'abord, les valeurs de références comme suit;

Report-> Reference Vaues

= Reference Values et

Compute From

| M

Reference Yalues

Area [m2] |n.nn19f.2

Density [kgim3] |1 i

Enthalpy (j?kg) |n

Length [m] |1

Pressure [pascal] |ﬂ

Temperature [k] |gss .16

VYelocity [m{s] |3|,]

Viscosity [kgfm-s] |1 .7894p- 85

Ratio of Specific Heats |1 N

Heference Zone

E

0].4 | Can[:t:l| Ht:lp|

Figure (111-10): valeurs de référence.

Ensuite, on affiche l'intensité de la force tangentielle a la trgjectoire circulaire de la coupelle
dite force de poussée, laguelle Sexprime par:

FP = E CPpSVZ ............................ (I [ '1)

p : masse volumique de l'air
V : vitesse d’ écoulement
S : surface de référence (section droite delacoupelle: S = 7 d?/4)

Cp : coefficient de poussée.
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Cette force est évaluée selon la procédure suivante:

Report-> Force

‘

& Force Reports

Options Force Yector Wall Zones E| =|

wall

* Forces X|p
wall-shadow

" Moments

’7
" Center of Pressure || ¥ |8
’17

Wall Name Pattern

Match |

Print | WWrite... | Close | Help |
Force vector: (8 8 1)
pressure viscous total pressure viscous total
zone name force force force coefficient coefficient coefficient
n n n
wall 8.8613382624 0.00025318364 8.801583366 B.882171857 0.00041323844 8.8825858874
net 0.08613302624 ©.8002531036% 0.001583366 0.082171857 0.00841323044 0.08025850874

Figure (111-11): Force appliquée sur la coupelle.

5. Résultats et inter prétation:

Apres avoir calculé laforce avec le code Fluent, et par I’ application de I’ équation (111-1)
on acalculé |e coefficient de poussée pour chaque valeur d'angle d'incidence et différentes
vitesses d'air. On obtient aors des courbes confondus qui présentent un axe de symétrie (6 =
n) (Figurelll-12).
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Cp (©)

2.5

Coefficient de poussée Cp

© (rad)
—@— Vitesse 10m/s —@— Vitesse 15m/s —@— Vitesse 20m/s —@— Vitesse 25m/s —@— Vitesse 30m/s

Figure (111-12): Evolution de coefficient de pousseée Cp en fonction de |’ angle © pour les
différentes vitesses d’ air.

On approche ensuite ces différentes courbes par des courbes de tendance de type polynomiale.

Cp (©)

2.5

y =1,043252x* - 3,148996x° + 1,771673x2 - 0,090792x + 1,846970
R?=0,999963

o 2
(&)
Q
3
§ 1.5 y = 0,362274x* - 4,376875x3 + 18,983806x2 - 34,601022x + 22,774918
© R? = 1,000000
©
g 1
O
©
o
O 05

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
O (rad)
@ Sériel @ Série2 @ Série3 Poly. (Série 1) Poly. (Série 2) Poly. (Série 3)

Figure (111-13): Courbes de tendances associées aux intensités de forces par apport al’ angle
d'incidence.
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6. Couple appliquée sur la coupélle: C est la résultante de forces tendant afaire
tourner notre systéme physique. Il est donné par la relation suivante:

C=F %Ry eeeoeoeiee oo, (111-2)

F: Laforce

R; : Lebrasdelevier.

Figure (111-14): Forces appliquées sur I’anémometre a coupelles.

En posant :

1
Ri=r—r, Et F=: P i Vie’S

L’ équation (I11-2) devient alors:

1
C :ECPP

i VESH (M=) (111-3)
C,, : Coefficient de poussée

P, - Masse volumique del’air

S : Section droite de la coupelle

r . Rayon du cercle décrit par le centre des coupelles

1. . Rayon dela coupelle

V. : Vitesse relative.
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.Lavitesserdative : est ladifférence entrelavitessedel’air et lavitesse de rotation de la
coupelle. Elle est donné par:

V= V= Voo (111-4)

Figure (111-15): Ladirection de lavitesserelative V.

Par projection on obtient:

V, =V, cosO U, + V, sin® Ug

|

= —Vc U_e>
L’ équation (111-4) devient aors:

V. =V, cosO U, + (V, sin® + V,) ug

|Vr)|= V (V3 c050)2 + (V, SINO + V)2 e, (111-5)
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7. Calcul delavitesse derotation des coupelles de I'anémometre:

Yo =la %0 oo (111-6)
CO)—Cr=1Ig%0 oo, (111-7)

C(6) : Couple appliquée sur les coupelles qui est fonction del’angle ©.
C¢ : Couple de frottement d’ un roulement donné par larelation (11-2)
I4 : Moment d'inertie

6 : Accéération angulaire.

