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MECANIQUE DES FLUIDES

MECANIQUE DES FLUIDES — INTRODUCTION AU DOMAINE DE SPECIALITE

La mécanique des fluides occupe une place centrale et
essentielle dans la formation des ingénieurs. Les cours
magistraux et TP sur la mécanique des fluides font partie
intégrante de nombreuses disciplines de 'ingénieur, telles
que la construction de machines et d’installations, le
génie énergétique et le génie des procédés, le génie envi-

ronnemental, le génie naval, le génie civil, I'agriculture,
I'agroalimentaire etc. Les bases de la mécanique des
fluides constituent également un élément incontournable
du programme de formation et de qualification profession-
nelle de nombreux métiers techniques.

LA MECANIQUE DES FLUIDES ET SES RELATIONS AVEC D’AUTRES DISCIPINES

DE L'INGENIEUR

MECANIQUE
APPLIQUEE

SIMULATION

DE METHODES
NUMERIQUES

MACHINES A
FLUIDE

La matiere enseignée «Mécanique des fluides» a des
regroupements avec d’autres disciplines. Par conséquent,
il faut prendre en compte les liens et les relations entre
ces disciplines et matieres enseignées. Pour pouvoir
comprendre ou expliquer et décrire les phénoménes en
mécanique des fluides, il faut avoir recours aux connais-
sances d’autres disciplines de 'ingénieur:

= la thermodynamique joue un rble clef dans un bon
nombre de processus en mécanique des fluides, par
exemple pour I'’écoulement de fluides compressibles ou
pour les processus de travail dans les machines a fluide

m les principes de base du génie mécanique expliquent
un bon nombre d’aspects en mécanique des fluides,
par exemple le frottement, la conservation de I’énergie,
'impulsion ou le moment cinétique

MECANIQUE
DES FLUIDES

GENIE
HYDRAULIQUE

THERMO-

DYNAMIQUE

CONSTRUCTION
DE MACHINES ET
D’INSTALLATIONS

m la traversée des couches de matieres, la capacité de
stockage des sols et I'écoulement dans des canaux
ouverts sont des thématiques du génie hydraulique

m les techniques de stockage de I'information donnent
la possibilité de réaliser une simulation numérique
d’écoulements

m les techniques de construction aident a concevoir
des machines et des installations de mécanique des
fluides a la fois fonctionnelles et efficaces sur le plan
énergétique

CE QUE GUNT PEUT FAIRE POUR VOUS, ...

...pour vous assister et enrichir les contenus de vos
cours ?

Nous proposons des appareils de démonstration, d’essai
et de recherche pour pratiquement toutes les théma-
tiques de la mécanique des fluides.

Nous savons tous deux, vous en tant que professeur
d’Université ou en école d’ingénieur, et nous en qualité
de développeur et de fabriquant, que des essais clai-
rement pensés et réalisés permettent de faciliter la
compréhension et le savoir auprés des étudiants et des
apprenants de maniére durable.

Les appareils GUNT
sont le fruit de plus de 30 années
d’expérience

améliorer

Nous sommes le partenaire de
nos clients:
Votre retour d’informations est

intégré sans transition dans le
développement de nos appareils.

Votre FEEDBACK est notre

moteur: contactez-nous!
Nous contrélons en permanence
notre gamme de produits!

Les appareils GUNT permettent
de mettre en application la théorie

Votre apprise grace a:
succes est
notre

object

m des essais bien pensés
m la visualisation de processus

m la structure et au mode de fonc-
tionnement de nos systémes




MECANIQUE DES FLUIDES

MECANIQUE DES FLUIDES — INTRODUCTION AU DOMAINE DE SPECIALITE

Les appareils GUNT couvrent trés largement les contenus
didactiques de la mécanique des fluides du programme
classique des écoles d’ingénieur. Pour vous aider a
trouver I'appareil adapté a vos besoins, nous avons

dressé au début de chaque chapitre la liste des contenus
didactiques du programme pédagogique avec l'appareil
GUNT correspondant.

DOMAINE PRINCIPAL ELEMENTS, MOTS CLES

PRINCIPES PHYSIC

DES FLUIDES

PRINCIPES DE BAS
DYNAMIQUE DES

ECOULEMENT STAT

DES FLUIDES
INCOMPRESSIE

ECOULEMENT STA
DES FLUIDES
COMPRESSIB

propriétés des liquides et des gaz
densité, température, pression

capacité thermique, constante de gaz, enthalpie, pression
de vapeur

viscosité, tension de surface, capillarité

équation hydrostatique de base, vases communicants,
presse hydraulique

forces de pression sur les surfaces limites

poussée

effets de frottement, formes et types d’écoulements
principes de conservation, volumes de contréle
équation de continuité

principe de conservation de I'impulsion, principe de
conservation du moment cinétique

cavitation

écoulement laminaire et turbulent dans les systémes de
tuyauterie

pertes de charge dans des tuyaux droits, des raccords de
tuyauterie, des robinetteries

processus de vidange

équation énergétique des fluides a I’état gazeux
vitesse du son, nombre de Mach, vitesse critique du son
mouvement avec vitesse du son

évolution de la pression et de la vitesse dans un écoulement
tubulaire

Le plan des chapitres suit dans une large mesure
la structure du programme pédagogique classique.
Néanmoins, I'attribution des différents appareils d’essai
de GUNT aux éléments du programme pédagogique
ne doit pas étre considérée comme «absolue», étant

HAI\/IBUF?G

donné que la palette des essais possibles avec différents
appareils s’étend bien au-dela. En d’autres termes: vous
pouvez réaliser avec les appareils GUNT d’autres essais
que ceux du programme pédagogique.

DOMAINE PRINCIPAL ELEMENTS, MOTS CLES

ECOULEMENT ' = couche limite, résistance de corps soumis a un écoulement

AUTOUR DE COF

autour de corps, distribution de la pression

m voilure: poussée, forces, moments, coefficients
aérodynamiques

METROLOGIE El = pression, vitesse, température, débit et niveau

MECANIQUE
DES FLUIDE

m géométrie de I'ouverture de sortie

u profil de vitesse

m écoulement non stationnaire dans les conduites et cheminées

D’ECOULEM d’équilibre

STATIONNAIF = coup de bélier

m turbomachines, pompes volumétriques

= pompes, turbines, soufflantes

= méthode des éléments finis (FEM)

= mise en pratique de la mécanique des fluides numérique
(ou Computational Fluid Dynamics, CFD)

m tuyaux droits, raccords de tuyauterie

LA CONSTRU m robinetteries d’arrét, pompes

CONDUITES




IVI ECAN I QU E D ES FLU I D ES PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES

PRINCIPES PHYSIQUES DE BASE ET
PROPRIETES DES FLUIDES
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1 PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES PRINCIPES PHYSIQUES DE BASE ET  PROPRIETES DES FLUIDES

WL 202

Principes de base de la mesure de température

(TR rincices do base do la mosuro do températurs
Spécification

[1] essais fondamentaux de mesure de température

avec 7 appareils de mesure typiques

[2] différentes sources de chaleur ou accumulateurs:

élément chauffant de laboratoire, thermoplongeur,

bouteille thermos

[3] appareils d’étalonnage: résistances de précision et

— multimétre numérique
I i [4] thermométre a mercure, a bilame et a pression de
gaz

[5] sondes de température: Pt100, thermocouple

type K, thermistance (CTN)

[6] différentes bandes de mesure de température

[7] psychrométre de mesure de I'humidité

[8] coffre a outils sert a ranger des sondes, cables,
6 bandes de mesure de température et du

thermoplongeur

1 prise de courant a régulation de puissance, 2 élément chauffant de laboratoire pour N .
eau et sable, 3 psychromeétre pour la détermination de I'humidité de I'air, Caractéristiques techniques
m' 4 thermomeétre a pression de gaz, 5 thermometre a bilame, 6 bouteille thermos, Thermoplongeur
7 thermometre a mercure, 8 affichage numérique thermocouple type K, 9 affichage i .
numeérique thermistance (CTN), 10 affichage numérique Pt100, 11 multimétre p_UIStsanCz' 3|00W. f . ise d
- gajustage de la puissance fournie via une prise ae
courant a régulation de puissance
Elément chauffant de laboratoire
- puissance: 450W

A - température max.: 425°C
Bouteille thermos: 1L
E 4
}g;: * Introduction expérimentale a la technique de mesure  habituellement. Un coffre a outils sert & ranger les Plages de mesure
de température: méthode, domaines d'application, sondes, cables, bandes de mesure de température et - Pt100: 0...100°C

NP le thermoplongeur.
caracteristiques La documentation didactique bien structurée expose

* Appareil pour essais de laboratoire principalement, les principes de base et guide I'étudiant dans la
également adapté a la démonstration réalisation des essais.
- bandes de mesure de température: 29...290°C

- isiti inci Psychrometre:
La mesure de la température fait partie des taches fondamentales dans acquisition des principes de base de la mesure de y

- thermocouple type K: 0...1000°C

- thermistance (CTN): 20...55°C

- thermomeétre a mercure: -10...300°C

- thermomeétre a bilame, thermomeétre a pression de
gaz: 0...200°C

. ) N N 5 3 i - 2x température: 0...60°C
le domaine de la technique de mesure. Parallélement aux thermométres tempe;?ture a tc:av;;?’de:tessr:n'sth d ) humiditpé rel.: 3..96%
de type conventionnel, l'on utilise de nos jours essentiellement des ~ @PPrentissage de dirierentes methodes, Mesure de température avec un thermocouple type K: A) nickel-chrome,
sondes de température électriques connaissance de leurs domaines d'application et B) nickel; 1 point de mesure, 2 réservoir & température constante, 3 point de
de leurs particularités référence, 4 voltmétre

Dimensions et poids

LxIxh: 800x450x650mm (appareil d'essai)
Poids: env. 40kg

Le montage expérimental WL 202 offre une vue d'ensemble des
différentes méthodes de mesure de température. Outre les méthodes de
mesure non électriques telles que celles basées sur les thermométres a
gaz et a liquide et les thermomeétres a bilame, toutes les méthodes de

* méthodes non électriques: thermometres a
gaz et a liquide, thermometres a bilame,
bandes de mesure de température

mesure électriques typiques peuvent étre traitées au cours des essais. : méthodgs élef:tr[qges: ther'mocquple,
Les températures mesurées électriquement sont affichées directement :E:;m’;;itgee %ﬁj'“a“ce électrique Pt100, 230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase
O B el s ~déleinaton o i d s vecu
connecteurs de laboratoire si bien que I'évolution de la température peut psychrometre 3 1 appargll d'gssal
atre saisie avec un enregistreur par exemple. Pour mesurer I'humidite - Stalonnage de sondes de température 1 coffre a outils
relative, on utilise un psychrometre avec deux thermometres, dont I'un, électriques 1 Jeu de cébles _
celui qui est sec, mesure la température de I'air (dite température séche). 1 élément chauffant de laboratoire
Le thermomeétre humide est enveloppé dans un chiffon de cotton humide 1 therm_oplongeur
et mesure le refroidissement par évaporation. la différence entre ces 1 bout.elll‘e thermo’s.
deux températures, permet de déterminer I'humidité relative. 1 multimétre numérique
Un multimétre numérique a résistances de précision sert a I'étalonnage 1 documentation didactique
des instruments de mesure électriques. Diverses sources de chaleur ou
accumulateurs (thermoplongeur, réservoir isolé et élément chauffant de s
laboratoire) permettent dobtenir des plages de température dans Psychrométre: 1 réservoir pour I'eau, 2 chiffon de cotton humide pour ReTeToroes b commance
lesquelles les instruments de mesure utilisés fonctionnent envelopper le thermometre humide, 3 thermometre (dite température séche), 060.20200 WL 202 Principes de basg de la
G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de 4 thermométre humide; dT différence de température mesure de température

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable. G.U.N.T Gerétebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES PRINCIPES PHYSIQUES DE BASE ET  PROPRIETES DES FLUIDES

WL 203

Principes de base de la mesure de pression

L'illustration montre WL 203 avec HM 150.02 Etalonnage d'appareils de mesure de pression

* Comparaison de différentes méthodes de mesure de
la pression

* Mesure des surpressions et dépressions

* Dispositif d'étalonnage compris dans la liste de
livraison

En ce qui concerne les sciences de l'ingénieur, la mesure de la
pression est un élément important dans les domaines de la construction
d'installations et de turbomachines, dans la construction aéronautique,
ainsi qu'en génie des procédés. La détermination d'autres grandeurs
élémentaires telles que le débit ou la vitesse d'écoulement est également
possible a partir de la mesure de la pression.

L'appareil d’essai WL 203 permet de déterminer la pression au moyen
de deux méthodes de mesure différentes: de maniére directe par le biais
d'une mesure de la longueur d'une colonne de liquide (manometre a tube
en U, manométre a tube incling) et indirectement par la mesure du
changement de forme d'un tube de Bourdon (manometre a tube de
Bourdon).

Avec un manometre a tube en U, la pression a pour effet de déplacer la
colonne de liquide. Le différentiel de pression est lu directement sur une
échelle et est utilisé comme indicateur de la pression existante. Une
branche montante est située sur le manométre a tube incliné. Une faible
différence de hauteur modifie donc fortement la longueur de la colonne
de liquide.

Le mode de fonctionnement du manometre a tube de Bourdon est basé
sur la modification de la section du tube de Bourdon courbé sous l'effet
d'une surpression. Cette modification de la section entraine une
augmentation du diamétre du tube de Bourdon. Un manométre a tube de

Bourdon est donc un appareil de mesure de la
pression travaillant de maniere indirecte, en indiquant
le chemin par l'intermédiaire d'un engrenage simple et
d'une aiguille.

Au cours des essais, on produit a l'aide d'une
seringue en plastique des pressions sur la plage du
millibar, qui s'affichent ensuite sur les manomeétres.
L'appareil d’essai comprend deux manométres a tube
de Bourdon pour la mesure de la surpression et de la
dépression. Le manometre a tube en U, le manomeétre
a tube incliné et le manomeétre a tube de Bourdon de
I'appareil d'essai peuvent étre reliés entre eux a l'aide
de flexibles. Un dispositif d'étalonnage (HM 150.02)
compris dans la liste de livraison permet, a l'aide d'un
manometre a piston chargé de poids, I'étalonnage d'un
autre manomeétre a tube de Bourdon.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- familiarisation avec 2 méthodes de mesure
différentes:
* méthodedirect avec manometre a tube en U et
manomeétre a tube incliné
* méthode indirecte avec manomeétre a tube de
Bourdon
- mode de fonctionnement d'un manometre a tube de
Bourdon
avec le dispositif d'étalonnage fourni HM 150.02
- étalonnage des manomeétres mécaniques

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

WL 203

1 manométre a tube en U, 2 manomeétre a tube incliné, 3 HM 150.02 avec manométre
a tube de Bourdon, 4 manometre a tube de Bourdon pour la surpression,
5 manomeétre a tube de Bourdon pour la dépression

dp =rho-g-dh

1 P 2

dp =rho-g-(h,cosa - h,)

Principe de fonctionnement des manometres a liquides

1 manometre a tube en U, 2 manomeétre a tube incliné; dp différentiel de
pression, dh différentiel de hauteur, rho densité du liquide de mesure,

g accélération de la pesanteur

Principe de fonctionnement d'un manométre a tube de Bourdon

1 échelle, 2 aiguille, 3 tube de Bourdon encastré, 4 dentelure, 5 barre de
traction, 6 tube de Bourdon sans surpression, 7 tube de Bourdon étendu
Soumis a une surpression

Principes de base de la mesure de pression

Spécification

[1] essais de base de la mesure de pression avec trois
appareils de mesure différents

[2] manometre a tube en U et manometre a tube
incliné

[3] respectivement un manometre a tube de Bourdon
pour la surpression et la dépression

[4] seringue en plastique produisant des pressions
d'essai sur la plage du millibar

[5] dispositif d'étalonnage avec manometre a tube de
Bourdon (HM 150.02), compris dans la liste de
livraison, pour I'étalonnage de manométres
mécaniques

Caractéristiques techniques
Manomeétre a tube incliné: angle 30°

Plages de mesure

- manomeétre a tube de Bourdon:
0...60mbar / -60...0mbar

- manomeétre a tube en U: 0...500mmCE

- manometre a tube incliné: 0...500mmCE

Dimensions et poids

LxIxh: 750x610x780mm

Poids: env. 23kg

LxIxh: 400x400x400mm (HM 150.02)
Poids: env. 25kg (HM 150.02)

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 HM 150.02 Etalonnage d'appareils de mesure de
pression

30mL d'encre

1 entonnoir

1 seringue en plastique

1 jeu de flexibles

1 documentation didactique

Références de commande

060.20300 WL 203 Principes de base de la
mesure de pression

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




1 PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES PRINCIPES PHYSIQUES DE BASE ET  PROPRIETES DES FLUIDES

CIVEEIKiVA Etalonnage des appareils de mesure de pression

[1] manometre a tube de Bourdon pour la mesure de
la pression

[2] cadran transparent avec vue sur le mécanisme a
ressorts

[3] piston et cylindre du manometre a piston
parfaitement ajustés sans joints

[4] huile hydraulique pour la transmission de la force
[5] pompe hydraulique avec réservoir de stockage et
dispositif de purge d'air

Caractéristiques techniques

Manometre a piston

- piston: diamétre: 12mm

- cylindre hydraulique: diameétre: 25mm,
longueur=225mm

- huile: classe de viscosité ISO: VG 32

1 pompe hydraulique avec réservoir de stockage, 2 poids de charge sur crochet,
3 manometre a piston, 4 manomeétre a tube de Bourdon, 5 cadran transparent Jeu de poids

- support de poids: 385g / 0,334bar
- 1x 193g/ 0,166bar
-4x 5789/ 0,5bar

Plage de mesure
- pression: 0...2,5bar

Dimensions et poids

LxIxh: 400x400x400mm
Poids: env. 25kg

* Fonctionnement d'un manomeétre a tube de Bourdon

et d’'un manometre a piston Contenu didactique / Essais

- principe d'action d'un manometre a tube de
Description Bourdon

" e oy " " - étalonnage du manomeétre, relevé de la pression
En métrologie, I'étalonnage désigne le processus visant a constater les aopliquée
déviations d'un instrument de mesure par rapport a un instrument de ppliquee , . .
oy R . . o - détermination de I'erreur systématique

mesure de référence ou a un étalon. On tient compte, et le cas échéant L . '

. I e AN " - principe de fonctionnement et travail avec un
on corrige cette déviation lors de ['utilisation qui suit de l'instrument de o x

. ; manomeétre a piston

mesure étalonné.

Le HM 150.02 est un appareil d'introduction aux principes de base de la L'unité de charge et l'unité de mesure’de la pression sont rfsliées entre elles par une
vérificaton et de dalonnage dun manometre. N condute, Lorsce e piston et harge 2 pressondu systéme augmente ot gl coie

Un manometre a piston est relié par une conduite a un manomeétre a
tube de Bourdon. Les manométres a piston sont parfaitement adaptés a
la génération de pressions définies de maniére précise dans des liquides
ou des gaz et sont considérés depuis des années comme l'un des
procédés les plus précis pour I'étalonnage des appareils de mesure de
pression.

On génere une force définie en chargeant le piston avec des poids. Le
rapport Force/Surface de section du piston permet d'obtenir une pression
de controle définie. On utilise de I'huile hydraulique pour transmettre la
force. Lorsque la pression monte dans le systéme, la force s'applique
contre les ressorts du manomeétre a tube de Bourdon. La pression de
contréle ainsi générée peut étre relevée sur le cadran transparent du
manomeétre. Le mécanisme a ressorts et donc la maniére de fonctionner
du manomeétre a tube de Bourdon est visible grdce au cadran
transparent.

La charge du manomeétre a piston étalonné avec des poids génére une
pression de tarage trés précise et reproductible, qui permet de contréler
et d'étalonner le manomeétre.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de .
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais. 070.15002 HM 150.02 Etalonnage des appareils
de mesure de pression

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu de poids

1 flacon d'huile, 500mL

1 documentation didactique

Références de commande

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable. Nous nous réservons le droit de procéder a des madifications techniques sans avis préalable.
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PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES PRINCIPES PHYSIQUES DE BASE ET  PROPRIETES DES FLUIDES

WL 102

Transformations d’état des gaz

* Transformations d’état isotherme et isochore
de I'air

* Logiciel GUNT d’acquisition, de traitement et
de visualisation des données de mesure

Contenu didactique / Essais

- étudier expérimentalement les lois qui régissent
les transformations d’état des gaz
- transformation d’état isotherme, loi de
Boyle-Mariotte
- transformation d’état isochore, 26™€ |oi de
La connaissance des lois relatives aux gaz est fondamentale en Gay-Lussac
thermodynamique et fait donc partie intégrante de toute formation de
thermodynamique.
L'appareil WL 102 permet d'expérimenter deux transformations d'état:
la transformation d'état isotherme, également connu sous le nom de loi
de Boyle-Mariotte, et la transformation d'état isochore, qui se produit a
volume constant. Les réservoirs transparents permettent d'observer la
transformation d'état. L'air est utilisé comme gaz de test.
Dans le premier réservoir, situé sur la gauche, le volume d'air
emprisonné est réduit ou augmenté au moyen d'un compresseur et
d'huile hydraulique. La transformation d'état isotherme se produit. Le
compresseur peut également servir de pompe a vide. Lorsque les
modifications se produisent lentement, la transformation d'état se fait a
une température pratiquement constante.
Dans le deuxiéme réservoir, situé sur la droite, la température du gaz
de test est augmentée au moyen d'un chauffage électrique régulé et
I'augmentation de pression qui s'en suit est mesurée. Le volume du gaz
emprisonné reste constant. Les valeurs de température, pression et
volume sont mesurées de maniére électronique, affichées
numériquement et transférées vers un PC pour y étre traitées.
La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Description

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

WL 102

1 réservoir 1 pour la transformation d'état isotherme, 2 affichages numériques,
3 soupape 5/2 voies pour la commutation compression/détente, 4 régulateur de
chauffage, 5 affichage numérique, 6 réservoir 2 pour la transformation d'état isochore

A B

Représentation du changement de volume

1 réservoir rempli d'huile pour la transformation d'état isotherme,

2 agencement de soupapes avec compresseur, 3 réservoir de stockage
A Compression (bleu), B Expansion (rouge)

[ WL 102 BOYLE'S LAW DEMONS TRATION.

Capture d'écran du logiciel: évolution au cours du temps de la compression
isotherme

Transformations d’état des gaz

Spécification
[1] étude expérimentale des lois régissant les gaz
[2] réservoir de mesure transparent 1 pour I'étude de
la transformation d’état isotherme
[3] remplissage d’huile hydraulique pour le
changement de volume du gaz
[4] le compresseur incorporé produit les différences de
pression nécessaires pour déplacer le volume d’huile
[5] compresseur utilisable également comme pompe a
vide
[6] soupape a 5/2 voies pour le basculement entre la
compression et la détente
[7] réservoir de mesure transparent 2 pour I'étude de
la transformation d’état isochore
[8] chauffage électrique avec régulation de
température dans le réservoir 2
[9] capteurs et indicateurs numériques pour les
températures, pressions et volumes
[10] logiciel d’acquisition de données de mesure
GUNT via USB sous Windows Vista ou Windows 7

Caractéristiques techniques

Compresseur / pompe a vide

- puissance: 60W

- coté refoulement: 2bar

- cOté aspiration: 213mbar
Régulateur de température

- PID, 300W, limitée jusqu’'a 80°C

Plages de mesure
Température

- réservoir 1: 0...80°C

- réservoir 2: 0...80°C
Pression

- réservoir 1: 0...4bar absolue
- réservoir 2 : 0...2bar absolue
Volume

- réservoir 1: 0...3L

Dimensions et poids
LxIxh: 900x550x900mm
Poids: env. 50kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50Hz/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA,
1 phase

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1L d’huile hydraulique

1 entonnoir de remplissage

1 documentation didactique

Références de commande

060.10200 WL 102 Transformations d’état des
gaz

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder & des modifications techniques sans avis préalable.




1 PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES PRINCIPES PHYSIQUES DE BASE ET  PROPRIETES DES FLUIDES

WL 204

* Enregistrement de la courbe de pression de vapeur
de l'eau

* Pression de saturation de la vapeur d'eau en tant
que fonction de la température

Pression de vapeur de I'eau

Description

Dans un systéme fermé avec remplissage de liquide,
un équilibre thermodynamique s'établit entre le liquide
et sa phase a I'état de vapeur. La pression qui y réegne
est appelée pression de vapeur. Cette derniére est
spécifique a chaque matiére et varie en fonction de la
température.

Lorsque l'on chauffe un liquide dans un réservoir
fermé, la pression augmente lorsque la température
augmente. En théorie, il est possible d'augmenter la
vapeur jusqu'au point critique pour lequel les densités
de la phase liquide et de la phase gazeuse sont
égales. On ne peut alors plus distinguer le liquide de la
vapeur.

Ce principe trouve une application pratique en génie
des procédés lors de la lyophilisation ou de la cuisson
en autoclave.

L'appareil d’essai WL 204 permet de montrer de
maniére claire le rapport qui existe entre la pression et
la température de I'eau. Il est possible d'enregistrer la
courbe de pression de vapeur pour des températures
pouvant atteindre 200°C. Un affichage numérique de
la température ainsi qu'un manomeétre a tube de
Bourdon permettent de suivre en continu I'évolution de
la température et de la pression.

L'appareil est équipé d'un dispositif de sécurité
composé d'un limiteur de température et d'une
soupape de sécurité qui protége le systeme en cas de
surpression.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- enregistrement de la courbe de pression de vapeur
de l'eau

- représentation de la relation entre pression et
température dans un systeme fermé

- mesure de la température et de la pression

- influence de gaz tiers (air) sur la pression

WL 204 Pression de vapeur de I'eau

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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1 soupape de sécurité, 2 cuve avec matiere isolante, 3 manomeétre a tube de
Bourdon, 4 coffret de commande avec afficheur de température, 5 soupape
d'évacuation, 6 élément chauffant, 7 trop-plein, 8 capteur de température
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Chauffage de I'eau dans un réservoir fermé: La pression et la température
augmentent de maniére proportionnelle jusqu'au point critique pour lequel on
ne peut plus distinguer le liquide de la vapeur; point critique avec T = 374°C,

p.= 221bar, ligne en pointillés: Limitation de température de I'appareil d’essai

221
102 —ezenlf) |

water
10 —

pinbar —

10?
,,,,,,,,,,ﬁ vapour
10° /

0 100 200 300 374
Tin°C —
Diagramme de température-pression de I'eau

rouge: courbe de sublimation, vert: courbe du point d'ébullition, bleu: courbe du
point de fusion; 1 point triple, 2 point d'ébullition, 3 point critique

Spécification
[1] mesure de la courbe de pression de vapeur saturée
[2] cuve avec matiére isolante
[3] limiteur de température et soupape de sécurité
protégent le systéme des hautes pressions

[4] manometre a tube de Bourdon pour I'affichage de
la pression

[5] affichage numérique de la température

Caractéristiques techniques

Manometre a tube de Bourdon: -1...24bar
Limiteur de température: 200°C

Soupape de sécurité: 20bar

Elément chauffant: 2kW

Cuve, acier inoxydable: 2L

Plages de mesure
- température: 0...250°C
- pression: 0...20bar

Dimensions et poids

LxIxh: 600x400x680mm
Poids: env. 35kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 trémie

1 jeu d'outils

1 documentation didactique

Références de commande

060.20400 WL 204 Pression de vapeur de l'eau

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES erncrees o sast o ivorosma  mioue

CONNAISSANCES DE BASE

PRINCIPES DE BASE DE L'HYDROSTATIQUE

Les fluides au repos sont I'objet
d’étude de I'hydrostatique.

Les appareils d’essai de GUNT traitent
les principes de base des thématiques
d’hydrostatique suivantes: pression
hydrostatique, poussée, tension de

surface, capillarité/adhésion.

Principes physiques de base et proprié-
tés des fluides

m mesure de la pression avec des
manometres et des capteurs de
pression

m mesure de la température
m courbe de pression de vapeur

m changement d’état des gaz

Forces

m force de Coriolis

m tension et forces de surface
m poussée d’Archiméde

m pression hydrostatique et forces
résultantes

Vases communicants

Les vases communicants sont des tuyaux ouverts par le haut et
reliés entre eux par le bas. Le niveau du fluide dans ces vases
est le méme, quelles que soient la forme et la taille des tuyaux.

Utilisation: entre autres dans les niveaux a eau, écluses et

siphons des conduites d’égout.

Pression hydrostatique

Dans les fluides au repos, la pression est indépendante de
la direction. Elle dépend de maniére linéaire de la hauteur du
fluide au-dessus de I'élément observé ou de la profondeur
d’immersion.

Pour les fluides incompressibles non soumis a la force de
gravité, la pression hydrostatique est calculée selon la loi de
Pascal.

Loi de Pascal

L'exercice d’une force F sur un liquide au
repos produit une pression p a l'intérieur
du liquide qui se propage de maniéere
homogéne dans toutes les directions.
La pression s’exerce toujours verticale-
ment sur la surface limite A du liquide.

p:F/A

Tous les processus de force et de pression dans des liquides
reposent sur cette loi.

Paradoxe hydrostatique

La pression hydrostatique produit une force Fsur la surface A.
Avec une surface identique, cette force dépend uniquement
du niveau h. La forme du réservoir n’a ici aucune influence.

h niveau, F force, A surface,
ligne rouge: niveau

Capillarité

Les liquides montent ou descendent dans
== - des capillaires sous I'effet de forces molé-
culaires entre le liquide et la paroi ou entre
le liquide et I'air. La hauteur d’ascension
dans le capillaire dépend de la tension de
surface et du diameétre des capillaires.

Pour les liquides mouillants (tels que
I’eau), le niveau monte, tandis que pour
les liquides non mouillants (tels que le
mercure), le niveau descend dans le
capillaire.

h niveau, F force résultante, A surface active,

U profil de pression, L niveau d’eau

Pression hydrostatique sur des parois

Il est souvent important de connaitre, outre la pression au sol
d’un fluide, sa pression hydrostatique sur les surfaces limites,
afin de pouvoir calculer par exemple les forces qui s’exercent
sur les parois latérales (d’'un canal, d’'un aquarium) ou sur un
déversoir.

Stabilité des corps flottants /

Afin de pouvoir évaluer si un corps flotte
de maniére stable ou s’il est susceptible de
chavirer, on détermine son métacentre M.
La position du métacentre dépend du centre
de gravité de I'eau refoulée A et de I'angle
de gite. Le corps flotte de maniere stable
lorsque le métacentre M est au-dessus du
centre de gravité S. Le moment de redres-
sement Md produit alors un effet de redres-
sement.

La distance qui sépare le centre de
gravité du métacentre est appelée hauteur M métacentre, S centre de gravité,
métacentrique z. A centre de poussée, z hauteur métacentrique,
Md moment de redressement qui redresse le corps flottant,
ligne rouge: niveau de l'eau
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HM 115

* Essais hydrostatiques de base
* Grande variété d'essais
* Circuit d'eau fermé avec réservoir et pompe

Description

En hydrostatique, on observe [I'état des fluides au repos. Les
phénoménes qui se produisent suite a la pression hydrostatique sont
analysés, et l'effet de force est calculé. L'hydrostatique joue un réle
important dans différents domaines de la technique, comme par ex. la
plomberie, la construction de pompes et la construction aéronautique et
spatiale ainsi que navale (poussée, sollicitation des parois latérales), les
observations hydrostatiques ont une grande importance.

Avec le HM 115, on peut réaliser des expériences du domaine de
I'hydrostatique, telles que la mesure de la pression au sol, ou la
démonstration de la loi de Boyle-Mariotte. Le calcul du centre de
poussée vient compléter I'ensemble des essais. En outre, il comprend
des appareils d’essai permettant I'étude de I'action capillaire et de la
poussée. La pression hydrostatique et la tension de surface sont
mesurées. En plus, on étudie dans un essai les profils de pression a
I'aide d'un tube de Pitot et une sonde pour pression statique dans un
fluide en écoulement.

Afin de rendre visibles les fonctions et leur déroulement, les réservoirs
et appareils d’essai sont transparents. Les réservoirs et conduites sont
entierement en plastique.

Différents appareils de mesure de la pression sont disponibles pour
mesurer la pression et la pression différentielle du liquide: tube de Pitot,
sonde pour pression statique, capteur de pression avec affichage
numérique, manomeétre a double tubes ou manomeétre de pression
différentielle. Un manomeétre a diaphragme ondulé et un manomeétre a
tube de Bourdon affichent la pression du fluide a I'état gazeux.

Le banc d’essai est équipé de sa propre alimentation en air et en eau.

Banc d'essai d'hydrostatique

Le circuit d'eau fermé comprend un réservoir de
stockage avec pompe submersible. La livraison
comprend un compresseur pour la production de sous-
pressions lors des essais avec de l'air.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- étude de la poussée de différents corps

- étude de la densité de liquides

- pression hydrostatique, loi de Pascal

- vases communicants

- calcul du centre de poussée

- étude de tensions de surface

- démonstration des actions capillaires

- loi de Boyle-Mariotte

- étude de la pression statique et dynamique
dans le fluide en écoulement

- familiarisation avec les différentes méthodes de
mesure de la pression

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsblittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 115

1 manomeétre a double tubes, 2 réservoir, 3 affichage numérique de la pression,

4 capteur de pression, 5 réservoir de stockage avec pompe submersible, 6 tube de
Pitot et une sonde pour pression statique, 7 capteur de pression différentielle,

8 section de tuyau, 9 pression hydrostatique dans des liquides, 10 réservoir sous
pression, 11 réservoir sous pression, 12 manométre a tube de Bourdon,

13 manomeétre a diaphragme ondulé
5© 6@
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1 réservoir de stockage avec pompe submersible, 2 réservoir avec capteur de
pression, 3 manometre a double tubes, 4 tube de Pitot + sonde pour pression
statique avec capteur de pression différentielle, 5 réservoir sous pression avec
manomeétre a tube de Bourdon, 6 réservoir sous pression avec manometre a
diaphragme ondulé, 7 compresseur; P pression, PD pression différentielle

Accessoires pour une grande variété d'essais

Banc d'essai d'hydrostatique

[1] introduction expérimentale trés compléte a
I'nydrostatique

[2] réservoirs transparents d'observation des
processus

[3] nombreux accessoires compris: compresseur pour
la production de sous-pressions, appareil de mesure
de la pression au sol, deux aréomeétres

[4] des appareils d'essai pour: la mesure de la force
ascensionnelle, I'étude de la pression hydrostatique
dans des liquides, la mesure de la tension de surface,
les vases communicants, I'action capillaire

[5] tube de Pitot pour déterminer la pression totale et
une sonde pour pression statique

[6] instrumentation: capteur de pression avec affichage
numeérique, capteur de pression différentielle,
manometre a double tubes, manometre a diaphragme
ondulé, manomeétre a tube de Bourdon

Caractéristiques techniques

Pompe

- puissance absorbée: 250W

- débit de refoulement max.: 9m3h

- hauteur de refoulement max.: 7,6m
Compresseur

- puissance: 65W

- coté refoulement: 2000mbar

- cOté aspiration: 240mbar

3 réservoirs

- hauteur 500mm

- d=100mm, d=133mm, d=200mm
Réservoir de stockage d'eau: 55L

2 aréométres avec différentes plages de mesure

Plages de mesure

- pression: 2x -1...1,5bar

- pression différentielle: 0...500mmCE

- pression différentielle: 0...0,4bar

- densité: 1x 0,8...1g/cm3, 1x 1...1,2g/cm?

Dimensions et poids

LxIxH: 1760x840x1950mm
Poids: env. 250kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 compresseur

1 appareil de mesure de la pression au sol

2 aréométres

1 réservoir cunéiforme

des appareils d'essai pour: tension de surface,
pression hydrostatique dans des liquides, force
ascensionnelle, action capillaire, vases communicants
1 documentation didactique

Références de commande

070.11500 HM 115 Banc d'essai d'hydrostatique

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES erncrees o sast o avorosma  mioue

CLUNEVNLE Pression hydrostatique dans des liquides

* Détermination des forces sur des surfaces sous
pression hydrostatique

En fonction de sa force de pesanteur, une pression se forme dans les
liquides au repos, appelée pression hydrostatique, pression liée a la
gravité ou pression gravitationnelle. Cette pression exerce sur toutes les
surfaces en contact avec le liquide une force proportionnelle a la taille de
la surface.

L'action de la pression hydrostatique a une grande importance dans de
nombreux domaines de la technique: pour l'industrie navale, le génie
hydraulique (dimensionnement des écluses et des barrages), et
également pour les installations techniques sanitaires et des batiments.

Avec l'appareil d’essai HM 150.05, il est possible de réaliser des essais
typiques de I'étude de la pression hydrostatique dans des liquides au
repos. Il permet de visualiser les effets de la pression hydrostatique de
I'eau avec différents niveaux d'eau et angles d'inclinaison.

L'appareil d’essai est composé d'un réservoir d'eau transparent
inclinable avec une échelle graduée pour la détermination du volume.
Une seconde échelle graduée permet d'ajuster I'angle d'inclinaison du
réservoir d'eau. A l'aide de différents poids, on fait |a tare de I'appareil au
moyen d'un bras de levier, puis on détermine la force de compression.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- distribution de la pression le long d'une surface
effective dans un liquide au repos

- force latérale de la pression hydrostatique

- détermination du centre de pression et du centre de
gravité de la surface

- détermination de la force de compression
résultante

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

1 support avec échelle graduée, 2 poids, 3 vitre transparente en plastique avec
échelle d'angle et échelle de niveau, 4 réservoir d'eau, 5 axe rotatif, 6 poids
déplagable

Principe de mesure avec différents angles d'inclinaison du réservoir d'eau: en
bleu: niveau d'eau, en orange: surface effective; F force, Fg force de

pesanteur, | bras de levier avec force de pesanteur, C centre de gravité de la
surface, D centre de pression

Profils de pression avec un niveau d'eau différent: 1 niveau d'eau <100mm,

2 niveau d'eau >100mm; en rouge: profils de pression, en orange: surface
effective; F force, h niveau d'eau, C centre de gravité de la surface, D centre
de pression

LNV Pression hydrostatique dans des liquides

Spécification

[1] étude de la pression hydrostatique dans des
liquides au repos

[2] réservoir d'eau inclinable avec échelle de niveau
[3] bras de levier avec différents poids

Caractéristiques techniques

Réservoir d'eau

- inclinable: 0°...90°

- contenu: 0...1,8L

- échelle: 0...250mm

- surface effective, max. 75x100mm
Bras de levier

- longueur max. 250mm

Poids

-1x 2,5N

-1x 2N

-2x 1N
-1x0,5N

Dimensions et poids

LxIxh: 400x500x450 mm
Poids: env. 12kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu de poids

1 jeu d'outils

1 documentation didactique

Références de commande

070.15005 HM 150.05 Pression hydrostatique
dans des liquides

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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HM 150.06

* Stabilité d'un corps flottant
* Détermination du métacentre

* Autres corps flottants avec différentes formes de
membrures disponibles en option, HM 150.39

Stabilité des corps flottants

Description

En hydrostatique, le métacentre est un point
d'observation important pour évaluer la stabilité des
corps flottants. La stabilité décrit la capacité d'un
bateau a se redresser depuis une position gitée. Le
métacentre est le point d'intersection entre le vecteur
de poussée et I'axe de symétrie du bateau pour un
gite donné.

Le HM 150.06 permet d'étudier la stabilité d'un corps
flottant et de déterminer graphiquement le métacentre.
Il est également possible de déterminer la poussée du
corps flottant. L'essai est congu de maniére simple et
est parfaitement adapté a la mise en pratique en petits
groupes.

L'essai est réalisé avec un réservoir rempli d'eau.
Comme corps flottant, on utilise un corps transparent
avec une section de membrure rectangulaire. Des
poids de charge déplagables a I'horizontale et a la
verticale permettent de décaler le centre de gravité et
le gite. La position des poids de charge peut étre lue
sur des échelles graduées. Un inclinométre indique le
gite.

L'accessoire HM 150.39 est disponible en option pour
la réalisation d'autres essais avec différentes formes
de membrures.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

Etude et détermination

- de la poussée et du centre de poussée

- du centre de gravité, du métacentre et de la stabilité
- du gite

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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LIV Stabilité des corps flottants

1 décalage du centre de gravité, 2 échelle graduée, 3 corps flottant, 4 réservoir avec
eau, 5 décalage du gite, 6 inclinometre avec échelle graduée

1 position stable, 2 position stable malgré la charge, métacentre au-dessus du
centre de gravité, 3 position instable du fait de la charge, métacentre en
dessous du centre de gravité; fleche verte: moment de redressement,

M métacentre, S centre de gravité, A centre de poussée, z hauteur
métacentrique, a angle de gite

zincm

S

X H o
o incm/

Détermination graphique du métacentre: xs/a coefficient de stabilité,
M métacentre, z position verticale du centre de gravité

[1] étude de la stabilité d'un corps flottant et
détermination du métacentre

[2] corps flottant transparent avec une section de
membrure rectangulaire

[3] 1 poids de charge déplagable horizontalement pour
le décalage du gite

[4] 1 poids de charge déplacable verticalement pour le
décalage du centre de gravité

[5] inclinométre avec échelle graduée pour l'indication
du gite

[6] autres corps flottants avec formes de membrure
différentes disponibles en option, HM 150.39

Caractéristiques techniques

Corps flottant

- LxIxh: 300x130x190mm

- hauteur de mat: 400mm

Echelle horizontale: 180mm

Echelle verticale: 400mm

Echelle de hauteur du corps flottant: 120mm
Echelle de l'inclinométre: +/- 35°

Poids

- corps flottant sans poids de charge: 2,8kg
- poids de charge vertical: 550g

- poids de charge horizontal: 193g
Réservoir d'eau: 50L

Dimensions et poids

LxIxh: 660x450x220mm (réservoir)
Poids: env. 6kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.15006 HM 150.06 Stabilité des corps flottants

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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HM 150.39 APERGUS DES LABORATOIRES DE NOS CLIENTS

* Stabilité de corps flottants avec formes de Spécification

membrure différentes [1] détermination du métacentre de 2 corps flottants
ayant des formes de membrure différentes
[2] 1 forme de membrure: bouchain vif, 1 forme de
L'accessoire HM 150.39 comprend deux corps flottants transparents ~Membrure: bouchain adouci
avec des formes de membrure différentes (bouchain vif et bouchain  [3] pour utilisation avec HM 150.06
adouci). Les corps flottants sont utilisés avec le HM 150.06 et permettent

d'étendre ses possibilités d'essais. Caractéristiques techniques
La conception des corps flottants et les possibilités d'essais

R Forme de membrure bouchain vif:
correspondent a ceux de HM 150.06. Lxixh 300x200x140mm

Forme de membrure bouchain adouci:

Contenu didactique / Essais LxIxh 300x200x100mm
- comparaison de deux formes de membrure différentes: bouchain vif Longueur du mat: 240mm
et bouchain adouci Echelle horizontale: 180mm

Echelle verticale: 240mm

Echelle de hauteur du corps flottant: 120mm
Echelle du gite: +-35°
2 corps flottants Poids
1 notice - corps flottant sans poids de charge: bouchain vif:
3,6kg, bouchain en forme: 2,5kg
- poids de charge vertical: 550g
- poids de charge horizontal: 193g

Dimensions et poids

LxIxh: respectivement 310x210x300mm
Poids: env. 7kg au total

Références de commande

070.15039 HM 150.39 Corps flottants pour
HM 150.06

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des madifications techniques sans avis préalable.
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CONNAISSANCES DE BASE

L’hydrodynamique étudie et décrit les
fluides en mouvement. L'étude des
principes de conservation de la masse,
de I'énergie et de l'impulsion y est au
premier plan.

Les fluides en écoulement possédent
une énergie cinétique. Cette énergie
peut étre transformée en énergie poten-
tielle (pression, hauteur) et vice et versa.

Quelques thémes comme: I'équation
de Bernoulli, I’équation de continuité
et la conservation de I'impulsion y sont
abordés. Afin de faciliter la compré-
hension des phénomeénes, on observe
souvent des états stationnaires de
fluides incompressibles.

Autres thématiques de I’hydrodyna-
mique

m '’écoulement tubulaire (laminaire/
turbulent)

m les méthodes de mesure du débit

m '’écoulement dans des canaux
ouverts (plus détaillé dans la section
de programme 4b)

m '’écoulement autour de corps

m les turbomachines (plus détaillées
dans la section de programme 4a)

m I’écoulement des fluides
compressibles

Pression dans un fluide en écoulement

L’énergie d’un fluide en écoulement est déter-
minée a partir de la pression, la vitesse et
la densité. La pression totale est constituée
d’une composante statique et d’une compo-
sante dynamique. La composante dynamique
augmente de maniéere quadratique avec l'aug-
mentation de la vitesse d’écoulement. Un fluide
en écoulement peut contenir de I'énergie poten-
tielle, cinétigue et de pression. Dans lidéal,
I’énergie totale reste constante. Les compo-
santes peuvent elles varier, c’est-a-dire par
exemple que de I'énergie de pression peut étre
transformée en énergie cinétique.

PRINCIPES DE BASE DE LHYDRODYNAMIQUE

h hauteur de chute, distance entre le point de vidange et la
surface libre de l'eau, v vitesse

Vidange d’un réservoir

La vidange d’un réservoir peut étre aussi bien stationnaire
que non stationnaire. Dans le cas stationnaire, la hauteur de
remplissage et donc la portée du jet restent constantes (par ex.
en cas d’écoulement sous un déversoir). La vitesse de vidange
dépend uniquement de la hauteur de chute h et se calcule au
moyen de la formule de Torricelli.

v vitesse, g accélération de la pesanteur,
h distance entre le point de vidange et la surface libre
de l'eau

On parle d’état non stationnaire dés lors que le réservoir se vide
durant le processus de vidange.

v vitesse, p

stat

pression statique, p - pression dynamique,

P.or PrESSION totale

'min

i
m

Vv
[l vitesse, L1 évolution de la pression statique

Tube de Venturi

La vitesse du fluide est la plus élevée la ou la section est la
plus étroite (équation de continuité A - v = const). Bernoulli a
découvert qu’une partie de I'’énergie de pression est transfor-
mée en énergie cinétique. Ainsi, lorsque la vitesse augmente,
la pression baisse, et la pression la plus basse se forme dans la
section la plus étroite. Selon I’équation de Bernoulli, on peut
dire que I'énergie d’un fluide non compressible en écoulement
non soumis a des frottements est constante.

Utilisation: pompe a jet d’eau, carburateur, mesure du débit

Formation de tourbillons

Des tourbillons se forment lorsqu’au sein d’un fluide, une partie
de ce fluide s’écoule plus rapidement que le le reste du fluide.
Un gradient de vitesse est alors présent dans le fluide. De
I’énergie est dissipée dans les tourbillons.

Des tourbillons libres (vortex potentiel, par ex. remous) se
forment par exemple au moment de la vidange d’un réservoir.
Dans les tourbillons libres, toutes les particules de fluide se
déplacent sur des cercles concentriques sans tourner autour de
leur propre axe. Les tourbillons libres se forment uniquement a
partir de forces hydrodynamiques.

Les tourbillons forcés sont rotationnels et se forment a partir de
forces externes, par exemple celles d’un agitateur.

F, force de jet, F, force de réaction,
v, vitesse de jet,

v, vitesse apres un changement de
direction

Forces de jet

La valeur ou la direction de I'impulsion d’'un
fluide change aprés une modification de
la vitesse d’écoulement. Des forces appa-
raissent alors, elles peuvent par exemple
entrainer une turbine a jet libre ou un bateau.

Ces forces peuvent étre facilement démon-
trées et mesurées en projetant le jet sur un
mur ou il est dévié.
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HM 150.18

* Visualisation d'un écoulement laminaire et d'un
écoulement turbulent

* Détermination du nombre de Reynolds critique

* Essai classique selon le modéle du physicien
britannique Osborne Reynolds

Essai d'Osborne Reynolds
Description

Description

Un écoulement laminaire et un écoulement turbulent
sont représentés durant l'essai d'Osborne Reynolds.
On peut alors observer, a partir d'une vitesse seuil, la
transition entre écoulement laminaire et écoulement
turbulent. Pour déterminer si un écoulement est
laminaire ou turbulent, on utilise le nombre de
Reynolds.

Avec le HM 150.18, les lignes de courant des
écoulements laminaire et turbulent sont représentées
en couleur grace a l'injection d'un produit de contraste
(encre). Les résultats de l'essai permettent de
déterminer le nombre de Reynolds critique.

L'appareil d'essai est composé d'une section de
tuyau transparente ou s'écoule de l'eau avec une
arrivée optimisée. Une soupape permet d'ajuster le
débit dans la section de tuyau. On injecte de l'encre
dans I'eau qui circule. Une couche de billes de verre a
I'intérieur du réservoir d'arrivée assure I'homogénéité
de I'écoulement et limite la formation de tourbillons.

L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute
sécurité, sur le plan de travail du module de base
HM 150. L'alimentation en eau et la mesure du débit
se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut
étre également utilisé sur le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- visualisation de I'écoulement laminaire

- visualisation de la zone de transition

- visualisation de I'écoulement turbulent

- détermination du nombre de Reynolds critique

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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GI'NEIVNE N Essai d'Osborne Reynolds

Spécification
[1] visualisation d'un écoulement laminaire et d'un
écoulement turbulent au cours de I'essai d'Osborne
Reynolds
[2] eau comme fluide en mouvement et encre comme
produit de contraste
[3] section de tuyau verticale en verre
[4] réservoir d'eau avec billes de verre pour tranquiliser
I'écoulement
[5] débit dans la section de tuyau ajustable au moyen
d'une soupape
[6] détermination du débit au moyen du module de
base HM 150
[7] alimentation en eau a I'aide du module de base
HM 150 ou par le réseau du laboratoire

Caractéristiques techniques

Réservoir d'arrivée

- volume: 2200mL

Section de tuyau

- longueur: 675mm

- diameétre intérieur: 10mm
Réservoir d'encre

- volume: env. 250mL

Dimensions et poids

LxIxh: 400x400x1140mm
Poids: env. 16kg

Nécessaire pour le fonctionnement
HM 150 (circuit d'eau fermé) ou bien raccord d'eau,

o
2
=5
=

1 réservoir d'encre avec tuyau d'arrivée, 2 réservoir d'arrivée avec billes de verre,
3 alimentation en eau, 4 évacuation d'eau avec vanne de régulation, 5 section de Liste de livraison

tuyau en verre, 6 trop-plein P .
Y PP 1 appareil d'essai

1 sac de billes en verre
1L d'encre
1 documentation didactique

Re <2300 Re =2300 Re >2300

Régimes d'écoulement de gauche a droite: écoulement laminaire, transition de
I'écoulement laminaire a I'écoulement turbulent, écoulement turbulent

Références de commande

070.15018 HM 150.18 Essai d'Osborne Reynolds

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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Spécification

9 [1] familiarisation avec le théoréme de Bernoulli
[2] tube de Venturi avec panneau avant transparent et
points de mesure pour la mesure des pressions
statiques

8 [3] tube de Pitot déplagable axialement pour la
détermination de la pression totale a différents points
du tube de Venturi
[4] manomeétre a 6 tubes pour I'affichage des pressions

| Spécification |

aes

2] EisS s statiques
—-I1 Q) == [5] manomeétre a tube pour I'affichage de la pression

L7 totale o '
5 [6] détermination du débit au moyen du module de
4 base HM 150

—— 6 [7] alimentation en eau a I'aide du module de base

! \ HM 150 ou par le réseau du laboratoire
3

1 ) s ) . : ) Caractéristiques techniques
schéma, 2 manometre a tubes (pressions statiques), 3 alimentation en eau,
4 soupape d'alimentation en eau, 5 tube de Venturi, 6 évacuation d’eau, 7 soupape Tube de Venturi
d'évacuation d'eau, 8 tube de Pitot, 9 manométre a tube (pression totale) -A:84...338mm?
- Angle d'arrivée: 10,5°
- angle de sortie: 4°
I Tube de Pitot
- plage de déplacement: 0...200mm
- diameétre: 4mm
Conduits et raccords: PVC

) 1 ~_| Plages de mesure
* Etude et vérification du théoréeme de Bernoulli La documentation didactique bien structurée expose - press!on statique: 0...290mmCE
. . . , . . les principes de base et guide l'étudiant dans la - pression totale: 0...370mmCE
Pressions statiques et répartition de la pression réalisation des essais. 3

totale le long du tube de Venturi
* Détermination du coefficient de débit a différents

N

Dimensions et poids

Contenu didactique / Essais LxIxh: 1100x680x900mm

debits - transformation d'énergie lors d'un écoulement 5 0 0 0 0 0 0 & & Poids: 28kg
. 1 ; .

Description _teur;)r:%:t:?;te;ti de I'évolution de la pression dans le :M. 150 (circuit d'eau fermé) ou bien raccord d'eau,

.I,'e théorsme ,de Befmou"i déorit I? rappprt_ existant entre I.a vitesse - détermination ‘,’e I'évolution de la vitesse dans le '1VIlr?f:r:gr?]zzggatsjé)c:;sp%ir;sl';frf]iéazzgze}/segﬁggsions statiques, 2 tube de rm . .
d'écoulement d'un fluide et sa pression. Ainsi, une augmentation de la tube de Venturi Venturi avec points de mesure, 3 tube de Pitot pour la mesure de la pression Liste de livraison
vitesse du fluide circulant entraine une chute de pression et inversement. - détermination du coefficient de débit totale, déplagable axialement 1 appareil d'essai
La pression totale du fluide reste elle constante. L'équation de Bernoulli - reconnaissance des effets de frottement 1 documentation didactique
est aussi désignée sous le terme de principe de la conservation de
I'énergie de I'écoulement.

L'appareil d'essai HM 150.07 permet de démontrer le théoréme de T T T T 7] A
Bernoulli en déterminant les pressions présentes dans un tube de ' ‘\\\ dp
Venturi. s \ I—

L'appareil d’essai comprend une section de tuyau avec un tube de 8
Venturi transparent et un tube de Pitot mobile pour la mesure de la S
pression totale. Le tube de Pitot se trouve a l'intérieur du tube de Venturi = \/\ /1
ou il subit un déplacement axial. La position du tube de Pitot peut étre o
observée a l'aide du panneau transparent du tube de Venturi.

Le tube de Venturi est équipé de points de mesure de la pression pour \/ \
la détermination des pressions statiques. Les pressions sont affichées / N
sur le manomeétre a 6 tubes. La pression totale est mesurée au moyen L/ T— |
d'un tube de Pitot et affichée sur un autre manométre a tube. —

L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute sécurité, sur le
plan de travail du module de base HM 150. L'alimentation en eau et la 1 2 3 4 5 X 6 R
mesure du débit se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut
étre egalement utilise sur le réseau du laboratoire. Evolution de la pression dans le tube de Venturi: bleu: pression totale, Références de commande

rouge: pression statique, vert: pression dynamique; x points de mesure de la
pression, p pression, dp perte de charge liée aux frottements 070.15007 HM 150.07 Théoréme de Bernoulli
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HM 150.08

”t K

* Etude des forces de jet sur des déflecteurs

* Démonstration du principe de conservation de

I'impulsion

* 4 déflecteurs interchangeables avec différents

angles de déflexion

Mesure des forces de jet

Description

Le fait de ralentir, accélérer ou changer la direction
d'un fluide en écoulement modifie sa vitesse, ce qui
entraine une modification de limpulsion. Les
modifications de I'impulsion produisent des forces.

Dans la pratique, on utilise les forces d'impulsion
pour transformer I'énergie d'écoulement en travail
technique, comme par exemple dans les turbines
Pelton.

Avec le HM 150.08, on produit et on étudie les forces
d'un jet a l'aide d'un jet d'eau projeté sur un déflecteur
interchangeable dont la direction est alors modifiée.

L'appareil d’essai comprend un réservoir transparent,
une buse, quatre déflecteurs interchangeables avec
différents angles de déflexion et une balance chargée
de poids. La force du jet d'eau est ajustée par le débit.

On étudie au cours des essais |'impact de la vitesse
d'écoulement et du débit ainsi que des différents
angles de déflexion. Les intensités des forces du jet
produites sont déterminées sur la balance chargée de
poids. En se servant du principe de conservation de
I'impulsion, on calcule les intensités des forces et on
les compare aux mesures.

L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute
sécurité, sur le plan de travail du module de base
HM 150. L'alimentation en eau et la mesure du débit
se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut
étre également utilisé sur le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide [I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- démonstration du principe de conservation de
l'impulsion

- étude des forces de jet

- influence du débit et de la vitesse d'écoulement

- influence de la variation des angles de déflexion

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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1 poids, 2 déflecteur, 3 buse, 4 alimentation en eau, 5 drain d'eau, 6 réservoir,

7 systeme de levier

1F2

F1

Mesure des forces de jet au moyen d'une balance chargée de poids
1 systéme de levier, 2 jet d'eau dévié, 3 déflecteurs a surface conique;
F1 force de jet, F2 force de pesanteur

1 ﬁ 2
V2
VA1

V2 t
V1
‘ V2
y
v
V2
Q
Y V1

X

)
£,
L[\
) ‘ V2

Répartition des vitesses v et des forces F sur des déflecteurs

y
X
y

1 déflecteur a surface plane, 2 déflecteur a surface semi-arrondie, 3 déflecteur

a surface oblique, 4 déflecteur a surface conique

| Specification |

Spécification
[1] études de forces de jet et démonstration du
principe de conservation de I'impulsion
[2] réservoir transparent pour I'observation des essais
[3] buse servant a la production du jet d'eau
[4] force de jet ajustable par l'intermédiaire du débit
[5] 4 déflecteurs de formes différentes: surface plane,
surface oblique, surface semi-arrondie et surface
conique

[6] mesure des forces de jet au moyen d'une balance
chargée de poids

[7] détermination du débit au moyen du module de
base HM 150

[8] alimentation en eau a I'aide du module de base
HM 150 ou par le biais du réseau du laboratoire

Caractéristiques techniques

Réservoir

- diameétre intérieur: 200mm
- hauteur: 340mm

Buse

- diameétre: 10mm

Déflecteur

- surface plane: 90°

- surface oblique: 45°/135°

- surface semi-arrondie: 180°
- surface conique: 135°

Dimensions et poids

LxIxh: 400x400x880mm
Poids: env. 23kg

Nécessaire pour le fonctionnement

HM 150 (circuit d'eau fermé), ou raccord d'eau, drain

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu de poids

4 déflecteurs

1 documentation didactique

Références de commande

070.15008 HM 150.08 Mesure des forces de jet
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TM 605

Force de Coriolis

* Visualisation de l'influence de la force de Coriolis
* Systéme de référence en rotation

Contenu didactique / Essais

- force d'inertie ou force apparente
- superposition d'un mouvement de rotation sur un
mouvement translationnel

Description - visualisation de l'influence de la force de Coriolis

Lorsque, dans un systeme de référence en rotation, une masse se
déplace par rapport au systéme de référence, son mouvement est dévié.
Cette déviation est due a la force de Coriolis qui est une force apparente
ou force d'inertie. La force de Coriolis joue un réle décisif dans les
domaines de la météorologie et de Il'océanographie physique, étant
donné qu'elle exerce, du fait de la rotation de la terre, une influence sur
les écoulements d'air et d'eau.

Dans le domaine technique, la force de Coriolis apparait lorsqu'un
mouvement de rotation se superpose a un autre mouvement d'un seul et
méme objet. Ce qui peut étre le cas par exemple sur des grues, des
entrainements ou des robots.

L'appareil d'essai TM 605 permet de visualiser l'influence de la force de
Coriolis dans un systeme de référence en rotation. Un réservoir
transparent avec pompe submersible est mis en mouvement de rotation
sur un bras rotatif. La pompe produit un jet d'eau de direction radiale a
I'intérieur de ce systeme de référence en rotation. Le jet d'eau est dévié
de maniére visible sous l'effet de la force de Coriolis; cette déviation
dépend du débit de refoulement de la pompe ou de la vitesse de I'eau
ainsi que de la vitesse de rotation et du sens de rotation. Le degré de la
déviation peut étre déterminé avec une échelle graduée sur le réservoir
d'eau. La vitesse de rotation est ajustable en continu, elle est régulée
électroniquement et affichée de maniére numérique.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

* Jet d'eau comme masse mobile

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

T™M 605 Force de Coriolis

[1] visualisation de l'influence de la force de Coriolis
[2] systeme de référence en rotation composé d'un
réservoir transparent avec pompe submersible sur un
bras rotatif

[3] déviation du mouvement radial d'un jet d'eau en
fonction de la vitesse de rotation et du sens de rotation
[4] échelle graduée pour le relevé de la déviation du jet
d'eau

[5] circuit d'eau fermé

[6] capteur de vitesse de rotation avec affichage
numerique

Caractéristiques techniques
Bras rotatif

- vitesse de rotation ajustable en continu: 0...60min™"!
- sens de rotation ajustable

1 pompe, 2 réservoir d'eau, 3 affichage de la vitesse de rotation, 4 commutateur de Pompe submersible
modification du sens de rotation, 5 ajustage de la vitesse de rotation, 6 bras rotatif, - débit de refoulement 10L/min
7 jet d'eau

Dimensions et poids
LxIxh: 420x400x320mm
Poids: env. 25kg
Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu d'outils

1 documentation didactique

1 buse pour jet d'eau, 2 pompe, 3 réservoir, 4 jet d'eau dévié, 5 pivot du
bras, 6 jet d'eau avec bras a I'arrét, 7 sens de rotation; A point de départ de la

masse déplacée
A _F,

Influence de la force de Coriolis: A point de départ de la masse déplacée,
F force de Coriolis; en orange: systéme de référence en rotation, en
rouge: direction de la force de Coriolis, en vert: mouvement instantané de la
masse, en pointillés bleus: direction du mouvement sans mouvement de
rotation, en bleu: direction de mouvement effective avec une rotation

Références de commande
040.60500 TM 605 Force de Coriolis
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* Visualisation de la trajectoire d'un jet de sortie

* Etude d'orifices avec différents diamétres et
contours

* Détermination des coefficients de contraction

En hydrodynamique, dans le cas d'une vidange horizontale par des
orifices, on observe le rapport entre la parabole de la trajectoire, le
contour de sortie et la vitesse de sortie. Ces observations trouvent des
applications pratiques par exemple en génie hydraulique ou pour le
dimensionnement des vidanges de fond des barrages.

Le HM 150.09 permet d'étudier et de visualiser I'évolution d'un jet d'eau.
En outre, il est possible de déterminer le coefficient de contraction en
tant que trait caractéristique de différents contours.

L'appareil d'essai comprend un réservoir transparent, un dispositif
palpeur ainsi qu'un panneau de visualisation des évolutions des jets. Un
insert interchangeable est intégré a la sortie d'eau du réservoir afin de
pouvoir étudier différents orifices. Quatre inserts avec des diamétres et
contours différents sont intégrés a la liste de livraison.

Lors de la visualisation, la trajectoire du jet d'eau de sortie est
enregistrée au moyen d'un dispositif palpeur constitué de barres mobiles.
Les barres sont positionnées en fonction de I'évolution du jet d'eau. Ce
qui permet d'obtenir une trajectoire qui est rapportée sur le panneau.

Le réservoir contient un trop-plein ajustable et une échelle graduée. Ce
qui rend possibles I'ajustage et le relevé précis du niveau. L'appareil
d'essai est positionné aisément et en toute sécurité, sur le plan de travail
du module de base HM 150. L'alimentation en eau et la mesure du débit
se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut étre également
utilisé sur le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

C'NEVOLEE Vidange horizontale d'un réservoir

gunl Hii150.09
Seficn and Jet Apparatus

Contenu didactique / Essais

- tracé de la trajectoire d'un jet d'eau avec
différentes vitesses de sortie

- étude de l'influence du niveau du réservoir sur la
vitesse de sortie

- détermination du coefficient de contraction pour
différents diamétres et contours

- comparaison de la vitesse de vidange réelle et
théorique

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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CIUNEVNEN Vidange horizontale d'un réservoir

Spécification

I [1] étude de vidanges horizontales par des orifices

[2] détermination du coefficient de contraction pour
différents diametres et contours
[3] réservoir avec trop-plein ajustable et échelle
graduée
[4] 4 inserts interchangeables avec diamétres et
contours différents
[5] dispositif palpeur avec 8 barres mobiles pour la
visualisation de la trajectoire du jet
[6] panneau blanc pour I'enregistrement de la
trajectoire
[7] détermination du débit au moyen du module de
base HM 150
[8] alimentation en eau a I'aide du module de base
HM 150 ou par le biais du réseau du laboratoire

1 réservoir avec trop-plein ajustable, 2 alimentation en eau, 3 trop-plein d'eau, Caractéristiques techniques

4 sortie d'eau, 5 dispositif palpeur pour le jet d'eau Réservoir
- hauteur: 510mm
- diameétre: 190mm
- contenu: ca. 13,5L
Eléments avec contour arrondi
3 - 1x diameétre: 4mm
\:& - 1x diametre: 8mm
N Eléments avec contour angulaire
\\ - 1x diamétre: 4mm
\ - 1x diametre: 8mm

’\ Dispositif palpeur, 8 barres mobiles
N - longueur: 350mm

Dimensions et poids
LxIxh: 865x640x590mm
Poids: env. 27kg
X ———> Nécessaire pour le fonctionnement
HM 150 (circuit d'eau fermé), ou raccord d'eau, drain

Trajet du jet de sortie mesuré (en bleu) et théorique calculé (en rouge)
Liste de livraison

1 appareil d'essai
8mm 4 inserts

1 2 4mm
\ 1 documentation didactique
\ _.—'# e
8
g

4mm mm

Eléments interchangeables pour I'étude de différents orifices
1 réservoir, 2 insert; en haut: sortie du réservoir par un contour angulaire,
en bas: sortie du réservoir par un contour arrondi

Références de commande

070.15009 HM 150.09 Vidange horizontale d'un
réservoir
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HM 150.12

* Détermination du diamétre et de la vitesse du jet de
sortie

* Etude d'orifices avec différents profils d'entrée et
de sortie

* Détermination du coefficient de contraction

Vidange verticale d'un réservoir

Description

Les pertes de charge lors de la vidange sont liées
principalement a deux processus: la déviation du jet a
I'entrée dans l'orifice et le frottement des parois dans
l'orifice. Les pertes de charge font que le débit
volumétrique sortant est inférieur a ce qu'il pourrait
étre en théorie.

Avec le HM 150.12, on calcule ces pertes a différents
débits. On peut étudier différents diametres et
différents profils d'entrée et de sortie des orifices. En
outre, il est possible de déterminer le coefficient de
contraction comme caractéristique des profils
différents.

L'appareil d’essai comprend un réservoir transparent,
un dispositif de mesure ainsi qu'un tube de Pitot et un
manomeétre a deux tubes. Pour I'étude de différents
orifices, on fixe un insert interchangeable dans la
sortie d'eau du réservoir. Cingq inserts ayant des
diameétres et des profils d'entrée et de sortie différents
sont inclus dans la liste de livraison.

Un dispositif de mesure permet d'effectuer les
relevés relatifs au jet de sortie. Un tube de Pitot
enregistre la pression totale de I'écoulement. Le
différentiel de pression relevé par le manomeétre sert a
déterminer la vitesse.

Le réservoir est équipé d'un trop-plein ajustable et
d'un point de mesure de la pression statique. Ainsi, le
niveau peut étre ajusté de maniére précise et étre
relevé sur le manométre. L'appareil d'essai est
positionné aisément et en toute sécurité, sur le plan de
travail du module de base HM 150. L'alimentation en
eau et la mesure du débit se font au moyen du
HM 150. L'appareil d'essai peut étre également utilisé
sur le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- études au niveau du jet de sortie (diametre, vitesse)

- détermination des pertes de charge et du
coefficient de contraction pour différents profils de
sortie

- détermination du débit a différentes hauteurs de
contraction

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0,
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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GNP Vidange verticale d'un réservoir

[1] étude des pertes de charge lors des vidanges
verticales des réservoirs

[2] détermination du coefficient de contraction pour
différents profils et diameétres

[3] réservoir avec trop-plein ajustable

[4] 5 inserts interchangeables avec différents profils
[5] dispositif de mesure pour le calcul du diamétre du
jet

[6] tube de Pitot pour déterminer la pression totale
[7] affichage de la pression sur le manométre a double
tubes

[8] détermination du débit au moyen du module de
base HM 150

[9] alimentation en eau a I'aide du module de base
HM 150 ou par le réseau du laboratoire

Caractéristiques techniques
1 tamis d'alimentation, 2 raccord d’eau, 3 trop-plein, 4 manométre a double tubes,

5 tube de Pitot, 6 jet d'eau, 7 dispositif de mesure du diamétre du jet Reéservoir
- contenu: env. 13L
- hauteur du trop-plein: max. 400mm
- débit max.: 14L/min
+ H Inserts
Diametre intérieur: d,=arrivée, d,=purge
- 1x alésage cylindrique, d,= d,=12mm
- 1x sortie de l'insert: cone
d1=24mm, d2=12mm
- 1x entrée dans l'insert: bandeau
d1=24mm, d2=12mm
- 1x entrée dans l'insert: cone
d,=30mm, d,=12mm
- 1x entrée dans l'insert: arrondie
d1= d2=12mm

3 Plages de mesure

- pression: 500mmCE

- rayon du jet: 0...10mm
Mesure des pressions

1 pression totale en jet libre, 2 pression statique dans le réservoir, 3 tube de

Pitot; dh perte lors de la transformation de la pression en vitesse Dimensions et poids

LxIxh: 400x400x830mm
Poids: env. 18kg

Nécessaire pour le fonctionnement
HM 150 (circuit d'eau fermé) ou bien raccord d'eau,
drain
3 4
Liste de livraison
1 appareil d'essai
5 inserts
1 jeu de flexibles
5 6
1 2 iti III

1 documentation didactique

Inserts interchangeables pour I'étude de différents profils d'entrée et de sortie

1 réservoir, 2 insert avec alésage cylindrique, 3 insert avec sortie en forme de Références de commande

cone, 4 insert avec bandeau a l'entrée, 5 insert avec entrée en forme de

cone, 6 insert avec entrée arrondie 070.15012 HM 150.12 Vidange verticale d'un
réservoir
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HM 150.14 I NEVAE:W Formation de tourbillons

Formation de tourbillons
Description |

Description e ..
5 ; : - Spécification
En mécanique des fluides, les écoulements " ” n
circulaires d'un fluide qui se forment sous l'effet de 1 I [1] production et étude de tourbillons
gradients de vitesse suffisamment élevés sont appelés 6 [2] le réservoir transparent permet de visualiser la

formation des tourbillons

[3] 2 buses pour l'alimentation radiale en eau
(tourbillon libre)

[4] 2 buses pour l'alimentation tangentielle en eau
(tourbillon forcé)

[5] différents inserts pour I'évacuation d'eau pour la
production de tourbillons libres

[6] roue a ailettes pour la production de tourbillons

tourbillons. Dans la pratique, on peut les observer sur
le drain d'eau partant d'un lavabo en direction d'un
conduit ou lors de la rencontre de deux fluides ayant
des vitesses différentes.

L'appareil d'essai HM 150.14 permet de produire et 2 -—
d'étudier des tourbillons libres et des tourbillons forcés.

L'appareil d’essai dispose d'un réservoir transparent
avec buses, différents inserts au niveau de 3 5

I'évacuation d'eau, une roue a ailettes et un dispositif forcés . B . .
& palpeur pour lenregistrement des profils des 4 [7] des dispositifs palpeur enregistrent le profil de
: tourbillons. surface
Dans le cas de la formation de tourbillons libres, I'eau [8] détermination du débit au moyen du module de
base HM 150

pénetre radialement dans le réservoir et s'écoule a
travers un anneau pour se stabiliser. Le tourbillon se

isoid® forme au moment de la sortie de I'eau du réservoir. ; ; o : ;
ga“anm,;z: Quatre inserts facilement interchangeables sont mis & 1 échelle graduée pour la mesure de la hauteur, 2 dispositif palpeur échelle graduée

vorter AP 4 ) i, . . . N pour la mesure des rayons des tourbillons, 3 tourbillon libre, 4 drain d'eau, 5 soupape
’ = d!sposmon; ils pre§entent chacun des diamétres pour drain d'eau, 6 dispositif palpeur pour la mesure de la hauteur de la surface des
i différents pour le drain. tourbillons Réservoir

Dans le cas de la formation de tourbillons forcés, - diamétre: 250mm
'eau pénétre de maniére tangentielle dans le - hauteur: -190mm
réservoir. Le tourbillon est produit par une roue a 4inserts. our 'évacuation d'eau
ailettes entrainée par un jet d'eau. . diamétrg' 8 12 16 et 24mm

Les dispositifs palpeur permettent d'enregistrer les Roue avec; 3,aile,ttes
profils de surface des tourbillons. La vitesse du . " .
tourbillon est déterminée. Dispositif palpgur vertical

L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute 1 -D?sgsgiﬁfs;g?pbelﬁshorizontal
sécurité, sur le plan de travail du module de base -2 barres mobiles
HM 150. L'alimentation en eau et la mesure du débit Tube de mesure, déplacable
se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut ) horizontalemen,to 90mm
étre également utilisé sur le réseau du laboratoire. verticalement 70 ".I.QOmm,

La documentation didactique bien structurée expose - diametre: 4mm
les principes de base et guide l'étudiant dans la ’
réalisation des essais.

[9] alimentation en eau a I'aide du module de base
HM 150 ou par le biais du réseau du laboratoire

Dimensions et poids

. . . LxIxh: 640x400x675mm
Contenu didactique / Essais Poids: env. 18kg

* Production et étude de tourbillons libres et forcés - visualisation de différents types de tourbillons Appareil d’essai vu du haut: 1 soupape de sélection entre alimentation en eau " . .
. egs . . . . - étude de tourbillons libres et forcés tangentielle ou radiale, 2 drain d'eau, 3 soupape pour drain d'eau, 4 buse Nécessaire pour le fonctionnement
Différents inserts au niveau du drain d'eau - représentation des profils de surface ggﬂr I'Gealrlomueenté]agi(igt{::mle en eau, 5 buse pour l'alimentation tangentielle en HM 150 (circuit d'eau fermé), ou raccord d'eau, drain
* Roue a ailettes pour la production de tourbillons - determination de la vitesse ' Liste de livraison
forcés 1 appareil d'essai
150 4 inserts pour I'évacuation d'eau
1 roue a ailettes
1 documentation didactique
IS
£ Waai
= /7
=
100

50

10 30 50 70 80
rmmm ———*> -
Références de commande
Profil de surface d'un tourbillon libre: r rayon, h hauteur . .
y 070.15014 HM 150.14 Formation de tourbillons
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PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES tcoutemen oaxs oes conpures

C'NEVOLI Pertes de charge linéaires en écoulement laminaire / turbulent

2 guni

HAMBURG

- -

* Pertes de charge linéaires lors d'un écoulement
laminaire et d'un écoulement turbulent

* Détermination du nombre de Reynolds critique

Lors de I'écoulement dans des tuyauteries, le
frottement interne et le frottement entre le fluide et les
parois entrainent des pertes de charge. Pour le calcul
des pertes de charge, on a besoin du coefficient de
frottement du tuyau, nombre caractéristique sans
dimension. La détermination du coefficient de
frottement du tuyau s'effectue a I'aide du nombre de
Reynolds, qui décrit le rapport entre les forces d'inertie
et les forces de frottement.

Le HM 150.01 permet d'étudier la relation qui existe
entre la perte de charge suite au frottement du fluide
et la vitesse d'écoulement dans le tuyau. Et l'on
détermine en plus le coefficient de frottement du
tuyau.

L'appareil d’essai comprend une section de tuyau de
faible diamétre dans laquelle on produit un écoulement
laminaire ou turbulent. Le nombre de Reynolds et le
coefficient de frottement du tuyau sont déterminés a
partir du débit et de la perte de charge. Tandis que
dans le cas d'un écoulement turbulent la tuyauterie est
alimentée directement en eau, c'est un tuyau fixé sur
le trop-plein qui fournit la prépression constante
requise pour I'écoulement laminaire. Le débit peut étre
ajusté au moyen de soupapes.

Dans le cas de I'écoulement laminaire, les pressions
sont enregistrées par un manometre a double tubes.
Pour I'écoulement turbulent, la pression est relevée
sur un manomeétre a aiguille.

L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute
sécurité, sur le plan de travail du module de base
HM 150. L'alimentation en eau et la mesure du débit
se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut
étre également utilisé sur le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- mesures de la perte de charge pour |'écoulement
laminaire

- mesures de la perte de charge pour |'écoulement
turbulent

- détermination du nombre de Reynolds critique

- détermination du coefficient de frottement du tuyau

- comparaison du coefficient de frottement
expérimental du tuyau avec le coefficient de
frottement théorique

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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1 réservoir avec trop-plein, 2 manometre a aiguille, 3 section de tuyau, 4 alimentation
en eau, 5 points de mesure de la pression, 6 évacuation d'eau, 7 manométre a
double tubes

—
— — —
— —  — —
. s >
— —_—
— — —

O\~
@c%cg

Représentation de I'écoulement laminaire et de I'écoulement turbulent dans le
tuyau

en haut: écoulement laminaire, en bas: écoulement turbulent;

bleu: écoulement, rouge: profil de vitesse

h~v2

Pertes de charge en fonction de la vitesse dans un écoulement tubulaire
1 écoulement laminaire, 2 transition de laminaire a turbulent, 3 écoulement
turbulent; h perte de charge, v vitesse

Spécification
[1] étude des pertes de charge linéaires lors d'un
écoulement laminaire ou d'un écoulement turbulent
[2] un réservoir transparent avec trop-plein assure une
pression constante en entrée de la section de tuyau
pour les essais en écoulement laminaire
[3] alimentation en eau par HM 150 ou par le réseau
du laboratoire pour I'écoulement turbulent
[4] ajustage du débit a I'aide de soupapes

[5] manométre a double tubes pour les mesures en
écoulement laminaire

[6] manometre a aiguille pour les mesures en
écoulement turbulent

[7] détermination du débit au moyen du module de
base HM 150

[8] alimentation en eau a I'aide du module de base
HM 150 ou par le réseau du laboratoire

 Spécification

Caractéristiques techniques

Section de tuyau

- longueur: 400mm

- diametre intérieur: 3mm
Réservoir: 5L

Plages de mesure

- pression différentielle (manométre a double tubes):
2x 370mmCE

- pression différentielle (manomeétre a aiguille):
0...0,4bar

Dimensions et poids
LxIxh: 850x680x930mm
Poids: env. 23kg

Nécessaire pour le fonctionnement
HM 150 (circuit d'eau fermé) ou raccord d'eau, drain

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.15001 HM 150.01 Pertes de charge linéaires
en écoulement laminaire /
turbulent
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1 PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES tcoutewent oas oes convures

Spécification

ClIINEVWit M Perte d'énergie dans des éléments de tuyauterie HM 150.29 _
Spécification

Lorsque de I'eau s'écoule au travers d'un systeme de
tuyauterie, des pertes de charge se produisent au
niveau des éléments de tuyauterie et de robinetterie
en raison des résistances a I'écoulement.

Le HM 150.29 permet d'étudier et de visualiser les

e : s s s pertes de charge dans les éléments de tuyauterie.

[1] étude de la perte de charge dans des raccords de
tuyauterie et dans un robinet a tournant sphérique
traversés par un écoulement

[2] rétrécissement brusque et élargissement brusque,
coude de tuyau, coude a segments, angle de tuyau et
robinet a tournant sphérique utilisés comme objets de
mesure

[3] les chambres annulaires assurent la précision des
mesures de pression

[4] manometre a 6 tubes pour l'affichage des pressions
[5] manométre a tube de Bourdon pour la mesure de
la pression

[6] mesure du débit par HM 150

[7] alimentation en eau par HM 150 ou par le réseau
du laboratoire

L'appareil d’essai permet d'évaluer linfluence de
différentes géométries de conduits sur I'écoulement.

L'appareil d’essai HM 150.29 comprend une section
de conduite dans laquelle se trouvent différents
éléments de tuyauterie ayant différentes résistances a
I'écoulement, ainsi qu'un rétrécissement et un
élargissement. En outre, un robinet a tournant
sphérique est intégré dans la conduite. Des points de
mesure de la pression avec chambres annulaires se
trouvent respectivement avant et aprés les éléments
de tuyauterie, et permettent de garantir la précision
des mesures de pression.

Les points de mesure de la pression peuvent étre

1 coude de tuyau étroit, 2 chambre annulaire, 3 manometre a 6 tubes, 4 coude de CaraCterISthues teChmques

lie . ] stre a4 6 tub fin d tuyau large, 5 robinet a tournant sphérique, 6 coude a segments, 7 tuyau de Conduite, PVC
re"es Par paires a un manometre a. u ,e,s' ann de connexion, 8 rétrécissement/élargissement, 9 manomeétre a tube de Bourdon, - diameétre intérieur: 17mm
déterminer la perte de charge d'un élément de 10 angle de tuyau

Eléments de tuyauterie, PVC
Diamétre intérieur: d
- rétrécissement brusque: de d=17 a d=9,2mm

tuyauterie.
L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute
sécurité, sur le plan de travail du module de base

HM 150. L'alimentation en eau et la mesure du débit i A ) elarg|s§ement brusfqu_e: de d=9,2°a d=17mm
g o . Q - coude a segments: d=17mm, 90
se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut c 050 - angle de tuvau: d=17mm 90'0
étre également utilisé sur le réseau du laboratoire. o _ cogde dety a . &troit: d—’17mm r=40mm. 90°
La documentation didactique bien structurée expose 0,48 ) coﬁde 4o t:yaz large: d=17mm. r=100mm. 90°
les principes de base et guide [I'étudiant dans la Manométre éyGt begs ’ ’ ’
réalisation des essais. 0,46 u

Plages de mesure

Contenu didactique / Essais 0.44 - manomeétre a tube de Bourdon: 0...1,6bar
I - manomeétre a tubes: 0...0,03bar

- étude de la perte de charge dans des coudes de 0,42
tuyau, coudes a segments et angles de tuyau I - . . .
- étude de la perte de charge au niveau d'un 0,40 - Dimensions et poids
rétrécissement et de I'élargissement II I I I s LxIxh: 840x675x930mm
- perte de charge dans un robinet a tournant J . ' ‘ r k ﬂ Poids: env. 28kg
sphérique et détermination d'une caractéristique de . . -
* Pertes de charge dans différents raccords de soupape simple Mesure exemplaire des pressions entre les différents éléments de tuyauterie a Nécessaire pour le fonctionnement
. . s s . un débit de 10,3L/min HM 150 (circuit d'eau fermé), ou raccord d'eau, drain
tuyaUterle et dans un robinet a tournant sphe"que p pression, s section de tuyau continue de I'entrée jusqu'a la sortie . ; .
* Mesure précise de la pression par des chambres Liste de "ra's"
annulaires 1 appareil d'essai
. o . g . N\ 1 jeu de flexibles
* Visualisation des pressions différentielles sur le — 1 documentation didactique
tableau du manométre d - T d
=/
S 0,6
N
~
0.4 \\\
0.2 ——
0 \
0 02 04 06 08 1,0d/d,
Références de commande
Représentation des conditions d'écoulement dans un rétrécissement brusque 070.15029 HM 150.29 Perte d'énergie dans des
et coefficient de trainée correspondant zeta; d diametre intérieur ’ ’ 12 .
éléments de tuyauterie
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PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES tcoutemen oaxs oes conpures

* Pertes de charge dans un systéme de conduites

* Mesure précise de la pression par des chambres
annulaires

* Organes déprimogeénes transparents pour la
détermination du débit

Lors de I'écoulement de fluides réels, des pertes de charge se
produisent en raison de frottements et de turbulences (tourbillons). Les
pertes de charge dans les conduites, élémentsde tuyauterie,
robinetteries et organes déprimogénes (p.ex. débitmetre, tachymeétre)
entrainent des pertes de charge et doivent donc étre prises en compte
lors du dimensionnement des systémes de tuyauterie.

Avec le HM 150.11, on étudie les pertes de charge dans les conduites,
dans les éléments de tuyauterie et dans les éléments d'obturation. En
outre, la méthode de la pression différentielle servant a mesurer le débit
est présentée.

L'appareil d’essai comprend six sections de tuyau différentes, que I'on
peut obturer de maniére individuelle. Les sections de tuyau sont
équipées d'éléments de tuyauterie tels que des coudes, équerres ou
jonctions. Dans une section de tuyau, il est possible de placer plusieurs
robinetteries et organes déprimogénes pour la détermination du débit.
Les organes déprimogénes sont transparents, afin d'offrir une bonne
visibilité sur la construction intérieure. Les points de mesure de la
pression dans le systeme de tuyauterie ont la forme de chambres
annulaires. Cela permet une mesure précise de la pression.

Au cours d'essais, on mesure les pertes de charge dans les conduites
et éléments de tuyauterie, par ex. les jonctions et coudes. Pour les
éléments d'obturation, on enregistre en plus les courbes caractéristiques
d'ouverture. Les pressions sont enregistrées par des manométres a

'NEIVRKI Pertes de charge dans un systéme de conduites

double tubes.

L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute
sécurité, sur le plan de travail du module de base
HM 150. L'alimentation en eau et la mesure du débit
se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut
étre également utilisé sur le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- études des pertes de charge au niveau des
conduites, piéces de tuyauterie et robinetteries

- influence de la vitesse d'écoulement sur les pertes
de charge

- calcul des coefficients de résistance

- courbes caractéristiques d'ouverture de la soupape
a téte inclinée et du robinet-vanne

- familiarisation avec différents organes
déprimogénes pour la détermination du débit:
* tube de Venturi
* orifice de mesure, tuyére de mesure

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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C'INEVE Pertes de charge dans un systéme de conduites

[1] étude des pertes de charge au niveau des pieces
de tuyauterie et robinetteries

[2] différents organes déprimogénes pour la
détermination du débit selon le principe de la pression
effective

[3] 6 sections de tuyau qui peuvent étre obturées de
maniére individuelle, avec différents éléments de
tuyauterie: diminution brusque, augmentation brusque,
piéces en Y, pieces en T, équerres et coudes

[4] une section de tuyau pour l'installation de
robinetteries interchangeables / organes
déprimogénes

[5] objets de mesure fabriqués dans un matériau
transparent: tube de Venturi, orifice de mesure et buse
de mesure

[6] robinetteries: soupape a téte inclinée, robinet-
vanne

1 manométre a double tubes, 2 différents sections de tuyau, 3 section de tuyau pour [7] des chambres annulaires permettent une mesure
robinetteries/organes déprimogénes interchangeables, 4 chambre annulaire, 5 robinet précise de la pression avec une justesse de mesure
a tournant sphérique pour I'obturation de la section du tuyau

Iolin}

élevée
[8] deux manomeétres a double tubes pour la mesure
du différentiel de pression

[9] détermination du débit au moyen du module de
%% base HM 150
pe

[10] alimentation en eau a I'aide du module de base
HM 150 ou par le réseau du laboratoire

s

Caractéristiques techniques

Section de tuyau pour l'installation de robinetteries ou
4 d'objets de mesure
- 20x1,5mm, PVC
| Sections de tuyau, PVC
Diameétre intérieur: d
gﬂm - droit: d=20x1,5mm, longueur: 800mm
- avec diminution brusque: d=32x1,8-20x1,5mm
- avec augmentation brusque: d=20x1,5-32x1,8mm
- avec 2x pieces en Y a 45° et 2x piecesen T
- avec 2x équerres/coudes a 90°: d=20x1,5mm et
2x équerres a 45°: d=20x1,5mm
2x manometres a double tubes: 0...1000mmCE

juli|
-

Robinetteries d'obturation et organes déprimogénes pour la détermination du
débit

1 robinet-vanne, 2 soupape a téte inclinée, 3 tube de Venturi, 4 orifice de
mesure ou tuyére de mesure

Plage de mesure
- pression: 0...0,1bar

Dimensions et poids

LxIxh: 1550x640x1300mm
Poids: env. 58kg

Nécessaire pour le fonctionnement
/ 2 HM 150 (circuit d'eau fermé) ou raccord d'eau, drain

/ / 1 Liste de livraison

/ 1 appareil d'essai, 2 robinetteries d'obturation
(soupape a téte inclinée, robinet-vanne), 1 tube de
Venturi, 1 orifice de mesure ou tuyere de mesure,
X —> 1 jeu de flexibles, 1 jeu d'outils, 1 documentation
didactique

Qin L/min —
™~

Références de commande

Courbes d'ouverture de robinetteries d'obturation: Q débit, x ouverture,
bleu: soupape a téte inclinée, vert: robinet-vanne; 1 soupape a téte inclinée,

; 070.15011 HM 150.11 Pertes de charge dans un
2 robinet-vanne

systeme de conduites
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1 PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES wérooes o mesure ou oésir

LNV Principes de base de la mesure de débit

[1] différentes méthodes de mesure du débit
8 [2] instruments de mesure: orifice de mesure, tuyére
de mesure, tube de Venturi et rotamétre
[3] manometre a 6 tubes pour déterminer la
| 7 distribution de la pression dans le tube de Venturi,
I'orifice de mesure ou la tuyére de mesure
[4] mesure de la pression totale avec le tube de Pitot
[5] détermination du débit au moyen du module de
6 base HM 150
[6] alimentation en eau par HM 150 ou par le réseau
— 5 du laboratoire

CUNEIVNKE Principes de base de la mesure de débit

LL =&
i =

_’\#\‘\\g‘f\\“';;;; ;: : Caractéristiques techniques

F ---------- ‘ E Tube de Venturi A=84...338mm?
- angle a l'entrée: 10,5°

- angle a la sortie: 4°

.