7.1. Moment d’inertie : est une grandeur physique qui caractérise la géométrie des masses
d'un solide, ¢’ est-a-dire larépartition de la matiére en son sein. |l quantifie également la
résistance a une mise en rotation de ce solide il est exprimé en kg.mz2.

n
i=1

Disque plein ou Cvlindre plein <"] Cvylindre wroue Anneau ou
(rou de ravon raul) Cvylindre creux
(rou de ravon = R)
- I FMRT I_= 5 M®-+ I=MR"
S= \- — - e B
= o NN
= S W O
Sphere plaine Sphere creuss Cvlindre woué E:> Cylindre plein
- - s " al)
I =£ AMRE I= i’-‘fft" X trou f- ray o::.- rn.tl,
= - I= =3- MAR+3r+L)| I =1-; MQR*+L?)
. o >~ —"_ 'x.
<___ 1
/
- _-—/’ \_
Tige mince Tige mince Dis que "le..:. Plagque re;ta:.:'ula.:-:
I =g5ML* r=3aMr: 1=A mr: I =5 M@ +59
= -
@b’ - - iﬁl ____;—:___J - -“_ = _.:-
(‘5:: - & g

Figure (111-16) : Moments d’inertie de quel ques solides usuels.
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I; 0+ ax 6= C(©)

En posant : 0 = @ , il vient que :
[j*0+a*o=C0) ........ccevviinnnnn. (111-8)

AVeC: a = Aw

On discrétise @ en utilisant le schéma aval de la méthode des différences finis :

t+At __ it

At

. W41 — O
At

L’ équation (111-8) devient dors:

a). —_— a).
Iy * (%) + ax wpq = C(6;)

Id Id
A_t* w1+ ax oy = C(0)) +A_t*wi
Ig
_ C(ei)+E*a)l
Wj41 = I_d_l_ ........................ (111-9)
At &
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7.2. Organigramme de calcul:

Oui

Figure (111-17): Organigramme de calcul de lavitesse de rotation.
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8. Réaultats:

14 T T T T T T T T T

...............................

12 W 4

-
[
T
—
L

o}
T
I

Vitesse de rofation (ir/s)

0] 1 2 3 4 5 (5] T 8 9 10
Temps (s)

Figure (111-18): Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour une vitesse d'air

de 10m/s.
25 T T T T T T T T T
201
w
= {
E 15 1 |H 7
= i
e |
s |
dLhJ 10 | 7
e f
= /
= |
il |
|
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
W] 1 2 3 4 5 (51 ¥ B 9 10
Temps (s)

Figure (111-19): Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour une vitesse d'air
de 15m/s.
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30 T T T T T T T T T

25

=

Vitesse de rotation (fr/s)
= o

O 1 2 3 4 5 G T 8 9 10
Temps (s)

Figure (111-20): Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour une vitesse d'air
de 20m/s.

35 T T T T T T T T T
or 7

— [ [

o (=1 o

T T T
i i

Vitesse de rotation (tr/s)

y
=

O 1 2 3 4 5 G T 8 9 10
Temps (s)

Figure (111-21): Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour une vitesse d'air
de 25m/s.
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I
o

w B
1] o=
T T
——
1

[ [ Gad
i ot o
T T T
1

b
n

=&
=)
—T———

Vitesse de rotation (tr/s)

tn

Temps (s)

Figure (111-22): Evolution de la vitesse de rotation au cours du temps pour une vitesse dair
de 30m/s.

Il apparait atravers les figures (111-18-22), que la vitesse angulaire atteint (13, 20, 27, 33, 40
tr/s) respectivement, pour des vitesses d'air de 10, 15, 20, 25 et 30m/s.

9. Compar aison entre valeur s calculées et mesur ées:

Tableau (111.1) : Vitesse de rotation des coupelles mesurées et calcul ées.

Vitesse de rotation mesurée 0 10,66 17,32 26,66 32 40
(tr/s)
Vitesse de rotation calcul ée 0 13,27 20,29 27,05 33,76 40,33
(tr/s)
Ecart relatif 0 24.48 17,14 1,46 55 0,825
€ (%)
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Ecart relatif (¢) est donnée par :

Ocal— O
&= cal mes*loo

Omes

D’ apres le tableau de comparaison (Tableau 111.1) : On distingue que les écarts sont tres
importants pour des vitesses d’'écoulements d'air a ses faibles due aux vibrations dans la
soufflerie, qui peuvent causer des défaillances.