1 manométre a 6 tubes, 2 orifice de mesure ou tuyére de mesure, 3 alimentation en Orifice de mesure: diamétre=14mm
eau, 4 drain d'eau, 5 tube de Venturi, 6 soupape d'ajustage du débit, 7 rotamétre, Tuyére de mesure: diametre=18,5mm
8 point de mesure Rotametre: max. 1700L/h

Manomeétre a 6 tubes: 390mmCE

Dimensions et poids

LxIxh: 1100x672x900mm
Poids: env. 30kg

Nécessaire pour le fonctionnement

P , J_ HM 150 (circuit d'eau fermé), ou raccord d'eau, drain
T e p “ T —
. . . L. B . Liste de livraison
* Visualisation de la distribution de la pression dans Contenu didactique / Essais 1 appareil d'essai
un tube de Ventlfrl, ou dans un orifice de mesure, - mesure du débit avec un: AP 1 jeu d'instruments de mesure
ou dans une tuyére de mesure * orifice de mesure / tuyére de mesure 1 jeu de flexibles
* tube d‘e Venturi 1 jeu d'outils
* rotamétre Y 1 documentation didactique

y

La mesure du débit est un aspect important en métrologie. On dispose - comparz:\jsodn'iqtre différents instruments de X
i 2 b i mesure du débi .
ginzlz?;?tes méthodes pour la mesure du débit des fluides dans des _ détermination du coefficient de débit correspondant Evolution de la pression dans un tube de Venturi
. . p pression, x section

Avec le HM 150.13, les étudiants peuvent découvrir et pratiquer - €talonnage des instruments de mesure

différentes méthodes de mesure du débit dans un systéme de tuyauterie.
L'appareil d'essai comprend différents instruments de mesure

permettant de déterminer le débit. Les boitiers des instruments de *
mesure sont transparents afin de pouvoir observer la maniére dont ils = _
fonctionnent. Parmi les méthodes, on compte par exemple un rotamétre,
un tube de Venturi ou encore un orifice de mesure ou une tuyére de “
mesure.

Pour déterminer la distribution de la pression dans le tube de Venturi ou P A
dans l'orifice de mesure ou tuyere de mesure, on utilise un manométre a A
6 tubes. La mesure de la pression totale s'effectue avec un tube de Pitot.
L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute sécurité, sur le plan
de travail du module de base HM 150. L'alimentation en eau et la AP
mesure du débit se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut
étre également utilisé sur le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de Y
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais. =

Evolution de la pression dans un orifice de mesure Références de commande
p pression, X section
070.15013 HM 150.13 Principes de base de la
mesure de débit
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1 PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES MECANIQUE DES FLUIDES COMPACTE:  MONITEUR DE FLUIDE

PRINCIPES DE BASE DE 'ECOULEMENT D’EAU

Le HM 241 est adapté a la réalisation d’expériences de essais. Les valeurs de mesure sont affichées sur un PC
base dans le domaine de I'écoulement incompressible. conformément aux standards techniques actuels. L'appa-
Ce modéle de table peu encombrant est facile a utiliser reil d’essai ne nécessite pas de raccord d’eau.

et sa structure transparente permet de bien visualiser les

La série inclut des essais tres m section de tuyau droite, tuyaux avec La démonstration de I'’écoulement
complets sur la thématique de différentes sections dans des canaux avec les effets

I’écoulement tubulaire et de les plus importants tels que:

m coudes de tuyau, angles de tuyau

I’écoulement dans des canaux m chute libre au niveau du
ouverts. m élargissement, rétrécissement déversoir
Tous les €lements de tuyaute- g byse, diaphragme m écoulement supercritique
rie tels que:
sont représentés de maniere claire est particuliérement visible dans le
dans un petit espace. canal ouvert transparent.

Le dispositif électronique HM 241.01 permet de mesurer le niveau d’eau
dans un canal ouvert. Il est fixé a I’endroit souhaité sur la paroi latérale
du canal. La hauteur du niveau d’eau est déterminée au moyen d’un
dispositif que I'on déplace. La position de cet dispositif peut aussi bien
étre lue directement sur I'échelle du dispositif de niveau ou affichée
numériquement sur I'appareil principal.

Le wattmetre HM 240.02 est adapté pour la détermination de la
puissance absorbée d’une pompe et de la courbe caractéristique de
pompe correspondante.

On calcule la puissance en effectuant une multiplication en temps réel
du courant et de la tension; elle est indépendante de la forme de la
courbe.

LOGICIEL D’ACQUISITION DE DONNEES

BRI T T

(] T R N BN | S R |

AR R N

| D rbw Bl D b

P b
°

Le logiciel GUNT compris
dans la livraison visualise
les résultats de mesure
et aide a I'évaluation des
essais.

La documentation didactique bien

structurée comprend une introduction
détaillée aux principes de base de la

l__i_ahﬂot!t!- o

mécanique des fluides.



1 PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES MECANIQUE DES FLUIDES COMPACTE:  MONITEUR DE FLUIDE

HM 241 Principes de base de I'écoulement d'eau

Description

En mécanique des fluides incompressibles, on fait la
distinction entre I'écoulement tubulaire et I'écoulement
dans des canaux ouverts. Avec une pression et une
vitesse d'écoulement suffisantes dans un tuyau
entierement rempli, on observe I'écoulement tubulaire
sur un plan unidimensionnel pour des raisons de
simplification. Cette condition préalable permet de
représenter et calculer plus facilement les
phénoménes physiques. Par contre, I'écoulement dans
des canaux ouverts est toujours multidimensionel.

L'appareil d'essai compact HM 241 permet de
réaliser un grand nombre d'essais sur les principes de
base de I'écoulement incompressible dans des canaux
ouverts et conduites.

Une pompe refoule I'eau depuis le réservoir de
stockage jusqu'au canal ouvert ou a la conduite en
passant par la conduite d’alimentation. Les processus
d'écoulement sont bien visibles, étant donné que tous
les éléments traversés sont en plastique transparent.

Dans la section de tuyau, I'eau coule a travers un
diaphragme, un tube de Venturi, un rétrécissement, un
élargissement ainsi qu'au travers de coudes, de tuyau
et d'angles de tuyau de différents diametres. Le canal
ouvert dispose d'un déversoir a seuil épais et d'un
déversoir a paroi mince. Les deux zones de travail
sont soit bloquées soit ouvertes au moyen d'une
soupape.

Un capteur de pression situé sur I'appareil permet de
mesurer la pression différentielle; il peut étre relié aux
points de mesure de la conduite au moyen d'un
flexible. Un débitmétre situé dans I'unité d’alimentation
permet de déterminer le débit. Les valeurs de mesure
sont transmises vers un PC afin d’y étre enregistrées a
'aide du logiciel GUNT fourni, et de permettre
I'affichage des résultats des essais. La transmission
des données au PC se fait par une interface USB.

Pour mesurer la puissance absorbée de la pompe,
on a recours au wattmétre HM 240.02. En outre,
l'utilisation de la jauge de niveau électronique

L'illustration montre HM 241 avec la jauge de niveau HM 241.01 et le wattmétre HM 241.01 est recommandée pour la détermination du
HM 240.02. : J
niveau d'eau.
* Ecoulement d'eau dans des canaux ouverts La dchmentation didactique pien s’truc.turée expose
. . . . les principes de base et guide ['étudiant dans la
Expériences sur I'écoulement tubulaire réalisation des essais.

* Circuit d'eau fermé

Contenu didactique / Essais

- principes de base de I'écoulement tubulaire et de
I'écoulement dans des canaux ouverts

- mesure de la pression différentielle au niveau d'un
diaphragme, d'un tube de Venturi, de coudes de
tuyau et d'angles de tuyau, d'un rétrécissement et
d'un élargissement

- enregistrement d'une caractéristique de pompe

- étude de constructions de déversoirs dans un canal
ouvert

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 241 Principes de base de I'écoulement d'eau

Spécification
[1] étude des principes de base de différents domaines
de I'écoulement incompressible
[2] circuit d'eau fermé avec pompe
[3] section de tuyau et canal ouvert transparents
[4] essais sur les pertes de charge au niveau de
coudes de tuyau et angles de tuyau, d'un tube de
Venturi et d'un diaphragme
[5] 1 déversoir a seuil épais et 1 déversoir a paroi
mince

[6] points de mesure de la pression différentielle juste
avant et apres les résistances de tuyau

[7] mesure de la puissance absorbée de la pompe
avec le wattmetre HM 240.02.

[8] mesure du niveau d'eau avec la jauge de niveau
HM 241.01

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via
USB sous Windows Vista ou Windows 7

1 échelle graduée, 2 canal ouvert, 3 soupape d'arrét, 4 capteur de débit, 5 pompe,

6 capteur de pression, 7 réservoir de stockage, 8 section de tuyau avec points de

mesure de la pression, 9 déversoir a paroi mince, 10 déversoir a seuil épais Caractéristiques techniques

Pompe, 3 niveaux

- puissance absorbée max.: 90W

l - débit de refoulement max.: 83L/min
8 - hauteur de refoulement max.: 6m

Plages de mesure
- pression différentielle: 0...600mbar
- débit: 3,5...50L/min

Dimensions et poids

LxIxh: 850x540x1105mm
Poids: env. 50kg

10¥ @ 9 7~ Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

Pertes de charge dans des conduites: 1 section de tuyau droite, 2 angle de il g i
tuyau a 90°, 3 coude de tuyau a 90°, 4 élargissement brusque, 5 tube de ; prare".d essal
Venturi, 6 diaphragme, 7 rétrécissement brusque, 8 réservoir de stockage, ) eversm_rs
9 pompe, 10 soupape d'arrét; F débit, en rouge: points de mesure de la 1 jeu d'outils

pression 1 CD avec logiciel GUNT + cable USB

1 documentation didactique

Références de commande

Ecoulement dans des canaux ouverts: 1 déversoir a seuil épais, 2 déversoir a
paroi mince, 3 réservoir de stockage, 4 pompe, 5 soupape d'arrét; F débit 070.24100 HM 241 Principes de base de

I'écoulement d'eau

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




1  PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES rursomacins

HM 150.19

* Modéle d'une turbine a jet libre Pelton

* Zone de travail visible

* Tuyére avec section transversale ajustable
* Sollicitation par frein a bande

Principe de fonctionnement d'une turbine Pelton

Description

Les turbines a eau sont des turbomachines qui
servent a utiliser I'énergie hydraulique. La turbine
Pelton fait partie des turbines a jet libre qui
transforment I'énergie de pression de [leau,
entierement en énergie cinétique au sein du
distributeur. Pendant ce processus, le jet d'eau est
accéléré dans une tuyére et est dirigé sur les aubes de
la roue d'une maniére tangentielle. Dans les aubes, le
jet d'eau est dévié a presque 180°. L'impulsion du jet
d'eau est transmise a la roue.

Le HM 150.19 est le modeéle d'une turbine Pelton qui
sert a présenter le fonctionnement d'une turbine a
action.

L'appareil d'essai se compose de la roue, de la
tuyere a aiguille utilisée comme distributeur, d'un frein
a bande pour solliciter la turbine et d'un carter avec
paroi frontale transparente. Ainsi, on peut observer
I'écoulement de l'eau, la roue a aubes et la tuyére
pendant l'opération. En ajustant I'aiguille de la tuyére,
on modifie la section transversale de la tuyére et donc
le débit.

Le couple de rotation de la turbine est déterminé
a partir de la mesure de force au frein a bande. Pour
mesurer la vitesse de rotation, il faut un capteur de
vitesse de rotation sans contact, p. ex. HM 082. Un
manometre affiche la pression de I'eau a I'entrée de la
turbine.

L'appareil d'essai est positionné sur le plan de travail
du module de base HM 150 d'une maniere simple et
conforme a la sécurité. L'alimentation en eau et
détermination du débit sont également réalisée par
HM 150. Alternativement, I'appareil d'essai peut aussi
étre opéré par le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- familiarisation avec la structure et le fonctionnement
d'une turbine Pelton

- détermination du couple de rotation, de la
puissance et du rendement

- représentation graphique des courbes
caractéristiques pour le couple de rotation,
la puissance et le rendement

g“n' 2E a division of G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, t +49 40 67 08 54-0, f +49 40 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de
=THAMBUBG  Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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1 balance a ressort, 2 manomeétre, 3 ajustage de la section transversale de la tuyére,
4 tuyére a aiguille, 5 roue, 6 ajustage du frein a bande

L
/

Principe de fonctionnement de la turbine Pelton;
1 tuyere a aiguille, 2 aiguille de tuyere ajustable, 3 aube sur la roue a aubes,
4 jet d'eau aprés changement de direction, 5 coupe transversale de 'aube

)

AT TN

P in Watt
™

LT 1IN\
7 \
3 ~

N

nin min® ——

Courbes de puissance a différentes positions de l'aiguille de la tuyére;
1: Q=31,6L/min, 2: Q=18,8L/min, 3: Q=11,5L/min; n vitesse de rotation,
P puissance de la turbine

'V E Principe de fonctionnement d'une turbine Pelton

Spécification
[1] modéle de fonctionnement turbine Pelton
[2] paroi frontale transparente pour observer la zone
de travail
[3] sollicitation de la turbine par frein a bande
[4] aiguille de tuyere ajustable pour ajuster les sections
transversales différentes de la tuyere
[5] repére sur le tambour de frein pour mesurer la
vitesse de rotation sans contact physique

[6] instrumentation: balances a ressort pour déterminer
le couple de rotation, un manometre affiche la
pression a l'entrée de la turbine

[7] détermination du débit dans la module de base

HM 150

[8] alimentation en eau réalisée a I'aide du module de
base HM 150 ou sur le réseau du laboratoire

Caractéristiques techniques
Turbine Pelton
- puissance: 5W a 500min!, env. 30L/min, H=2m
- roue a aubes
14 aubes
largeur de l'aube: 33,5mm
diamétre extérieur: 132mm
Tuyére a aiguille
- diametre du jet: 10mm

Plages de mesure
- force de freinage (balance a ressort): 10N
- pression: 0...1bar

Dimensions et poids

LxIxh: 400x400x620mm
Poids: env. 15kg

Nécessaire pour le fonctionnement
HM 150 (circuit d'eau fermé) ou raccord d'eau, drain

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.15019 HM 150.19 Principe de
fonctionnement d'une
turbine Pelton
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PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES rursomacins

HM 150.20

g .l

.

* Modéle d'une turbine a surpression

* Zone de travail transparente

* Turbine avec des aubes directrices ajustables
* Sollicitation par frein a bande

Principe de fonctionnement d'une turbine Francis

Description

Les turbines a eau sont des turbomachines qui
servent a utiliser I'énergie hydraulique. La turbine
Francis fait partie des turbines a surpression qui
transforment I'énergie de pression de I'eau en énergie
cinétique dans le distributeur et dans la roue a aubes.
Le distributeur est alimenté en eau par un carter en
spirale. L'eau en écoulement est accélérée dans le
distributeur par les aubes directrices ajustables et
dirigée sur les aubes de la roue. Le changement de
direction et l'accélération continue de l'eau dans la
roue a aubes générent une impulsion qui est
transmise a la roue.

Le HM 150.20 est le modéle de la turbine Francis qui
sert a présenter le fonctionnement d'une turbine a
surpression.

L'appareil d'essai se compose de la roue, du
distributeur aux aubes directrices, d'un frein a bande
pour solliciter la turbine et d'un carter avec paroi
frontale transparente. Ainsi, on peut observer
I'écoulement d'eau, la roue a aubes et les aubes
directrices pendant le fonctionnement. En ajustant les
aubes directrices, on modifie I'angle d'écoulement et
donc la puissance de la roue a aubes.

Le couple de rotation de la turbine est déterminé
partir de la mesure de force au frein a bande. Pour
mesurer la vitesse de rotation, il faut un capteur de
vitesse de rotation sans contact, p. ex. HM 082. Un
manomeétre affiche la pression de I'eau a l'entrée de la
turbine.

L'appareil d'essai est positionné sur le plan de travail
du module de base HM 150 d'une maniére simple et
conforme a la sécurité. L'alimentation en eau et
détermination du débit sont également réalisée par
HM 150. Alternativement, I'appareil d'essai peut aussi
étre opére par le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- familiarisation avec la structure et le fonctionnement

- détermination du couple de rotation, de la
puissance et du rendement

- représentation graphique des courbes
caractéristiques pour le couple de rotation,
la puissance et le rendement

g n' 2E a division of G.U.N.T Gerdtebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, t +49 40 67 08 54-0, f+49 40 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de
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1 balance a ressort, 2 manométre, 3 arrivée d'eau, 4 écoulement de I'eau, 5 roue,

6 aubes directrices, 7 ajustage des aubes directrices, 8 ajustage du frein a bande

Principe de fonctionnement de la turbine Francis;

1 carter en spirale, 2 aube directrice, 3 roue a aubes, 4 écoulement

a gauche: position d'aube directrice 0, aucun écoulement d'eau, puissance de
la turbine a 0; a droite: position d'aube directrice 20, écoulement d'eau
maximal, pleine puissance de la turbine

/

as

)
N O W
N

/

P in Watt
X

1.5 .'/

0 500 1000 1500 2000
nin min' —»

Courbe caractéristique pour la puissance a l'arbre de turbine;
P puissance de la turbine, n vitesse de rotation

LNV Principe de fonctionnement d'une turbine Francis

Spécification
[1] modéle de fonctionnement de la turbine Francis
[2] paroi frontale transparente pour observer la zone
de travail
[3] sollicitation de la turbine par frein a bande
[4] aubes directrices ajustables pour fixer les différents
angles d'écoulement
[5] repére sur le tambour de frein pour mesurer la
vitesse de rotation sans contact physique

[6] instrumentation: balances a ressort pour déterminer
le couple de rotation, un manometre affiche la
pression a l'entrée de la turbine

[7] détermination du débit dans la module de base

HM 150

[8] alimentation en eau réalisée a I'aide du module de
base HM 150 ou sur le réseau du laboratoire

Caractéristiques techniques
Turbine
- puissance: 12W a n=1100min"!, env. 40L/min,
H=8m
- roue a aubes, 7 aubes
largeur de 'aube: 5mm
diameétre extérieur: 50mm
- aubes directrices: 6 aubes ajustables (20 étages)

Plages de mesure
- force de freinage (balance a ressort): 10N
- pression: 0...1,0bar

Dimensions et poids

LxIxh: 400x400x630mm
Poids: env. 17kg

Nécessaire pour le fonctionnement
HM 150 (circuit d'eau fermé) ou raccord d'eau, drain

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.15020 HM 150.20 Principe de
fonctionnement d'une
turbine Francis

g n' 2E a division of G.U.N.T Gerdtebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, t +49 40 67 08 54-0, f +49 40 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de

=TOAMBURE - Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

Visit our Websites: www.gunt.de | www.gunt2e.de




1

PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES rursomacines

HM 150.04 WalelygJeLXe=1ligfi0]e =]

L'illustration montre HM 150.04 avec HM 150.

* Caractéristique d'une pompe centrifuge

* Vitesse de rotation variable avec convertisseur de
fréquence

Description

Les pompes centrifuges sont des turbomachines qui sont utilisées pour
'acheminement de fluides. Le HM 150.04 permet d'étudier le
fonctionnement d'une pompe centrifuge et d'enregistrer une
caractéristique typique de pompe.

L'appareil d’essai comprend une pompe centrifuge auto-amorcante, un
robinet a tournant sphérique du coté refoulement et des manométres du
coté aspiration et du coté refoulement. L'entrainement est effectué au
moyen d'un moteur asynchrone. La vitesse de rotation est ajustable en
continu par un convertisseur de fréquence. La pression de refoulement
est ajustée a l'aide d'un robinet a tournant sphérique.

Au cours des essais, le comportement en service de la pompe en
fonction du débit de refoulement est étudié et représenté sur des
caractéristiques. La vitesse de rotation et la puissance électrique du
moteur sont affichées numériquement. Les pressions d'aspiration et de
refoulement sont affichées sur deux manometres.

L'appareil d’essai se place facilement et en toute sécurité sur le plan de
travail du module de base HM 150. La pompe aspire I'eau du réservoir
du module de base HM 150. Le retour de I'eau dans le réservoir de
mesure de HM 150 permet de déterminer le débit volumétrique.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

Familiarisation avec le comportement en service et
avec les données caractéristiques d'une pompe
centrifuge
- enregistrement de la caractéristique d'une pompe a
vitesse de rotation constante de la pompe
* mesure des pressions d'aspiration et de
refoulement
* détermination du débit de refoulement
- enregistrement des caractéristiques de la pompe
pour différentes vitesses de rotation
- détermination des évolutions de performance et de
rendement
* mesure de la puissance d'entrainement électrique
* détermination de la puissance hydraulique
* calcul du rendement

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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1 éléments d'affichage et de commande, 2 pompe centrifuge, 3 moteur, 4 robinet a
tournant sphérique pour I'ajustage de la pression de refoulement, 5 manometre coté
refoulement, 6 manométre coté aspiration

1 alimentation en eau par HM 150, 2 pompe centrifuge, 3 moteur, 4 robinet a
tournant sphérique pour I'ajustage de la pression de refoulement; P pression,
n vitesse de rotation

| B

\
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T n, \ \
\\‘\ ~N

Caractéristiques pour des vitesses de rotation différentes
H hauteur de refoulement, Q débit, n vitesse de rotation

Spécification

[1] étude d'une pompe centrifuge

[2] entrainement avec vitesse de rotation variable,
ajustable en continu par un convertisseur de
fréquence

[3] robinet a tournant sphérique du cété refoulement
pour l'ajustage de la pression de refoulement

[4] manometres du cbté aspiration et du coté
refoulement

[5] affichage numérique de la vitesse de rotation et de
la puissance

[6] détermination du débit au moyen du module de
base HM 150

[7] alimentation en eau & I'aide du module de base

I
<
—
o
S

Caractéristiques techniques

Pompe centrifuge, auto-amorgante

- débit de refoulement max.: 3000L/h
- hauteur de refoulement max.: 36,9m
Moteur asynchrone

- puissance nominale: 370W

Plages de mesure

- pression (c6té de refoulement): -1...5bar
- pression (coté d'aspiration): -1...1,5bar

- vitesse: 0...3000min™"

- puissance: 0...1000W

Dimensions et poids

LxIxh: 1100x640x600mm
Poids: env. 46kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50/60Hz, 1 phase ou 230V, 60Hz/CSA,
3 phases
HM 150 (circuit d'eau fermé)

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.15004 HM 150.04 Pompe centrifuge
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PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES rursomacins

C'INEIVNICE Montage en série et en paralléle de pompes

* Montage en série et en paralléle de pompes
* Détermination des caractéristiques des pompes

Description

Dans des installations complexes, il est possible d'utiliser des pompes
montées en série ou en parallele. Dans ces cas, les hauteurs de
refoulement s'ajoutent lorsqu'il s'agit de montage en série, alors que ce
sont les débits de refoulement s'ajoutent lorsqu'il s'agit de montage en
paralléle.

Avec le HM 150.16, les pompes sont étudiées individuellement, dans
des montages en série et dans des montages en paralléle

L'appareil d’essai comprend deux pompes centrifuges de méme type et
un réservoir d'aspiration avec trop-plein. Le trop-plein assure une
hauteur d'aspiration constante dans le réservoir indépendamment de
I'alimentation en eau. Les robinets a tournant sphérique situés dans les
conduites permettent de passer facilement du montage en parallele au
montage en série et vice et versa.

Les pressions d'aspiration et de refoulement des deux pompes et la
pression de la conduite d'évacuation d'eau sont affichées sur deux
manometres.

L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute sécurité, sur le
plan de travail du module de base HM 150. L'alimentation en eau et la
mesure du débit se font au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut
étre également utilisé sur le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

Etude de pompes montées en série et en paralléle
- détermination de la hauteur de refoulement

- enregistrement de la caractéristique de la pompe
- détermination de la puissance hydraulique

- détermination du point de fonctionnement
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4

1 réservoir, 2 trop-plein, 3 raccord d’eau, 4 robinet a tournant sphérique dans la
conduite d'aspiration, 5 pompe, 6 disjonteurs des pompes, 7 drain du tuyau de
refoulement, 8 manométre

-

1 raccord d’eau, 2 réservoir, 3 trop-plein, 4 robinet a tournant sphérique dans
la conduite d'aspiration, 5 pompe 1, 6 et 7 robinets a tournant sphérique pour
le passage du montage en série au montage en parallele et vice versa,

8 pompe 2, 9 robinet a tournant sphérique dans la conduite de refoulement;

P pression

AN

BN
N

Q—>

Caractéristiques, en bleu: une pompe seule en fonctionnement, en
rouge: montage de pompes en paralléle, en vert: montage de pompes en
série; H hauteur de refoulement, Q débit

GV Montage en série et en paralléele de pompes

Spécification
[1] étude du montage en série et en paralléle de
pompes
[2] 2 pompes centrifuges de méme type
[3] réservoir transparent utilisé comme réservoir
d'aspiration
[4] trop-plein situé dans le réservoir, assure une
hauteur d'aspiration constante
[5] passage du montage en série au montage en
parallele et vice versa par des robinets a tournant
sphérique

[6] manométres du cété aspiration et du cote
refoulement de chaque pompe et dans la conduite de
refoulement

[7] détermination du débit au moyen du module de
base HM 150

[8] alimentation en eau par HM 150 ou par le réseau
du laboratoire

Caractéristiques techniques

2x pompes centrifuges

- puissance absorbée: 370W

- débit de refoulement max.: 21L/min

- hauteur de refoulement max.: 12m
Réservoir: 13L

Conduits et raccords de conduits: PVC

Plages de mesure
- pression (c6té d'aspiration): 2x -1...1,5bar
- pression (c6té de refoulement): 3x 0...2,5bar

Dimensions et poids
LxIxh: 1110x670x500mm
Poids: env. 62kg
Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase
HM 150 (circuit d'eau fermé), ou raccord d'eau, drain

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.15016 HM 150.16 Montage en série et en
paralléle de pompes

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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'V Visualisation de lignes de courant

* Visualisation de lignes de courant
* Encre utilisée comme produit de contraste

Contenu didactique / Essais

* Différents modeéles sont compris dans la liste de - visualisation des lignes de courant dans différents

livraison: corps de résistance et modifications de cas.
section écoulement autour de corps de
résistance
* Sources et puits seuls ou en association * écoulement traversant des modifications de
section

- influence des sources et des puits

L'écoulement laminaire bidimensionnel de HM 150.10 donne une bonne
approche de I'écoulement de fluides idéaux ou écoulement potentiel.

Avec le HM 150.10, on visualise les champs de lignes de courant au
niveau de I'écoulement autour de corps de résistance. On visualise aussi
I'écoulement traversant des modifications de section. Les lignes de
courant apparaissent en couleur grace a l'injection préalable d'un produit
de contraste (encre). Les sources et les puits sont créés par
l'intermédiaire de quatre raccords d'eau se trouvant dans la plaque en
verre inférieure. Les lignes de courant au niveau de I'écoulement autour
ou de I'écoulement traversant sont bien visibles au travers de la plaque
en verre.

Le débit d'eau et la quantité de produit de contraste injectée sont
ajustés a l'aide de soupapes. Les raccords d'eau sont également activés
par des soupapes et peuvent étre associés de la maniere souhaitée. Il
est possible de découper ses propres modeles dans une plaque de
caoutchouc comprise dans la liste de livraison.

L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute sécurité, sur le
plan de travail du module de base HM 150. L'alimentation en eau se fait
au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut étre également utilisé sur
le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

1 réservoir de produit de contraste, 2 orifices d'injection du produit de contraste,

3 corps de résistance, 4 zone d'essai, 5 soupapes pour sources, 6 évacuation d'eau,

7 orifices pour sources et puits, 8 alimentation en eau, 9 soupapes pour sources

An

Modeles fournis

auto, triangle, carré, 2 triangles pour modification de section, 2 demi-cercles,
goutte, corps profilé, profil d'aube directrice

HM 150.10 RYZEVEILEEU (o Ne LRl [{CEX LR D 11l

Spécification
[1] visualisation de lignes de courant
[2] eau utilisée comme milieu d'écoulement et encre
utilisée comme produit de contraste
[3] plaque en verre supérieure rabattable permettant
de changer les modéles
[4] plaque en verre inférieure avec raccords d'eau,
pour la création de sources et de puits
[5] possibilités d'associations des sources et puits au
choix
[6] différents corps de résistance et de modifications
de section
[7] plaque de caoutchouc pour la fabrication de
modeles pour réaliser des études souhaitées
[8] ajustage par soupapes de la vitesse d'écoulement,
de l'alimentation en eau et de I'évacuation d'eau dans
les sources et puits et du dosage du produit de
contraste
[9] alimentation en eau a I'aide du module de base
HM 150 ou par le biais du réseau du laboratoire

Caractéristiques techniques

La chambre d'écoulement comprend 2 plaques en

verre

- écart entre les plaques: 2mm

- plaque en verre inférieure avec 4 raccords d'eau
pour les sources/puits

- taille de la zone d'essai LxI: 400x280mm

10 corps de résistance et modifications de section

Plaque de caoutchouc pour fabriquer ses modéles

- Lxh 300x400mm

- épaisseur: 2mm

Injection du produit de contraste (encre)

- 15 orifices

Réservoir pour produit de contraste: 200mL

Dimensions et poids

LxIxh: 640x520x485mm
Poids: env. 22kg

Nécessaire pour le fonctionnement
HM 150 (circuit d'eau fermé), ou raccord d'eau, drain

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu de modéles

1 plaque de caoutchouc

2 flacons d'encre 30mL

1 jeu de flexibles pour I'eau
1 documentation didactique

Références de commande

070.15010 HM 150.10 Visualisation de lignes de
courant

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder & des modifications techniques sans avis préalable.
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HM 135

Description

La vitesse de sédimentation de corps solides dans
des liquides est une base importante de la mécanique
des fluides et du génie des procédés. La vitesse de
sédimentation est par exemple la grandeur décisive
pour le dimensionnement des bassins de décantation.

Le HM 135 comprend deux cylindres transparents
permettant de réaliser des essais comparatifs. Les
deux cylindres permettent de comparer l'influence du
diamétre des billes, de la densité des billes, et de
'usage de différents liquides sur la vitesse de
sédimentation. Des conduits de guidage situés dans le
couvercle des deux cylindres permettent une
introduction des billes en toute sécurité. Deux joints
toriqgues pour chaque systéme servent a marquer la
section de mesure. Un sas situé a l'extrémité inférieure
du cylindre permet de retirer les billes sans avoir de
pertes importantes de liquide.

Un chronographe enregistre la durée de la descente.
Deux aréometres ayant des plages de mesure
différentes permettent de déterminer la densité des
liquides.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide ['étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- influence des différents parametres sur la vitesse
de sédimentation des billes:
* diamétre des billes
* densité des billes
* densité du liquide
* viscosité du liquide

Détermination de la vitesse de sédimentation

o

* Vitesse de sédimentation de billes de diamétres et
densité différents

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 135

1/

1 couvercle avec conduit de guidage, 2 panneau d'information, 3 sas, 4 marquage de
la section de mesure

h/t
-
O

V:
M}
-
h

Détermination de la vitesse de sédimentation
v vitesse de sédimentation, h hauteur de descente, t durée de descente, Fg poids,

Fa force ascensionnelle, Fr force de trainée

Détermination de la vitesse de sédimentation

Spécification
[1] appareil d’essai pour le calcul de la vitesse de
sédimentation de différentes billes
[2] 2 cylindres transparents
[3] marquage de la section de mesure
[4] couvercle avec conduit de guidage pour
I'introduction des billes
[5] sas pour le retrait des billes du cylindre
[6] 10 billes de densités et diameétres différents
[7] 2 aréométres pour la détermination de la densité
des liquides
[8] chronométre pour I'enregistrement de la durée de
la descente

Caractéristiques techniques

2 cylindres
- diamétre intérieur: 92mm chacun
- hauteur: 1330mm chacun
- hauteur de descente: 1000mm chacun
Billes
- aluminium (densité: 2,7kg/dm?3)
2x diamétre 5mm
2x diamétre 10mm
- polyoxyméthylene (POM), densité: 1,41kg/dm?
2x diamétre 5mm
2x diamétre 10mm
- polyamide (PA), densité: 1,13kg/dm?
2x diamétre 10mm

Plage de mesure
- densité: 1x 0,8...1,0kg/dm?, 1x 1,0...1,2kg/dm?

Dimensions et poids

LxIxh: 720x640x1650mm
Poids: env. 45kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu de billes

2 aréométres

1 cylindre fixe pour aréométre
1 chronographe

1 documentation didactique

Références de commande

070.13500 HM 135 Détermination de la vitesse
de sédimentation

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder & des modifications techniques sans avis préalable.
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ECOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS

Pendant la formation des ingenieurs, I'’écoulement dans des

canaux est en général traitégdans le cadre de la mécanique CONTEN DIDACTIQUES /ESSAIS

des fluides. Cette thématique est de premiere importance I
en agronomie, en sciences de l'environnement, en génie

civil, ainsi que pour les géologues et les géographes. Les u variantes dans I'espace et dans le temps
cursus spécialisés en hydrologie et gestion de I'eau sont

nombreux et ces thématiques sont tres actuelles. L’acquisition
de connaissances solides en hydraulique des canaux y Résistance d’écoulement et propriétés des écou-

occupe une place fondamentale. lements turbulents: formules de débit, courbes des
débits, dissipation de I’énergie

Classification des écoulements dans les canaux

m régime interne et distribution de la vitesse

m écoulement uniforme

m écoulement graduellement varié

Les eaux courantes naturelles représentent
des «écoulements dans des canaux ouverts ».
Depuis des siecles, on y entreprend des
interventions constructives sur des systemes

m écoulement brusquement varié

S— \

BEcoulement non uniforme _ _ :
Les essais en laboratoire sur les canaux d’essai offrent

d’irrigation, le «domptage» de fleuves a I'aide & écoulement dans un canal rectangulaire (charge aux étudiants un ensemble flexible et large de possi-
de déversoirs, des bassins d’amortissement specifique et débit spécifique, nombre de Froude) bilités pour appréhender de maniére expérimentale
et des seuils a des fins de protection contre m ouvrages de contréle (ouvrages submergés: la thématique de I'hydraulique des canaux. On peut
les inondations et d’exploitation énergétique. déversoirs, ouvrages a écoulement sous-jacent: mentionner les caractéristiques et avantages suivants:
vannes, ouvrages traverses) m circuit d’eau fermé a débit et vitesse d’écoulement
variables

Dissipation d’énergie
P 9 m mise en pratique simple et diversifiée des techniques

m ressaut de mesure
m bassin d’amortissement m angle d’inclinaison du canal d’essai entiérement
ajustable

Ecoulement non stationnaire

m parois latérales transparentes
= vagues

m étude d’une grande diversité de thématiques grace a
m vibrations induites par I'’écoulement I'échange trés facile des modéles

Techniques de mesure de I’écoulement dans des
canaux

m pressions, vitesses, débits

Equipements
pour I'Enseignement
Technique

Transport des sédiments 0
L’écoulement

dans les canaux

Tous les canaux d’essai de GUNT couvrent dans une (R g " ouverts est traité de
On peut citer a titre d’exemple les fameux systémes de distri- large mesure les contenus didactiques mentionnés ici. Les Ty maniére détaillée
bution d’eau datant de I’Antiquité: aqueducs (a gauche) ou essais proposés permettent I'apprentissage d’une grande j
les canaux d’irrigation agricoles qui s’étendent sur de tres partie des connaissances théoriques requises en hydrau- A dans le catalogue
grandes distances: les «Levadas» au Portugal (en haut). lique des canaux ainsi que leur étude pratique. . 4b, «Hydraulique

HYDRAULIQUE POUR LES T
INGENIEURS EN GENIE CIVIL pour les Ingenieurs
. : = en génie civil».
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Déversoirs a paroi mince pour H 150

C'NEIVKIXM Déversoirs a paroi mince pour HM 150 HM 150.03

Spécification
[1] mesure du débit dans des canaux ouverts a l'aide
de 2 déversoirs de mesure
[2] déversoirs de mesure a monter dans le canal
d'essai HM 150
[3] déversoir de Thomson avec profil en V
[4] déversoir de Rehbock avec profil rectangulaire
[5] jauge a eau avec échelle graduée pour la
détermination de la hauteur
[6] positionnement au choix de la jauge a eau le long
du canal d'essai

Caractéristiques techniques
Déversoirs
- matériau: PVC
- auto-étanche
- profil rectangulaire, LxI de la section: 60mm

1 canal d'essai de HM 150, 2 déversoir de Rehbock, 3 lame déversante, 4 jauge a - profi.l en V: angle de la section 90°, hauteur de la
eau section 50mm

Plage de mesure
- hauteur: 0...200mm

A4

|

Dimensions et poids
LxIxh: env. 230x190x8mm (déversoir)
LxIxh: env. 290x190x290mm (jauge a eau)
Poids: env. 4kg (total)

@é} L'illustration montre le déversoir de Rehbock du HM 150.03 monté dans le module de base HM 150. Liste de li .

: iste de livraison
* Ecoulement par des déversoirs a paroi mince Contenu didactique / Essais 2 déversoirs & paroi mince
* Déversoirs de mesure typiques: déversoir de - nappe dénoyée au niveau du déversoir & paroi 1 jauge a eau

1 documentation didactique

mince
- déversoirs a paroi mince utilisés comme
déversoirs de mesure

Description * détermination du coefficient de débit
P * comparaison des déversoirs de mesure

Thomson et déversoir de Rehbock

Les déversoirs a paroi mince font partie des ouvrages de de contrdle du (Rehbock, Thomson) N dénové ) du dé . o 1 dé - )

] . a . , R K P appe denoyee au niveau au deversoir a parol mince: eversoir a paroi
debit qui permettent de controler les 'egou'lements dans un canal. lls sont  _ ggtermination du débit mirf’cpe‘ ) |an31’e déversante, 3 abaissemen‘:; v vitesse d.écoulemem‘p
souvent utilisés pour déterminer le débit d'un canal. - comparaison du débit théorique et du débit mesuré h, hauteur, W hauteur du déversoir

Le HM 150.03 comprend deux déversoirs a paroi mince différents. Les
deux déversoirs sont des déversoirs de mesure courant avec des orifices
définis: sur le déversoir de Thomson, l'orifice est triangulaire alors que
sur celui de Rehbock il est rectangulaire.

Les déversoirs sont montés et vissés sur le module de base HM 150.
Le déversoir est facile et rapide a remplacer.

Le déversoir d'étude est submergé par de I'eau venant du petit canal
d'essai dans HM 150. La liste de livraison comprend une jauge a eau
permettant d'enregistrer la hauteur. Le débit est déterminé a partir de la
hauteur et comparé aux valeurs de mesure effectuées avec HM 150.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Débordement d'un déversoir triangulaire selon Thomson Références de commande
070.15003 HM 150.03 Déversoirs a paroi mince
pour HM 150
G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable. Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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C'NEIVWAN Visualisation de lignes de courant dans un canal ouvert

* Ecoulement autour de différents corps de
résistance

* Ecoulement incident appliqué sur différents
déversoirs

Contenu didactique / Essais

- influence sur I'écoulement des différentes formes
de déversoirs

- visualisation des lignes de courant lors de
I'application d'un écoulement incident sur des
déversoirs

- visualisation des lignes de courant lors de
I'écoulement autour de différents corps
de résistance

* Encre utilisée comme produit de contraste pour la
visualisation des lignes de courant

Description

Le banc d'essai HM 150.21 permet de visualiser les écoulements
autour de corps de résistance et les phénomeénes d'écoulement dans
des canaux ouverts.

On fixe soit un corps de résistance, soit un déversoir dans le canal
d'essai. Les lignes de courant sont visibles grace a l'injection préalable
du produit de contraste (encre). Le canal d'essai est transparent de
maniére a permettre une bonne observation des lignes de courant et de
la formation des tourbillons. Le niveau d'eau dans le canal d'essai est
ajustable par lintermédiaire d'une vanne plane a l'entrée et d'un
déversoir a la sortie.

Deux déversoirs et quatre corps de résistance différents sont
disponibles pour réaliser les différents types d'essais. Un redresseur
d'écoulement assure I'homogénéité de I'‘écoulement et empéche la
formation de tourbillons dans I'eau.

L'appareil d'essai est positionné aisément et en toute sécurité, sur le
plan de travail du module de base HM 150. L'alimentation en eau se fait
au moyen du HM 150. L'appareil d'essai peut étre également utilisé sur
le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

OUVERTS

GL'INEV WA Visualisation de lignes de courant dans un canal ouvert

Spécification

[1] visualisation des lignes de courant lors de
I'écoulement incident et de I'écoulement autour de
différents déversoirs et corps de résistance
[2] canal d'essai transparent
[3] écoulement incident démontré sur 2 déversoirs
[4] écoulement autour de corps démontré sur corps de
résistance différents
[5] produit de contraste: encre
[6] distributeur de produit de contraste avec 7 buses
[7] niveau d'eau dans le canal d'essai ajustable au
moyen d'une vanne plane a l'entrée d'eau et d'un
déversoir a la sortie d'eau
[8] redresseur d'écoulement assurant une entrée d'eau
"“-g homggéne gxempte de !QOL',II'.bi”OﬂS

[9] alimentation en eau a I'aide du module de base
HM 150 ou par le biais du réseau du laboratoire

|
] ] ]

1 trop-plein ajustable, 2 réservoir, 3 échelle graduée, 4 alimentation en eau de

HM 150, 5 déversoir sur I'évacuation d'eau, 6 corps de résistance, 7 canal d'essai,
8 redresseur d'écoulement, 9 distributeur de produit de contraste, 10 vanne plane au
niveau de I'entrée d'eau en direction du canal d'essai, 11 réservoir de produit de
contraste

Caractéristiques techniques

Canal d'essai

- LxIxh: 625x20x150mm

Produit de contraste: encre
Injection du produit de contraste
- 7 buses

Réservoir d'eau: 12,5L
Réservoir d'encre: 200mL
Corps de résistance

- petit cylindre, diameétre: 35mm
- grand cylindre, diamétre: 60mm
- corps profilé

- profil d'aube directrice
Déversoirs

- déversoir a seuil épais

- déversoir a paroi mince

Dimensions et poids

LxIxh: 895x640x890mm
Poids: env. 24kg

Nécessaire pour le fonctionnement

HM 150 (circuit d'eau fermé) ou raccord d'eau, drain

1 écoulement incident au niveau du déversoir a seuil épais, 2 écoulement
autour d'un corps profilé

Liste de livraison

1 canal d'essai
1 jeu de corps de résistance et déversoirs
1L d'encre

o=

Corps de résistance et déversoirs fournis
1 déversoir a paroi mince, 2 déversoir a seuil épais, 3 cylindre, 4 corps profilé,
5 profil d'aube directrice

Références de commande

070.15021 HM 150.21 Visualisation de lignes de
courant dans un canal
ouvert

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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HM 164

Ecoulement dans un canal ouvert et dans un canal fermé

* Processus d'écoulement dans un canal ouvert:
vanne, seuil de fond et différents déversoirs

* Processus d'écoulement dans un canal fermé:
écoulement tubulaire

* Circuit d'eau fermé avec réservoir et pompe

Contenu didactique / Essais

Canal ouvert

- écoulement par des ouvrages de contrdle:
déversoir a seuil épais, déversoir a paroi mince,
déversoir a créte arrondie avec évacuateur en
forme de saut de ski, seuil

D iti - écoulement en dessous d'une vanne
escription - ressaut

Avec HM 164, on démontre dans un canal ouvert différents processus  Canal fermé
d'écoulement sur divers ouvrages de contréle. Dans le canal fermé, on . gcoulement tubulaire avec section d'écoulement
détermine les pressions dans une conduite. constante et variable
Le banc d'essai comprend un canal d'essai transparent avec limite - mesure de la pression statique et de la pression
supérieure, un seuil ajustable en hauteur et un circuit d'eau fermé. Le totale
niveau de l'eau dans la section d'essai est ajusté au moyen d'un . cglcul de la vitesse d'écoulement
déversoir a paroi mince ajustable au niveau de la sortie d'eau. Une
modification facile du montage permet d'utiliser le canal d'essai soit
comme canal ouvert soit comme canal fermé.
Lors de I'étude de I'écoulement dans le canal ouvert, le niveau d'eau
doit étre bas. Pour la réalisation de I'essai, on fixe un déversoir au fond
du canal et on utilise le seuil ajustable en hauteur. Il est également
possible de démontrer I'écoulement en dessous d'une vanne. Différents
déversoirs faciles a échanger sont a disposition pour tenir lieu
d'ouvrages de contrdle.
Dans le cas de I'étude du canal fermé, le niveau d'eau est tel qu'il
permet une traversée de I'ensemble de la section d'essai. Le seuil est ici
utilisé pour modifier la section traversée.
Les pressions statiques et les pressions totales au passage de la
section sont enregistrées par des tubes de mesure. La vitesse
d'écoulement est calculée a partir du différentiel de pression.
La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

OUVERTS

HM 164

1 vanne plane, 2 alimentation en eau, 3 ajustage en hauteur du seuil, 4 réservoir de
stockage, 5 déversoir a créte arrondie positionné dans le canal d'essai, 6 limite
supérieure, 7 évacuation d'eau avec déversoir a paroi mince au niveau de la sortie
d'eau, 8 tube de mesure

— %

4 |

Processus d'écoulement dans un canal ouvert; 1 écoulement sous une vanne,
2 déversoir a paroi mince au niveau de la sortie d'eau, 3 écoulement au dessus
d'un seuil, 4 ajustage en hauteur du seuil

2
N\

|
1| I

U

Vo

i} U

67/E 8

Processus d'écoulement dans un canal fermé; 1 entrée, 2 limite supérieure,
3 sortie, 4 mesure de la pression statique, 5 mesure de la pression totale,
6 seuil de fond, 7 ajustage en hauteur du seuil de fond, 8 turbulences

NEEEE

Ecoulement dans un canal ouvert et dans un canal fermé

Spécification
[1] étude des processus d'écoulement dans un canal
ouvert et dans un canal fermé
[2] canal d'essai avec limite supérieure transparente
[3] ajustage en hauteur du seuil du canal d'essai
[4] niveau de I'eau ajustable au moyen du déversoir a
paroi mince positionné a la sortie
[5] modification facile du montage du canal ouvert au
canal fermé
[6] ouvrages de contrdle pour les essais dans le canal
ouvert: déversoir a seuil épais, déversoir a paroi
mince, déversoir a créte arrondie avec évacuateur en
forme de saut de ski, seuil, vanne
[7] section d’essai entierement traversée et
modification de section au moyen d'un seuil pour les
essais dans le canal ouvert
[8] circuit d'eau fermé avec réservoir de stockage et
pompe
[9] tubes de mesure transparents pour la mesure de la
pression statique et de la pression totale

Caractéristiques techniques

Section d'essai

- longueur: 1,1m

- section Ixh: 40x300mm

Réservoir de stockage: 70L

Pompe

- puissance absorbée: 250W

- débit de refoulement max.: 150L/min
- hauteur de refoulement max.: 7,6m

Dimensions et poids

LxIxh: 1900x800x1350mm
Poids a vide: env. 150kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 jeu d'ouvrages de controle
1 déversoir a paroi mince

1 outil

1 documentation didactique

Références de commande

070.16400 HM 164 Ecoulement dans un canal
ouvert et dans un canal fermé

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES coutemenr oans oes canaux

[HM YN CANAL D’ESSAI 86x300mm

ol

HM 160 est le plus petit canal d’essai
de GUNT permettant de démontrer de
maniere remarquable I'ensemble des
phénoménes d’écoulement dans des
canaux. Ses petites dimensions et son
circuit d’eau fermé facilitent le position-
nement et l'utilisation de HM 160 dans
les salles de classe.

Si on ajoute a cela le large choix
d’accessoires disponibles, il est
possible de démontrer et étudier un
grand nombre de thémes sur I’écoule-
ment dans des canaux. Parmi ceux-ci,

on peut citer par exemple les ouvrages
de contrble, la mesure du débit, les
pertes dues a des modifications de
la coupe transversale, les vagues et
le transport sédimentaire. D’autres
accessoires permettent de mesurer la
profondeur de I'’écoulement et la vitesse
d’écoulement.

Le canal d’essai HM 160 est disponible
avec deux longueurs de section d’essai
différentes: 2,5m ou 5m avec une
rallonge supplémentaire HM 160.10 —
voir dessin.

Déversoir a créte arrondie avec
mesure de pression HM 160.34

)

HOWELDRUHDADHERT RN NN AP G808 NSEDLEL

Déversoir a créte arrondie

HM 160.32 et éléments de dissipa-

tion d’énergie HM 160.35

6,1m

Déversoir a siphon HM 160.36

HM 160.10

5,0m

]

_ 3,6m
2,5m i
i |
II_I Il
\ i
1 2 3 4

1 réservoir d’eau, 2 élément de sortie,

3 pompe avec coffret de distribution,

4 section d’essai,

5 vérin de stabilisation avec systeme d’ajustage de l'inclinaison du canal,
6 élement d’entrée

Canal Venturi HM 160.51

OUVERTS

Alimentateu

HM 160.73

L

€]

énérateur de vagues

r en sédiments

HM 160.41

Simulation de plage HM 160.42

B

Formation en Algérie

....

— /, E H £ \

Formation en Malaisie

MODELES DISPONIBLES COMME ACCESSOIRES

Ouvrages de
controle

Mesure du
débit

Modification
de section

Divers

HM 160.29 Vanne plane

HM 160.40 Vanne radiale

HM 160.30 Jeu de déversoirs a paroi mince

HM 160.31 Déversoir a seuil épais

HM 160.33 Déversoir cunéiforme

HM 160.34 Déversoir a créte arrondie avec mesure de pression
HM 160.36 Déversoir a siphon

HM 160.32 Déversoir a créte arrondie (peut étre complété
avec HM 160.35 Eléments de dissipation d’énergie)

HM 160.51 Canal Venturi

HM 160.77 Fond du canal avec galets
HM 160.44 Seuil

HM 160.45 Passage

HM 160.46 Jeu de piles

HM 160.41 Générateur de vagues
HM 160.42 Plage lisse

HM 160.72 Piege a sédiments (peut étre complété avec
HM 160.73 Alimentateur en sédiments)

HM 160.61 Pilots vibrants

INSTRUMENTS DE MESURE DISPONIBLES COMME ACCESSOIRES

HM 160.52 Jauge a eau/
HM 160.91 Jauge a eau numérique

HM 160.53 Manomeétre a 10 tubes
HM 160.50 Tube de Prandil

HM 160.64 Appareil de mesure de vitesse
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PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES coutemenr oans oes canaux

HM 160

Canal d'essai 86x300mm

L'illustration montre HM 160 avec le déversoir a créte arrondie HM 160.32 et la jauge a eau HM 160.52.

* Principes de base de I'écoulement dans les canaux

* Section d'essai avec parois latérales transparentes,
disponible avec une longueur de 2,5m ou 5m

* Ecoulement homogeéne grace a un élément d'entrée
trés bien congu

* Modéles dans tous les domaines du génie
hydraulique sont disponibles comme accessoires

Description

Les voies navigables, la régulation des fleuves et les ouvrages de
retenue font partie des sujets traités par le génie hydraulique. Des
canaux d'essai installés dans le laboratoire aident & en assimiler les
principes de base.

Le canal d'essai HM 160 dispose d'un circuit d'eau fermé. La coupe
transversale de la section d'essai est de 86x300mm. La section d'essai a
une longueur de 2,5m, ou de 5m en y ajoutant la rallonge HM 160.10.
Les parois latérales de la section d'essai sont en verre renforcé
permettant I'observation optimale des essais. Tous les composants en
contact avec l'eau sont fabriqués dans des matériaux résistants a la
corrosion (acier inoxydable, plastique renforcé de fibres de verre).
L'élément d'entrée est congu de fagon a minimiser les turbulences de
I'écoulement a son arrivée dans la section d'essai.

Afin de permetire la simulation de chutes et I'ajustement d'un
écoulement uniforme ayant une profondeur constante, il est possible
contréler en continu l'inclinaison du canal d'essai.

De nombreux modéles sont disponibles comme accessoires. Il s'agit
par exemple: des déversoirs, piles, canaux de mesure ou un générateur
de vagues. Ce qui permet de réaliser un ensemble d'essais complet. La

plupart des modéles se vissent rapidement et de
maniére sécurisée au fond de la section d'essai.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

Avec les modeles disponibles comme accessoires, on
étudie les phénomeénes suivants
- écoulement uniforme et écoulement non uniforme
- formules de débits
- changement d'écoulement (ressaut)
- dissipation d'énergie (ressaut, bassin
d'amortissement)
- écoulement par des ouvrages de contrble
* déversoirs (a paroi mince, a créte déversante, a
créte arrondie)
* écoulement en dessous de vannes
- canal jaugeur
- pertes locales dues a des obstacles
- écoulement non stationnaire: vagues
- pilots vibrants
- transport des sédiments

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

OUVERTS

HM 160 Canal d'essai 86x300mm

1 réservoir d'eau, 2 débitmetre, 3 pompe, 4 coffret de distribution, 5 systeme
d'ajustage de l'inclinaison, 6 élément d'entrée, 7 section d’essai avec déversoir a
plaques HM 160.30, 8 élément de sortie

3,6m
2,5m
2,5m E
supl
HM 160.10
5,0m |
= ” ) T

o

HM 160 avec les deux sections d'essai de longueurs différentes (2,5m ou 5m).
Pour la version de 5m, une rallonge HM 160.10 est requise.

Le générateur de vagues HM 160.41 produit des vagues dans le canal d'essai.

Spécification

[1] principes de base de I'écoulement dans des canaux
ouverts

[2] canal d'essai avec section d'essai, élément
d'entrée, élément de sortie et circuit d'eau fermé

[3] longueur de la section d'essai de 2,5m ou 5m (avec
rallonge HM 160.10)

[4] section d'essai inclinable en continu

[5] section d'essai avec 10 trous taraudés répartis de
maniére homogéne au fond pour le montage de
modeles ou la mesure du niveau d'eau par la pression
[6] parois latérales de la section d'essai en verre
renforcé pour une observation optimale des essais

[7] toutes les surfaces en contact avec I'eau sont
fabriquées dans des matériaux résistants a la
corrosion

[8] élément d'entrée optimisé pour minimiser les
turbulences de I'écoulement a son arrivée dans la
section d'essai

[9] circuit d'eau fermé avec réservoir d'eau, pompe,
débitmétre et ajustage manuel du débit

[10] modéles de tous les domaines du génie
hydraulique disponibles comme accessoires

Caractéristiques techniques

Section d'essai

- longueur: 2,5m ou 5m (avec 1x HM 160.10)

- section d'écoulement Ixh: 86x300mm

- systéme d'ajustage de l'inclinaison: -0,5...+3%
Réservoir: 280L

Pompe

- puissance absorbée: 1,02kW

- débit de refoulement max.: 22,5m?*h

- hauteur de refoulement max.: 13,7m

Plage de mesure
- débit: 0...10m3¥h

Dimensions et poids
LxIxh: 4300x660x1350mm (section d'essai 2,5m)
Poids: env. 500kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz, 1 phase

Liste de livraison

1 canal d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.16000 HM 160 Canal d'essai 86x300mm

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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1  PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES accessorres

[SERIE JIUREN INITIATION AUX BASES DE LA MECA NIQUE DES FLUIDES

Les appareils GUNT de la série HM 150 démontrent des phénomeénes et permettent de réaliser des essais simples sur
les thémes de la mécanique des fluides suivantes:

m écoulement stationnaire dans m méthodes de mesure du débit m écoulement non stationnaire sur un ECOULEMENT STATIONNAIRE DANS UN CANAL OUVERT
des tuyauteries m vidange de réservoirs bélier hydraulique

m écoulement laminaire et turbulent, g formation de tourbillon libre et m turbomachines HM 150.21 Visualisation de lignes de courant dans un canal ouvert
nombre de Reynolds forcé m forces de jet HM 150.03 Déversoirs a paroi mince pour HM 150

m équation de continuité, théoréme m écoulement dans un canal ouvert
de Bernoulli k

m écoulement autour de corps

. HM 150.21 Visualisation de lignes
ECOULEMENT STATIONNAIRE DANS DES TUYAUTERIES o de courant dans un canal ouvert -

HM 150.11 Pertes de charge dans un systéme de conduites &
& HM 150.01 Pertes de charge linéaires en écoulement laminaire/turbulent
HM 150.29 Perte d’énergie dans des éléments de tuyauterie

¥I HM 150.10
Visualisation des
lignes de courant

un systeme de conduites

HM 150.18 Essai d’Osborne Reynolds
HM 150.01 Pertes de charge linéaires en écoulement laminaire/turbulent

T 20,10, ESdai THEOREME DE BERNOULLI/ MESURE DU DEBIT

ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

HM 150.10 Visualisation de lignes de courant
HM 150.21 Visualisation de lignes de courant dans un
canal ouvert

GRS R ores HM 150.13 Principes de base de la mesure de débit :

HM 150.11 Pertes de charge dans un systéme de conduites =
HM 150.07 Théoréme de Bernoulli M

ECOULEMENT NON STATIONNAIRE HM 150.13 Principes de base de la
L mesure de débit

HM 150.15 Bélier hydraulique — Refoulement réalisé a I'aide de coups de bélier

HM 150.09
Vidange horizontale
d’un réservoir

VIDANGE DE RESERVOIRS

HM 150.09 Vidange horizontale d’un réservoir
HM 150.12 Vidange verticale d’un réservoir

Le module de base HM 150 offre un circuit d’eau

fermé pour I'alimentation des différents appareils

d’essai. L’'appareil d’essai et le module de base d’alimen-
tation en eau sont raccordés entre eux par un flexible.
La mesure du débit est volumétrique.

TURBOMACHINES

HM 150.15 Bélier hydrau- .
lique — Refoulement réalisé HM 150.04 Pompe centrifuge

4 l'aide de coups de bélier HM 150.16 Montage en série et en paralléle de pompes
HM 150.19 Principe de fonctionnement d’une turbine Pelton
HM 150.20 Principe de fonctionnement d’une turbine Francis

; FORCES DE JET

HM 150.08 Mesure des forces de jet

DETERMINATION DU METACENTRE

HM 150.08 Mesue des HM 150.06 Stabilité des corps flottants
forces de jet

Tous les appareils sont construits de telle maniere a
pouvoir étre placés en toute sécurité et de fagon stable

HM 150.04 Pompe centrifuge sur le module de base.

FORMATION DE TOURBILLON LIBRE / FORCEE

HM 150.14 Formation de tourbillons

HM 150.14
Formation de

tourbillons

HM 150.06 Stabilité des corps
flottants
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PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE DES FLUIDES nccessorres

HM 150

Module de base pour essais de mécanique des fluides

* Alimentation en eau des appareils d'essai utilisés en
mécanique des fluides

* Mesure du débit volumétrique pour de grands et
petits débits

* Les nombreux accessoires permettent de réaliser un
cours de formation élémentaire complet en
mécanique des fluides

Description

La série d'appareils HM 150 délivre un grand apergu des essais
expérimentaux élémentaires pouvant étre réalisés en mécanique des
fluides. Pour les besoins individuels, le module de base HM 150 fournit
I'essentiel: I'alimentation en eau dans un circuit fermé; la détermination
du débit volumétrique, ainsi que le positionnement de l'appareil sur le
plan de travail du module de base et la collecte de I'eau d'égouttement.

Le circuit d'eau fermé est constitué d'un réservoir de stockage sous-
jacent équipé d'une pompe submersible puissante et d'un réservoir de
mesure placé au-dessus et destiné a collecter I'eau en sortie.

Le réservoir de mesure a plusieurs niveaux, adaptés aux petits et
grands débits volumétriques. Pour les trés petits débits volumétriques,
on utilise un bécher de mesure. Les débits volumétriques sont
déterminés a I'aide d'un chronographe.

Le plan de ftravail placé en haut permet de bien positionner les
différents appareils. Un canal d'essais est intégré au plan de travail. Il est
prévu pour les essais réalisés avec des déversoirs (HM 150.03).

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 150 Module de base pour essais de mécanique des fluides

Spécification
- D [1] module de base servant a alimenter les appareils

!L [} } utilisés en mécanique des fluides

@ g“ l 1 [2] circuit d'eau fermé avec pompe submersible,

EUHAMBURG réservoir de stockage et réservoir de mesure

[3] réservoir de mesure a deux composants, pour les
mesures volumétriques
[4] bécher de mesure gradué pour les trés petits débits
1 volumétriques
[5] mesure des débits volumétriques réalisée a I'aide
N~ d'un chronographe
4 [6] plan de travail avec canal d'essais intégré pour les

essais réalisés avec des déversoirs

A\

2 ¥ [7] plan de travail avec aréte intérieure pour la mise en
— 3 place des accessoires et la collecte de I'eau
1’ b d'égouttement

[8] réservoir de stockage, réservoir de mesure et plan
de travail en matiére plastique renforcée de fibres de
1 soupape d'étranglement, 2 trop-plein, 3 réservoir de stockage avec pompe verre

submersible, 4 robinet-vanne pour vider le réservoir de mesure, 5 indicateur de
Caractéristiques techniques

niveau, 6 réservoir de mesure
Pompe

- puissance absorbée: 250W
- débit de refoulement max.: 150L/min
- hauteur de refoulement max.: 7,6m
Réservoir de stockage, contenu: 180L
Réservoir de mesure

) - pour grands débits volumétriques: 40L
- pour petits débits volumétriques: 10L
Canal

- - LxIxh: 530x150x180mm

Bécher de mesure gradué pour les trés petits débits

volumétriques

’ - contenu: 2L

Chronographe
- plage de mesure: 0...9h 59min 59sec

Dimensions et poids

LxIxh: 1230x770x1070mm
Poids: env. 82kg

HM 150.21 (1) mis en place sur le module de base HM 150 (2)

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 module de base

1 chronographe

1 bécher de mesure
1 flexible

1 notice

Module de base pour les essais réalisés en mécanique des fluides avec
déversoir a paroi mince HM 150.03

Références de commande

070.15000 HM 150 Module de base pour essais
de mécanique des fluides

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




MECAN'QUE DES FLUIDES tcouement starionnaire M

2 ECOULEMENT STATIONNAIRE

PRINCIPES DE BASE DE ECOULEMENT STATIONNAIRE DES ’
L’ECOULEMENT STATIONNAIRE FLUIDES COMPRESSIBLES ECOULEMENT DANS DES SOUPAPES

m Ecoulementstationnairedesﬂuidesincompressihles m (E:onnrlssan::e§ (:e base: tes fluid ol n RT 390 | Banc d’essai pour vannes de régulation
coulement stationnaire des fluides compressl es

m HM 240: Principes de base de I’écoulement d’air “ A~ RT 396 | Banc d’essai pour pompes et robinetteries 174
-:m Apergu des appareils .E::. et
Principes de base de I’écoulement d’air Suat
m m m HM 230: Ecoulement des tlmdes compressibles m
W Sonde de pression totale électronique m

| Fn 230 | Evuamen e it compresses | 134
i 24004 | Distributon de 1apression avtour dun ayinare | 35 [I N,

‘ HM 172: Soufflerie supersonique avec wsuallsalmn 136
mm

de I’écoulement
| HM 240.06 Transfert de chaleur convectif autour d’un cylindre
i
place ala perpendlculalre d’un écoulement

: METHODES DE MESURE DU DEBIT
HM 172 Soulfierie supersonique avec optique d:z slc;;eren |
=
m Prlnclpes de base de P ecoulement d’eau

- DS L W T
HM 500 + accessoires: 176
) : Méthodes de mesure du débit
HM 260 | Grandeurs caractéristiques de buses | 'S
] m HM 220 Installallon d essai d’ ecoulement d’air m J
I m Inslallatlon d’essai d ecoulement d’air m -

e | MO ———
- N T s ECOULEMENT DANS DES CAVITATION

HM 261 | Distribution de la pression dans des huses | 144

7+
o2 .

"

fmm e 2 TR T s o i

Connaissances de base:
Ecoulement dans des conduites et robinetteries

m HM 225: Banc d’essai aérodynamique m i
‘ i i [ T aaaaas & m

HM 225: Ecoulement stationnaire:
. Banc d’essai aérodynamique
= 5 v . L B -

Apercu

116

Apercu

| HM 225 | Banc d’essai aérodynamique 118
N e 0 e

122

HM 225.03 Théoréme de Bernoulli | 120

124

HM 124: Ecoulement tubulaire dans une installation
d’essai complexe

HL 113 | Génie des installations: Pertes dans des robinetteries m
[ ] i I i

HL 210 Geme des installations: Pertes dans le sysleme de tuyaulene m
HL 11 Geme des installations: Pertes dans des luyaux droits -
[x]

’ _.ﬂ.Jl.J

Consultez notre
page d’accueil
www.gunt.de
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ECOULEMENT STATIONNAIRE PRINCIPES DE BASE DE LECOULEMENT STATIONNAIRE

ECOULEMENT STATIONNAIRE DES FLUIDES INCOM PRESSIBLES

Fluide

L'objet de la mécanique des fluides
est I'étude des forces et mouvements
des liquides et des gaz. Ces deux
états de la matiere sont des conti-
nuums dont les éléments peuvent
se déplacer légérement les uns
contre les autres. lls sont tous deux
regroupés sous la dénomination de
fluides.

Ecoulement
incompressible

Les liquides sont incompressibles.
Dans le cadre des applications tech-
niques de mécanique des fluides,
on considére les gaz comme étant
également incompressibles, tant
que la vitesse d’écoulement est infé-
rieure a Mach 0,3. Avec une tempéra-
ture de l'air a 20°C, cette valeur limite
correspond a une vitesse de 100m/s
environ et la modification de la
densité d’environ 4%. En mécanique
des fluides, les principes de base des
écoulements de liquides et des écou-
lements de gaz peuvent donc dans
une large mesure faire I'objet d’un
enseignement commun.

CONTENUS DIDACTIQUES

Ecoulement stationnaire
et non stationnaire

Ecoulement stationnaire: la vitesse
d’une particule de fluide change en
fonction de sa position et non du
temps: v = f(s).

Ecoulement non stationnaire:
la vitesse d’une particule de fluide
change en fonction du temps et de sa
position: v=f(s,t)

Des écoulements non stationnaires
se forment lors de processus de
vidange, de processus de démarrage
et de mise a l'arrét des turboma-
chines ou en cas de vibrations de
liquide et de phénomenes du coup
de bélier.

ECOULEMENT DANS DES SYSTEMES DE TUYAUTERIE

Profil de vitesse avec un écoulement entiérement formé

m turbulent (a droite)

i)
— d=16mm
A / d=20mm/_ L
’ yal 7 d7 2omm Ap pression
L d différentielle
Q débit volu-
Q— métrique
1 angle de
tuyau
2 coude a
segments
3 coude de m coudes de tuyau
1 2 3 4 tuyau
4 rétrécissement
e — pr—
A
— > > plusieurs branches
\
> —

m laminaire (a gauche)

Pertes de charge dans des tuyaux droits

Pertes de charge dans des raccords de tuyauterie
m élargissement, rétrécissement, changement de direction

m coude a segments, angle de tuyau

Pertes dans des systéemes de tuyauterie a une ou

Techniques de mesure du débit: présentation des procé-
dures techniques de mesure usuelles

Ap pression
différentielle

CONTENUS DIDACTIQUES
CAVITATION

1 la bulle de vapeur
se forme,

2 la bulle de vapeur
s‘affaisse,

3 le jet d’eau
touche la surface

b d et entraine la

3

JE——

N4
O

<

s \ ~

destruction des
matériaux

1 2

PROCESSUS DE VIDANGE

h hauteur de chute
v vitesse

ECOULEMENT DANS DES SOUPAPES

ECOULEMENT DANS DES CANAUX OUVERTS

Les contenus didactiques de la section Ecoulement
stationnaire des fluides incompressibles sont iden-
tiques a ceux que I'on trouve dans les ouvrages spéciali-
sés presque partout dans le monde. On peut donc parler
de contenus didactiques standards. Bien entendu, il est
possible que des sous-sections soient traitées de maniére
Iégérement différente. Ainsi, on peut se demander par
exemple si I'on souhaite ici traiter des techniques de
mesure du débit.

Phénoménes de cavitation dans les systéemes techniques
de tuyauterie: formation et conséquences

Vidange de réservoirs

m influence de la section et de la forme de la vidange
sur la section de jet

m vidange verticale, vidange horizontale

Importance particuliére accordée aux questions tech-
niques

m types
m caractéristiques de vannes

[ ] KVS valeurs

m écoulement sous-critique et écoulement supercritique
m ouvrages de contréle
m mesure de débit

Cette thématique est traitée de maniere détaillée
dans le catalogue 4b

GUNT offre un programme vous permettant de visualiser
les contenus didactiques au travers d’essais en labora-
toire.
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(HM 72 PRINCIPES DE BASE DE L'ECOULEMENT

Avec l'appareil de base HM 240, il est possible d’effectuer m systéme modulaire destiné a réaliser
des études sur un ventilateur radial. En combinaison avec les des essais avec des débits d’air

accessoires, il est possible de réaliser un grand nombre essais

concernant le sujet du débit d’air. = un grand nombre d’essais de la

courbe caractéristique du ventilateur

Sur un trajet d’essai horizontal, le ventilateur radial N R
a la transmission de chaleur

produit une vitesse d’écoulement d’environ
9m/s. La tuyere d’entrée garantit un écoule-
ment pauvre en turbulences et ainsi une répar-
tition homogeéne de la vitesse. Grace a un clapet
installé dans la bouche de ventilation, le venti-
lateur peut étre étranglé afin d’enregistrer des
courbes caractéristiques. L’'appareil est équipé
de capteurs destinés a enregistrer la tempéra-
ture et la pression. Le débit est déterminé au
moyen d’une tuyere d’entrée et de la mesure
de la pression.

m acquisition de données et
visualisation

L'utilisation de I'appareil de base HM 240
requiert le module d’interface
HM 240.01.
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484 240104 Oyt Prossare
P

Le logiciel GUNT montre les
valeurs mesurées sur PC d’une
maniére claire et permet de procéder a
une évaluation aisée. Différentes fonctions
permettent de procéder a un enregistrement
graphique des valeurs mesurées et a la sauvegarde
des résultats.

HM 240.03
Sonde de pression
totale électronique

HM 240 HM 240.01
Appareil de Module

base interface
I Le concept de l'ac-

quisition de données
HM 240.02 HM 240 se voit sur
Wattmetre I'exemple «répartition
de la vitesse dans le
tuyau d’aspiration»

D’AIR

L’APPAREIL DE BASE ET LES ACCESSOIRES PERMETTENT DE REALISER UN GRAND NOMBRE D’ES-
SAIS EN TERMES D’APPRENTISSAGE EN MECANIQUE DES FLUIDES ET DE THERMODYNAMIQUE

HM 240.01 Module interface
m numérisation des données de mesure
m raccordement au PC via USB

HM 240.02 Wattmetre

m mesure de la puissance électrique de la soufflante

m alimentation des signaux de sortie dans le module interface HM 240.01
m détermination du rendement de la soufflante

HM 240.03 Sonde de pression totale électronique
m tube de Pitot mobile

m enregistrement électronique de la position et sauvegarde dans le
module interface de HM 240.01

m transducteur de pression dans 'appareil de base

m analyse de champs d’écoulement et enregistrement de profils
d’écoulement

HM 240.04 Distribution de la pression sur le cylindre

Le cylindre pivotant autour de son axe et équipé d’un orifice de mesure
de la pression est placé a la perpendiculaire de la direction d’écoule-

ment. La position d’angle est mesurée et sauvegardée dans le module
interface HM 240.01. Le transducteur de pression se trouve dans 'ap-
pareil de base. La rotation du cylindre permet de mesurer la distribution
compléete de la pression sur le cylindre contourné par I’écoulement.

HM 240.05 Pertes par frottement dans des éléments de tuyauterie

Il se compose d’une section de tuyau lisse avec rallonge, de deux
entrées différentes et de deux changements de direction de 90°
distincts. Tous ces éléments sont pourvus de raccords de mesure de
la pression permettant de mesurer les pressions le long de la section
de tuyau. A partir des résultats on peut ensuite déduire les pertes par
frottement des différents composants.

HM 240.06 Transfert de chaleur convectif sur un cylindre placé a la
perpendiculaire d’'un écoulement

L’accessoire est composé d’une éprouvette cylindrique en cuivre et d’'un
poéle électrique pour I'éprouvette. L'éprouvette est équipée d’'un point
de mesure de la température. Elle est chauffée avant I'essai jusqu’a

une température définie avant d’étre positionnée dans la section d’écou-
lement. Le processus de refroidissement se fait par convection forcée
dans I’écoulement d’air. La vitesse de refroidissement permet de déduire
le transfert de chaleur convectif sur I'éprouvette. Le signal de tempéra-
ture est sauvegardé dans le module interface HM 240.01.
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HM 240

Principes de base de I'écoulement d'air

* Nombreux accessoires pour essais de base avec un
écoulement d'air

* Enregistrement de la caractéristique de la
soufflante

* Logiciel GUNT pour I'acquisition de données

HM 240 fait partie d'une série permettant de réaliser des essais de
base sur I'écoulement d'air. Le logiciel pour I'acquisition des données et
la visualisation rend les essais particulierement parlants et assure une
réalisation rapide des essais et des résultats fiables.

L'appareil d’essai comprend une soufflante radiale permettant de
générer des vitesses d'écoulement pouvant atteindre 9m/s. Un contour
d'entrée du coOté d'aspiration protége I'écoulement des turbulences et
assure ainsi une distribution homogéne de la vitesse sur la section de
mesure. Une vanne papillon au bout du tuyau de refoulement permet
d'ajuster I'écoulement d'air pour I'enregistrement de la caractéristique de
la soufflante. Le rendement de la soufflante est déterminé en
association avec le wattmeétre HM 240.02.

Il est possible de fixer d'autres accessoires dans le tuyau d'aspiration
pour la réalisation d'essais supplémentaires: Sonde de pression totale
électronique HM 240.03, Distribution de la pression sur le cylindre
HM 240.04 et Transfert de chaleur convectif sur un cylindre placé a la
perpendiculaire d'un écoulement HM 240.06. Pour étudier les pertes par
frottement, on remplace le tuyau d'aspiration par des éléments de
tuyauterie de HM 240.05 (tuyaux droits, coude de tuyau et angle de
tuyau).

Les points de mesure se trouvant le long de la section de mesure
permettent de réaliser des mesures de la température, de la pression et
de la vitesse. Le débit est déterminé a I'aide d'un contour d'entrée et

d'une mesure de la pression. Les valeurs de mesure
sont transmises vers un PC afin d’'y étre évaluées a
I'aide d’'un logiciel fourni. La transmission des données
au PC se fait par une interface USB. Le module de
jonction interface HM 240.01 pour interprétation des
données est nécessaire pour le fonctionnement.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- enregistrement de la caractéristique de la
soufflante

avec le wattmétre HM 240.02
- détermination du rendement de la soufflante

avec les accessoires adéquats

- distribution de la vitesse dans le tuyau

- distribution de la vitesse aprés un cylindre placé a
la perpendiculaire d'un écoulement

- distribution de la pression autour d'un cylindre
placé a la perpendiculaire de I'écoulement

- pertes par frottement dans les tuyaux, le coude de
tuyau et I'angle de tuyau

- enregistrement de la courbe de refroidissement
d'un cylindre en cuivre soumis a un écoulement

- détermination du coefficient de transfert de chaleur
a partir de la courbe de refroidissement

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 240

1 sortie d'air, 2 vanne papillon pour I'ajustage de I'écoulement d'air, 3 point de mesure
de la température, 4 soufflante, 5 coffret de distribution, 6 tuyau de refoulement,

7 point de mesure de la pression, 8 raccord pour accessoires HM 240.04 et

HM 240.06, 9 entrée d'air, 10 tuyau d'aspiration, 11 raccord pour tube de Pitot

HM 240.03
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Représentation d'une caractéristique de soufflante
en bleu: valeurs mesurées, en rouge: caractéristique de la soufflante;
p pression, v vitesse
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HM 240,04 Cylindor Prossure

HM 240,00 Hoat Transter |y

Capture d'écran du logiciel avec les accessoires HM 240.03 Sonde de pression
totale électronique et HM 240.04 Distribution de la pression sur le cylindre

Principes de base de I'écoulement d'air

[1] étude des principes de base de I'écoulement d'air
[2] tuyau d'aspiration transparent avec possibilités de
montage d'accessoires supplémentaires

[3] contour d'entrée limitant les turbulences du coté
d'aspiration

[4] vanne papillon installée sur le tuyau de refoulement
pour I'ajustage de I'écoulement d'air

[5] mesure électronique de la température et de la
pression

[6] détermination de la vitesse a I'aide de la pression
dynamique

[7] détermination du débit volumétrique au moyen de
la pression différentielle

[8] interprétation des données avec le module de
jonction interface HM 240.01

[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via
USB sous Windows Vista ou Windows 7

Caractéristiques techniques

Soufflante radiale

- puissance absorbée max.: 90W

- vitesse: 2800min”!

- débit de refoulement max.: 460m?3h
- pression différentielle max.: 480Pa
Tuyau de refoulement

- diameétre extérieur: 110mm

- diamétre intérieur: 99,4mm

Tuyau d'aspiration

- diameétre extérieur: 140mm

- diameétre intérieur: 134,4mm

Plages de mesure

- pression: 1x 0...1000Pa
- pression: 2x 0...100Pa

- température: -40...150°C

Dimensions et poids

LxIxh: 850x450x600mm
Poids: env. 22kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50Hz, 1 phase

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu de flexibles

1 CD avec logiciel GUNT

1 documentation didactique

Références de commande

070.24000 HM 240 Principes de base de
I'écoulement d'air

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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* Mesure électronique de la pression dynamique et
de la pression statique

* En association avec HM 240.04, enregistrement de
la distribution de la pression dans le sillage d'un
cylindre

* Accessoires pour HM 240

Description

La sonde de pression totale la plus simple et donc la plus largement
répandue est le tube de Pitot. Les sondes de pression totale servent a
mesurer de maniére précise des pressions différentielles et a déterminer
les vitesses d'écoulement de fluides. Elles ont de multiples usages: elles
servent par exemple a déterminer la vitesse en vol dans le secteur
aéronautique, a mesurer les vitesses du vent en météorologie ou a
définir la vitesse d'écoulement dans des conduites.

Associé a HM 240, l'accessoire HM 240.03 permet d'effectuer des
mesures électroniques de la pression dynamique et de la pression
statique. Le tube de Pitot déplagable verticalement se fixe sur le tuyau
d'aspiration de HM 240. Les pressions totales a différentes positions du
tuyau d'aspiration sont alors enregistrées. La position du tube de Pitot
est enregistrée électroniquement. Un point de mesure supplémentaire
enregistre la pression statique. Les deux points de mesure sont
raccordés au HM 240. Les valeurs de mesure sont évaluées a I'aide du
logiciel de HM 240.

En plus, il est possible d'enregistrer avec Il'accessoire HM 240.04
(Distribution de la pression sur le cylindre) la distribution de la pression
prés d'un cylindre placé a la perpendiculaire d'un écoulement.

HM 240,03 fait partie d'une série permettant de réaliser des essais de
base sur I'écoulement d'air incompressible. Le logiciel pour I'acquisition
des données et la visualisation rend les essais particulierement parlants

L'WZUKIKE Sonde de pression totale électronique

et assure une réalisation rapide des essais et des
résultats fiables.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

en association avec HM 240

- mesures de la pression totale et de la pression
statique dans le tuyau d'aspiration de HM 240

- enregistrement de la distribution de la pression au
passage de la section

en association avec HM 240.04

- mesures de la pression totale dans le sillage d'un
cylindre

- détermination du coefficient de trainée a partir de la
distribution de la pression dans le sillage du
cylindre

- mise en évidence de la dépression dans le sillage

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

1 raccordement au HM 240, 2 ajustage vertical, 3 support, 4 tube de Pitot, 5 point de
mesure de la pression statique, 6 raccordement du point de mesure de la pression au
HM 240
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Représentation du montage expérimental avec HM 240
1 HM 240, 2 raccordement électronique au HM 240, 3 HM 240.03,
4 raccordements des points de mesure de la pression au HM 240
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Profil de vitesse dans le tuyau d'aspiration
en bleu: valeurs mesurées, en vert: écoulement turbulent, en
rouge: écoulement laminaire; p presssion, d diameétre intérieur du tuyau

Spécification
[1] sonde de pression totale électronique pour la
mesure de la pression dynamique et de la pression
statique
[2] accessoires pour HM 240
[3] ajustage vertical du tube de Pitot
[4] enregistrement électronique de la position
[5] en association avec HM 240.04 Mesure de la
pression totale dans le sillage d'un cylindre
[6] affichage et évaluation des valeurs de mesure a
I'aide du logiciel de HM 240

Caractéristiques techniques
Tube de Pitot
- diameétre extérieur: 0,71mm
- diamétre intérieur: 0,41mm
- ajustage vertical: 0...130mm

Dimensions et poids

LxIxh (rentré): 120x75x350mm
Poids: env. 1kg

Liste de livraison

1 support
1 tube de Pitot
1 documentation didactique

Références de commande

070.24003 HM 240.03 Sonde de pression totale
électronique

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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GL'WwZON Distribution de la pression autour d'un cylindre

* Distribution de la pression sur un cylindre placé a la
perpendiculaire d'un écoulement

* En association avec HM 240.03, enregistrement de la
distribution de la pression dans le sillage du
cylindre

* Démonstration du décollement de I'écoulement et de
la dépression dans le sillage

* Accessoires pour HM 240

Description

Pour observer la distribution de la pression autour des corps traversés
par un écoulement, on réalise des essais de base avec des modéles
simples tels que des demi-coques sphériques, corps profilés ou
cylindres. L'application d'un écoulement incident sur des modéles
contondants peut entrainer un décollement de I'écoulement.

Associé au HM 240, I'accessoire HM 240.04 permet d'enregistrer la
distribution de la pression autour d'un cylindre placé a la perpendiculaire
d'un écoulement. Le cylindre est fixé au tuyau d'aspiration de HM 240.
Le cylindre est pourvu d'un orifice radial servant a la mesure de pression
et il pivote autour de son axe. Cela permet de mesurer la pression sur le
cylindre en fonction de l'angle ajusté. L'angle ajusté est enregistré
électroniquement. Les valeurs de mesure sont évaluées a l'aide du
logiciel de HM 240.

En outre, la sonde de pression totale (HM 240.03) qui peut étre
positionnée a la perpendiculaire de la direction d'écoulement permet
d'enregistrer le profil de vitesse au-dela du cylindre et de mesurer ainsi le
sillage.

Le HM 240,04 fait partie d'une série permettant de réaliser des essais
de base sur I'écoulement d'air incompressible. Le logiciel pour

I'acquisition des données et la visualisation rend les
essais particulierement parlants et assure une
réalisation rapide des essais et des résultats fiables.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide [I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

en association avec HM 240

- mesures de la distribution de la pression autour
d'un cylindre placé a la perpendiculaire d'un
écoulement

en association avec la sonde de pression totale

HM 240.03

- mesures de la pression totale dans le sillage d'un
cylindre

- détermination du coefficient de trainée a partir de la
distribution de la pression dans le sillage du
cylindre

- démonstration de la dépression dans le sillage

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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HM 240.04
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1 cylindre tournant, 2 point de mesure de la pression, 3 ajustage de I'angle avec
échelle graduée, 4 point de mesure de la pression, 5 HM 240, 6 raccordement au
HM 240, 7 potentiométre
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Construction d'essai avec HM 240 et HM 240.03
1 HM 240, 2 raccordement au HM 240, 3 HM 240.04, 4 sonde de pression
totale HM 240.03
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en bleu: distribution de la pression autour du cylindre soumis a I'écoulement,
en rouge: dépression dans le sillage derriére le cylindre soumis a I'écoulement,
enregistrée a l'aide de la sonde de pression totale HM 240.03; p pression,

a ajustage de l'angle, d diamétre du tuyau

Distribution de la pression autour d'un cylindre

Spécification
[1] distribution de la pression autour d'un cylindre
placé a la perpendiculaire d'un écoulement
[2] accessoires pour HM 240
[3] cylindre avec orifice radial servant a la mesure de
pression
[4] cylindre rotatif pour la mesure de la pression avec
I'angle souhaité
[5] échelle graduée pour I'ajustage de I'angle
[6] enregistrement électronique de I'angle
[7] en association avec la sonde de pression totale
HM 240.03 Mesure de la pression totale dans le
sillage d'un cylindre
[8] affichage et évaluation des valeurs de mesure a
I'aide du logiciel de HM 240

Caractéristiques techniques

Cylindre
- diameétre extérieur: 25mm
- diameétre intérieur: 21mm

Dimensions et poids
LxIxh: 280x85x42mm
Poids: env. 1kg

Liste de livraison

1 cylindre
1 documentation didactique

Références de commande

070.24004 HM 240.04 Distribution de la pression
autour d'un cylindre

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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L'WZIWKWCE Pertes par frottement dans des éléments de tuyauterie

* Pertes par frottement dans différents éléments de

tuyauterie Contenu didactique / Essais

* Accessoires pour HM 240 en association avec HM 240
- mesure des pertes de charge dans

* des sections de tuyau rectilignes
* un coude de tuyau a 90°
Les pertes par frottement dans un écoulement tubulaire de fluides * un angle de tuyau a 90°
incompressibles entrainent des pertes de charge dans les conduites. - influence sur I'écoulement de formes d'entrées de
Dans le cadre d'essais de base, on observe les pertes de charge dans tuyau différentes
des sections de tuyau rectilignes ainsi que les pertes de charge suite a * entrée d'air libre
un décollement de I'écoulement dans des éléments de tuyauterie tels * élargissement brusque
que des coudes ou des élargissements.
Associé au HM 240, l'accessoire HM 240.05 permet d'enregistrer les
pertes de charge dans différents éléments de tuyauterie. Les éléments
de tuyauterie peuvent étre combinés entre eux pour former des
conduites différentes. La conduite est fixée a la place du tuyau
d'aspiration sur la soufflante de HM 240. A I'entrée du tuyau, on monte
un élément de tuyauterie interchangeable (élargissement brusque ou
entrée d'air libre).
Des points de mesure situés sur les sections de tuyau rectilignes
permettent de mesurer les pertes de charge. La vitesse est enregistrée
a l'entrée des tuyaux. Les valeurs de mesure sont évaluées a l'aide du
logiciel de HM 240.
HM 240.05 fait partie d'une série permettant de réaliser des essais de
base sur I'écoulement d'air incompressible. Le logiciel pour l'acquisition
des données et la visualisation rend les essais particulierement parlants
et assure une réalisation rapide des essais et des résultats fiables.
La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.
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Spécification

| Specification |

1 7 [1] étude des pertes par frottement dans différents
‘ éléments de tuyauterie
] [:;—/ 6 [2] accessoires pour HM 240
B / [3] montage de différentes conduites a partir
j_ﬂ/ / d'éléments de tuyauterie
ﬁ 5 [4] deux entrées de tuyau interchangeables:
2 élargissement brusque ou entrée d'air libre
\“ e o o~ °° g/ [5] points de mesure sur des sections de tuyau
3 rectilignes pour la mesure de pression
4 [6] points de mesure sur les entrées de tuyau pour la
mesure de vitesse
R [7] affichage et évaluation des valeurs de mesure a
o o o/‘ I'aide du logiciel de HM 240

Caractéristiques techniques

Section de tuyau droite avec bride
1 coude de tuyau a 90°, 2 section de tuyau avec entrée de tuyau interchangeable, - longueur: 1235mm
3 section de tuyau avec bride, 4 point de mesure, 5 entrée de tuyau: entrée d'air - diamétre intérieur: d=53,6mm
libre, 6 entrée de tuyau: élargissement brusque, 7 angle de tuyau a 90° Section de tuyau droite
- longueur: 991mm
- entrées de tuyau
Entrée d'air libre: rayon=22mm
Elargissement brusque: d=35...53,6mm
Coude de tuyau a 90°
- diamétre intérieur: d=53,6mm
- rayon: 2xd
Angle de tuyau a 90°
- diamétre intérieur: d=53,6mm

Dimensions et poids

LxIxh (non monté): 1500x200x400mm
Poids: env. 5kg

Liste de livraison

1 angle de tuyau a 90°

1 coude de tuyau a 90°

1 section de tuyau droite avec bride
1 section de tuyau droite

2 entrées de tuyau interchangeables
1 documentation didactique

Montage expérimental possible:
1 HM 240, 2 section de tuyau avec bride, 3 entrée de tuyau, 4 section de
tuyau avec entrée de tuyau interchangeable, 5 coude de tuyau a 90°

dp

L ——

Références de commande

Pertes de charge dans la conduite: 1 section de tuyau avec entrée d'air sans
interférences, 2 coude de tuyau a 90°, 3 section de tuyau avec bride;
dp pertes de charge, L longueur de tuyau

070.24005 HM 240.05 Pertes par frottement dans
des éléments de tuyauterie
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Transfert de chaleur convectif autour d'un cylindre placé a la

HM 240.06 perpendiculaire d'un écoulement

* Convection forcée autour d'un cylindre

* Courbe de refroidissement et coefficient de transfert Contenu didactique / Essais

de chaleur en association avec HM 240
* Accessoires pour HM 240 - enregistrement d'une courbe de refroidissement

- détermination du coefficient de transfert de chaleur

a partir de la courbe de refroidissement

L'objectif de cet essai de base est de déterminer, a partir de la courbe
de refroidissement, le coefficient de transfert de chaleur, qui est un
nombre caractéristique bien spécifique. Les courbes de refroidissement
décrivent I'équilibrage de la température entre un corps et son
environnement en fonction du temps.