45
40
35
30
25
20

15

Vitesse de rotation (tr/s)

10 *

0 5 10 15 20 25 30 35

Vitesse d'écoulement d'air (m/s)

® Expérimentale ® Numérique

Linéaire (Expérimentale)

Linéaire (Numérique)

Figure (111-23): Comparaison des résultats expérimentaux et numerique pour lavitesse de
rotation.

D’ apréslafigure (111-23) on remarque que les résultats issus de la simulation numérique sont
proches de ceux qu’ on a obtenus expérimental ement.

Par ailleurs, pour des vitesses d’air inferieurs a 10 m/s les valeurs cal cul ées restent en bon
accord avec celle fournie par la courbe d’ étalonnage.
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Conclusion générale

Le présent travail constitue une éude expérimentale et numérique d un anémometre a

coupelles.

Il s'agit deréaliser puisd expérimenter un anémomeétre a coupelles pour la mesure de lavitesse
du vent. Aprés avoir réalisé cet anémomeétre des essais en soufflerie ont été effectués, afin

d’ étalonner I’anémomeétre a coupelles.

Pour cefaire, un systeme d’ acquisition de données a été nécessaire. Il apermisd’ enregistrer les
vitesses de rotation de I’ anémométre au regard des vitesses de |’ air.

L’ étude numérigque a permis de proposer un modéle de calcul de la vitesse de rotation.

En premiere éape, le couple engendré par laforce dynamiquedel’ air en écoulement est d’ abord

déterminé atravers des simulations avec fluent.

L’ équation différentielle issue de la premiere loi de Newton est ensuite résolue par la méthode

des différencesfinies.

Les valeurs calculées et mesurées de la vitesse de rotation de I’anémomeétre ont é&é ensuite

confrontées. Ce qui a montré une bonne concordance entre les deux approches.
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fonction d’angle d’incidence

SSée en

25m/s.

Annexe D : Force et coefficient de pou

pour V
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Annexe E : Force et coefficient de poussee en fonction d’ angle d’ incidence pour

V=30nvs.
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Annexe F : Présentation de MATLAB.

MATLAB est unlogiciel commercial de calcul interactif. I permet de réaliser des ssimulations
numeriques basées sur des algorithmes d'analyse numérique. Il peut donc étre utilise pour la
résolution approchée d'équations différentielles, d'équations aux dérivées partielles ou de
systemes linéaires, etc....Son objectif, par rapport aux autres langages, est de ssimplifier au
maximum la transcription en langage informatique d un probleme mathématique, en utilisant
une écriture la plus proche possible du langage naturel scientifique.

Le logiciel fonctionne sous Windows et sous Linux. Son interface de manipulation HMI
(Human Machine Interface) utilise les ressources usuelles du multifenétrage. Son apprentissage
n’exige que la connaissance de quelques principes de base a partir desquels I’ utilisation des
fonctions évoluées est tres intuitive gréce al'aide intégrée aux fonctions.



Figure (1) : Interface de MATLAB.

Annexe G : Le programme sous MATLAB.

W = s W
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clear all; clc;

% rayon de anemometre
r=0.105;

% vitesse air

Va=30;

% rayon des coupelles
rc=0.025;r=0.105

$masse de une coupelle
m=25e-3;

% coefficient frottement
A=1.05e-5;

% moment inertie
Io=1/3*m*xrc”2+m* (r-xc)"2;
Io=3*I0;
a=0;w(l)=0;dc=0.001;
angle (1)=0;

time (1)=0;

[l for i=1:10000

tetal=a;

tetal=tetal;
eta=3.14/2-tetal;

Vr=(((Va-(xr-xc)*w(i) *sin(eta))) "2+ ((r-rc)*w(i)*cos(eta))"2)"0.5;

Vrl=vr,
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s=floor (tetal/ (2*3.14)):
teta=tetal-s*6.28;

tgB=(Va*sin(teta)-r*w(i))/Va*cos (teta);
beta=atan (tgB):

teta=beta+6.28;

s=floor (teta/ (2*3.14));
teta=teta-s*6.28;

$ tetl=teta,

if ((teta<l.57) && (teta>=0))
CPl(i)= 1.043*teta”4-3.148*teta”3+1.771*teta2-0.090*teta+1.846;

end

if (teta<3.14 && teta>=2.093)
CPl(i)=—( 0.362*teta”4-4.376*teta”3+18.983*teta”2-34.601*teta+22.774);

if (teta<4.186 && teta>=3.14)
tet=6.28-teta;
CPl(i)= -(0.362*tet”4-4.376*tet”3+18.983*tet”2-34.601*tet+22.774);

end

if (teta<4.7l && teta>=4.186)
tet=6.28-teta;

if (teta<€.28 && teta>=4.71)
tet=6.28-teta;