Associé au HM 240, l'accessoire HM 240.06 permet d'enregistrer la
courbe de refroidissement d'un cylindre dans un écoulement d'air.
L'accessoire dispose d'un four et d'un cylindre en cuivre. Le cylindre en
cuivre massif est chauffé au four jusqu'a une température de 120°C
environ. Le cylindre ainsi chauffé est ensuite introduit dans le tuyau
d'aspiration du HM 240 ou il est refroidi par un écoulement d'air.

Un capteur de température est fixé a l'intérieur du cylindre. La vitesse
de refroidissement permet de déduire le transfert de chaleur convectif
sur le cylindre.

L'essai peut étre réalisé avec différents débits. Les valeurs de mesure
sont évaluées a l'aide du logiciel de HM 240.

HM 240.06 fait partie d'une série permettant de réaliser des essais de
base sur I'écoulement d'air incompressible. Le logiciel pour l'acquisition
des données et la visualisation rend les essais particulierement parlants
et assure une réalisation rapide des essais et des résultats fiables.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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Transfert de chaleur convectif autour d'un cylindre placé a la
perpendiculaire d'un écoulement

[1] transfert de chaleur convectif d'un cylindre placé

3 dans un tuyau traversé par un écoulement d'air
[2] accessoires pour HM 240
[3] cylindre en cuivre avec capteur de température
intégre
[4] cylindre chauffé au four jusqu'a une température de
120° environ
[5] le four maintient la température constante
[6] affichage et évaluation des valeurs de mesure a
I'aide du logiciel de HM 240

Caractéristiques techniques

Four

- puissance de chauffe: 100W
Cylindre

- matériau: cuivre

1 raccordement au module interface HM 240.01, 2 ouverture du four, 3 cylindre en - Io.ngu‘eur: 129mm
cuivre - diameétre extérieur: 20mm

HM 240.06

Plage de mesure
- température: 0...150°C

Dimensions et poids

LxIxh (four): 360x260x160mm
Poids: env. 5kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50Hz, 1 phase

Liste de livraison

1 four
1 cylindre
1 documentation didactique

Montage expérimental avec HM 240
1 cylindre chauffé de HM 240.06, 2 HM 240
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T, ot —
° T, =T, e*
(@]
& 100 |
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I 80 N
*
60
40 %
"‘.'\1\
* o7 >
20 (X2
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

tins ——

Références de commande

070.24006 HM 240.06 Transfert de chaleur

Courbe de refroidissement du cylindre: en bleu: valeurs mesurées, en convectif autour d'un
rouge: courbe de refroidissement théorique; T température, t temps, cylindre placé a la
a coefficient de transfert de chaleur, T0 température a l'instant t=0 perpendiculaire d'un

écoulement
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HM 241 Principes de base de I'écoulement d'eau HM 241 Principes de base de I'écoulement d'eau

Description

En mécanique des fluides incompressibles, on fait la
distinction entre I'écoulement tubulaire et I'écoulement
dans des canaux ouverts. Avec une pression et une
vitesse d'écoulement suffisantes dans un tuyau
entierement rempli, on observe I'écoulement tubulaire
sur un plan unidimensionnel pour des raisons de
simplification. Cette condition préalable permet de
représenter et calculer plus facilement les
phénoménes physiques. Par contre, I'écoulement dans
des canaux ouverts est toujours multidimensionel.

L'appareil d'essai compact HM 241 permet de
réaliser un grand nombre d'essais sur les principes de
base de I'écoulement incompressible dans des canaux
ouverts et conduites.

Une pompe refoule I'eau depuis le réservoir de
stockage jusqu'au canal ouvert ou a la conduite en
passant par la conduite d’alimentation. Les processus

d'écoulement sont bien visibles, étant donné que tous
les éléments traversés sont en plastique transparent 1 échelle graduée, 2 canal ouvert, 3 soupape d'arrét, 4 capteur de débit, 5 pompe,

D | . d I le 3 6 capteur de pression, 7 réservoir de stockage, 8 section de tuyau avec points de e ;

Dans la section de tuyau, I'eau coule a travers un mesure de la pression, 9 déversoir a paroi mince, 10 déversoir a seuil épais Caractéristiques techniques

diaphragme, un tube de Venturi, un rétrécissement, un "

X . ST Pompe, 3 niveaux

élargissement ainsi qu'au travers de coudes, de tuyau

Spécification
[1] étude des principes de base de différents domaines
de I'écoulement incompressible
[2] circuit d'eau fermé avec pompe
[3] section de tuyau et canal ouvert transparents
[4] essais sur les pertes de charge au niveau de
coudes de tuyau et angles de tuyau, d'un tube de
Venturi et d'un diaphragme
[5] 1 déversoir a seuil épais et 1 déversoir a paroi
mince
[6] points de mesure de la pression différentielle juste
avant et apres les résistances de tuyau
[7] mesure de la puissance absorbée de la pompe
avec le wattmétre HM 240.02.
[8] mesure du niveau d'eau avec la jauge de niveau
HM 241.01
[9] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via
USB sous Windows Vista ou Windows 7

et d'angles de tuyau de différents diamétres. Le canal | :gzlt?i?zr;creegijslg:::r?t Tnaa\);:' %%VLV/min
ouvert dispose d'un déversoir a seuil épais et d'un - hauteur de refoulement m-éx - 6m
déversoir a paroi mince. Les deux zones de travail 8 -

sont soit bloquées soit ouvertes au moyen d'une
soupape.

Un capteur de pression situé sur I'appareil permet de
mesurer la pression différentielle; il peut étre relié aux
points de mesure de la conduite au moyen d'un
flexible. Un débitmétre situé dans I'unité d’alimentation
permet de déterminer le débit. Les valeurs de mesure
sont transmises vers un PC afin d’y étre enregistrées a
'aide du logiciel GUNT fourni, et de permettre 10¥
I'affichage des résultats des essais. La transmission
des données au PC se fait par une interface USB.

Pour mesurer la puissance absorbée de la pompe,
on a recours au wattmétre HM 240.02. En outre,

Plages de mesure
- pression différentielle: 0...600mbar
- débit: 3,5...50L/min

Dimensions et poids

LxIxh: 850x540x1105mm
Poids: env. 50kg

@ 9 7N Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

W itiliaat] : : : : Pertes de charge dans des conduites: 1 section de tuyau droite, 2 angle de 1 appareil d'essai
L'illustration montre HM 241 avec la jauge de niveau HM 241.01 et le wattmétre lutiisation - de la jauge . de nlveal{ ele-Ctrc-)mque tuyau & 90°, 3 coude de tuyau a 90°, 4 élargissement brusque, 5 tube de 2 dgeersoirs
HM 240.02 HM 241.01 est recommandée pour la détermination du Venturi, 6 diaphragme, 7 rétrécissement brusque, 8 réservoir de stockage, : e
o niveau d'eau. 9 pompe, 10 soupape d'arrét; F débit, en rouge: points de mesure de la 1 jeu d'outils
* Ecoulement d'eau dans des canaux ouverts La documentation didactique bien structurée expose pression 1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
. . . . les principes de base et guide I'étudiant dans la 1 documentation didactique
Expériences sur I'écoulement tubulaire réalisation des essais. 1

* Circuit d'eau fermé m
Contenu didactique / Essais 2

- principes de base de I'écoulement tubulaire et de
I'écoulement dans des canaux ouverts

- mesure de la pression différentielle au niveau d'un
diaphragme, d'un tube de Venturi, de coudes de
tuyau et d'angles de tuyau, d'un rétrécissement et 5 X
d'un élargissement

- enregistrement d'une caractéristique de pompe

- étude de constructions de déversoirs dans un canal C? 2\

ouvert N\ 4

Références de commande

Ecoulement dans des canaux ouverts: 1 déversoir a seuil épais, 2 déversoir a
paroi mince, 3 réservoir de stockage, 4 pompe, 5 soupape d'arrét; F débit 070.24100 HM 241 Principes de base de

I'écoulement d'eau
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(HIVI 74|l INSTALLATION D’ESSAI D’ECMENT D’AIR

Dans la pratique, pour étre capable de dimensionner m utilisation de différents éléments de tuyauterie
les turbomachines ou les conduites, il est important de
connaitre I’évolution de I'’écoulement et la distribution de
la pression et de la vitesse. L'installation d’essai HM 220
associé a ces nombreux accessoires offre la possibilité
de réaliser un grand nombre d’études relatives a la

mécanique des fluides.

m ajustage de I’écoulement d’air a I'aide d’un un
convertisseur de fréquence

m jusqu’a 20 points de mesure de la pression

m calcul du débit volumétrique et de la vitesse d’écou-
lement a partir des résultats de mesure

C . . m représentation de la caractéristique de I'installation
Les essais trés parlants facilitent et approfondissent la

compréhension des lois générales des écoulements
stationnaires. lls permettent d’acquérir des connais-
sances sur la détermination de I’évolution de I'écoule-
ment, de la distribution de la pression et les profils de
vitesse.

m enregistrement des différents profils de vitesse dans
le jet libre ainsi que dans la section de conduite

m représentation d’augmentation de la perte de charge
sous l'effet du frottement du tuyau avec différents
éléments de tuyauterie

m entrée avec de faibles pertes et la longueur de la
section de tuyau permettent une formation optimale
de I’écoulement d’air

Mesure de la couche limite sur une Modification du débit volumétrique Mesure et étude de I'écoulement d’air
plaque plane soumise a un écoule-

en jet libre ment incident longitudinal a I'aide d'un dans un diaphragme | dans un diaphragme | par un tube de Venturi dans différents raccords de
tube de Pitot (accessoire HM 220.02) ou une buse a iris (accessoire HM 220.01) tuyauterie

Profil de vitesse v dans le jet d’air def] Profil de vitesse v le long de la Distribution de la vitesse (en vert) et Comparaison de la modification du Profil de vitesse (en rouge) Etudes des pertes par frottement du tuyau:
sortie section de tuyau s, épaisseur de la couche limite (en bleu) débit volumétrique @ au moyen d’un le long du rétrécissement de coude de tuyau (en vert), coude a

segments (en mauve), angle

diaphragme A ou d’une buse B section (en vert) S e
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HM 220

Installation d'essai d'écoulement d'air

* La palette trés compléte d'accessoires permet de
réaliser une grande variété d'essais

* Etude des évolutions de I'écoulement et de la
pression

* Représentation de caractéristiques d'installations
et de profils de vitesse

Description

La mécanique des fluides étudie le comportement physique des fluides.
Un sous-domaine important de la mécanique des fluides est
I'observation de I'écoulement d'air dans le domaine incompressible en
vue de déterminer la distribution de la pression et le profil de vitesse d'un
écoulement. Dans la pratique, les enseignements tirés de ces études
sont requises pour [I'élaboration et le dimensionnement des
turbomachines.

Le HM 220 et sa gamme trés compléte d'accessoires permet la
réalisation d'une grande diversité d'essais sur [I'écoulement
incompressible stationnaire. Avec le tube de Pitot externe, on réalise des
mesures de jet libre, et avec le tube de Pitot intégré, on étudie
I'écoulement d'air a l'intérieur de la section de tuyau. Une entrée avec
de faibles pertes et la longueur de la section de tuyau permettent la
formation optimale de I'écoulement d'air. L'écoulement d'air est étudié au
choix par l'intermédiaire d'une buse ou d'une plaque d'orifice a mettre en
place. Un diaphragme a iris permet de faire varier le diamétre de
I'écoulement d'air. Les pertes par frottement du tuyau peuvent étre
étudiées sur différents raccords de tuyauterie. Un total de 20 points de
mesure de la pression permet de déterminer les rapports de pression le
long de la section de mesure. La distribution de la pression et la vitesse
d'écoulement sont déterminées a partir des pressions relevées sur le
manometre a tubes.

En plus des accessoires tres complets qui sont
fournis, il est possible de commander en option le tube
de Venturi HM 220.01 pour une vérification pratique de
I'équation de continuité et de la conservation de
I'énergie lors d'une modification de section d'un jet
d'air.

Un autre accessoire disponible en option, HM 220.02
permet la réalisation de mesures de la couche limite
sur une surface plane soumise a un écoulement
incident longitudinal. Les résultats des essais
permettent de déterminer les distributions de la vitesse
a lintérieur de la couche Ilimite ainsi que la
représentation de I'épaisseur de la couche limite.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

Essais dans le domaine des écoulements

incompressibles stationnaires au moyen de différents

objets de mesure:

- calcul du débit volumétrique et de la vitesse
d'écoulement

- enregistrement des différents profils de vitesse
dans le jet libre ainsi que dans la section de tuyau

- représentation de la perte de charge sur la
caractéristique de l'installation

- représentation de 'augmentation de la perte de
charge avec différents éléments de tuyauterie

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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1 tube de Pitot (mesure de jet libre), 2 soufflante radiale, 3 positions possibles pour
objets de mesure (6, 8-10), 4 manomeétre a tubes, 5 entrée, 6 accessoire

HM 220.02, 7 raccords de tuyauterie, 8 diaphragme a iris, 9 tube de Pitot (intérieur),
10 buse et plaque d'orifice

: mfu:'wu@&ﬂﬂﬂwﬂm?
=

1 tube de Pitot (mesure de jet libre), 2 tube de Pitot (a I'intérieur de la section
de tuyau), 3 buse et plaque d'orifice, 4 diaphragme a iris, 5 raccordement des
raccords de tuyauterie

3 Sx4 —_ sxS

A principe de mesure avec représentation schématique de I'évolution de
I'écoulement, B profil de vitesse dans le dans le jet d'air de sortie; v vitesse
d'écoulement, Sy distance verticale, sy distance horizontale du tube de Pitot

Spécification
[1] essais dans le domaine des écoulements
stationnaires incompressibles
[2] section de mesure horizontale
[3] soufflante radiale ajustable en continu a I'aide d'un
convertisseur de fréquence
[4] tube de Pitot dans le jet libre, déplagable en trois
dimensions
[5] tube de Pitot a l'intérieur de la section de tuyau,
déplagable verticalement
[6] différents objets de mesure: plaque d'orifice, buse,
diaphragme a iris, raccords de tuyauterie
[7] manometre a 16 tubes pour I'affichage des
pressions

Caractéristiques techniques

Tube de Pitot dans le jet libre, déplagable en trois
dimensions

- horizontalement: -90...90mm

- verticalement: -85...100mm

- diameétre intérieur: 2mm

Tube de Pitot intérieur, déplagable

- verticalement: -40...40mm

- diamétre intérieur: 1,1mm

20 points de mesure de la pression
Soufflante radiale

- puissance max. du moteur: 550W

- débit de refoulement max.: 22m3*/min

- pression différentielle max.: 0,73kPa
Manomeétre a 16 tubes

- résolution: x2, x5 ou x10

- résolution max. 1Pa

Diaphragme a iris, diamétre: 40...75mm
Plaque d'orifice/buse, diamétre: 50mm
3 raccords de tuyauterie

Dimensions et poids

LxIxh: 3500x790x1350mm
Poids: env. 225kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 installation d'essai

1 jeu d'objets de mesure

1 manomeétre a tubes

1 jeu de flexibles

1 jeu d'outils

1 documentation didactique

Références de commande

070.22000 HM 220 Installation d'essai
d'écoulement d'air
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HM 220.01 WL L=X R0 d]

* Accessoire pour installation d'essai HM 220

* Etude de I'équation de continuité et du principe
de Bernoulli

Les principes de base de la mécanique des fluides reposent entre
autres sur le principe de Bernoulli et sur I'équation de continuité. Selon
I'équation de continuité, la vitesse d'un écoulement sans frottement,
incompressible et stationnaire est inversement proportionnelle a la
surface de la section. Et d'apres le principe de Bernoulli, la somme de la
pression statique et de la pression dynamique dans un écoulement
stationnaire est constante. Une modification de la surface de la section
entraine donc une modification correspondante de la pression statique.
Les lois générales permettent de calculer la pression dynamique et la
vitesse d'écoulement d'un fluide incompressible dans un écoulement
stationnaire.

L'utilisation du tube de Venturi HM 220.01 dans l'installation d'essai
HM 220 permet de vérifier et appliquer la loi de la continuité et I'équation
de Bernoulli d'une maniére claire, explicite et proche de la pratique. Les
essais trés parlants facilitent et approfondissent la compréhension des
lois générales.

L'accessoire est positionné dans la section de mesure de maniére a
former un profil de section de |'écoulement en forme de venturi. La
pression statique est mesurée via différents points de mesure placés le
long de la section de mesure et sa valeur est lue sur le manométre a
tubes. La différence par rapport a la pression totale donne la pression
dynamique.

L'accessoire se fixe facilement et parfaitement a Il'entrée d'air de
I'installation d'essai.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- vérification de I'équation de continuité et du principe
de Bernoulli

- détermination de la pression dynamique

- calcul de la vitesse d'écoulement

- représentation de I'évolution de la pression en
fonction de la surface de section

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

1 tube de Venturi, 2 point de mesure de la pression, 3 contour en forme de venturi

N
N
w

X X, Xq X, Xs Xq

Principe de mesure d'un tube de Venturi: 1 partie divergente, 2 section la plus
étroite, 3 partie convergente; A surface de la section, Pstat pression statique,

Pg pression totale, x4...xg points de mesure de la pression

[N/
AN

X X, X, X, Xs Xq

Le rétrécissement de la surface de la section entraine une augmentation de la
pression dynamique; X;...Xg points de mesure de la pression, A surface de la

section, Payn pression dynamique

| Specification |

Spécification

[1] tube de Venturi pour I'étude de I'équation de
continuité et du principe de Bernoulli

[2] 6 points de mesure de la pression le long de la
section de mesure pour la mesure de la pression
statique

[3] accessoires pour le banc d'essai HM 220

Caractéristiques techniques
Tube de Venturi
- diametre intérieur: 84,6...59mm
- 6 points de mesure de la pression

Dimensions et poids

LxIxh: 805x150x150mm
Poids: env. 4kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.22001 HM 220.01 Tube de Venturi

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder & des modifications techniques sans avis préalable.
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HM 220.02 B//EVGCER CXERL I X Tl HM 220.02

Mesures de la couche limite

Spécification

[1] étude de la couche limite sur une plaque plane
[2] bordure avant de la plaque avec biseau

[3] tube de Pitot pour la mesure de la pression totale
[4] points de mesure supplémentaires pour la mesure
de la pression statique

[5] tube de Pitot déplagable verticalement et sur

3 positions le long de la plaque dans la section de
mesure

[6] affichage de la pression dynamique sur le
manometre a tubes de HM 220

[7] accessoires pour le banc d'essai HM 220

Caractéristiques techniques
Tube de Pitot

- diametre intérieur: 0,6mm

- déplagable verticalement: 0...18mm

1 raccordement a l'installation d'essai HM 220, 2 trois positions horizontales pour le - section de mesure avec 3 positions le long de la
tube de Pitot, 3 tube de Pitot avec vis micrométrique pour I'ajustage vertical, 4 plaque plaque: 10mm, 210mm et 410mm de la bordure
plane avant

Plaque plane
- LxIxh: 420x80x3mm
s - biseau de 15° face a I'écoulement incident

N

Dimensions et poids

LxIxh: 805x150x300mm

* Accessoire pour installation d'essai HM 220 Poids: env. 4kg

* Mesures de la couche limite sur une plaque plane Contenu didactique / Essais

soumise a un écoulement - frottement intérieur des gaz
- étude de la couche limite sur une plaque plane

Sx
I
- représentation des profils de vitesse 1
—_—

Ce qu'on appelle couche limite se forme le long d'une surface d'un
corps soumis a un écoulement incident par l'adhésion du fluide qui
s'écoule, par ex. l'air. Le frottement a l'intérieur du fluide provoque une 1ol se & un dooul tincident lonaitudinal. 2 tube de Pitot
modification de I'évolution de I'écoulement et a une influence sur Ia P‘;fe“siieoi?“g'ielei}’g;i?;;gﬁ’é,;?f’ o it o o o curface do |z|a(;))|2aque,
résistance et la vitesse de I'écoulement. Les enseignements tirés de ) 4

. . L. L s, distance de la bordure avant de la plaque,

I'étude de la couche limite trouvent des applications dans les domaines x
de la construction aéronautique et navale.

L'utilisation de l'appareil d’essai HM 220.02 dans l'installation d'essai
HM 220 permet de réaliser des mesures et des études de couches
limites dans des écoulements.

Pour ce faire, la plaque plane installée dans le tuyau transparent est Voo A
soumise a un écoulement incident longitudinal. Afin de minimiser les s
turbulences, la bordure avant de la plaque est pourvue d'un biseau. La
pression totale est mesurée via un tube de Pitot vertical déplagable
verticalement. Les pressions totales peuvent étre enregistrées a des
distances différentes de la surface de la plaque, ce qui permet de
montrer qu'il y a une augmentation de la couche limite dans la direction \
de I'écoulement. Un point de mesure supplémentaire enregistre la [
pression statique. Les deux points de mesure sont raccordés au ~
manométre a tubes de HM 220. La vitesse est ensuite calculée a partir
de la pression dynamique affichée.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 jeu d'outils
1 documentation didactique

Distribution de la vitesse et épaisseur de couche limite a l'intérieur de la couche

limite d'une plaque plane soumise a un écoulement incident longitudinal; Références de commande
sy distance de la surface de la plaque, s, distance de la bordure avant de la
plaque, en vert: profil de vitesse de I'écoulement d'air, en bleu: épaisseur de la 070.22002 HM 220.02 Me§ures de la couche
G.U.N.T Gerétebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http:/www.gunt.de couche limite limite
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[HM 7758 BANC D’ESSAI AERODYNAMIQUE: ACCESSOIRES INTERCHAN GEABLES PERMETTANT DE PROPOSER UN

ESSAIS REALISES SUR ESSAIS REALISES SUR
L’ECOULEMENT STATIONNAIRE, CHAPITRE 2 L’ECOULEMENT AUTOUR DES CORPS, CHAPITRE 3

HM 225 Banc d’essai aérodynamique avec
accessoire HM 225.02 Couches limites
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[HM 7753 ECOULEMENT STATIONNAIRE: BANC D’ESSAI AERODYNAMIQUE

LE BANC D’ESSAI

ETUDE DE LECOULEMENT STATIONNAIRE DANS UN RACCORD COUDE

Le HM 225 est un banc d’essai compact
avec une gamme trés compléte d’accessoires.
Le banc d’essai Aérodynamique propose
une sélection d’essais dans le domaine de
’écoulement stationnaire, ainsi que sur la
thématique de I'écoulement autour de corps
dans de l'air (voir chapitre 3).

HM 225.05 Ecoulement
dans un raccord coudé

m détermination de la
pression statique a partir
de 28 points de mesure
de la pression

=

Les accessoires sont faciles et rapides a
monter et remplacer. La forme compacte
facilite la manipulation et le transport.

m vortex de séparation et
écoulement secondaire -1
dans un raccord coudé

Dans le domaine de I'écoulement station-
naire, I’enseignement porte en particulier sur

N

*
la détermination de I'évolution de I'écoule- . P
ment, la distribution de la pression et celle de 7 i
la vitesse. Des profils de vitesse peuvent étre 7 Distribution de la pression dans un

représentés a partir des résultats de mesure. i raccord coudé

en orange: zone de dépression,
en rouge: zone de surpression

p* modification relative de la pression

. Le banc d’essai HM 225 avec l'accessoire
» HM 225.02 Couches limites. Les pressions sont ;
u enregistrées a l'aide du tube de Pitot et affichées sur ‘G
le manometre a 16 tubes.

ETUDE DE L’EVOLUTION DE LECOULEMENT ET DES PERTES DE CHARGE LORS DE LA

LES THEMAT|QUES » SORTIE D’UN ECOULEMENT DANS UN MILIEU AU REPOS

HM 225.07 Jet libre

ETUDE DE L’EQUATION DE BERNOULLI a onregistrement de 8. B
3 I’évolution de la pression a ‘i 3 \\
ﬂ ﬁ HM 225.03 Théoréme de P‘po la sort\ie d’un écoulement i ~—
ﬁ; P Bernoulli P, A, paralléle dans un milieu au 2 S )‘ (/®
m détermination de la pres- = 8 =

sion dynamique a partir des m représentation des profils i -
données de mesure en se Pz A, de vitesse cH4
servant du théoreme de b <
Bernoulli 4 L L . 40 Vinmis

v, v, —

m calcul de la vitesse d’écou-

lement e : :
, . o Distribution qe la pression et de la vitesse Profil de vitesse dans le jet de sortie
m représentation de la distri- le long des lignes de courant: la zone en d’air
bution de la pression et de jaune représente la pression statique, la . .
la vitesse zone en vert la pression dynamique, la sy distance par rapport I'axe du tuyau,

somme des deux pressions donnant la d diametre de tuyau, v vitesse

pression totale p,.

p pression, v vitesse, A surface de la
section
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HM 225

Banc d'essai aérodynamique

L'illustration montre le HM 225 avec le HM 225.02.

* L'écoulement peut atteindre des vitesses allant
jusqu'a 40m/s

* Ecoulement homogeéne obtenu grace a un
redresseur d'écoulement et un contour de buses
spécial

* Les divers accessoires permettent de réaliser
différents essais

Description

L'aérodynamique décrit le comportement des corps lorsqu'ils sont
soumis a I'écoulement autour de corps ou a un écoulement traversant
généré avec un fluide compressible. Les connaissances des essais
réalisés en aérodynamique sont essentielles a la conception des moyens
de transport (véhicules automobiles, bateaux, avions) et en architecture
(tours et ponts).

HM 225, utilisé en liaison avec les accessoires, permet de réaliser les
essais type du domaine de I'écoulement autour de corps, d'écoulement
incident et d'écoulement traversant appliqués a des modeéles, ainsi que
d'autres essais spécifiques a I'écoulement stationnaire, incompressible.

Le banc d'essai contient un ventilateur radial, permettant de générer
des écoulements d'une vitesse allant jusqu'a 40m/s. La vitesse est
ajustable en continu grdce a un convertisseur de fréquence. Une
chambre de stabilisation avec redresseur d'écoulement assure
I'nomogénéité et la reproductibilité de I'écoulement sur la section de
mesure, avec peu de turbulences. Une buse de forme spéciale répartit
I'écoulement d'air a une vitesse pratiquement homogeéne. L'accessoire
est fixé avec des raccords rapides. Il peut étre changé rapidement, et
simplement.

Les points de mesure placés le long de la section de mesure

permettent de mesurer la vitesse et la pression. Pour
obtenir une représentation visuelle des pressions,
on utilise le manomeétre a tubes.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

avec les accessoires adéquats: essais sur corps

soumis a un écoulement autour de corps

- mesure de la vitesse des écoulements avec un
tube de Pitot

- examen de la couche limite sur une plaque
soumise a un écoulement incident longitudinal

- résistances a I'écoulement des corps

- présentation de I'effet Coanda

- visualisation des lignes de courant

avec les accessoires adéquats: essais dans le

domaine de I'écoulement stationnaire incompressible

- mesure de la vitesse des écoulements avec un
tube de Pitot et un tube de Prandtl

- jets libres

- écoulement dans un raccord coudé

- démonstration du théoréme de Bernoulli

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 225

1 buse, 2 section de mesure a monter, 3 thermométre, 4 évacuation de l'air avec
collecteur, 5 ventilateur radial, 6 manomeétre a tubes, 7 coffret de distribution avec
ajustage de la vitesse, 8 chambre de stabilisation avec redresseur d'écoulement

Détermination des résistances sur différents profils de corps, avec 'accessoire
HM 225.04

Etude de I'écoulement dans un raccord coudé a I'aide de l'accessoire
HM 225.05

Banc d’essai aérodynamique

Spécification

[1] essais aérodynamiques sur des modeles soumis a
un écoulement autour de corps, un écoulement
incident et traversant et autres essais dans le domaine
de I'écoulement stationnaire incompressible

[2] section de mesure verticale avec redresseur
d'écoulement et buse

[3] ventilateur radial ajustable en continu grace a un
convertisseur de fréquence

[4] thermomeétre de mesure de la température de l'air
[5] accessoire fixé proprement au HM 225 a l'aide de
raccords rapides

[6] manometre a 16 tubes pour obtenir une
représentation visuelle des pressions

[7] accessoires pour I'écoulement autour de corps:
couches limites (HM 225.02)

forces de trainée (HM 225.04)

effet de Coanda (HM 225.06)

visualisation des lignes de courant (HM 225.08)

[8] accessoire pour I'écoulement stationnaire
incompressible

théoréme der Bernoulli (HM 225.03)

écoulement mesuré dans un raccord coudé

(HM 225.05)

jet libre (HM 225.07)

Caractéristiques techniques

Ventilateur radial

- puissance absorbée: 0,37kW

- débit de refoulement max.: 15m3*/min

- coupe transversale a la sortie de la buse:
50x100mm

- vitesse max. de I'écoulement a la sortie de la buse:
40m/s

Dimensions et poids
LxIxh: 1880x800x1900mm
Poids: env. 220kg
Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz, 1 phase

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.22500 HM 225 Banc d'essai aérodynamique

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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HM 225.03 B EEIG X CX =14 0]

La pression totale d'un écoulement stationnaire est
constante. La somme de la pression statique et de la
pression dynamique donne la pression totale. Lorsque
I'on modifie la section d'un canal d'écoulement, la
vitesse d'écoulement varie de maniere inversement
proportionnelle a la surface de la section. Ces lois
générales sont les bases de l'enseignement en
mécanique des fluides.
L'appareil d'essai HM 225.03 - installé dans le banc
d'essai Aérodynamique HM 225 - permet de mesurer
la pression totale et la pression statique.
Un modele est positionné dans la section de mesure
de maniére a former un profii de section de
I'écoulement en forme de venturi au moyen de corps
latéraux.
Un tube de Prandtl se trouve au milieu du canal
d'écoulement. Le tube de Prandtl est muni d'un orifice
- dans la direction opposée a I'écoulement, ce qui
permet permet de mesurer la pression totale. La
pression statique est mesurée au niveau d'orifices
latéraux a I'entrée. Les deux pressions sont lues sur le

& manometre a tubes. La pression dynamique
correspond a la différence entre ces deux valeurs de
mesure.

Pour représenter la distribution de la pression et de la
vitesse, des valeurs de mesure peuvent étre
enregistrées au niveau de surfaces de section
différentes en déplagant le tube de Prandtl dans la
direction de I'écoulement.

Des fermetures rapides permettent de fixer
— facilement et parfaitement l'appareil d'essai sur la
sortie d'air du banc d'essai HM 225.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide ['étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- étude de I'équation de continuité et du principe de

52853888

.
ER R
T T T

PURTTT R TT T I T LT

* Etude de I'équation de Bernoulli Bernoulli

* A . . . . - détermination de la pression dynamique a partir
Détermination de la pression dynamique des données de mesure en utilisant le principe de

* Calcul de la vitesse d'écoulement Bernoulli ) o

* . \ L . - calcul de la vitesse de I'écoulement a partir des
Accessoire pour banc d'essai aérodynamique données de mesure en se servant de I'équation de
HM 225 Bernoulli

- distribution de la pression et de la vitesse

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 225.03

1 fermeture rapide pour le raccordement a HM 225, 2 corps latéraux en forme de
venturi, 3 flexibles de raccordement au manomeétre a tubes, 4 tube de Prandtl
déplagable

T

«
<

\

NG

Principe de mesure du tube de Prandtl: 1 tube de Prandtl, 2 pression totale,

3 manomeétre a tubes, 4 pression statique, 5 ouverture latérale a I'entrée pour
la mesure de la pression statique, 6 ouverture de devant a I'entrée pour la
mesure de la pression totale

Po

P,

Distribution de la pression et de la vitesse le long des lignes de courant:
p pression, v vitesse d'écoulement, A surface de la section, Py pression

totale, zone en jaune: pression statique, zone en vert: pression dynamique

Théoreme de Bernoulli

Spécification
[1] étude de I'équation de continuité et du principe de
Bernoulli
[2] mesure de la pression totale et de la pression
statique dans un écoulement stationnaire

[3] accessoire pour le banc d'essai Aérodynamique
HM 225

[4] manometre a 16 tubes pour I'affichage des
pressions

Caractéristiques techniques
Tube de Prandtl
- d=2mm
- déplagable: 0...290mm

Dimensions et poids

LxIxh: 240x140x420mm
Poids: env. 3kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 jeu de flexibles
1 documentation didactique

Références de commande
070.22503 HM 225.03 Théoréme de Bernoulli

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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WYL X B Ecoulement dans un raccord coudé

Les conduites doivent pouvoir étre adaptées a leur
environnement lors de leur pose: c'est pourquoi leur
direction est modifiée par endroits au moyen de
raccords coudés. La modification de la direction de
I'écoulement dans une conduite entraine un
changement des rapports de pression. En utilisant
comme exemple un raccord coudé a 90°, on étudie
I'évolution de la pression lors d'un changement de
direction de I'écoulement.

L'appareil d'essai HM 225.05 - installé dans le banc
d'essai Aérodynamique HM 225 - permet de mesurer
la pression statique sur 28 points de mesure de la
pression le long du raccord coudé. Le raccord coudé
transparent a une section rectangulaire constante
avec 10 points de mesure de la pression en haut et 10
en bas. 4 points de mesure de la pression se trouvent
dans la zone de courbure sur les deux surfaces
latérales. Les points de mesure de la pression sont
raccordés au manomeétre a tubes au moyen des
flexibles fournis. C'est a cet endroit que sont relevées
les pressions statiques.

Pour représenter la distribution de la pression, la
pression statique est comparée a la pression
maximum sur un point de mesure. La représentation
graphique de I'évolution de la pression montre une
dépression le long du rayon intérieur et une
surpression le long du rayon extérieur. Des
écoulements secondaires se forment pour compenser
la différence de pression.

Le frottement au niveau des couches limites
provoque la formation de vortex de séparation sur le
rayon intérieur.

Des fermetures rapides permettent de fixer facilement
et parfaitement I'appareil d'essai sur la sortie d'air du
banc d'essai HM 225.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

* Etude de I'évolution de la pression sur un Contenu didactique / Essai
ontenu aigactique ssais

raccord coudé a 90° : :
; . ; . - étude de I'évolution de la pression sur un raccord
* Vortex de séparation et écoulement secondaire coudé a 90°

* Accessoire pour banc d'essai aérodynamique - geetrirggf:'gz Idaep":‘ezgfsrf'o“ statique sur 28 points

HM 225 - représentation de la distribution de la pression

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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R WP¥EXEM Ecoulement dans un raccord coudé

Spécification
[1] détermination des rapports de pression dans un
raccord coudé traversé par un écoulement
[2] mesure de la pression statique sur 28 points de
mesure de la pression le long du raccord coudé.
[3] 10 points de mesure de la pression sur la face
supérieure et 10 sur la face inférieure et 4 points de
mesure de la pression sur chaque face latérale

[4] accessoire pour le banc d'essai Aérodynamique
HM 225

[5] manometre a 16 tubes pour I'affichage des
pressions

Caractéristiques techniques

4 Section de raccord coudé a 90°: 50x100mm
28 points de mesure de la pression

1 fermeture rapide pour le raccordement a HM 225, 2 raccord coudé transparent,
3 points de mesure de la pression, 4 manometre a tubes

Dimensions et poids

LxIxh: 230x180x200mm
Poids: env. 4kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu de flexibles pour laboratoire
4 1 documentation didactique

Représentation schématique de I'évolution de I'écoulement 1 direction de
I'écoulement principal, 2 zone dans laquelle se forment des vortex de
séparation, 3 boitier du raccord coudé; A-A: 4 évolution schématique de
I'écoulement secondaire; + surpression, - dépression

40 p*

tf

K
p

Références de commande

Distribution de la pression dans un raccord coudé: p* modification relative de la .
pression; 070.22505 HM 225.05 Ecoulement dans un

en orange: zone de dépression, en rouge: zone de surpression raccord coudé

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des madifications techniques sans avis préalable.




2 ECOU LEMENT STATIONNAIRE PRINCIPES DE BASE DE LECOULEMENT STATIONNAIRE

* Etude de I'évolution de I'écoulement et des pertes
de charge lors de la sortie d'un écoulement dans
un milieu au repos

* Accessoire pour banc d'essai aérodynamique
HM 225

HM 225.07 RLigl]Jg:]

Des pertes d'écoulement et de charge ont lieu a la
sortie d'un écoulement paralléle dans un milieu au
repos. L'écoulement de sortie perd de la vitesse en
fonction de la distance et du diamétre de la surface de
sortie. Lorsque la distance par rapport au jet central
augmente, la vitesse diminue. Les enseignements
tirés des profils de vitesse trouvent des applications
par exemple dans la fabrication des buses et des
turbomachines.

L'appareil d'essai HM 225.07 - installé dans le banc
d'essai Aérodynamique HM 225 - permet de mesurer
I'évolution de la vitesse dans le jet de sortie. Les
pressions totales sont mesurées a l'aide d'un tube de
Pitot déplacable a des distances définies de la surface
de sortie dans les directions verticales et horizontales.

La vitesse est déterminée a partir des pressions
indiquées sur le manomeétre a tube. La représentation
graphique du profil de vitesse montre que la vitesse
baisse lorsque la distance entre le point de mesure et
le jet central et la surface de sortie augmente. Du fait
des pertes d'énergie, la formation de tourbillons sur les
couches limites entraine une baisse de la vitesse.

Des fermetures rapides permettent de fixer
facilement et parfaitement l'appareil d'essai sur la
sortie d'air du banc d'essai HM 225.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide ['étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- enregistrement de I'évolution de la pression a la
sortie d'un écoulement paralléle dans un
environnement au repos

- représentation des profils de vitesse

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

HM 225.07 BEIE[]J(E

1 fermeture rapide pour le raccordement a HM 225, 2 manchon tubulaire pour la sortie
de I'écoulement d'air, 3 tube de Pitot, 4 échelle graduée pour I'ajustage du
déplacement vertical, 5 déplacement horizontal du tube de Pitot, 6 manomeétre a
tubes

Principe de mesure avec représentation schématique de I'évolution de
I'écoulement: 1 tuyau pour la sortie de I'écoulement d'air, 2 tube de Pitot; zone
en bleu: évolution de I'écoulement

S,.

€ — 10mm
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o I — 400mm
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0 10 20 30 40 vin m/s

Profil de vitesse dans le jet de sortie d'air: s, distance verticale entre ['orifice du
tube de Pitot et |la sortie d'air, sy distance horizontale entre 'orifice du tube de

Pitot et I'axe de I'écoulement d'air, v vitesse de I'écoulement, d diamétre
intérieur du tuyau

Spécification

[1] détermination de la perte de charge lors de la sortie
d'un écoulement dans un milieu au repos

[2] accessoire pour le banc d'essai Aérodynamique
HM 225

[3] tube de Pitot, déplagable horizontalement et
verticalement

[4] manometre a 16 tubes pour I'affichage des
pressions

Caractéristiques techniques

Manchon tubulaire, plastique

- diamétre intérieur: 54mm

Tube de Pitot, déplagable

- horizontalement: -150...150mm
- verticalement: 0...700mm

- diamétre intérieur: 2mm

Dimensions et poids
LxIxh: 720x380x940mm
Poids: env. 7kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande
070.22507 HM 225.07 Jet libre

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




ECO U LEMENT STATION NAIRE ECOULEMENT STATIONNAIRE DES FLUIDES COMPRESSIBLES

CONNAISSANCES DE BASE

ECOULEMENT STATIONNAIRE DES FLUIDES COMPRES SIBLES

Pour les gaz, on fait la distinction entre écoulement a
volume constant (incompressible) et écoulement avec
modification du volume (compressible). Pour I'’écoulement
incompressible de gaz, on observe, comme pour I’écoule-
ment d’un liquide, les processus d’écoulement.

En cas de modifications plus importantes de la pression
et de la température du fluide sous forme gazeuse, on ne
peut plus négliger les rapports de corrélation qui existent
entre la pression, la température et le volume. Cet écou-
lement est qualifié¢ de compressible. Le rapport suivant
s’applique ici pour les gaz idéaux:

D Vo=l BT
Dans ce contexte on parle aussi de «écoulements

compressibles», alors que ce sont les fluides qui sont
compressibles — pas les écoulements.

Lorsque la vitesse d’un écoulement gazeux est supérieure
a Ma 0,3, ce dernier doit étre considéré comme compres-
sible. Pour I'air, cela correspond a environ 100m/s a 1bar
et 0°C. Les pressions dynamiques qui se forment ici dans
I’écoulement sont de 60 mbar au maximum.

En dessous de ces valeurs limites, on peut considérer
avec une bonne approximation un écoulement de gaz
comme étant un fluide incompressible. L'écoulement
dans une soufflante ou I’écoulement autour d’une voiture
peuvent étre par exemple considérés comme incompres-
sibles. Sur les turbocompresseurs, les turbines a gaz ou
a vapeur, les buses, les avions rapides ou les fusées, il
faut considérer au contraire I’écoulement comme étant
compressible.

ECOULEMENT COMPRESSIBLE DANS LE DOMAINE TECHNIQUE

A B C
alo © ab c¢d ab ¢
=< ]
N =F 5 R
A = A A
Ma>1 \ Ma>1 \

*

Q Qf % i

pou(

Ecoulements traversant une buse convergente-divergente

(buse Laval) pour diverses contre-pressions

A buse «adaptée» avec rapport de pression optimal. Une
vitesse supersonique est mesurée a la sortie de la buse.
B il se forme un choc de compression dans la partie divergente

Sur les turbomachines thermiques, les écoule-
ments compressibles jouent un grand réle dans
la transformation des gradients de température en
énergie cinétique. La transformation est réalisée
par I’émanation d’un gaz dans des dispositifs de
guidage ou des buses. En présence de grandes
variations de la pression, I'’écoulement peut

N

K‘ (- Ma>1" atteindre une vitesse supersonique ou méme plus.
k Les vitesses supersoniques sont générées a l'aide
Ma=1 Ma=1 Ma<1 Ma=1

de buses Laval.

Dans la premiére partie convergente, I'’écoulement
est amené a la vitesse du son. Dans la deuxieme
partie divergente, cet écoulement est accéléré
a la vitesse supersonique grace a un processus
Pou de détente. Le débit de la buse est déterminé
par la vitesse du son mesurée dans la section
la plus étroite. Pour la partie convergente de la
buse, on a: dans la section la plus étroite de la
buse, la vitesse du fluide atteint la vitesse du son.
Le rapport de pression mesuré en ce point est
dit critique. A I'apparition du rapport de pression

de la busg, suivie d’'une vitesse subso?/que. On obs,erve CEER  critique, le débit massique maximum est atteint.
pertes d’écoulement causées par le décollement d’écoule-

ment.

C post-expansion avec propagation du faisceau derriere la
sortie de la buse. On assiste a des pertes d’écoulement.

a zone convergente, b section la plus étroite,

¢ zone divergente, d choc de compression,

p* rapport de pression critique, Ma nombre de Mach,

en rouge courbe de vitesse, en bleu évolution de pression

Si les contre-pressions sont trop élevées, il peut
se former un choc de compression dans la
partie divergente de la buse. Le reste de la buse
sera alors comparable a un diffuseur d’infrasons,
entrainant une augmentation de la pression.

ECOULEMENT D’ULTRASONS

Les propriétés des écoulements d’ultrasons se
distinguent fortement des écoulements de vitesse
subsonique et sont donc des phénoménes particu-
lierement intéressants.

Alors que les écoulements d’infrasons sont
accélérés par une réduction de la coupe trans-
versale et décélérés dés I'augmentation de cette
coupe transversale, on observe le comportement
inverse sur les écoulements d’ultrasons.

Sur les écoulements d’ultrasons, une variation de
la coupe transversale peut causer de faibles chocs
de compression, alors que sur les écoulements
subsoniques, ce sont les séparations d’écoulement
qui constituent un danger.

D'un point de vue général, la vitesse superso-
nique est réduite par des chocs de compression.
Un choc de compression entraine une réduction
brusque de la vitesse, suivie d’'une augmentation
toute aussi rapide de la pression et de la tempéra-
ture. On distingue entre les chocs de compression
obliques et droites. Un choc oblique réduit brus-
quement la vitesse, sans passer dans le domaine
des infrasons. Par opposition, un choc droite est
toujours suivie d’'une vitesse subsonique.

Pour réduire les pertes des diffuseurs d’ultra-
sons a un minimum, on associe plusieurs chocs
de compression obliques, suivi d’'une chocs de
compression droite.

Vitesse du son mesurée dans les gaz

c=vVxkRT

c vitesse du son, k exposant adiabatique,

R constante du gaz, T température

Expression de la vitesse en nombre de Mach

Ma nombre de Mach, v vitesse du fluide,

c vitesse du son

Plage
des
infrasons
Ma < 1

Plage
des
ultrasons
Ma > 1

L’écoulement est
accéléré, la
pression diminue

DIFFUSEUR
L’écoulement est
décéléré la
pression augmente

Bi Ma 1
V\
1| L
A
V
p* Ma 1
p

Evolution de pression et de vitesse

v vitesse,
p pression,

p* rapport de pression critique,
1 choc de compression oblique,
2 choc de compression droite
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ECOULEMENT STATIONNAIRE DES FLUIDES COMPRES SIBLES

Le tableau montre un extrait du programme pédagogique classique en école d’ingénieur. Les appareils GUNT couvrent

ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS ET DEPLACEMENT A LA VITESSE SUPERSONIQUE

dans une trés large mesure ces contenus didactiques.
A une vitesse subsonique, le son émis par le corps se  Angle du cone de Mach
propage vers 'avant, ce qui n’est pas le cas dans la plage

CONTENUS DIDACTIQUES DE L'ECOULEMENT STATIONNAIRE DES PRODUITS
; FLUIDES COMPRESSIBLES GUNT
des ultrasons. Ici, les ondes sonores forment un front

, - , ] 1 .
commun de forme conique, le cone de Mach. Langle sinoL =3~ Evolution de pression et de vitesse dans I’écoulement dans un tuyau HM 230
d’ouverture du cbne est a l'origine du nombre de Mach. a

Théoréme de Bernoulli sur les fluides gazeux HM 230

Ma nombre de Mach, sin & angle de Mach Propagations aux. embf).uchures HM 260, HM 261
rapport de pression critique

vitesse critique
Un exemple typique d’un front d’'onde est le «bang super-

Infrasons sonique» d’un avion circulant & une vitesse supersonique. vitesse du son HM 261, HM 230,
Ma <1 Ici, le front d’'onde surprend I'observateur par sa variation HM 172
brusque de la pression, que ce dernier percoit comme un
bang. écoulement maximum d’une masse HM 261, HM 230,
HM 260
Ecoulement mesuré sur des buses avec extension HM 260, HM 261

comportement de la buse Laval a contre-pression variable

front d’onde droit
Déplacement a la vitesse du son HM 172
Propagation de I'’écoulement dans une fente et un labyrinthe
Vitesse
<= du son
Ma =1
front d’'onde
oblique
Fronts d’onde obliques (céne de Mach) sur un corps
de résistance conique a Ma = 1,59
Ultrasons
Ma > 1

Propagation des ondes sonores a différente vitesse de

la source sonore dans un milieu
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APERGU DES APPAREILS

Les appareils GUNT proposent différents essais dans le do maine de I’écoulement stationnaire des fluides compressibles.

HM 230 ECOULEMENT DES FLUIDES COMPRESSIBLES

HM 260 GRANDEURS CARACTERISTIQUES DE BUSES

m détermination des forces de réaction et d’action
sur la buse et rendement de la buse

o HM 260 gunt

m pertes de charge dans des conduites rectilignes et
dans un coude de tuyau

m nesure de la force appliquée a I'aide d’un
capteur de flexion

m écoulement supersonique dans la buse de Laval
m buse convergente, buse convergente/divergente

m objets de mesure transparents permettant de bien o
et plaque d’'impact

voir la structure intérieure

[ Evolution de la pression dans la
buse de Laval pour un écoule-
§ ment compressible
C
a en bleu: évolution de la
( / pression avec choc de Mesure de | force
* compression, .
pression sans choc de Fg force de réaction (poussée),
L compression, F, force d’action (force d’impact), v vitesse
- 1 °2 3 4 1-5 points de mesure de la
ression,
o HM 261 DISTRIBUTION DE LA PRESSION DANS DES BUSES

p* pression critique

= mesure de I'évolution de pression dans la buse

HM 172 SOUFFLERIE SUPERSONIQUE AVEC OPTIQUE DE SCHLIEREN

H"M o1 gunl s m détermination de la vitesse du son et du choc de
" mepraar pues S 57 compression
= nombres de Mach pouvant étre obtenus

<1,1,4et1,8 m buse convergente, deux buses convergente/

divergente avec différentes extensions

m visualisation de I'’écoulement avec l'optique de
Schlieren jointe a la livraison et les corps de ré-
sistance types (fusée, projectile, double taquet et
taquet)

1

m logiciel GUNT pour I'acquisition des données et la
représentation des évolutions de pression

Fronts d’onde sur le
cone et sur le corps
tronqué

1 fronts d’onde,
2 zone d’eau morte " P Mazd, PRY .

avec tourbillons,

Evolutions de pression et de vitesses dans
différentes buses: 1 buse convergente, 2 buse
convergente-divergente (buse Laval), 3 point le
plus étroit de la coupe transversale, p* rapport de
pression critique, Ma nombre de Mach, v vitesse

en bleu lignes
de courant
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(HM 7Z]I ECOULEMENT DES FLUIDES COMPRESSIBLES

Gréace aux nombreuses possibi-
lités proposées, le HM 230 est
instrument idéal pour présenter
les notions de base de I'écou-
lement d’air compressible. Au
cours des essais, les étudiants

DETERMINATION DU DEBIT MASSIQUE

La buse de mesure placée a I’entrée
de I'écoulement d’air sert & accélérer 1 2 1 3

I’air avec un minimum de pertes. Elle
est montée devant chaque objet. Une

se familiarisent avec les fluides . A i W =
: D plague de protection empéche I'aspi-
compressibles et assimilent leurs it ) :
S S ration involontaire de grands objets et =
propriétés. La problématique de S B G i
i ; le blocage de l'orifice d’aspiration.
’écoulement transsonique est = > \ 4-\
présentée avec une buse spécia- o La pression est mesurée dans la buse ) | o 1 buse de mesure,
lement mise au point pour la zone m cours complet proposant pour calculer la vitesse de I'écou- — U 2 point de mesure de la
supersonique. des essais sur I'écou- lement, et enfin déterminer le débit pression,
lement subsonique et massique. 3 plaque de protection

transsonique

/d'a m tous les composants sont
\ l disposés de maniére bien
I _J/ Visible sur une plaque AMPLEUR DES ESSAIS
m les objets de mesure
transparents montrent la

structure intérieure et le
contour de buse

L'appareil d’essai permet I'étude des pertes de charge dans I'étalonnage d’orifices de mesure, des écoulements dans des
des sections de tuyau et dans un coude de tuyau, de faire  buses dans le domaine subsonique et transsonique.

Exemple de montage expérimental:

m vitesses max. de Ma 1 enregistrement de la courbe d’étalon- d Q 3
nage d’un diaphragme \7 p—‘ l P
m différentiels max. de m détermination du débit volumétrique 1
. ; . : pression dans le systeme a partir de la pression différentielle sur
1 soufflante, 2 entrée, 3 objet de mesure interchangeable (section de tuyau), de 600mbar max. le diaphragme

4 tuyere de mesure, 5 plaque de protection; dp différentiel de pression,
Vv vitesse

B comparaison entre 2 plaques de
diaphragme pour la plage de mesure
0...200mbar et comparaison de
2 plaques de diaphragme pour la
plage de mesure 0...1bar

B comparaison entre diaphragme et
tuyere de mesure (en utilisant comme

1-2 points de mesure de la pression devant et derriere la plaque d orifice,
e Y R T il 3 plaque dorifice interchangeable, 4 buse de mesure; en rouge évolution

dans la tuyére de mesure au niveau d’étalonnage, Q débit massique, dp différence de pression
de I'entrée d’air)
Exemple d’une structure
I d’essai: enregistre-
12 34 5 1 ment des évolutions de
| |16.000min’ pression dans la buse a

extension intermittente

— = o m évolution de pression
\\

| — | | 30.000min" dans la partie convergente
et cylindrique de la buse

m perte de charge au niveau
de I'extension intermit-

Q%
Z

1-4 points de mesure de la pression, 5 buse de mesure; (S :
' : ’ en rouge et en bleu évolutions de pression, m comparaison avec la perte
Orifice de mesure Buse a extension intermittente Buse a extension permanente (buse Laval) A début du point le plus étroit de la coupe transversale de la buse de charge de la buse
Laval
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ECOU LEMENT STATIONNAIRE ECOULEMENT STATIONNAIRE DES FLUIDES COMPRESSIBLES

HM 230

Ecoulement des fluides compressibles

* Etude de I'écoulement des fluides compressibles

* Programme d'essais polyvalents destiné a I'étude
de I'écoulement subsonique et transsonique

* La buse Laval génére des vitesses de max. Ma 1

La densité des fluides compressibles varie en fonction des variations de
la pression de I'écoulement. Les écoulements dont la vitesse est
inférieure a Ma 0,3 sont considérés comme étant incompressibles. La
variation de la densité est alors négligeable. Pour les vitesses
supérieures, la densité doit étre prise en compte dans les calculs. Ces
conditions sont essentielles a la conception de dispositifs comme
compresseurs turbo, buses et avions rapides.

L'appareil d'essai HM 230 permet d'analyser I'écoulement d'air dans
différentes plages de vitesses.

Un ventilateur radial avec ajustage continu de la vitesse aspire l'air
environnant. A I'entrée, I'écoulement d'air est accéléré dans une buse de
mesure. Plus loin dans la section de mesure, I'écoulement traverse des
objets interchangeables. L'aspiration de Il'air et 'agencement des objets
sur le co6té aspirateur du ventilateur ont pour effet de réduire les
turbulences apparaissant a l'entrée des objets. Les objets sont tous
transparents, ce qui permet de bien voir la structure intérieure.

L'étude des pertes de charge est réalisée sur un coude de tuyau,
différentes sections de tuyau et une buse munie d'une extension
intermittente. La buse a extension permanente (buse Laval) est un bon
exemple d'introduction a I'écoulement transsonique. Dans une plaque
d"orifice, le débit volumétrique est déterminé a I'aide d'un manometre de
pression différentielle. La plaque d'orifice a quatre plaques
interchangeables, destinées aux différentes plages de mesure. Par
ailleurs, la courbe caractéristique du ventilateur est enregistrée a l'aide
d'un clapet d'étranglement.

Les valeurs du débit volumétrique, des pressions et
de la vitesse sont affichées de maniere numérique.
La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- pertes de charge dans les tuyaux et le coude de
tuyau

- écoulement dans les buses
convergentes-divergentes

- écoulement d'ultrasons dans la buse Laval

- déterminer la vitesse du son dans l'air

- comparer les méthodes de calcul de I'écoulement
incompressible et compressible

- appliquer I'équation de continuité compléte

- déterminer le débit massique a I'aide d'une buse et
le débit volumétrique, a l'aide d'une plaque d'orifice

- enregistrement de la courbe d'étalonnage de
plaque d'orifice

- enregistrement des caractéristiques du ventilateur
pour différents débits massiques et a différente
vitesse

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 230

1 coude de tuyau, 2 sections de tuyau, 3 buse de mesure, 4 buse a extension
intermittente, 5 buse a extension permanente (buse Laval), 6 plaque d'orifice,
7 clapet d'étranglement, 8 ouverture d'aspiration de ventilateur, 9 armoire de
distribution avec éléments d'affichage et de commande (et ventilateur radial)

A 1 B
84N pAg 88 O
— —

—s 1 O =

L

Objets servant a la mesure: A plaque d'orifice, 1 plaque d'orifice
interchangeable, B buse a extension intermittente, C buse a extension
permanente (buse Laval)

25.000min’"

/
/34.000m n'
3

>

p in bar

Ma 1

©

T
SNl

| T

Evolutions de pression mesurées dans la buse a extension permanente (buse
Laval) dans un écoulement compressible; 1-5 points de mesure de la
pression, p* rapport de pression critique, A choc de compression

Ecoulement des fluides compressibles

[1] étude de I'écoulement des fluides compressibles
[2] écoulement d'air subsonique et transsonique

[3] ajustage de la vitesse du ventilateur radial afin de
modifier le débit massique

[4] réduction des turbulences par aspiration de I'air et
agencement optimal des objets utilisés pour la mesure
[5] utilisation d'objets transparents avec raccords pour
la mesure de la pression et structure intérieure bien
visible

[6] buse de mesure pour déterminer le débit massique
[7] pertes de charge liées aux écoulements
subsonique apparaissant dans le coude de tuyau et
les différentes sections de tuyau

[8] évolution de pression dans les écoulement de buse
subsoniques et transsoniques

[9] plaque d'orifice utilisé pour déterminer le débit
massique par mesure de la pression différentielle

[10] enregistrement des paramétres du ventilateur a
I'aide d'un clapet d'étranglement

[11] indicateurs numériques des pressions, de la
vitesse et de la vitesse de rotation

Caractéristiques techniques

Ventilateur radial
- vitesse de rotation max.: 34000min”
- débit volumétrique max.: 206m?h
- hauteur de refoulement max.: 271mbar
- puissance absorbée max.: 1,6kW
Objets servant a la mesure
- section de tuyau: 1m, diametre: 16, 24, 34mm
- coude de tuyau incliné a 90°
- 2 buses, diameétre intérieur: 12...34mm
a extension intermittente
a extension permanente (buse Laval)
- plaque d'orifice a plaques,
diametre: 12, 19, 25, 32mm
- clapet d'étranglement, diameétre: 34mm

1

Plages de mesure

- vitesse de rotation: 0...99999min™"!

- pression: 1x 0...25mbar, 1x 0...200mbar,
1x 0...1000mbar

- vitesse: 0...65m/s

Dimensions et poids
LxIxh: 1750x600x345mm
Poids: env. 50kg
Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase
ou 230V, CSA, 3 phases
Liste de livraison

1 appareil d'essai, 1 lot d'objets pour la mesure, 1 jeu
d'outils, 1 documentation didactique

Références de commande

070.23000 HM 230 Ecoulement des fluides
compressibles

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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[HM A SOUFFLERIE SUPERSONIQUE AVEC VISUALISA TION DE LECOULEMENT

FONCTION DE LA SOUFFLERIE SUPERSONIQUE

1 soufflerie supersonique, entrée
dair,

2 optique de Schlieren,

3 section de mesure munie de fenétres,

4 pupitre de commande avec
manometre,

5 soufflante,

6 armoire de distribution,

7 enregistrement des valeurs de la
pression

1 q\2 3k 4 546 7 /8 9 }0
= EN)Z: / (! LLI = /
=g
ot gl
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1|\{|8a1 \
1
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p* rapport de pression critique, Ma nombre de Mach

en bleu évolution de pression, en rouge évolution de vitesse

La soufflerie supersonique ouverte fonc-
tionne sans interruption. Une soufflante
aspire I'air environnant via l’'orifice d’entrée 1
bien placé par rapport a I'’écoulement. Lair
aspiré circule dans un redresseur d’écoule-
ment 2, en atténuant les turbulences trans-
versales. L’air 3 est accéléré dans la buse
d’infrasons. Dans la section de mesure 4
fermée, une paroi interchangeable avec
contour Laval sert de buse d’ultrasons. Elle
fait passer 'air a une vitesse allant jusqu’a
Ma 1,8. La fenétre 5 en verre optique spécial
permet d’observer I'’écoulement a I'aide
d’'une optique de Schlieren. Les diffuseurs
d’ultrasons et d’infrasons 6, 7 placés plus en
avant de la soufflerie supersonique ralen-
tissent I'’écoulement d’air. L’air traverse alors
le filtre d’aspiration 8 pour arriver dans la
soufflante 9 chargé de la compression. L'air
est éjecté dans I'environnement par l'orifice
de sortie muni d’un amortisseur de bruit 70.

Structure complete de I’essai

m dimensions: 6,1x4,5m
m la soufflante, puissante, permet de travailler sans interruption
m soufflante muni d’un amortisseur de bruit efficace. Ce qui permet du placer dans le laboratoire.

m fenétre mis en place dans la section de mesure avec optique de Schlieren, destiné a I'observation de
I’écoulement autour de corps aux ultrasons

m écoulement subsonique, transsonique et supersonique jusqu’a Ma 1,8

PAROIS INTERCHANGEABLES POUR GENERATION DE VITESSES ALLANT

JUSQU’A MACH 1,8 DANS LA SECTION DE MESURE

La section de mesure munie de deux
fenétres paralléles est I'élément central de Fenétre tournant avec rapporteur
la soufflerie supersonique. Cette section de d’angle pour orienter le
mesure est prévue pour différents corps de corps de résistance sur la
résistance. La fenétre placé cété utilisateur
peut tourner et est pourvu d'un rappor-
teur d’angle, afin d’orienter le corps de
résistance dans la section de mesure de
maniére reproductible.

section de mesure

La pression est mesurée en 16 points de la
section de mesure. Les points de mesure
sont répartis uniformément sur toute la | 1 | 288
longueur.

Différentes vitesses sont générées avec W
des cloisons interchangeables, placées

dans la section de mesure. Le sol de la | 1 | 23]
section de mesure est plat. La courbe de la

section transversale n’est donc déterminée B
que par le contour de la cloison. k D S T S S B S T T B T ¢

A contour droit pour génération de I'’écoule- A
ment subsonique. Les contours Laval B et
C servent de buses d'ultrasons. En raison »

1 1T 1 T § 1 T 3/ T T & &1

de cette forme spéciale, il se forme un écou-
lement d’ultrasons aux environs de fenétre.
Plus loin sur la section de mesure, on a ( 4 9)
une cloison interchangeable, le diffuseur
d’ultrasons, dans laquelle I'écoulement
est décéléré par un choc de compression
droite, supersonique.

A contour droit: infrasons Ma <1
B contour Laval: ultrasons Ma 1,4
C contour Laval: ultrasons Ma 1,8

1 buse a ultrasons, 2 diffuseur d’ultrasons, 3 diffuseur d’infrasons,
4 point de mesure de la pression, 5 fenétre
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[HM (8 VISUALISATION ET EVOLUTION DE PRESSION E  L’ECOULE MENT D’ULTRASONS

STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DE L'OPTIQUE DE SCHLIEREN

1 miroir concave

2 diaphragme

3 verre dépoli

4 source lumineuse

Loptique de Schlieren permet de visualiser les fronts
d’onde et les lignes de Mach, apparaissant en liaison avec
les chocs de compression.

Les chocs de compression sont suivies de sauts de
pression et de variations de la densité. L'optique de
Schlieren permet de visualiser les différences de densité
dans I'air.

Pour ce faire, un faisceau lumineux paralléle est dirigé
dans la section de mesure, perpendiculairement au sens
d’écoulement. C’est la que les deux fenétres de la section
de mesure entrent en jeu. Suite a l'indice de réfraction
modifié, les différences de densité dévient une partie

de la lumiere. Apres avoir focalisé le faisceau lumineux,
les parties déviées du faisceau lumineux sont éliminées
par un diaphragme unilatéral. Ceci permet de visualiser
les passages du clair au foncé. Plus loin dans le trajet
optique, on a un verre dépoli sur lequel une image de la
répartition de la densité sur la section de mesure, I'image
Schlieren, est projetée.

Les éléments de l'optique de Schlieren sont placés sur
deux bancs optiques, des deux cétés de la section de
mesure. lls sont séparés de la soufflerie supersonique
pour empécher la transmission des vibrations sur le
module optique sensible.

L’optique de Schlieren contient les éléments optiques suivants dans le trajet optique:

1 source lumineuse ponctuelle, 2 un miroir concave parallélise le faisceau lumineux, 3 section de mesure avec
deux fenétres en verre optique spécial, 4 le miroir concave focalise le faisceau lumineux, 5 un diaphragme unila-
téral filtre les parties déviées du faisceau, 6 un verre dépoli représente I'image Schlieren

CORPS DE RESISTANCE INTERCHANGEABLES

m I'angle d’incidence des corps de résistance est
ajustable

= les corps de résistance 1 taquet et 2 double-ta-
quet représentent les profils d’aile supersoniques

= un choc de compression courbée et relevée est
tres bien représentée avec les corps de résis-
tance 3 fusée et 4 projectile.

La photographie de Schlieren montre
le front d’onde détaché type des corps
émoussés ici sur le taquet, le corps de
résistance

m le logiciel GUNT est compris dans la liste de
livraison

m représentation graphique des évolutions de
pression

m exploitation des données dans un logiciel tableur
(MS Excel, OO Calc)

m transmission des données mesurées sur PC
grace a une interface USB

Les pressions et les positions des différents points
de mesure placés sur la section de mesure sont

présentées dans l’illustration.

LOGICIEL D’ACQUISITION DES DONNEES

&£ &

La photographie de Schlieren montre
le front d’onde attaché type des corps
effilés ici sur le taquet, le corps de
résistance
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HM 172

Soufflerie supersonique avec optique de Schlieren

* Evolutions et pertes de pression en liaison avec
les écoulements subsonique et supersonique

* Parois interchangeables sur la section de mesure
définie pour des vitesses allant jusqu'a 1,8 Mach

* Optique de Schlieren sert a visualiser les
lignes Mach et les chocs de compression mesurées
sur les corps de résistance

* Documentation didactique structurée de maniére
claire

Description

Les écoulements subsoniques et les écoulements supersonique ne se
comportent pas de la méme maniére. Ainsi, un étranglement de la coupe
transversale de I'écoulement subsonique entraine une augmentation de
la vitesse, alors que sur I'écoulement supersonique, on observe une
réduction de la vitesse. Ces deux phénomeénes élémentaires, inhérents
aux écoulements supersonique sont pris en compte dans la conception
des turbines a gaz et a vapeur, des buses ou des fusées.

Le HM 172 est une soufflerie ouverte de type "Eiffel", permettant
d'étuder les propriétés aérodynamiques de différents corps de résistance
soumis aux écoulements subsoniques et supersonique.

Un ventilateur aspire l'air d'ambiance et le dirige dans la soufflerie
supersonique. Une buse subsonique placée a l'arrivée de l'air est
destinée a accélérer l'air aspiré. Le contour précis de la buse de sous-
pression avec redresseur d'écoulement intégré assure la répartition
uniforme de la vitesse, avec peu de turbulences dans la section de
mesure suivante. Dans la section de mesure fermée, I'air continue d'étre
accéléré et soumet un corps de résistance (fusée, projectile, double
taquet et taquet) a un écoulement autour de corps.

Ensuite, I'écoulement d'air est ralenti dans les diffuseurs de

subsonique et de supersonique placés plus loin dans
la soufflerie supersonique pour arriver ensuite dans le
ventilateur, en passant par un filtre d'aspiration. Ici, I'air
est compressé, puis libéré dans le milieu environnant.
Un amortisseur de bruit placé a la sortie d'air limite le
niveau d'émission sonore.

Pour générer des écoulements d'une vitesse allant
jusqu'a 1,8 Mach, des parois interchangeables munies
de divers contours sont mises en place dans la section
de mesure.

L'optique de Schlieren jointe a la livraison permet
d'observer directement I'écoulement supersonique et
les fronts d'onde qui apparaissent. Les pressions sont
enregistrées par des capteurs, puis transmises
directement par liaison USB a un PC, pour étre alors
exploitées grace au logiciel qui est livré en
complément. Par ailleurs, la pression mesurée au
point de mesure est affichée sur un manométre. Grace
a ce mode de travail continu, il reste suffisamment de
temps pour observer les phénomenes et enregistrer
les valeurs mesurées.

Contenu didactique / Essais

- évolution de pression sur les buses a
supersonique (buse Laval)

- évolutions et pertes de pression sur les
écoulements de tunnel caractérisés par Mach>1

- observation des chocs de compression sur les
corps de résistance avec optique de Schlieren

- détermination du nombre Mach a partir de I'angle
des ondes de choc

- comparaison entre la théorie et I'essai

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 172

1 soufflerie supersonique, entrée d'air, 2 optique de Schlieren (deux éléments),

3 section de mesure munie de deux fenétres, 4 pupitre de commande avec
manomeétre, 5 ventilateur, 6 armoire de distribution, 7 enregistrement des valeurs de
la pression

C
B\v—

A
;\—*/
I e \, /

Section de mesure avec parois interchangeables: A contour Laval: Ma 1,8,

B contour Laval: Ma 1,4, C contour droit: Ma<1; 1 buse a supersonique,

2 diffuseur de supersonique, 3 diffuseur subsonique, 4 point le plus étroit de la
buse; p* rapport de pression critique, en bleu: évolution de pression sur la
section de mesure

Photographie Schlieren: 1 lignes mach formant un front d'onde conique (céne
de Mach), 2 corps de résistance, cone, 3 fronts d'onde a I'extrémité du cone

Soufflerie supersonique avec optique de Schlieren

[1] étude des évolutions de pression sur I'écoulement
supersonique

[2] visualisation des lignes mach et des ondes de choc
de compression en appliquant I'optique de Schlieren
[3] soufflerie supersonique ouverte fonctionnant en
continu, principe de sous-pression

[4] ventilateur a capsule, avec vitesse ajustable

[5] les parois interchangeables sur la section de
mesure générent des vitesses allant jusqu'a 1,8 Mach
[6] corps de résistance: fusée, projectile, double-taquet
et taquet

[7]1 manometre d'affichage de la pression dans le point
de mesure

[8] logiciel GUNT pour 'acquisition des données
(mesure de la pression) par liaison USB sous
Windows Vista ou Windows 7

Caractéristiques techniques

Ventilateur a capsule, vitesse ajustable

- amortissement des bruits, max. 84dB(A)

- puissance absorbée: 55kW

Soufflerie supersonique

- coupe transversale de la section de mesure:
100x25mm

- parois interchangeables pour section de mesure
1 contour droit: Ma<1
2 contours Laval: Ma 1,4 et Ma 1,8

Optique de Schlieren

- lampe halogéne de 50 et 100W

- 2 miroirs paraboliques ajustables

- diaphragme fendu ajustable

- verre dépoli pour optique des vagues

Corps de résistance

- taquet, double taquet, projectile, fusée

Conditions environnantes recommandées: humidité

rel. de I'air de 40% a 25°C

Dimensions et poids

LxIxh: 3500x810x1715mm (soufflerie supersonique)
LxIxh: 1710x580x1450mm (optique de Schlieren)
Poids: env. 1550kg (soufflerie supersonique et optique
de Schlieren)

Nécessaire pour le fonctionnement

400V, 50Hz, 3 phases

Liste de livraison

1 soufflerie supersonique

3 parois pour section de mesure

1 optique de Schlieren (deux éléments)
4 corps de résistance

1 CD avec le logiciel GUNT + cable USB
1 soufflerie

1 documentation didactique

Références de commande

070.17200 HM 172 Soufflerie supersonique avec
optique de Schlieren

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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HM 260

HM 260 Grandeurs caractéristiques de buses

[1] enregistrement de la force d'impact et de la
poussée sur les buses afin de déterminer la vitesse
d'écoulement et le rendement

[2] montage experimental A: mesure de la force de
réaction (poussée) du fluide au niveau de la buse
[3] montage experimental B: mesure de la force
d'action du fluide sur la plaque d'impact

[4] commutation de I'arrivée de I'air en fonction du
montage experimental

[5] écart plaque d'impact - buse réglable

[6] régulateur d'air comprimé pour procéder au réglage
de la pression devant la buse

[7] soupape a pointeau mise en place sur le

Description

Les buses servent a accélérer des fluides pendant
que la pression diminue. Les fluides compressibles
(par ex. l'air) permettent d'obtenir des vitesses trés
élevées, souvent supersoniques. Les buses sont
mises en place dans les turbines a vapeur, les
dispositifs d'injection, les avions supersoniques et les
fusées. Les dimensions des buses sont déterminées a
partir de la portance ou de la poussée (force d'action
et de réaction) du fluide.

Le HM 260 propose deux modes d'agencement des
buses afin d'observer la force d'action ou la force de
réaction du fluide. L'essai permet de déterminer les
grandeur  caractéristique comme la  vitesse
d'écoulement et le rendement de la buse. Les essais

Grandeurs caractéristiques de buses

permettent également de démontrer I'effet "choking", = s s débitmetre et destinée a régler la cont're-pression
caractérisé par un rapport de pression critique a partir [8] mesure de la force de réaction et d'action de la
duquel le débit massique cesse d'augmenter. Le fluide buse a partir de la déformation du capteur de flexion
compressible utilisé est I'air. o : - : : [9] 5 buses avec différents contours (4 qonvergents-

Dans I promiar montage sxperimentl, uns buss et | e oty L de s, Salcegelatny  dversents, f convergon) ot { plague dimpac
mise en place dans le dynamométre. Le dynamometre 8 vanne de réglage du débit massique, ’9 section de rﬁesure, 10 arrivée d'air, ’ [10] instrumentation: Manométre et indicateur

numérique de la température avant et aprés la buse,

est constitué d'un capteur de flexion, dont la 11 débitmétre pour corps en suspension N DT A
ainsi que débitmétre sur corps en suspension

déformation est mesurée de maniére électronique. La
pression de l'air en suspension devant et derriére la

buse est réglable. La buse est soumise a I'écoulement
traversant de l'air comprimé. La force de réaction du ‘ ‘ Besoin en air de I'apoareil
fluide (poussée) est mesurée. f A B - air comprimé: mafp10bar

Dans le deuxieme montage experimental, la plaque - besoin gn air: env .59/5
d'impact est mise en place dans le dynamometre. La 2 - ’

. v M~ L 5 buses, laiton

buse est placée au-dessus de cette plaque d'impact. a2 1 - 4 buses convergentes-divergentes
La position de la buse est réglable, de maniere a avoir Eg E Q@ [ -1b 9 t 9
un écart variable entre la buse et la plaque d'impact. —® ~ 'y 1 di US‘? cort'lvetrgertl)e o
L'écoulement qui se forme a la sortie de la buse est —™ X — :Iolimuee[Jer, bouusgg diL\J/S;S-eng? 364 15.8mm
projeté contre la plaque d'impact. La force d'action T ,J Ré gl t ’d' . gentes <, ’
(force d'impact) du fluide est enregistrée grace a la | A 1 L\ 2 _-|\\3 elgua((jaur . alnr cc?rgprém(aeb
déformation du capteur de flexion. En plus de la force, | A A - plage de reglage: ©...o,obar
I'appareil mesure les pressions et le débit massique. é é \ 3 Plages de mesure
Pour déterminer le débit massique de maniere exacte, F F - température: 0...100°C

I'appareil mesure également les températures. Quatre

buses convergentes-divergentes et une buse - pression: 2x 0...10bar

- débit massique: 0,7...8,3g/s

* Forces exercées sur I'écoulement d'un buse convergente, ainsi que la plague d'impact sont mises a Montage experimental A mesure de la force de réaction (poussée) et B mesure - force: 0..2N
. . . disposition pour les essais. de la force d'action (force d'impact): 1 plaque d'impact, 2 buse, 3 force; T
* Détermination du rendement d'un buse La documentation didactique bien structurée expose T température, P pression, Q débit, F force
les principes de base et guide l'étudiant dans la Dimensions et poids

* 4 buses convergentes - divergentes avec différents

réalisation des essais. .
rapports en surface, 1 buse convergente et 1 plaque LxIxh: 750x450x810mm

Poids: env. 27kg

d'impact
Contenu didactique / Essais pd ] Nécessaire pour le fonctionnement
- détermination du rapport de pression critique £ \, 230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase
- présentation de I'effet "choking" w o Air comprimé, max. 10bar, 250NL/min
“coupe transversale la pus étiote i Liste de livraison
- mesure de la force de réaction et d'action du fluide 1 appareil d'essai
en mouvement 5 buses, 1 plaque d'impact
- détermination du rendement de la buse a partir de AN 1 documentation didactique
la poussée \\\

pou(/pin In bar

Références de commande

Force de réaction (poussée) de la buse

en bleu: poussée totale, en rouge: poussée produite par la force d'impulsion 070.26000 HM 260 Grandeurs caractéristiques
(débit massique*vitesse), p,/p;, rapport de pression critique, F force ’ de buses
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Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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HM 261

Distribution de la pression dans des buses

HV 261 guml

* Distribution de la pression dans les buses

convergentes et divergentes Contenu didactique / Essais

* Trois buses munies de différents contours - évolution de pression des

* Vitesse du son et onde de choc de compression  buses Laval
buses convergentes

- rapport entre la pression d'entrée et le débit

massique

Les buses convergentes sont utilisées dans la plage subsonique. Les  _; q.ence du processus de détente apparaissant
vitesses supersoniques sont réalisables avec des buses Laval; leur dans la buse, sur la température
géométrie allie les contours convergents et divergents. Les buses Laval  _ yatermination du rapport de pression critique
sont utilisées dans les souffleries supersonique, les turbines a vapeur, (rapport de pression Laval)
les moteurs a réaction et dans la fabrication des fusées. Les évolutions présentation de l'effet "choking”
de pression permettent de bien représenter les différentes plages de  _ preuve des chocs de compression
vitesse de la buse, comme les subsoniques, les supersoniques et le
choc de compression.

L'appareil d'essai HM 261 permet de mesurer les évolutions de
pression dans les buses convergentes et convergentes-divergentes
(buses Laval) et d'analyser I'écoulement réel des fluides compressibles.

Les essais permettent également de démontrer I'effet "choking",
caractérisé par un rapport de pression critique a partir duquel le débit
massique cesse d'augmenter. Le fluide compressible utilisé est I'air.

Dans l'essai présenté ici, un écoulement d'air traversant est appliqué a
une buse, causant une accélération. A différents points de mesure,
I'évolution de la pression est enregistrée dans le sens de I'écoulement.
La pression de I'air devant et derriére la buse est ajustable.

Pour analyser les rapports de la pression et de la vitesse, trois buses
interchangeables sont mises a disposition: un contour convergent et
deux buses Laval munies d'extensions de différente longueur.

Le systéme enregistre les températures, les pressions et le débit
massique.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

Spécification
[1] distribution de la pression dans les buses sur un
écoulement réel de fluides compressibles
[2] 3 buses avec points de mesure de la pression:

1 buse convergente, 1 buse Laval courte et 1 buse
Laval longue
[3] régulateur d'air comprimé pour procéder a
I'ajustage de la pression devant la buse
[4] soupape a pointeau mise en place sur le
débitmétre et destinée a ajuster la contre-pression
[5] instrumentation: manometre et indicateur
numeérique de la température avant et aprés la buse,
débitmetre

[ NCRCRCRONC]
®

Caractéristiques techniques

Besoin en air de I'appareil
- air comprimé: max. 10bar
1 indicateur de température, 2 indicateur de pression, 3 buse, 4 régulateur d'air - besoin en air: env. 5g/s
comprimé, 5 arrivée d'air, 6 vanne d'ajustage du débit massique, 7 débitmetre 3 buses, laiton
- 1 buse Laval, petite extension de buse
- 1 buse Laval, grande extension de buse
- 1 buse convergente
Régulateur d'air comprimé
- plage de réglage: 0...8,6bar

Plages de mesure

- température: 0...100°C

- pression: 2x 0...10bar, 8x 1...9bar
- débit massique: 0,7...8,3g/s

Dimensions et poids

LxIxh: 750x450x830mm
Poids: env. 41kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase
Raccord d'air comprimé, max. 10bar, 250NL/min

Buses munies de différents contours: A buse convergente, B buse Laval
courte, C buse Laval longue; 1 point de mesure de la pression, fleche bleue:
sens de I'écoulement

Liste de livraison
1 appareil d'essai
3 buses
1 documentation didactique

|
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Distribution de la pression dans la buse convergente: A point le plus étroit de la
coupe transversale, x points de mesure de la pression, p pression

Références de commande

070.26100 HM 261 Distribution de la pression
dans des buses

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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ECO U LEIVIENT STATI ON NAIRE ECOULEMENT DANS DES SYSTEMES DE TUYAUTERIE

CONNAISSANCES DE BASE

ECOULEMENT DANS DES CONDUITES ET ROBINETTERIES

Les systémes de tuyauterie servent de maniere générale
a transporter des fluides. Lors de la traversée d’une
conduite, I’énergie de pression du fluide baisse suite
aux frottements tandis que I'énergie interne du fluide
augmente. La baisse de I’énergie interne du fluide est
désignée de maniére générale comme étant une perte de
charge qui se manifeste par une perte de charge dans le
fluide.

En ce qui concerne les pertes qui apparaissent, on fait
la distinction entre le frottement dans le fluide et le frotte-
ment entre le fluide et la paroi ou la résistance.

ECOULEMENT LAMINAIRE ET TURBULENT DANS DES CONDUITES

ge
I
>

Dans les tuyaux traversés par un écoulement,
on calcule le nombre de Reynolds Re a partir
du diamétre intérieur du tuyau d, de la vitesse
moyenne du fluide v et de la viscosité cinéma-
tique v.

v-d

v

Re =

Ecoulement turbulent Re = 2300

En rapport avec les pertes, les termes généraux suivants

de mécanique des fluides sont abordés:

m écoulement laminaire et turbulent

m frottement du tuyau par différents matériaux et surfaces

m pertes de charge dans des conduites et raccords de
tuyauterie

m perte de charge dans des soupapes et robinetteries

Dans un écoulement laminaire A dans des conduites, des
particules de fluide se déplacent en couches paralléles
sans se mélanger les unes aux autres. La distribution de
la vitesse du fluide dans le tuyau n’est pas homogene.
Dans la zone périphérique, le fluide est freiné sous I'effet
du frottement du tuyau et se déplace plus lentement que
’axe du tuyau. La perte de charge est proportionnelle
a la vitesse moyenne du fluide. Dans la pratique, on
rencontre rarement un écoulement laminaire marqué.

Dans un écoulement turbulent B, les différentes couches
de fluide s’entremélent en tourbillonnant et échangent
de I'énergie entre elles. La forme d’écoulement qui se
forme est caractérisée par des mouvements tridimen-
sionnels, imprévisibles et non stationnaires. Une couche
limite laminaire demeure en partie, mais uniquement
dans la zone périphérique du tuyau. La distribution de la
vitesse est pratiquement constante dans une large partie
de la section du tuyau. A la différence de I'écoulement
laminaire, la perte de charge est proportionnelle au carré
de la vitesse moyenne du fluide.

La distinction entre écoulement laminaire et écoulement
turbulent peut étre déterminée a l'aide du nombre de
Reynolds Re. Le nombre de Reynolds est un nombre
sans dimension. Lorsque le nombre de Reynolds est
inférieur & 2300, on parle d’écoulement laminaire. A partir
d’'un nombre de Reynolds égal a 2300, on parle d’écoule-

ment turbulent. Les écoulements ayant le méme nombre
de Reynolds ont un comportement similaire.

FROTTEMENT DU TUYAU SUR DIFFERENTS MATERIAUX ET SURFACES

Dans la pratique, les surfaces des parois de tuyau
présentent toujours une certaine rugosité. La rugosité en
surface apparait d’'une part lors du processus de fabri-
cation et d’autre part sous l'effet de dépbts en rapport
avec l'activité ou de corrosion. Le matériau du tuyau a
également une influence décisive sur la rugosité.

Dans le cas de I'’écoulement laminaire, la rugosité du
tuyau n’a qu’une influence trés limitée sur la perte de
charge, étant donné que les fluides ont des vitesses tres
faibles dans la zone de la couche limite.

Dans le cas de I’écoulement turbulent, le fait que I'épais-
seur § de la couche laminaire limite dépasse ou non
des aspérités de la surface du tuyau k et la recouvre
est un élément décisif. On parle dans ce cas de tuyaux
hydrauliquement lisses et la rugosité n’a pas d’influence
sur la perte de charge. Lorsque les aspérités dépassent
largement de la couche limite laminaire, I'effet lissant de la
couche limite est perdu. Dans ce cas, on parle de tuyaux
hydrauliquement rugueux et la rugosité a une influence
importante sur la perte de charge.

TUYAUX HYDRAULIQUEMENT LISSES

LTSRS

La couche laminaire limite est suffisamment marquée
pour recouvrir les aspérités de la surface du tuyau.
L’écoulement tubulaire turbulent se déplace librement.

d épaisseur de la couche limite laminaire
k hauteur des aspérités

Selon la condition d’écoulement et la constitution du
tuyau, on observe dans la pratique des formes mixtes.
Lorsque la couche laminaire limite est clairement
marquée mais que les aspérités ne sont pas entie-
rement recouvertes, on parle de tuyaux en zone de
transition.

La couche laminaire limite est insuffisamment marquée
pour recouvrir les aspérités de la surface du tuyau.
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ECO U LEIVIENT STATION NAIRE ECOULEMENT DANS DES SYSTEMES DE TUYAUTERIE

CONNAISSANCES DE BASE

ECOULEMENT DANS DES CONDUITES ET ROBINETTERIES

PERTE DE CHARGE DANS DES CONDUITES, RACCORDS DE TUYAUTERIE ET ROBINETTERIES

Perte de charge dans un élément de

tuyauterie droit

P4

P-

yyvyy

p pression, Ap différentiel de pression,
L longueur du tuyau

Perte de charge dans
un coude de tuyau

p pression, Ap différentiel de pression,
1 écoulement secondaire

Perte de charge dans un élargissement

p pression, Ap différentiel de pression,
1 décollement de I'écoulement

Les systéemes de tuyauterie sont constitués de différents éléments
de tuyauterie ayant chacun des propriétés spécifiques. Lorsque I'on
détermine les pertes de charge, on distingue les simples pertes par
frottement dans les éléments de tuyauterie rectilignes et les pertes
supplémentaires dans ce qu’on appelle les raccords de tuyauterie et
autres éléments ajoutés tels que les soupapes. A la différence de ce
qui se passe dans les éléments de tuyauterie, en plus des pertes par
frottement causées par la rugosité de la surface, on observe dans
les raccords de tuyauterie d’autres pertes liées a un décollement de
I’écoulement ou a un écoulement secondaire.

La perte de charge dans un raccord de tuyauterie dépend du type de
changement de direction; on I'appelle coefficient de trainée (. Les
coefficients de trainée sont déterminés de maniére expérimentale en
mesurant la pression de I'entrée p; a la sortie p, du raccord de tuyau-
terie; on les retrouve sous la forme de valeurs indicatives dans des
tableaux. Le coefficient de trainée indique la différence de pression
que I'on doit avoir entre I'entrée et la sortie pour maintenir un débit
défini dans un élément de tuyauterie.