Cl(i)=CPl(i)*1/2*1.20*Vr"2*3.14*rc"2* (xr-xc):

teta2=tetal+2*3.14/3;
eta=3.14/2-teta2;
Vr=(((Va-(xr-rc)*w(i)*sin(eta))) "2+ ((xr-xc)*w(i)*cos(eta))"2)"0.5;
Vr2=vVr,
s=floor (teta2/(2*3.14)):
teta=teta2-s*6.28;

tgB=(Va*sin(teta)-r*w(i))/Va*cos (teta):;
beta=atan(tgB) +6.28;
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teta=beta;
s=floor (teta/(2*3.14));
teta=teta-s*6.28;

% tet2=teta,

if ((teta<l.57) && (teta>=0))

if (teta<4.186 && teta>=3,14)
tet=6.28-teta;
CP2(i)= -(0.362*tet"4-4.376*tec"3+18.983*tec"2-34.601*tetc+22.774):

if (teta<4.71 && teta>=4.186)
tet=6.28-teta;
CP2(i)= -(1.714*tet"2-6.060*tet+5.511);

if (teta<6.28 && teta>=4.71)
tet=6.28-teta;

end
C2(i)=CP2(i)*1/2*1.20*Vxr"2*3.14*rc"2* (x-xc);

teta3=teta2+4*3.14/3;
eta=3.14/2-teta3;
Vr=(((Va-(xr—-xc)*w(i)*sin(eta))) "2+ ((xr-xc)*w(i)*cos(eta))”"2)"0.5;
Vr3=vr,
w(i),
s=floor (teta3/(2*3.14)):;
teta=teta3-s5*6.28;

tgB=(Va*sin(teta)-r*w(i)) /Va*cos(teta):
beta=atan (tgB)+6€.28;

teta=beta;

s=floor (teta/(2*3.14)):
teta=teta-s*6.28;

% tet3=teta,

$ pause

% clc



145 - if ((teta<l.57) && (teta>=0))

146 — CP3(i)= 1.043*teta"4-3.148*teta"3+1.771*teta"2-0.090*teta+1.846;
147 - end

148

149 - if (teta<2.093 && teta>=1.57)

150 - CP3(i)= -(1.714*teta"2-6.060*teta+5.511):
17l (= end

152

153 — if (teta<3.14 && teta>=2.093)

154 - CP3(i)= -(0.362*teta”4-4.376*teta"3+18.983*teta"2-34.601*teta+22.774):;
Io5] = end

156

= if (teta<4.186 && teta>=3.14)

158 - tet=6.28-teta;

159 - CP3(i)= -(0.362*tet"4-4.376*tet"3+18.983*tet"2-34.601*tet+22.774);
160

161 = end

162

163

164 - if (teta<4.7l && teta>=4.186)

165 — tet=6.28-teta;

lée - CP3(i)= —-(1.714*tet"2-6.060*tec+5.511);

167 — end

168

169 — if (teta<6.28 && teta>=4.71)

170 = tet=6.28-teta;

171 = CP3(i)= (l.043*tet"4-3.148*tet"3+1.771*tet"2-0.090*tet+1.846);
1Ly 2= end

173

174

5= ang (i)=tetal;

176

177 — C3(1)=CP3 (i) *1/2*1.20*Vr~2%3,14*rc"2* (x-xc);
178

179 = COUPLE (1)=((C1l(1)+C2(1)+C3(1i)))-

180

181 - alpha=A*w (i) ;

182

183 — w(i+1)=dt/Io* (COUPLE (i) —alpha*w(i))+w(1i);
184 % w(i+1l)=(COUPLE (i)+Io/dt*w(i))/ (Io/dt+alpha);
185 — angle (i+l)=w(i+l) *dt+angle (i)

186 — a=angle (i+l):

187 - if a<0

188 — s=flooxr (abs(a/(2*3.14))):

189 - a=abs (a+6.28*% (s));

190 - end

191 - if a>0

192 - s=floor (abs(a/(2*3.14))):

193 — a=(a-6.28*(s)):

194 - end

195

196 — CMEGA=w (i+1)/6.28;

197 = ~end

198 — plot (time, w/6.28)

Figure (2) : Laboucle programmeée sous MATLAB.