Différentiel de pression avec des éléments de tuyauterie
rectilignes

Le différentiel de pression Ap entre I'entrée et la sortie d’'un
élément de tuyauterie droit est calculé a partir du coefficient de
frottement du tuyau A, de la longueur de tuyau L, de la densité du
fluide p et du carré de la vitesse moyenne v divisé par le diameétre

intérieur du tuyau d;. 2
Ap AL-p-v
a2
Laminar Turbulent
T 0,10
< \ il k/d=0,02
° S
a T
= \ R | 001
4 I ] UL
0,03 \g\\‘ Ui
i v FTTTTT
N 0002
0.02 | 0,001
xxn 0,0005|
§§ i [0,0002
Tf —H 0,0001
0,01 EH
10° 10° 10" 10° 10° 10’

Le diagramme de frottement du tuyau montre la dépendance du
coefficient de frottement du tuyau A au nombre de Reynolds Re

et a la rugosité k

Différentiel de pression sur des
raccords de tuyauterie

Le différentiel de pression Ap entre
’entrée et la sortie d’'un raccord de
tuyauterie est calculé a partir du coef-
ficient de trainée {, de la densité
du fluide p et du carré de la vitesse
moyenne V.

1
Ap=§-§~p-v2

Ap, > Ap

en rouge: coefficients individuels Ap;_z
d’une installation,

en vert: coefficient total Ap de
linstallation,

en bleu: caractéristique de la pompe

Ap différentiel de pression,
p pression, Q débit

L’addition de toutes les pertes de
charge dans les différents éléments
de tuyauterie donne la caractéristique
de linstallation du systeme de tuyau-
terie. La caractéristique de l'installation
permet de déterminer la hauteur de
refoulement requise de la pompe en
fonction du débit.

PERTES DE CHARGE DANS DES ROBINETTERIES
D’ARRET

Les robinetteries d’arrét sont
utilisées pour stopper le débit
dans des systemes de tuyau-
terie. Les robinetteries d’arrét
les plus courantes sont les
soupapes, robinets et robi-
nets-vannes. La fermeture
se fait de facon différente
selon le type de robinetterie.
La traversée des différentes
robinetteries entraine des
pertes de charge différentes en fonction de la géométrie et de I'état
d’ouverture.

Des pertes de charge ont lieu méme en état d’ouverture compléte du
fait du changement de direction souvent important qui a lieu a I'intérieur
de la robinetterie. Le différentiel de pression peut ici aussi étre exprimé
au travers du coefficient de trainée { pour I'état ouvert.

PERTES DE CHARGE DANS DES ROBINETTERIES

DE REGULATION

Sur les robinetteries de régu-
lation, le débit peut étre ajusté
par le type de construction; on
s’appuie donc sur ce dernier
pour réguler le débit. Le débit

pour chaque état d’ouverture
est caractérisé par ce qu'on

appelle la caractéristique de
la soupape.

Pour la sélection des
soupapes, les fabricants
de robinetteries indiquent
comme coefficient de débit la valeur K, avec une ouverture de 100%
de la robinetterie. Ce coefficient de débit est une grandeur de mesure
du régime maximal possible d’un fluide au travers d’une robinetterie.
Pour des ouvertures de soupape inférieures a 100%, le coefficient de
débit est appelé K,. La valeur K, est comprise entre O et la valeur K.

Les valeurs K, des robinetteries sont définies pour différents
états d’ouverture en utilisant le débit Q et le différentiel de
pression Ap entre I'entrée et la sortie de la robinetterie.

1bar

K\/=Q' Ap
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HM 120 Pertes dans des élements de tuyauterie

Dans les conduites traversées par un écoulement
d'eau, des pertes de charge se produisent suite au
frottement du tuyau et aux différents changements de
direction.

Le HM 120 permet I'étude expérimentale des pertes

e de charge dans les tuyaux et dans différents éléments

de tuyauterie.

Le banc d'essai comprend dix sections de tuyau avec
différents éléments de tuyauterie. Quatre des sections
de tuyau sont rectilignes et ont une surface de section
constante; ils se distinguent par leur matériau et leur
section. L'une des sections de tuyau comprend trois
formes de changement de direction: coude de tuyau,
angle de tuyau et coude a segments. Dans deux
autres sections de tuyau, on trouve diverses
robinetteries d'arrét avec différentes résistances. On
étudie les caractéristiques  d'ouverture  des
robinetteries dans le cadre de I'essai. Dans deux
autres sections de tuyau, des rétrécissements et des
élargissements continus et brusques sont montés. La
derniére section de tuyau est une conduite double
paralléle.

Pour le fonctionnement, on a besoin d'un raccord
d’eau et d'un drain. Si le banc d’essai doit fonctionner
sous la forme d'un circuit fermé sans connexion au
réseau d'alimentation en eau, il est possible du faire
en utilisant HM 130.01.

Les points de mesure de la pression dans le systéme
de tuyauterie ont la forme de chambres annulaires et
se trouvent juste avant et aprés les éléments de
tuyauterie. Ce qui permet d'assurer la précision des
mesures de pression. Les capteurs sont reliés par
paires a un appareil de mesure de pression
différentielle, un tableau de manométre ou un
manometre a double tubes sur lesquels on peut lire le
différentiel de pression respectif. Le débit est affiché
sur un rotametre.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la

* Etude des pertes de charge dans des éléments réalisation des essais.
de tuyauterie

* Comparaison des pertes de composants similaires Contenu didactique / Essais

* Différents types de mesure de la pression - g;gz:gmglg‘etmdes de mesure de la pression

- influence des diametres de tuyau, des matériaux et
rugosités de surface

- influence de la vitesse d'écoulement

- pertes de charge dans le coude de tuyau, I'angle
de tuyau et le coude a segments

- pertes de charge lors des modifications de
section

- détermination de coefficients de trainée

- caractéristique de la soupape de différentes
robinetteries

- comparaison entre I'essai et le calcul

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

Spécification

HM 120 Pertes dans des éléments de tuyauterie
Specification |

[1] étude des pertes de charge dans des éléments de
tuyauterie
[3] 10 sections de tuyau différentes
[4] mesure des pertes de charge dans des soupapes,
changements de direction de tuyau, tuyaux droits,
rétrécissement ou élargissement ou conduites
paralléles
[5] sélection de sections de tuyau avec flexibles de
raccordement a accouplement rapide
[6] fonctionnement par le réseau d'alimentation en eau
ou en circuit d'eau fermé avec HM 130.01
[7] mesure du débit au moyen d'un rotameétre
[8] capteurs de pression dans des chambres
D annulaires

[9] mesure de pression différentielle avec appareil de
mesure de la pression différentielle, manomeétre
a double tubes ou manométre a 6 tubes

1 manomeétre a tubes, 2 point de mesure de la pression, 3 section de tuyau avec

changements de direction, 4 sections de tuyau rectilignes, 5 rétrécissement ou —— -

élargissement brusques, 6 robinet-vanne, 7 conduite double, 8 robinet a tournant Caractéristiques techniques

sphérique et soupape a téte inclinée, 9 rétrécissement et élargissement continus, : )

10 débitmetre, 11 appareil de mesure de pression différentielle SeCt'_onS de “!ya‘{- longueur: 1000mm
- droite, Cu, diamétre: 18x1mm,

- droite, acier galvanisé, diamétre: 75",

- droite, PVC, diamétre:20x1,5mm,

- droite, PVC, diamétre: 32x1,5mm

- section avec coude a segments, angle de tuyau,
coude de tuyau

1 2
- élargissement continu / brusque du diametre:
de 20 a 32mm
- rétrécissement continu / brusque du diameétre:
de 32 a 20mm
- conduite double, PVC, diamétre: 20x1,5mm
Plages de mesure

Débit: 0...1600L/h

Pression différentielle:

- appareil de mesure de pression différentielle:
0...2000mbar

) : o o . . - manometre a double tubes: 1000mmCE
Represer]tatlon schématique de I'écoulement a travers dlf‘fferents raccl:ords - manométre a 6 tubes: 340mmCE
1 coude a segments, 2 angle de tuyau, 3 coude de tuyau; en rouge: zone de
formation de tourbillons

\4

LA

Dimensions et poids

LxIxh: 2250x760x1800mm
—— Poids: env. 127kg

-
/ / Nécessaire pour le fonctionnement

/ Raccord d'eau, drain

/ Liste de livraison
/ / 1 banc d'essai
/

— Q 100%

/ 1 appareil de mesure de pression différentielle
/| 1 jeu de flexibles
/ 1 documentation didactique

e

— X 100%

Références de commande

Caractéristique de la soupape des robinetteries d'arrét: en vert: soupape a téte

inclinée, en rouge: robinet-vanne, en bleu: robinet a tournant sphérique; 070.12000 HM 120 Pertes dans des éléments de
Q débit, x état d'ouverture . tuyauterie

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder & des modifications techniques sans avis préalable.
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HM 112

Banc d’essai de mécanique des fluides

* Circuit d'eau fermé

* Nombreuses possibilités d'essais de base de
mécanique des fluides

* Logiciel GUNT pour l'acquisition de données

Les connaissances sur I'écoulement dans des systemes de tuyauterie
trouvent des applications dans de nombreux domaines. Lorsque de l'eau
s'écoule au travers d'un systéme de tuyauterie, des pertes de charge se
produisent suite au frottement interne et au frottement du tuyau. Les
pertes de charge dans le fluide et dépendent de maniére directe des
résistances installées et de la vitesse d'écoulement.

Le banc d'essai HM 112 permet de réaliser une grande diversité
d'expériences sur la mesure du débit et de la pression ainsi que sur la
détermination des pertes de charge et des évolutions de la pression sur
différents éléments de tuyauterie. L'évaluation des valeurs de mesure se
fait a l'aide du logiciel GUNT fourni. Vous pouvez ainsi facilement
enregistrer des caractéristiques et les évaluer directement sur le PC.

Le banc d'essai comprend six sections de tuyau différentes
disposées horizontalement. Ce qui permet d'étudier l'influence sur la
perte de charge du matériau, du diamétre ainsi que de la section et des
changements de direction du tuyau. Une seconde section de tuyau
permet d'y installer des objets de mesure comme: les soupapes, le
collecteur d'impuretés, le tube de Venturi, le tube de Pitot, l'orifice de
mesure ou tuyere de mesure. Les objets de mesure sont transparents de
maniére a pouvoir visualiser les différentes fonctions. Un jeu d'objets de
mesure supplémentaire (HM 110.01) est disponible, ce qui permet
d'étendre les possibilités d'essai.

Le banc d'essai fonctionne indépendamment du réseau d'alimentation
en eau et est équipé d'une pompe et d'un réservoir d'eau. Un rotametre
se trouvant sur le banc d'essai permet de déterminer le débit. Des points

de mesure de la pression se trouvent juste avant et
aprés les objets de mesure, qui ont la forme de
chambres annulaires. Cela permet d'assurer Ila
précision des mesures de pression. Cing appareils de
mesure de la pression avec affichages analogiques ou
numeriques sont prévus pour mesurer la pression.
Selon le procédé de mesure, les valeurs de mesure
peuvent étre lues soit de maniére analogique sur le
manomeétre, soit sur des affichages numériques. Les
valeurs de mesure sont transmises vers un PC afin d’y
étre évaluées a laide d'un logiciel fourni. La
transmission des données au PC se fait par une
interface USB.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- procédés de mesure du débit et de la pression

- fonction de la buse, du diaphragme, du tube de
Venturi

- pertes au niveau de coudes de tuyau, angles de
tuyau, modifications de section et robinetteries
d'arrét

- détermination des coefficients de frottement d'un
tuyau et des coefficients de trainée

- caractéristiques d'ouverture avec des robinetteries
d'arrét

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 112

1 thermométre, 2 manomeétre a double tubes, 3 rotamétre, 4 différentes sections de
tuyau, 5 pompe, 6 réservoir de stockage, 7 capteur de pression, 8 capteur de
pression différentielle, 9 affichages numériques de la pression, 10 manométre a

6 tubes

1 wcf} 18 oo
2 = & H—le—
3 =f———{f§ =l
4 =cofjf———ffofi} § oo

5 e il
6 il 2]
7

Représentation des sections de tuyau

1 tuyau en acier, 2 tuyau en cuivre, 3 tuyau en PVC, 4 rétrécissement de
section, 5 élargissement de section, 6 section de mesure pour I'enregistrement
d'objets de mesure, 7 coudes de tuyau et angles de tuyau, 8 point de mesure
avec chambre annulaire

[ B 212 iR OVIANRCS TRABGR (=R
St Rt Ve Languege T
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m-:I 1ol m-:l : IW!I
- m . . .

Bl mbe ol % mbw 8] 12 mbe | @ mee 7| 100 mber

Volumatric Flow

Fl 146 lmn

Ventun Tube |

Capture d'écran du logiciel: évolution de la pression et de la vitesse dans un
tube de Venturi

Banc d’essai de mécanique des fluides

[1] banc d’essai pour essais de mécanique des fluides
[2] objets de mesure interchangeables, en partie
transparents: soupape a téte inclinée, soupape a
diaphragme, robinet a tournant sphérique, soupape de
retenue, collecteur d'impuretés, tube de Pitot, tube de
Venturi, orifice de mesure et tuyére de mesure

[3] sections de tuyau différentes

[4] les chambres annulaires assurent la précision des
mesures de pression

[5] manometre a tubes pour la mesure de la pression
différentielle

[6] mesure du débit au moyen d'un rotametre

[7] affichages numériques de la pression et de la
pression différentielle

[8] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via
USB sous Windows Vista ou Windows 7

[9] jeu d'objets de mesure supplémentaire HM 110.01

Caractéristiques techniques

Pompe

- puissance absorbée: 0,68kW

- débit de refoulement max.: 7,2m%h

- hauteur de refoulement max.: 22,8m

Réservoir de stockage: 55L

Section de tuyau pour objets de mesure

interchangeables

- 32x1,8mm, PVC

3 sections de tuyau rectilignes, longueur: 1000mm

- %2", acier galvanisé

- 18x1mm, cuivre

- 20x1,5mm, PVC

Section de tuyau, PVC

- rétrécissement continu, diameétre:
20x1,5-16x1,2mm

- élargissement continu, diamétre: 20x1,5-32x1,8mm

- avec angle de tuyau et coude de tuyau a 90°,
diameétre: 20x1,5mm

Manomeétre a tubes: 2x 2 tubes, 1x 6 tubes

Plages de mesure

- pression différentielle: 0...200mbar

- pression: 6x 0...600mbar

- débit: 0,4...4m3%h

- température: 0...60°C

Dimensions et poids
Lxlxh: 2220x820x1980mm
Poids: env. 250kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA,
1 phase

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 jeu de flexibles avec accouplement rapide
1 CD avec logiciel GUNT + cable USB

1 documentation didactique

Références de commande

070.11200 HM 112 Banc d’essai de mécanique
des fluides

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder & des modifications techniques sans avis préalable.
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UMKV Jeu d'objets de mesure, laiton

* Robinetteries d'usage courant dans l'industrie

* Mesure précise de la pression par des chambres
annulaires

Les robinetteries d'arrét sont utilisées dans la pratique pour réguler les
écoulements de matiére dans les conduites. Selon I'état d'ouverture de
chaque robinetterie d'arrét, le changement de direction de I'écoulement
entraine une perte de charge dans le fluide. Cette perte de charge
dépend de la géométrie et du principe de fonctionnement de chaque
robinetterie et détermine leur domaine d'utilisation. En raison de leur
perte de pression réguliere selon différents états d'ouverture, certaines
robinetteries se prétent particulierement bien a I'ajustage de différents
débits. D'autres robinetteries produisent des résistances élevées et sont
donc uniquement adaptées a la fermeture ou a I'ouverture compléte de
conduites.

Le HM 110.01 comprend des robinetteries d'usage courant de
I'industrie a utiliser dans le banc d’essai HM 112. Le jeu comprend une
soupape de retenue, un robinet-vanne, une soupape a téte inclinée, une
soupape d'arrét et un collecteur d'impuretés.

Des points de mesure de la pression se trouvent juste avant et aprées
les éléments de tuyauterie, qui ont la forme de chambres annulaires. Ce
qui permet d'assurer la précision des mesures de pression. Les
différentes robinetteries peuvent étre installées sans outils dans la
section de mesure du banc d’essai HM 112.

Contenu didactique / Essais

- détermination de la caractéristique d'ouverture de différentes
robinetteries
- détermination de la perte de charge dans différentes soupapes

Liste de livraison

1 jeu d'objets de mesure

Spécification

[1] robinetteries d'usage courant en laiton

[2] robinetteries équipées de raccords a vis, ce qui
permet l'installation sans outils dans la section de
mesure

[3] mesure précise de la pression différentielle par des
chambres annulaires

Caractéristiques techniques

- soupape de retenue, droite
- soupape a téte inclinée

- soupape d'arrét, droite

- robinet-vanne

- collecteur d'impuretés

Dimensions et poids

L: max. 330mm par objet de mesure (avec vissage)
Poids: env. 1,5kg

Références de commande

070.11001 HM 110.01 Jeu d'objets de mesure,
laiton
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DOCUMENTATION DIDACTIQUE ET

La politique de programmation de GUNT est la suivante:

Le matériel de qualité supérieure et la documentation
didactique clairement mis au point garantissent le succés
de l'enseignement et de I'apprentissage a l'aide d’un
appareil d’essai. La partie essentielle du matériel d’ac-
compagnement se compose des essais de référence
que nous avons effectués. La description de I'essai
comporte le montage expérimental concret jusqu’a l'inter-

prétation des résultats obtenus. Un groupe d’ingénieurs
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LOGICIEL

expérimentés met au point et gére la documentation
didactique.

Le logiciel — nous parlons en l'occurrence de l'acquisi-
tion de données de mesure assistée par PC — dispose
toujours d'une aide en ligne étendue gréce a laquelle
les fonctions et I'application sont expliquées. Le logiciel
GUNT est mis au point et géré dans notre société par un
autre groupe d’ingénieurs expérimentés.
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HM 122

Pertes de charge dans des conduites

* Résistances et pertes dans un écoulement tubulaire
turbulent

* Circuit d'eau fermé avec réservoir et pompe

* Trés bons résultats de mesure sur des longues
sections de mesure avec plusieurs points de
mesure de la pression

* Mesure précise de la pression par des chambres
annulaires

Description

La connaissance des pertes de charge dans différents éléments de
tuyauterie joue un réle important dans le dimensionnement des systémes
de tuyauterie. Le banc d’essai HM 122 permet de déterminer de maniére
expérimentale ces coefficients importants et d'étudier I'évolution de la
pression dans des sections de tuyau typiques.

Le banc d’essai comprend trois sections de tuyau rectilignes fabriquées
dans des matériaux différents et ayant des diameétres divers. Sont
également inclus: une section de tuyau avec coudes, une section de
tuyau avec rétrécissement et élargissement et une section de tuyau avec
robinetteries interchangeables.

Du fait de la longueur importante (2,5m) des sections de tuyau, et grace
a la présence d'au moins cinq points de mesure de la pression, il est
possible de réaliser des mesures trés exactes et de démontrer la baisse
linéaire de la pression dans une conduite.

Un rotamétre et un réservoir de mesure volumétrique sont inclus pour
permettre la réalisation de mesures comparatives et d'exercices
d'étalonnage. La mesure volumétrique a l'aide d'un chronomeétre donne
des résultats de mesure tres précises, a fortiori avec des débits
volumétriques faibles. Un manometre a tubes, un manométre a tube de

Bourdon et un capteur de pression différentielle sont a
disposition pour les mesures de pression et de
pression différentielle.

Les points de mesure de la pression ont la forme de
chambres annulaires, ce qui permet une mesure
précise de la pression. Un tableau de manomeétres
permet de gagner de la place et d'assurer un accés
optimal. Le banc d’essai comprend un circuit d'eau
fermé avec réservoir et pompe submersible. Ce qui
rend l'utilisation du banc d’essai indépendante du
réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- principes de base de la mesure du débit

- principes de base de la mesure de pression

- détermination du coefficient de frottement du tuyau
avec des matériaux et diamétres différents

- coefficients de trainée de coudes, élargissements
et rétrécissements

- pertes de charge et caractéristiques d'ouverture
sur des robinetteries

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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HM 122

4 \ 5 6 7

1 chambre annulaire pour la mesure de pression, 2 rotametre, 3 affichage du
remplissage du réservoir de mesure, 4 réservoir avec pompe submersible, 5 section
de tuyau avec coudes, 6 section de tuyau avec robinetteries interchangeables,

7 section de tuyau avec rétrécissement et élargissement, 8 robinetteries
interchangeables, 9 tableau déplagable avec manometre a tube de Bourdon, capteur
de pression différentielle et manometre a tubes, 10 longue section de tuyau
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1 réservoir de mesure volumétrique, 2 réservoir de stockage, 3 pompe
submersible, 4 rotamétre, 5 robinetteries interchangeables, 6 différentes
sections de tuyau, 7 points de mesure de la pression

>y

Evolution de la pression dans la section de tuyau avec 4 coudes (en haut);
x position dans la section de tuyau, p pression de I'eau

Pertes de charge dans des conduites

[1] étude de pertes de charge

[2] 3 sections de tuyau longues en cuivre et acier avec
différents diamétres

[3] section de tuyau avec coudes

[4] section de tuyau avec rétrécissement et
élargissement brusques

[5] section de tuyau avec robinetteries
interchangeables, avec différentes caractéristiques
d'ouverture: soupape a pointeau, soupape d'arrét,
robinet a tournant sphérique

[6] détermination de I'évolution de la pression le long
de la section de mesure avec jusqu'a 8 points de
mesure de la pression

[7] mesure sans interférences de la pression par le
biais de chambres annulaires

[8] mesures de pression et de pression différentielle
avec un manometre a 8 tubes, un manometre a tube
de Bourdon et un capteur de pression différentielle
électronique

[9] mesure du débit au moyen d'un rotamétre et
réservoir de mesure volumétrique

[10] circuit d'eau fermé avec réservoir et pompe
submersible

[11] réservoir en acier inoxydable

Caractéristiques techniques

Pompe

- puissance absorbée: 0,45kW

- débit de refoulement max.: 4,8m?%h

- hauteur de refoulement max.: 22,6m

3 sections de tuyau rectilignes, longueur de mesure:
2,5m

- cuivre, diamétre: 28x1mm, 22x1mm

- acier, diamétre: 1/2"

Section de tuyau avec coudes

- cuivre, diamétre: 22x1mm

Section de tuyau avec rétrécissement/élargissement

- cuivre

- rétrécissement, diametre: 18x1mm

- élargissement, diamétre: 28x1mm

Section de tuyau avec robinetteries

- cuivre, diametre: 18x1mm

Réservoir de mesure volumétrique: 20L

Réservoir d'eau: 110L

Plages de mesure

- pression: -1...1,5bar

- pression différentielle: 1x 0...+/-350mbar,
8x 0...1000mmCE

- débit: 1x 400...4000L/h

Dimensions et poids

LxIxh: 3260x790x1930mm; Poids: env. 325kg
Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase
Liste de livraison

1 banc d'essai, 1 documentation didactique

Références de commande

070.12200 HM 122 Pertes de charge dans des
conduites
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HM 111

Réseaux de tuyauterie

* Construction de différents réseaux de tuyauterie

* Pertes de charge dans différents éléments de
tuyauterie et réseaux de tuyauterie

* Circuit d'eau fermé avec réservoir et pompe

L'une des taches importantes de la construction de conduites consiste
a déterminer la pression et le débit dans des systéemes de conduites
complexes. Dans la pratique, on se sert du calcul des pertes totales de
pression comme base pour le dimensionnement de groupes
d'entrainement d'installations de chauffage ou de climatisation,
d'installations d'alimentation en eau potable ainsi que de parties
d'installations de traitement des eaux usées. La connaissance des pertes
de charge est en plus utilisée pour optimiser leur fonctionnement.

Le HM 111 permet la construction et I'é¢tude de différents réseaux de
tuyauterie tels que les montages de tuyaux en paralléle et en série, leur
ramification et leur réunion, ainsi que I'étude de tuyaux seuls. Par
analogie avec les lois de Kirchhoff sur I'électricité, il est possible de
réaliser des analyses au niveau des nceuds.

Les cing sections de tuyau prémontées sur la partie supérieure du banc
d'essai sont reliées entre elles a l'aide d'éléments de tuyauterie pour
former des réseaux de tuyauterie. Les réservoirs, tuyaux, éléments de
tuyauterie et robinetteries sont entieérement en plastique. Les différentes
sections de tuyau sont bloquées par des robinets a tournant sphérique.
Dans le cadre d'essais, on enregistre et on évalue les pertes de charge
dans différentes configurations de réseaux de tuyauterie.

Deux manometres pour différentes plages de mesure sont fournis pour
les mesures de pression différentielle. La mesure du débit se fait de
maniére volumétrique.

Le banc d’essai est équipé de sa propre alimentation en eau. Le

circuit d'eau fermé comprend un réservoir de stockage
avec pompe submersible.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- enregistrement de la courbe d’étalonnage de
différentes sections de tuyau: perte de pression en
fonction du débit

- montages de sections de tuyau en paralléle

- montages de sections de tuyau en série

- montage combiné en série et en paralléle

- étude d'une conduite circulaire

- mesure de pression différentielle

- pertes de charge dans différents éléments de
tuyauterie
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HM 111

Ui

1 panneau avec éléments de tuyauterie, 2 soupape pour I'ajustage du débit,

3 réservoir de stockage avec pompe submersible, 4 affichage du remplissage avec
réservoir de mesure, 5 robinet-vanne pour la purge du réservoir de mesure,

6 manomeétre a double tubes, 7 sections de tuyau, 8 réservoir de mesure,

9 manomeétre de pression différentielle, 10 coffret de distribution, 11 point de mesure
de la pression
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Différents configurations de réseaux de tuyauterie

1 étalonnage de sections de tuyau, 2 doublage, 3 montage en série,

4 montages en paralléle et en série, 5 conduite circulaire, 6 montage en
paralléle
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Le diagramme montre la perte de pression par le débit pour différents diametres
de tuyau: p pression, Q débit, d diamétre intérieur

Réseaux de tuyauterie

Spécification
[1] étude de différents réseaux de tuyauterie
[2] 5 sections de tuyau prémontées avec différents
diamétres
[3] panneau pour éléments de tuyauterie
[4] construction de réseaux de tuyauterie avec des
sections de tuyau et différents éléments de tuyauterie
[5] étalonnage de sections de tuyau
[6] montages en paralléle et montage en série de
sections de tuyau
[7] construction d'une conduite circulaire
[8] mesure de la pression différentielle avec
manometre a double tubes et manometre de pression
différentielle
[9] mesure du débit avec réservoir de mesure
verrouillable, chronometre et affichage du remplissage

Caractéristiques techniques

Pompe

- puissance absorbée: 250W

- débit de refoulement max.: 9m3h

- hauteur de refoulement max.: 7,6m

Réseau de tuyauterie, débit de refoulement max.:
4,8m3h

Sections de tuyau, longueur respective de 700mm

- 1x: 25x1,9mm

- 2x: 20x1,5mm

- 2x: 16x1,2mm

Manomeétre a double tubes

Réservoir d'eau: 180L

Réservoir pour mesure du débit

- petite plage de mesure: 10L

- grande plage de mesure: 60L

Chronometre: 1/100s

Plages de mesure

- pression différentielle: 0...1bar

- pression différentielle avec manometre a tubes:
2x 0...100mbar

Dimensions et poids

LxIxh: 1550x800x1600mm
Poids: env. 140kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 chronomeétre
1 documentation didactique

Références de commande

070.11100 HM 111 Réseaux de tuyauterie
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[HIVI124 ECOULEMENT TUBULAIRE DANS UNE INS TALLATION D’ESSAI COMPLE

Linstallation d’essai de mécanique des fluides HM 124
permet de réaliser de nombreux essais du domaine
de la mécanique des fluides. Elle est composée des

modules suivants: station de pompage, différentes LA SECTION DE MESURE
sections de mesure, poste de commande, systeme
de _réservoirs ainsi qu’un systéme réglé de pression La longueur des sections de mesure offre suffi-
optionnel. samment de sections d’entrée et de sections
Cette installation d’essai trés compléte permet la de sortie pour la formation de I'écoulement.
réalisation d’essais trés exigeants du domaine de la L'observation de I'écoulement tubulaire dans
mécanique des fluides. le sillage d’'une robinetterie est rendue possible
L - Y par une injection d’encre dans une conduite
La conception individualisée des sections de tuyau transparente.
ainsi que l'utilisation de robinetteries et de techniques 4816
de mesure industrielles permet entre autres un ensei-
gnement étendu de I'’écoulement tubulaire en étroite 2716 20 432 230 1200
relation avec la pratique.
La grande échelle des dispositifs d’essai permet 2000 -
o ; G e i d’obtenir des résultats de mesure proches du réel.
Installation d’essai HM 124 dans un laboratoire aménagé
avec un réservoir sous pression étendu comme section Essais dans le domaine de I’écoulement tubulaire
d’essai 1|:||| 138 /”:ﬂ_E[ el of ol o & &) & o .E]E
m mesures de pertes de charge dans des coudes et | DN50 -
conduites présentant des rugosités différentes
m mesures de la distribution de la vitesse dans des 5 *_1
tuyaux 1 2 1 3 4 5

m visualisation de I’écoulement tubulaire

1 points de mesure des pertes de charge dans des éléments de tuyauterie, 2 section de tuyau définie pour la
mesure des coefficients de frottement du tuyau, 3 plage de mesure pour la valeur K, de contréle de la soupape,

m détermination des coefficients de perte dans les
robinetteries

4 élément de tuyauterie ou redresseur d’écoulement, 5 section de tuyau transparente pour observer la

= enregistrement des caractéristiques d’ouverture et diminution des tourbillons aprés des perturbations
des valeurs K,

m opérations de réglage et d’entretien sur des sou- - B B
g APERGU DE L’ACQUISITION DES DONNEES |
Autres essais wusumﬁuuusmnmu K=
m enregistrement de caractéristiques de pompes
m détermination de rendements de pompes T e affsme wmalesl  wilse
; s T ; e Des sous- g S - o
m influence de la caractéristique de l'installation sur le g AN emach 5 . z
Abi i i | ot . o étermination d’une caractéristique d’ou-
débit de refoulement et le point de fonctionnement i a disposition s K s deg e
I—-‘ o3 u . IV .
des pompes N dans le ries et des vannes de régulation
5 logiciel pour
i des séries
Py d’essais
! { 1 détaillées
Eléments de tuyauterie: coudes a 45° et 90° . ] , s~ e T
4 Toutes les valeurs de mesure de l'installation d’essai HM 124 SR e e T
sont représentées dans un schéma clair sur un PC.

Pertes de charge dans des sections
de tuyau et des élements de
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HL 102

Génie des installations: Pertes dans des tuyaux différents

HL 102 Ubungstafel
gunl  Rohrieitunngen

* Pertes de charge dans des conduites
* Matériaux différents et diamétres divers

Description

Dans des tuyaux traversés par un écoulement, des pertes de charge
ont lieu suite au frottement entre les parois du tuyau et I'eau. La perte de
charge dépend directement de la rugosité de la surface de la paroi
interne du tuyau et donc du matériau utilisé. En plus, la perte de charge
est influencée par la vitesse de I'écoulement et par la surface de section
traversée par I'écoulement.

Avec le HL 102, on étudie la perte de charge de fluides incompressibles
dans des éléments de tuyauterie rectilignes entierement traversés par un
écoulement. Le banc d’essai est adapté a I'évaluation de l'influence de
différents matériaux et diamétres sur I'écoulement. Les éléments de
tuyauterie utilisés sont similaires a ceux que l'on trouve dans le
commerce pour le génie thermique ou le génie sanitaire. Le tableau sur
lequel les éléments sont clairement disposés est fixé sur un cadre stable
et mobile.

Quatre éléments de tuyauterie y sont montés, qui peuvent étre
sélectionnés individuellement par des robinets a tournant sphérique. Le
débit est ajusté a I'aide de soupapes au départ et au retour, et lu sur un
rotametre.

Les points de mesure de la pression dans le systeme de tuyauterie ont
la forme de chambres annulaires et se trouvent entre le début et la fin
des sections de mesure. Ce qui permet d'assurer la précision des
mesures de pression. Les capteurs de mesure sont reliés par paires a un
appareil de mesure de pression différentielle sur I'écran duquel on peut
lire le différentiel de pression respectif.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

Etude des pertes de charge dans des tuyaux traversés

par un écoulement

- mesure de la pression différentielle dans
différentes sections de tuyau

- influence exercée par des diameétres différents

- influence exercée par différents matériaux et
rugosités de surface

- influence de la vitesse d'écoulement

- comparaison entre l'expérience réalisée et le calcul
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Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HL 102
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1 débitmeétre, 2 soupape départ, 3 section de tuyau en cuivre 15x1mm, 4 section de
tuyau en cuivre 18x1mm, 5 section de tuyau en acier 1/2", 6 section de tuyau en
plastique transparent, 7 appareil de mesure de pression différentielle, 8 points de
mesure de la pression, 9 robinets a tournant sphérique pour la sélection de sections
de tuyau
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Schéma de processus avec position des points de mesure: 1 départ, 2 robinet
a tournant sphérique pour la sélection du section de mesure, 3 retour;
P pression, F débit
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Pressions différentielles mesurées avec différents débits:
en rouge: plastique, en noir: cuivre, diamétre=15x1mm, en vert: acier,
diamétre =1/2", en bleu: cuivre, diameétre=18x1mm; Q débit, p pression

Génie des installations: Pertes dans des tuyaux différents

Spécification
[1] étude des pertes de charge dues a des frottements
dans des tuyaux traversés par un écoulement
[2] éléments de tuyauterie tels qu'on les trouve dans le
commerce pour le génie thermique ou le génie
sanitaire
[3] tableau avec disposition claire, fixé sur un cadre
stable et mobile
[4] quatre sections de mesure avec différentes
sections de tuyau et matériaux
[5] sections de tuyau sélectionnables par des robinets
a tournant sphérique
[6] raccords d'eau avec accouplements rapides au
départ et au retour
[7] débit ajustable par des soupapes
[8] mesure du débit au moyen d'un rotametre
[9] mesure de pression différentielle par un appareil de
mesure de pression différentielle avec écran

Caractéristiques techniques

Section de tuyau, longueur de mesure: 1000mm

- section de tuyau 1: plastique transparent,
diamétre: 20x1,5mm

- section de tuyau 2: acier, diamétre: 1/2"

- section de tuyau 3: cuivre, diametre: 18x1mm

- section de tuyau 4: cuivre, diameétre: 15x1mm

Appareil de mesure de pression différentielle

Plages de mesure
- débit: 150...1600L/h
- pression différentielle: -350mbar...350mbar

Dimensions et poids
LxIxh: 1650x700x1850mm

Poids: env. 92kg

Nécessaire pour le fonctionnement
Raccord d’eau: 1500L/h, drain

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 appareil de mesure de pression différentielle
1 jeu de flexibles

1 documentation didactique

Références de commande

065.10200 HL 102 Génie des installations:
Pertes dans des tuyaux
différents

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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2 ECOULEMENT STATIONNAIRE ECOULEMENT DANS DES SYSTEMES DE TUYAUTERIE

HL 103 HL 103 Génie des installations: Pertes dans des coudes de tuyau

Génie des installations: Pertes dans des coudes de tuyau

gw\w-\uru

Spécification
[1] étude de la perte de charge dans des éléments de
tuyauterie avec des changements de direction de
tuyau et des matériaux différents
[2] éléments de tuyauterie tels qu'on les trouve dans le
commerce pour le génie thermique ou le génie
sanitaire
[3] tableau avec disposition claire, fixé sur un cadre
stable et mobile
[4] sélection facile des sections de mesure au moyen
de flexibles de raccordement a accouplement rapide
[5] débit ajustable par des soupapes
[6] mesure du débit au moyen d'un rotametre
[7] mesure de pression différentielle par un appareil de
mesure de pression différentielle avec écran

Caractéristiques techniques

“- 55 1 débitmétre, 2 soupape départ, 3 section de mesure en acier et angle de tuyau, Sections de mesure: 2300mm
'} 4 section de mesure en acier et coude de tuyau, 5 chemin de mesure en cuivre et - section de tuyau 1: acier, diamétre: 1/2", angle
W angle de tuyau, 6 section de mesure en cuivre et coude de tuyau, 7 point de mesure de tuyau a 90°

de la pression, 8 appareil de mesure de pression différentielle - section de tuyau 2: acier, diamétre: 1/2", coude

de tuyau a 90°
- section de tuyau 3: cuivre, diametre: 18x1mm, angle
160 de tuyau a 90°
- section de tuyau 4: cuivre, diameétre: 18x1mm,

f coude de tuyau a 90°

120 Appareil de mesure de pression différentielle
* Résistances a I'écoulement dans des conduites /% Plages de mesure

. rpgr , . - débit: 150...1600L/h
* Sections de mesure avec différents matériaux et Contenu didactique / Essais M - pression différentielle: -350mbar...350mbar

changements de direction - mesure du débit ///y

|
. ® i
p in mbar

—_—
oo
o

. iee s . 40
- mesure de pression différentielle % Dimensions et poids
- influence du matériau et de la rugosité de surface ;

Dans les tuyaux traversés par un écoulement, en plus des pertes de - influence des changements de direction de tuyau 0 200 400 600 800 1000 1200 OlCs: env. g
charge suite au frottement du tuyau, on observe également des pertes —— QinlL/h
de charge au niveau des changements de direction de tuyau. Dans la Raccord d’eau 1500L/h, drain
pratique, divers changements de direction de tuyau presentant des Pressions différentielles mesurées avec différents débits: f . f
géométrieS différentes sont utilisés dans les réseaux de thaUterie. en rouge: angle de tuyau et acier, en noir: coude de tuyau et acier, en

Avec le HL 103, on étudie l'influence sur I'écoulement tubulaire de vert: angle de tuyau et cuivre, en bleu: coude de tuyau/cuivre; Q débit, 1 banc d'essai
différents changements de direction composés de matériaux différents. p pression 1 appareil de mesure de pression différentielle
Les éléments de tuyauterie utilisés sont similaires a ceux que l'on trouve 1 jeu de flexibles de raccordement
dans le commerce pour le génie thermique ou le génie sanitaire. Le 1 documentation didactique
tableau sur lequel les éléments sont clairement disposés est fixé sur un 1 3
cadre stable et mobile. N

Le banc d’essai comprend quatre éléments de tuyauterie présentant B
chacun dix changements de direction sur une longueur de conduite
identique. Deux sections de mesure respectives ont des rayons
différents et sont composés de matériaux différents. Un flexible permet
d'assurer la connexion a la section de mesure souhaitée. Le débit est
ajusté a l'aide de soupapes au départ et au retour, et lu sur un rotameétre. 2 4

Les points de mesure de la pression dans le systeme de tuyauterie ont
la forme de chambres annulaires et se trouvent entre le début et la fin
des sections de mesure. Ce qui permet d'assurer la précision des
mesures de pression. Les capteurs de mesure sont reliés par paires a un
appareil de mesure de pression différentielle sur I'écran duquel on peut
lire le différentiel de pression respectif.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de Références de commande

base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais. - : 5 : > . 065.10300 HL 103 Génie des installations:

1 évolution de I'écoulement dans le coude de tuyau, 2 profil de I'écoulement a
la sortie d'un coude de tuyau, 3 évolution de I'écoulement dans I'angle de Pertes dans des coudes de
G.UN.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de tuyau, 4 profil de 'écoulement a la sortie d'un angle de tuyau tuyau

Nous nous réservons le droit de procéder & des modifications techniques sans avis préalable. G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des maodifications techniques sans avis préalable.
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ECOULEMENT STATIONNAIRE ECOULEMENT DANS DES SYSTEMES DE TUYAUTERIE

HL 113

Génie des installations: Pertes dans des robinetteries

HL 113 Obungstafel Verluste
9nl Siandard-Armaturen

* Banc d'essai pour génie thermique ou génie
sanitaire

* Pertes de charge dans les robinetteries standards
traversées par un écoulement

Des pertes de charge se produisent dans les systemes de tuyauterie
suite au frottement et aux turbulences. Dans la pratique, des pertes de
charge ont lieu suite a I'utilisation de robinetteries d'arrét dont il faut donc
tenir compte lors du dimensionnement des réseaux de tuyauterie.

Avec le HL 113, on étudie les pertes de charge de différentes
robinetteries d'arrét. Les éléments de tuyauterie utilisés sont similaires a
ceux que l'on trouve dans le commerce pour le génie thermique ou le
génie sanitaire. Le tableau sur lequel les éléments sont clairement
disposés est fixé sur un cadre stable et mobile.

Le banc d’essai comprend cing sections de tuyau dans lesquelles sont
montées différentes robinetteries d'arrét. Les sections de tuyau peuvent
étre sélectionnées individuellement au moyen de robinets a tournant
sphérique.

Afin de pouvoir observer les conditions d'écoulement avant et apres
une robinetterie d'arrét, une des sections de tuyau est transparente, et
elle est pourvue d'un robinet a tournant sphérique lui aussi transparent.
Le débit est ajusté sur des soupapes au départ et au retour, et lu sur un
rotameétre.

Les points de mesure de la pression dans le systeme de tuyauterie ont
la forme de chambres annulaires et se trouvent juste avant et apres les
robinetteries. Ce qui permet d'assurer la précision des mesures de
pression. Les capteurs de mesure sont reliés par paires a un appareil de
mesure de pression différentielle sur I'écran duquel on peut lire le
différentiel de pression respectif.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- pertes de charge dans les robinetteries

- mesure de la pression différentielle

- influence de la forme de passage de la soupape
sur la perte de charge

- influence de la vitesse d'écoulement

- détermination de coefficients de trainée

- comparaison entre I'expérience réalisée et le calcul

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HL 113

1 débitmétre, 2 raccord d'eau, 3 robinets a tournant sphérique pour la sélection des

sections de tuyau, 4 chambres annulaires, 5 drain, 6 robinet-vanne, 7 robinet a
soupape, 8 soupape a téte inclinée, 9 robinet a tournant sphérique, 10 section de
tuyau transparente, 11 robinet a tournant sphérique (en plastique transparent),

12 manometre de pression différentielle

1 i; ‘ 2
———

g

iy >
=

Représentation en coupe schématique de différentes soupapes et de leur
fonction: 1 robinet a tournant sphérique, 2 soupape a téte inclinée, 3 robinet a
soupape, 4 robinet-vanne
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Perte de charge dans les robinetteries avec différents débits: en rouge: robinet
a soupape, en bleu: soupape a téte inclinée, en vert: robinet-vanne, en

violet: robinet a tournant sphérique DN15, en orange: robinet a tournant
sphérique DN32; p pression, Q débit

Génie des installations: Pertes dans des robinetteries

Spécification
[1] étude des pertes de charge dans différentes
robinetteries d'arrét
[2] éléments de tuyauterie tels qu'on les trouve dans le
commerce pour le génie thermique ou le génie
sanitaire
[3] tableau avec disposition claire, fixé sur un cadre
stable et mobile
[4] sections de tuyau sélectionnables individuellement
par des robinets a tournant sphérique
[5] raccords d'eau avec accouplements rapides
[6] débit ajustable par des soupapes
[7] mesure du débit au moyen d'un rotameétre
[8] mesure de pression différentielle a I'aide d'un
appareil de mesure de pression différentielle avec

[¢]
o
a3
Q
=]

Caractéristiques techniques

Robinet a tournant sphérique en plastique,
transparent, diamétre: DN32

Robinet a tournant sphérique, acier, diamétre: DN15
Soupape a téte inclinée, diametre: DN15

Robinet a soupape, diametre: DN15
Robinet-vanne, diamétre: DN15

Appareil de mesure de pression différentielle

Plages de mesure
- débit: 150...1600L/h
- pression: -350...350mbar

Dimensions et poids

LxIxh: 1650x700x1850mm
Poids: env. 92kg

Nécessaire pour le fonctionnement
Raccord d’eau: 1500L/h, drain

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 appareil de mesure de pression différentielle
1 jeu de flexibles de raccordement

1 documentation didactique

Références de commande

065.11300 HL 113 Génie des installations:
Pertes dans des robinetteries

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




2 ECOULEMENT STATIONNAIRE ECOULEMENT DANS DES SYSTEMES DE TUYAUTERIE

HL 210 Génie des installations: Pertes dans le systéeme de tuyauterie

Lors de I'écoulement d'eau au travers d'un systeme
de tuyauterie, des résistances apparaissent sous l'effet
de changements de direction, de robinetteries et du
frottement du tuyau. Les conditions d'écoulement
dépendent directement de la géométrie des éléments

T ) ) de robinetterie ainsi que du nombre et du type des

st obstacles. En plus, la vitesse d'écoulement joue un
role décisif sur I'apparition de pertes de charge.

Le HL 210 permet d'étudier et de visualiser la
distribution de la pression dans un systéme de
tuyauterie. Le banc d'essai permet de vérifier de
maniére expérimentale l'influence de différents
facteurs sur les pertes de charge dans des systémes

C de tuyauterie réels. Le rapport entre la caractéristique
de la pompe et celle de l'installation est examiné au
cours de l'essai. Les éléments de tuyauterie utilisés
sont similaires a ceux que l'on trouve dans le
commerce pour le génie thermique ou le génie
sanitaire. Le tableau sur lequel les éléments sont
clairement disposés est fixé sur un cadre stable et
mobile.

Le banc d'essai fonctionne indépendamment du
réseau d'alimentation en eau et est équipé d'une
pompe et d'un réservoir d'eau. Des éléments de
tuyauterie ayant différents rayons et des tuyaux droits
avec des diamétres différents se trouvent dans un
circuit d'eau fermé. On y trouve en outre différentes
soupapes standards du génie thermique. Des points
de mesure de la pression se trouvent entre les
différents éléments, qui permettent de déterminer les
pertes de charge de chaque élément de tuyauterie.

Les différentes pressions peuvent étre lues en se
servant de la hauteur de la colonne de liquide via le
manometre a tubes. Le débit est enregistré et lu au
moyen d'un rotameétre.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

* Visualisation des pertes de charge Contenu didactique / Essais

* Comparaison des pertes de différents éléments de - évolution de la pression dans un systéme de

tuyauterie tuyauterie fermé avec pompe de circulation
* Circuit d'eau fermé avec pompe de circulation '(ij'?f'“ence du diamétre de tuyau, de la vitesse
écoulement, des modifications de section et des
obstacles installés dans le tuyau sur les pertes
de charge
- détermination des caractéristiques de pompe,
d'installation, et du point de fonctionnement

BHBUNNBO BB BEE
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1 manometre a tubes, 2 point de mesure de la pression, 3 soupape d'équerre de

chauffage, 4 robinet-vanne, 5 débitmétre, 6 vidange d'eau, 7 soupape de chauffage,

8 pompe, 9 soupape a téte inclinée, 10 soupape de purge dans le circuit d'eau,
11 réservoir de compensation

050 0 9%
O X 7
\_® \/ 8
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Schéma de processus avec position des points de mesure: 1 vidange d'eau,
2 soupape d'équerre de chauffage, 3 robinet-vanne, 4 élargissement,

5 soupape de purge, 6 réservoir de compensation, 7 soupape a téte inclinée,
8 pompe, 9 soupape de chauffage, 10 rétrécissement; P pression, F débit

1600

1200

800

400

[zh 1] 8] A

Représentation schématique des pertes de charge dans le systéme de
tuyauterie: p pression en mmCE

Spécification
[1] études des pertes de charge dans des
rétrécissements, angles de tuyau, coudes de tuyau,
robinetteries et éléments de tuyauterie de diameétres
différents
[2] éléments de tuyauterie tels qu'on les trouve dans le
commerce pour le génie thermique ou le génie
sanitaire
[3] tableau avec disposition claire, fixé sur un cadre
stable et mobile

[4] circuit d'eau fermé avec pompe et réservoir

[5] soupapes de purge intégrées sur le manometre et
dans la section de tuyau

[6] mesure du débit au moyen d'un rotametre

[7] mesure de la distribution de la pression sur

13 points de mesure de la pression, affichage avec un
manométre a 13 tubes

Caractéristiques techniques

e
o
3
S
@

- 3 étages

- débit de refoulement max.: 4,5m3h
- hauteur de refoulement max.: 6m
Réservoir: env. 5L

Plage de mesure
- débit: 100...1000L/h
- pression: 1600mmCE

Dimensions et poids

LxIxh: 1900x700x2020mm
Poids: env. 140kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50Hz, 1 phase

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

065.21000 HL 210 Génie des installations:
Pertes dans le systéme de
tuyauterie

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




2 ECOULEMENT STATIONNAIRE ECOULEMENT DANS DES SYSTEMES DE TUYAUTERIE

HL 111

Génie des installations: Pertes dans des tuyaux droits

HL111

HL 111 Génie des installations: Pertes dans des tuyaux droits

[1] pertes de charge dans le systéme de tuyauterie
ouvert

[2] tableau avec disposition claire, fixé sur un cadre
stable et mobile

[3] réservoir élevé transparent avec trop-plein pour
I'alimentation de section de tuyau

[4] pression d’alimentation statique constante

[5] débit ajustable par des robinets a tournant
sphérique

[6] section de mesure avec 6 points de mesure

[7] affichage de la pression avec le manometre a

guni
3

(o]
—_
c
o
(]
[72]

Caractéristiques techniques
] 4 Réservoir: env. 8L

Manomeétre a 6 tubes

1 réservoir élevé, 2 trop-plein, 3 robinet a tournant sphérique pour I'alimentation,
4 points de mesure de la pression avec chambres annulaires, 5 robinet a tournant Plage de mesure
sphérique pour drain, 6 résistance ajustable, 7 tableau de manométre a tubes - pression: -200...600mmCE

Dimensions et poids

1 LxIxh: 1650x200x1100mm
[auni] Poids (total): env.90kg

Nécessaire pour le fonctionnement
Raccord d'eau, drain

1 documentation didactique

* Pertes de charge dans un tuyau droit (F% (p% Liste de livraison
* Visualisation de la pression hydrostatique et de la 3 X 1 banc d'essai
4 3

pression d'écoulement - pression hydrostatique
- pression d'écoulement

- perte de charge 3 5
- représentation dévolutions de pression Vot }

Les évolutions de la pression des fluides en écoulement ou au repos
dans des conduites sont fondamentalement différentes I'une de l'autre. A
pression d'alimentation égale, des pertes apparaissent dans les fluides
en écoulement suite au frottement du tuyau, pertes qui se manifestent
par des pertes de charge; dans les fluides au repos au contraire, la
pression statique dans les éléments de tuyauterie horizontaux reste
constante.

Avec le HL 111, on visualise I'évolution de la pression des fluides
incompressibles en écoulement et au repos dans des conduites. Le banc
d'essai permet d'expliquer des concepts tels que celui de la pression o} p. o P Ps Ps
hydrostatique dans des liquides au repos ou en mouvement. Le tableau ;
sur lequel les éléments sont clairement disposés est fixé sur un cadre
stable et mobile.

La pression d’alimentation est produite par un réservoir élevé. Afin
d'assurer une pression d'alimentation constante, le réservoir est équipé
d'un dispositif de réalimentation et d'un trop-plein. Une section de
mesure se trouve au niveau de ['‘évacuation du réservoir. Le débit et
donc la vitesse d'écoulement sont ajustables a deux points différents.

Six points de mesure de la pression sont disposés le long de la section
de mesure. Les différentes pressions peuvent étre lues en se servant de R
la hauteur de la colonne de liquide via le manométre a tubes.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Schéma de processus: 1 réservoir, 2 trop-plein, 3 ajustage
alimentation/évacuation, 4 résistance ajustable, 5 évacuation d'eau

/]
/

Chute de pression linéaire dans un élément de tuyauterie traversé par un

écoulement: points de mesure de la pression p, & pg; en vert: sans débit, en Références de commande

rouge: a vitesse d'écoulement moyenne, en bleu: a vitesse d'écoulement . . . .

rapide, en pointillés violets: a vitesse d'écoulement moyenne et résistance 065.11100 HL 111 Génie des installations: .
ajustée par le robinet a tournant sphérique du milieu Pertes dans des tuyaux droits
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RT 390

Banc d’essai pour vannes de régulation

L'illustration montre le RT 390 avec I'accessoire RT 390.01.

* Montage et mode de fonctionnement des vannes
de régulation

* Détermination des valeurs Kv et des valeurs Kvs

* Logiciel d’acquisition de données pour
I’enregistrement des courbes caractéristiques de
la vanne et des réponses a un échelon

Les vannes de régulation constituent un élément essentiel des
installations en génie des procédés. En tant qu’actionneurs, elles
établissent la liaison entre le régulateur et l'installation. En général, les
vannes de régulation servent a réguler les écoulements de gaz ou de
liquide. Afin de pouvoir créer une boucle de régulation de maniére
optimale, il faut connaitre le comportement des vannes de régulation en
plus de celui du systéme réglé.

Le banc d’essai mobile permet d’étudier et de vérifier les vannes de
régulation de type différents. Pour ce faire, on dispose d’un circuit d’eau
avec une pompe et un réservoir. Les raccords permettent de loger la
vanne a étudier dans le circuit d’eau. Le débit est ajusté a I'aide d’une
vanne d'arrét a guillotine et mesuré a l'aide d'un capteur de débit
électromagnétique. Deux capteurs de pression mesurent la pression
avant et aprés la vanne de régulation.

La pression d’alimentation pour les vannes électropneumatiques peut
étre ajustée a I'aide d’un régulateur de pression au niveau du coffret de
commande. La grandeur réglante peut étre ajustée sous la forme d'un
signal électrique (courant) par des potentiométres. Le signal de retour de
position de la vanne est sous la forme d’un signal électrique (courant). La
commande des vannes électromotrices s’effectue par le biais de
boutons. Un transmetteur a résistance variable mesure la course de la

vanne.

Un logiciel d’acquisition de données installé sur un
PC permet d’enregistrer et d’évaluer facilement les
courbes caractéristiques de la vanne et les réponses a
un échelon.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

en combinaison avec les vannes de régulation

RT 390.01 a RT 390.06

- démonstration et vérification du fonctionnement
des vannes de régulation

- détermination des valeurs Kv et des valeurs Kvs

- enregistrement des courbes caractéristiques de
la vanne

- comportement dynamique des vannes de
régulation
* enregistrement des réponses a un échelon

- influence de la pression d’alimentation dans le
cas des vannes actionnées pneumatiquement

- entretien et réglages
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RT 390

1 coffret de commande avec éléments de commande, 2 capteur de débit, 3 soupape
de réduction de pression d’entrée, 4 pompe, 5 réservoir, 6 ajustage du débit,

7 capteur de pression, 8 sortie d'eau vanne de régulation, 9 entrée d'eau vanne de
régulation

IR 350 T St o Contr Vel

Capture d’écran du logiciel

100%
2
X 80%
S /
X
60% /,
40% //
20% /'
0 20% 40% 60% 80% 100% h/hig
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Courbes théoriques d’une courbe caractéristique linéaire de la vanne (bleu) et
d’une courbe caractéristique a pourcentage égal de la vanne (rouge):
Kv coefficient de débit, KVs coefficient de débit lorsque la vanne est

complétement ouverte, h course de la vanne

Spécification
[1] étude et vérification des vannes de régulation
[2] circuit d’eau avec réservoir, pompe et raccords
pour les vannes de régulation
[3] capteur de débit électromagnétique
[4] 2 capteurs de pression pour mesurer la chute de
pression via la vanne de régulation
[5] vanne d'arrét a guillotine pour ajuster le débit
[6] potentiometre pour commander les vannes
électropneumatiques avec un signal de courant
[7] boutons de commande des vannes électromotrices
[8] manomeétre et régulateur de pression servant a
ajuster la pression d'alimentation pour les vannes
électropneumatiques
[9] signal de retour de position sous forme électrique
(vannes électropneumatiques) ou sous forme de
transmetteur a résistance variable (vannes
électromotrices)
[10] logiciel GUNT pour I'acquisition de données via
USB sous Windows Vista ou Windows 7

Caractéristiques techniques

Réservoir: env. 90L

Pompe centrifuge a deux étages

- hauteur de refoulement max.: 20m
- débit de refoulement max.: 4m3h
Signaux

- courant continu: 4...20mA

- résistance: 0...1000 Ohm
Energie auxiliaire

- courant alternatif: 24V

- pression d’alimentation: 0...6bar
Plages de mesure

- débit: 0...5000L/h

- pression (eau): 2x 0...6bar

- pression (air comprimé): 0...6bar

Dimensions et poids

LxIxh: 1250x750x1500mm
Poids: env. 150kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50Hz, 1 phase
Raccord d’air comprimé requis

Liste de livraison

1 banc d’essai

1 jeu de tuyaux flexibles

1 CD avec logiciel GUNT + cable USB
1 documentation didactique

Références de commande

080.39000 RT 390 Banc d’essai pour vannes
de régulation
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RT 396

RT 396 gunt

Banc d'essai pour pompes et robinetteries

* Enregistrement de caractéristiques de robinetteries
industrielles

* Comparaison de différentes robinetteries

* Caractéristiques de fonctionnement d'une pompe
centrifuge

Le banc dessai RT 396 permet la comparaison de différentes
robinetteries du point de vue de leurs caractéristiques. Les quatre
catégories typiques de robinetteries, robinet, robinet-vanne, clapet et
soupape sont représentées par un robinet a tournant sphérique, un
clapet, deux robinet-vannes et une vanne de régulation. On examine en
outre une soupape de sécurité et un collecteur d'impureté. Toutes les
robinetteries sont a brides et peuvent étre montées dans une section de
tuyau de longueur variable. La section de tuyau fait partie du circuit d'eau
fermé. Des points de mesure de pression en amont et en aval de la
robinetterie a étudier sont reliés a un manométre de pression
différentielle. Ce manométre est pourvu d'un manostat qui active une
lampe d'avertissement en cas de différence de pression trop importante,
p. ex. pour un filire bouché. Un capteur de débit électromagnétique
permet une mesure précise des débits.

Le circuit d'eau fermé contient trois clapets pour l'isolation de la pompe
et l'ajustage de la pression en amont et en aval de la robinetterie a
tester. Les différences de pression a la pompe et a la robinetterie a
tester, la puissance absorbée et la vitesse de rotation de la pompe, le
débit et le degré d'ouverture de la vanne de régulation sont mesurés et
affichés. A I'aide des données de mesure, on peut également enregistrer
des caractéristiques de pompe.

Un établi séparé comporte un étau pour les travaux de maintenance et
de montage. L'établi contient également I'outillage nécessaire et les

flexibles de raccord.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide [I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- caractéristiques de fonctionnement d'une pompe
centrifuge

- comportement en fonctionnement et fonction de
* robinet a tournant sphérique
* clapet
* robinet-vanne
* robinet-vanne a coins
* vanne de régulation
* soupape de sécurité
* collecteur d’impuretés

- caractéristiques de vannes

- détermination de la valeur Kvs de la vanne de
régulation

- pertes de charge dans le collecteur d'impureté
en fonction du filtre et de sa charge

- planification, exécution et évaluation de travaux
de maintenance et de réparation

- lecture et compréhension des dessins techniques
et des notices d'empoi
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RT 396 Banc d’essai pour pompes et robinetteries

[1] banc d'essai pour différentes robinetteries

[2] montage de la robinetterie a tester dans une
section de tuyau de longueur variable

[3] pompe centrifuge a de vitesse de rotation variable
via convertisseur de fréquence

[4] un régulateur de pression sensible ajuste
I'alimentation en air comprimé

s [5] bac de collecte en dessous de la robinetterie a

" tester

[6] réservoir d'alimentation avec indicateur de niveau
[7] manometre dans la tuyauterie d'aspiration et de
refoulement de la pompe centrifuge

[8] points de mesure de pression en amont et en aval
de la robinetterie a tester pour les manometres de
pression différentielle avec manostat

[9] afficheurs numériques pour le débit, la puissance,
la vitesse de rotation, la position de la vanne de

1 pompe, 2 armoire de commande avec éléments d'affichage et de commande, régulation

3 capteur de débit, 4 robinetterie a tester, 5 section de tuyau, 6 bac de
collecte, 7 réservoir d'alimentation, 8 établi

Caractéristiques techniques

Pompe centrifuge, 2 poles

3 - puissance absorbée: 4kW; débit de refoulement
max.: 84m3/h; hauteur de refoulement max.: 24m;
vitesse de rotation: 1450...2900min™"!

Réservoir avec couvercle: volume: 400L, plastique

Robinetteries a tester:

- soupape de sécurité 1", 1,5bar

- robinet-vannes1" / PN20

- robinet a tournant sphérique avec entrainement
pneumatique DN50

- clapet DN50 / PN16

\ - robinet-vanne a coins DN50 / PN16
- - vanne de régulation électrique DN50 / PN16
‘!‘(3 - collecteur d'impureté DN50 / PN16 avec 2 filtres
v Plages de mesure
4 5 6 7 - manomeétre de pression différentielle: 0...2,5bar /

0...4bar; manometre: 0...4bar / -1...0,6bar;

débit: 0...2000L/min; degré d'ouverture de la vanne
de régulation: 0...100%; puissance: 0...4kW; vitesse
de rotation: 0...2900min""

Robinetteries fournis: 1 collecteur d'impuretés, 2 robinet a tournant sphérique,
3 soupape de sécurité, 4 clapet, 5 robinet-vanne, 6 robinet-vanne a coins,
7 vanne de régulation électrique

Dimensions et poids

LxIxh: 2500x900x1700mm (banc d'essai)
: LxIxh: 1230x760x1010mm (établi)
Poids: env. 400kg (total)

Nécessaire pour le fonctionnement

400V, 50/60Hz, 3 phases
Alimentation en air comprimé 8bar

1 Liste de livraison

1 banc d'essai avec pompe centrifuge
5 X 1 soupape de régulation, 1 collecteur d'impureté,

1 soupape de sécurité, 1 robinet-vanne, 1 robinet a
tournant sphérique, 1 clapet, 1 robinet-vanne a coins
1 établi avec outils et flexibles
1 documentation didactique

D>
@@
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1 pompe, 2 réservoir, 3 robinetteries a tester; capteurs: E puissance, F débit,
L niveau, P pression, PD pression différentielle, S vitesse de rotation

Références de commande

080.39600 RT 396 Banc d'essai pour pompes
et robinetteries
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[HIVI 500 + ACCESSOIRES M [h]3F0] AU IV ]3] 1§

Propriétés et domaines
d’application des différents
débitmetres

La palette tres compléte d’accessoires pour le banc
d’essai HM 500 offre la possibilité de se familiariser au
fonctionnement de nombreux types de débitmétres.
lIs peuvent étre intégrés facilement au banc d’essai
HM 500.

Les apprenants se familiarisent avec les domaines
d’application des différents appareils de mesure.
Dans la pratique, le fluide de travail, I'exigence de
précision et les aspects économiques jouent un role
important. Pour [lutilisation, il est également néces-
saire de connaitre les pertes de charge des différents
appareils de mesure. C’est pourquoi chaque appareil
de mesure du banc d’essai HM 500 est équipé de
raccords permettant la mesure de la perte de charge.
Les appareils de mesure sont reliés au banc d’essai
par des flexibles. Les pertes de charge y sont affichées
en conséquence.

Le principe de fonctionnement de chaque débitmétre
ainsi que les principes théoriques de base sont
détaillés dans le matériel d’accompagnement didac-
tique tres complet. Ce qui permet aux apprenants
de se familiariser avec la précision de mesure et les
différences des principes de mesure. L'essai pratique
permet ensuite de mettre en application et vérifier les
connaissances acquises.

En cas de besoin, l'alimentation en énergie des
appareils de mesure du banc d’essai est mise a dispo-
sition.

HM 500.01 W:{ellE

N° d’article 070.50001

N° d’article 070.50006

N° d’article 070.50005

HM 500.05 WL IR

N° d’article 070.50007

HM 500.07 B[/ /A [N}

N° d’article 070.50008

LIIEIINER  Orifice de mesure

N° d’article 070.50009

CIRNKIEN Tuyére de mesure

HM 500.10 WL RO T

N° d’article 070.50010

(4 e e

N° d’article 070.50013

CIEIIRE N Orifice de mesure avec transducteur

e ,.F

N¢ d’article 070.50016

HM 500.16 WLl NI

L3

HM 500.11 BILIuLICRERT (96

N° d’article 070.50011

HM 500.04 WL G iCRER I ED LELD T

L

EGALEMENT DISPONIBLES:

HM 500.03 Rotametre avec transducteur
N° d’article 070.50003

HM 500.14 Débitmétre a turbine
N° d’article 070.50014

HM 500.15 Débitmétre en dérivation
N° d’article 070.50015
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HM 500

Banc d'essai pour débitmétres

* Comparaison et étalonnage de différents
débitmétres

* Enregistrement des courbes de perte de charge

* Nombreux débitmétres disponibles comme
accessoires

L'enregistrement des débits joue un rble central dans de nombreuses
installations de génie des procédés. On utilise pour cela différents
débitmetres en fonction du milieu et de I'application.

Le banc d'essai HM 500 permet d'étudier différents principes de
fonctionnement des débitmeétres. Les débitmétres sont disponibles en
tant qu'accessoires (HM 500.01-HM 500.16). La comparaison des
courbes de perte de charge et des précisions permet de déterminer si les
débitmétres sont adaptés a une utilisation dans les différents domaines
d'utilisation.

Dans un circuit d'eau fermé, on peut utiliser un débitmétre qui est
positionné a [I'horizontale ou un débitmétre qui est positionné a la
verticale. Une soupape est utilisée pour ajuster le débit. Un capteur de
débit électromagnétique de haute précision est disponible et sert de
référence pour I'étalonnage des débitmeétres.

Afin de pouvoir déterminer les pertes de charge des différents
débitmétres, le banc d’essai est équipé de deux manometre a double
tubes et d'un capteur de pression différentielle. En cas de besoin, une
source de tension continue assure lalimentation en énergie des
appareils de mesure.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

avec différents débitmétres comme accessoires

- différents débitmétres et leurs principes de
fonctionnement

- étalonnage des différents débitmeétres

- influence de la position des débitmetres

- enregistrement et comparaison des courbes de
perte de charge

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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1 capteur de pression différentielle, 2 section de mesure vertical, 3 section de mesure
horizontal, 4 capteur de débit électromagnétique, 5 réservoir avec pompe, 6 vanne
d'ajustage du débit, 7 armoire de commande, 8 manomeétre a double tubes

H —0— HM 500.01 5
[l —— HM 500.04 —
H e '/‘-' 53
—— HM 500.05 CH s
H —e— HM 500.06 = 7 5
—— HM 500.07 //) / «
H —x— HM 500.08 <% S
H —e— HM500.09 "
H —=— HM500.10 £ — )Z/ *,
[N —o— HM500.11 v
0O [ -= HM500.13 4
—0— HM 500.16 | i
I”A
=
%
P
Q—»

Perte de charge (PD) en fonction du débit (Q) pour les débitmétres disponibles
comme accessoires

Principe de mesure du capteur de débit électromagnétique:

1 aimant, 2 isolation, 3 électrode, 4 loi d’induction de Faraday;

B densité de flux magnétique, L écart entre les électrodes, Q débit,
U tension induite, v vitesse d’écoulement du fluide (bleu)

Spécification
[1] comparaison et étalonnage de différents
débitmétres
[2] circuit d’eau avec réservoir, pompe et vanne pour
ajuster le débit
[3] 2 points de mesure pour le montage vertical ou
horizontal des débitmetres a étudier
[4] capteur de débit électromagnétique pour la mesure
de référence
[5] 1 capteur de pression différentielle et
2 manomeétres a double tubes pour mesurer les pertes
de charge
[6] source de tension continue pour alimenter les
débitmétres en énergie auxiliaire
[7] débitmétres disponibles comme accessoires

Caractéristiques techniques

Réservoir: env. 55L

Pompe

- débit de refoulement max.: env. 225L/min

- hauteur de refoulement max.: env. 11m
Source de tension continue

- tension: 24VCC

- courant: 2,0A

Précision du capteur de débit électromagnétique
- 0,5% de la valeur finale

Plages de mesure

- débit (référence): 0...4760L/h

- capteur de pression différentielle: 0...2bar
- manometre a double tubes: 0...680mmCE

Dimensions et poids
LxIxh: 1770x670x1880mm
Poids: env. 110kg
Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 banc d’essai

1 jeu de flexibles

1 jeu de cables

1 documentation didactique

Références de commande

070.50000 HM 500 Banc d'essai pour débitmetres
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ECOULEMENT STATIONNAIRE cavmamion

CONNAISSANCES DE BASE

CAVITATION DANS DES POMPES

Quand la cavitation se forme-t-elle?

Sous l'effet des processus d’écoulement, des
pressions locales peuvent apparaitre dans I’écou-
lement des liquides. Ces pressions sont inférieures
a la pression de vapeur correspondante du liquide.
Le liquide s’évapore alors et des bulles de vapeur se

forment. L'augmentation du volume des bulles lors
de I'’évaporation transforme les formes d’écoulement
par rapport a I’écoulement non perturbé. Sur les

pompes, les bulles de vapeur peuvent augmenter
tellement que la section d’écoulement restante est
fortement réduite, ce qui a un effet négatif sur la
performance de la pompe. Le processus est souvent
instable, étant donné que la vitesse d’écoulement
augmente suite a la réduction de la section d’écou-
lement, et la cavitation est ainsi favorisée par une
nouvelle baisse de la pression.

Diagramme de

221 température-
10° water —==8, pression de l'eau:
10 = 1 point triple
1 2 point d’ébullition
8 3 point critique
10" =
/ O courbe de
10* ,,,,,,,_ﬁ — sublimation
10° U courbe du point
/ d’ébullition
0 O I Z [ courbe du point
T |n oC | de fusion

Avarie des machines sous l’effet de la cavitation

Des dégats particulierement importants se produisent suite a
I’érosion du matériau sous l'effet de la cavitation. Une nouvelle
augmentation de la pression entraine l'implosion des bulles de
vapeur. Lors de I'implosion, un jet trés rapide de liquide se forme
dans la bulle de vapeur, qui produit des pressions pouvant atteindre
1000bar au moment de limpact avec un matériau solide. Le
matériau des hélices, tétes de soupape et roues est donc attaqué.
C’est pourquoi les machines susceptibles de subir une cavitation
doivent étre fabriquées dans des matériaux particulierement durs
et résistants.

La cavitation a souvent un effet corrosif. Les couches de protection
sont dégradées et leur surface devenue rugueuse et poreuse offre
un terrain particulierement favorable a la corrosion.

Pression croissante
_>

v N NA W
L
.\Le jet d’eau entre en

Implosion des bulles de vapeur

contact avec la surface

Formation de bulles de vapeur sous [’effet de la
cavitation sur une roue de pompe (HM 380)

pompe détruite par
I'érosion de cavitation

> Hélice de
bateau détruite par
I’érosion de cavitation

Production de la cavitation de maniére artificielle

L'apparition de la cavitation peut étre visualisée de
maniere trés parlante dans un tube de Venturi comme
le ST250 de GUNT. L'écoulement est accéléré dans la
partie convergente, ce qui abaisse la pression. Lorsque
cette derniere passe en dessous de la pression de
vapeur p,, des bulles de vapeur se forment dans la
section la plus étroite. Selon l'intensité, ces derniéres
disparaissent a nouveau dans la partie divergente, ou se
maintiennent sur une section plus longue.

Critéres d’apparition de la cavitation

Les criteres d’apparition de la cavitation sont principale-
ment le nombre de cavitation et la hauteur d’aspiration
nette requise.

Le nombre de cavitation o est le rapport entre I'écart
séparant la pression de la pression d’évaporation, et le
carré de la vitesse v dans la section d’aspiration.

U_p—m
Y
5V

Comment éviter la cavitation

Pour éviter I'apparition de la cavitation, il faut
maintenir le nombre de cavitation o aussi élevé
que possible. En plus, un nombre de cavitation bas
induit une consommation importante d’énergie et
de faibles dimensions de la turbomachine.

Les mesures suivantes réduisent la tendance a la
cavitation:

m éviter les pressions basses

m éviter les températures proches du point
d’ébullition du fluide

m utiliser des profils d’aube minces
m choisir de petits angles d’ajustage des aubes

m éviter tout changement de direction brusque de
I’écoulement

m arrondir le bord d’attaque

— [ = [—*]
pas de cavitation

p

B cavitation \_/

Cavitation dans un tube de Venturi

La hauteur d’aspiration possible de la pompe, ou valeur
NPSH (Net Positive Suction Head) constitue un autre
critere. La valeur NPSH correspond a I'énergie (de
pression) d’une colonne de liquide dans les conditions
de fonctionnement présentes au niveau de la bride de
raccordement. La valeur est toujours positive.

On distingue deux types de valeurs NPSH:

NPSHA (Net Positive Suction Head Available): il s’agit de
la pression présente dans l'installation dans les conditions
de fonctionnement, sous forme de différentiel de hauteur.

NPSHR (Net Positive Suction Head Required): il s’agit de
la pression requise pour que la pompe fonctionne, sous
forme de différentiel de hauteur.

La valeur NPSHA de rlinstallation doit toujours étre
supérieure a la valeur NPSHR requise de la pompe.

NPSHA

NPSHR

Diagramme de température-pression de l'eau:

1 énergie de pression mise a disposition par l'installa-

tion, 2 énergie de pression requise par la pompe
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ECOULEMENT STATIONNAIRE cavmamion

HM 380

Cavitation dans des pompes

* Visualisation de phénoménes de cavitation dans une
pompe transparente

* Circuit d'eau fermé
* Vitesse de rotation de la pompe ajustable en continu

Description

Les objets en mouvement rapide dans I'eau comme les roues d'une
pompe centrifuge constituent 'une des causes les plus fréquentes des
phénoménes de cavitation. En cas de cavitation sur la roue, la contrainte
mécanique élevée entraine un décollement ou une déformation partielle
des particules de la surface. Outre la géométrie de la roue, la pression
d'aspiration et la température jouent également un réle dans I'apparition
de la cavitation.

Le HM 380 permet de démontrer les phénoménes de cavitation sur des
roues de pompes centrifuges. Un boitier de pompe et une conduite
d'aspiration en plastique transparents ont été congus pour permettre
I'observation des processus de cavitation. Il est possible de réaliser des
photos particulierement réussies des bulles de vapeur en réglant
I'appareil (flash) sur un temps de pose court.

Afin de jouer sur la vitesse d'écoulement sur les aubes de la roue, la
vitesse de rotation peut étre largement modifiée par l'intermédiaire d'un
convertisseur de fréquence. Le débit de refoulement et le niveau de
pression peuvent étre ajustés en conséquence au moyen de soupapes
situées dans les conduites d'aspiration et de refoulement.

Des manomeétres dans la conduite d'aspiration et la conduite de
refoulement indiquent les pressions. La température de l'eau dans le
réservoir, le débit et la vitesse de rotation de la pompe sont également
affichés. La température de I'eau est ajustable et le réservoir est équipé
d'un dispositif de chauffage. Le refroidissement de I'eau est réalisé par
I'alimentation en eau.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- se familiariser avec la la formation de cavitation

- observer le phénoméne de la cavitation

- influence de la vitesse de rotation, de la pression
d'aspiration, du débit de refoulement et de la
température sur la cavitation

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 380 Cavitation dans des pompes

1 réservoir, 2 refroidissement, sortie, 3 refroidissement, entrée, 4 soupape, pression
d'aspiration, 5 dispositif de chauffage électrique, 6 manométre, pression d'aspiration,
7 pompe transparente, 8 débitmetre, 9 manométre, pression de refoulement,

10 soupape, pression de refoulement, 11 régulateur de température, 12 capteur de
température

Section transversale de la pompe: 1 boitier transparent avec couvercle
amovible, 2 roue ouverte, 3 entrée, 4 palier, 5 arbre d'entrainement,
6 garniture étanche de I'arbre, 7 sortie

1 réservoir d'eau avec dispositif de chauffage, 2 soupape, entrée, 3 pompe,

4 soupape, pression de refoulement, 5 refroidissement, sortie,

6 refroidissement, entrée; P pression, F débit, T température, TIC régulateur
de température

Spécification
[1] visualisation de la cavitation dans des pompes
centrifuges
[2] boitier de pompe et conduite d'aspiration
transparents
[3] roue ouverte pour l'observation des aubes pendant
le fonctionnement
[4] vitesse de rotation de la pompe ajustable en
continu par un convertisseur de fréquence
[5] régulation de la température au moyen d'un
dispositif de chauffage et refroidissement externe via
I'alimentation d'eau
[6] mesure du débit au moyen d'un rotameétre
[7] affichage des pressions c6té aspiration et coté de
refoulement au moyen du manomeétre
[8] affichage numérique de la vitesse de rotation et de
la température de I'eau dans le retour
[9] circuit d'eau fermé avec réservoir et affichage de la
température

Caractéristiques techniques

e
o
3
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- puissance: 0,37kW

- vitesse: 500...3000min""

- débit de refoulement max.: 40L/min
- hauteur de refoulement max.: 10m
Réservoir: 20L

Plages de mesure

- pression (c6té d'aspiration): -1...1bar

- pression (c6té de refoulement): 0...5bar
- température: 0...100°C

- débit: 150...1600L/h

Dimensions et poids
LxIxh: 1000x630x550mm
Poids: env. 50kg
Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50Hz, 1 phase, raccord d’eau: env. 100L/h

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.38000 HM 380 Cavitation dans des pompes

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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ECOULEMENT STATIONNAIRE cavmamion

ST 250

ST250
1l Kavitatio

itation
Demenstration Unit, Cavitation

* Etude des processus de cavitation

* Visualisation de la formation de bulles de vapeur
dans un tube de Venturi

Description

On appelle cavitation le phénoméne de formation de
bulles de vapeur dans des liquides en écoulement
suite a de fortes dépressions. Lorsque la vitesse
d'écoulement augmente, la pression statique du fluide
baisse jusqu'a atteindre la pression de vapeur; des
bulles de vapeur se forment alors. Les bulles sont
entrainées par I'écoulement et elles implosent lorsque,
au moment ou la vitesse baisse, la pression statique
remonte au-dessus de la pression de vapeur du fluide.

Le ST 250 convient pour montrer les processus qui
se sont mis en ceuvre lors en utilisant I'exemple du
tube de Venturi. Dans le tube de Venturi, de I'énergie
de pression est transformée en énergie cinétique et
inversement. Des bulles de vapeur se forment dans la
section la plus étroite.

Afin  de pouvoir Vvisualiser les processus
d'écoulement, I'appareil d'essai comprend un tube de
Venturi en plastique transparent. Le tube de Venturi
dispose de trois points de mesure de la pression: a
I'entrée, a l'endroit le plus étroit et a la sortie. La
pression a l'entrée est ajustable au moyen d'une
soupape de réduction de pression. Le débit et le
niveau de pression sont ajustés par deux robinets a
tournant sphérique se trouvant a l'entrée et a la sortie
du systeme de tuyauterie.

La distribution de la pression dans le tube de Venturi
est indiquée sur trois manometres. Le débit peut étre
lu sur un rotameétre. La température est mesurée juste
avant le tube de Venturi et est affichée sur le
thermometre.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide ['étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- fonction d'un tube de Venturi

- pression en fonction du débit

- processus de cavitation a différents débits et
différentes pressions

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

1 thermometre, 2 rotameétre, 3 robinets a tournant sphérique pour I'ajustage du débit,
4 soupape de réduction de pression, 5 tube de Venturi, 6 manométre

e ——
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[oN P,
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P, \

Représentation de I'évolution de la pression d'un fluide en écoulement par un tube de
Venturi

>

y X

p pression, x section, p, pression a l'entrée, p, pression sur la section la plus étroite,

p5 pression a la sortie, p,, pression de vapeur

Spécification

[1] étude de processus de cavitation dans un tube de
Venturi

[2] tube de Venturi avec 3 points de mesure de la
pression

[3] ajustage du débit par des robinets a tournant
sphérique

[4] soupape de réduction de pression, ajustable
[5] thermomeétre pour la mesure de la température
[6] mesure du débit au moyen d'un rotameétre

[7]1 manometre pour I'affichage de I'évolution de la
pression dans le tube de Venturi

Caractéristiques techniques

Soupape de réduction de pression: 0,5...2bar,
jusqu'a 70°C

Tube de Venturi transparent

- section d'attaque: diamétre intérieur: 18mm
rétrécissement: 10,5°

- section d'écoulement sortant: diametre intérieur:
18mm élargissement: 4°

- section la plus étroite: diametre intérieur: 3,5mm

Plages de mesure

- pression: -1...1,5bar
- température: 0...60°C
- débit: 0...1000L/h

Dimensions et poids

LxIxh: 700x400x930mm
Poids: env. 30kg

Nécessaire pour le fonctionnement
Raccord d’eau: 2bar, drain

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

066.25000 ST 250 Cavitation

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder & des modifications techniques sans avis préalable.
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ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

m Ecoulement autour de corps 188
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ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

«L’écoulement autour de corps» constitue un
sujet important des programmes pédagogiques
de la mécanique des fluides. En aérodynamique
et en dynamique des fluides, il est trés important
de maniere générale d’avoir une bonne compré-
hension des écoulements autour de corps.

Les simulations d’écoulements (CFD — Compu-
tational Fluid Dynamics) permettent désormais
de calculer et de visualiser la grande diversité
de configurations d’écoulements autour de
corps et les résistances qui apparaissent par
la résolution numérique d’équations différen-
tielles complexes, puis des représenter graphi-
quement. Néanmoins, pour une connaissance
approfondie, I'’étude expérimentale sur le modéle
du laboratoire demeure incontournable.

GUNT vous propose un large choix d’appareils
de démonstration vous permettant de présenter
ces themes de maniére parlante et ciblée au
travers d’essais de laboratoire.

Pour nos appareils d’essai et de démonstration
dans ce domaine, nous supposons que I’écoule-
ment externe est incompressible et stationnaire.

Evolution de I'’écoulement dans une turbine

Forces appliquées aux véhicules

En plus, les aspects de la conception et de la marque, la réduction
des résistances a I'avancement — générées par un écoulement
autour de corps — joue un grand role en construction automobile.
C’est pourquoi, les véhicules sont souvent testés dans une souffle-
rie. Les informations fournies par les essais sont prises en compte
dans le développement et 'optimisation des véhicules.

Une optimisation des écoulements permet de réduire les bruits émis
pendant la marche et d’influencer la consommation de carburant.
C’est ainsi que de grands progrées sont réalisés dans le domaine de
I’efficacité énergétique.

Evolution de
I'écoulement dans le
systéme de guidage

et de roulement d’une
turbine

Evolution de I’écoulement dans les systémes de
guidage et de roulement des turbomachines

Dans le domaine de la conception et de la construction, il
est important d’avoir des notions élémentaires sur I'’écou-
lement autour de corps. Les pales de rotor, les systemes
de guidage et de roulement, les entrées et les sorties
de systemes doivent étre congus de maniere a réduire
les bruits émis pendant la marche et la sensibilité aux
vibrations, tout en obtenant une efficacité énergétique
maximum.

Répartition de la pression sur les ailes porteuses
v écoulement incident, surface bleue dépression

sur la partie supérieure (succion),
surface rouge surpression sur la partie inférieure

Force et évolution de la pression sur des ailes

Les connaissances de base sur les ailes peuvent étre
acquises de maniére parlante a I'aide d’'un essai avec une
soufflerie. En plus de la mesure des forces de trainée et
de la portance, un essai trés impressionnant sur le plan
didactique est proposé, et qui consiste a mesurer I’évolu-
tion de la pression autour d’un profil d’aile.

Au cours de cet essai, il est possible de modifier I'angle
d’attaque du profil d’aile et la vitesse moyenne d’écoulement.

Couche limite

et décollement
d’écoulement sur
une plaque

Couche limite

et décollement
d’écoulement sur
une aile avec
lignes de courant
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Couches limites de corps soumis a un écoulement
autour de corps

La compréhension de la structure et de l'influence des
couches limites des surfaces de corps soumis a un
écoulement autour de corps fait partie des questions de
mécanique des fluides que les apprenants peuvent parti-
culierement bien comprendre a partir d’essais adaptés et
claires et explicites.

Le tableau montre un extrait du programme pédagogique classique en école d’ingénieur. Les appareils GUNT couvrent

dans une trés large mesure ces contenus didactiques.

CONTENUS DIDACTIQUES DE LECOULEMENT AUTOUR

DE CORPS

Lignes de courant, champ d’écoulement

PRODUITS GUNT

HM 133, HM 152, HM 153

Profils de pression et vitesse des corps soumis a un écoulement autour de corps ~ HM 170, HM 225.02, HM 225.04

Couches limites:

HM 170.24, HM 225, HM 225.02

formation d’'un écoulement laminaire et a turbulences, zone d’eau morte

Dynamique des véhicules, forces aérodynamiques appliquées aux véhicules

Forces exercées sur les corps soumis a un écoulement autour de corps:

trainée de pression et de frottement

HM 170, HM 225.04

Forces appliquées aux structures soumises a un écoulement de corps:

incidence du vent sur les batiments, effet de I’écoulement

autour de corps de I'eau sur les fondations et les supports

Ailes porteuses: formes, types, rapport entre les portances et les

résistances et I'angle d’incidence et la vitesse du vent

Ecoulement traversant dans les séries et les faisceaux de tubes des

échangeurs thermiques

HM 170, HM 225.04

HM 226, Appareils d’essai
Catalogue 3: WL 310, WL 314
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A L'AIDE DE PRODUIT DE CONTRASTE

HM153 VISUALISATION DE DIFFERENTS ECOULEMENTS

A LAIDE DE BROUILLARD

HM 226 SOUFFLERIE POUR LA VISUALISATION DE LIGNES DE COURANT

m fenétre, éclairée pour optimiser I'observation des lignes de
courant

= vue optimale grace a une zone d’essai éclairée
et transparente
m le champ d’écoulement est généré par

injection de brouillard, grace a plusieurs
buses

= nombreux modeles interchangeables qui
peuvent étre soumis & un écoulement autour de
corps, traversés par un écoulement ou soumis a
un écoulement incident m le générateur de brouillard est compris

" ] 4 e dans la livraison
m alimentation en eau au choix par le circuit

d’eau fermé ou par raccordement au réseau du
laboratoire

m différents modéles: corps de résistance et
changements de coupe transversale

m cellule de Hele-Shaw tramée sur la plaque en
verre inférieure pour une observation optimale
des lignes de courant

IIIIIIIIIII m visualisation des lignes de courant avec
i —— I'accessoire HM 225.08

= écoulement homogéne par redresseur
d’écoulement et contour de buse aux
formes spéciales

1

m écoulement potentiel bi-dimensionnel, sans
frottement

i ;
1

m influences des sources et puits sur les lignes de
courant

_ m différents modeles: corps de résistance et
- = changement de coupe transversale

m différents modéles: corps de résistance et modi-

e S G Soste Vous trouverez une représentation détaillée du banc d’essai a

la page 218

HM 170 SOUFFLERIE OUVERTE

m section d’essai éclairée pour une observation m section d’essai visible de tous les cotés

optimale des conditions d’écoulement

m le générateur de brouillard HM 170.52 produit un brouillard B -
extrémement dense, qui est injecté par une lance dans la o

m essais avec vitesse d’écoulement faible pour g
soufflerie

une meilleure observation des processus

d’écoulement m grand choix de corps de résistance disponible en option

Vous trouverez une présentation détaillée du banc d’essai a la
page 198.

m visualisation des tourbillons de Karman

Pour représenter les phénomenes bi-dimensionnels liés a
I’ecoulement d’ulirasons, GUNT propose la soufflerie pour
ultrasons HM 172.

VOUS TROUVEREZ DES APPAREILS SUR LE THEME DE LECOULEMENT TRAVERSANT DANS LES S
LES FAISCEAUX DE TUBES DES ECHANGEURS THERMIQUES DANS NOTRE CATALOGUE 3: WL 310

OPOSE LES APPAREILS SUIVANTS POUR ABORDER D’AUTRES QUESTIONS SUR LA THEMA-
QULEMENT AUTOUR DE CORPS: HM 150.10, HM 150.21, HM 220, HM 240
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ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

HM 152

Ecoulement potentiel

* Ecoulement potentiel bi-dimensionnel, sans
frottement

* Visualisation des lignes de courant
* Ecoulement autour de différents modéles:

corps de résistance et modifications de section

* Modélisation de I'écoulement autour de corps par
superposition de I'écoulement paralléle avec des

sources ou des puits
* Sources et puits seuls ou en association

Description

L'écoulement laminaire bidimensionnel de HM 152
donne une bonne approche de I'écoulement de fluides
idéaux, ce que l'on appelle I'écoulement potentiel.
Tous les systemes physiques décrits a I'aide de la
formule de Laplace peuvent étre démontrés avec
I'écoulement potentiel. Comme par exemple les flux de
courant et flux thermiques ainsi que le flux
magnétique.

L'élément central du banc d'essai HM 152 est une
cellule de Hele-Shaw conventionnelle, munie de
raccords d'eau supplémentaires pour les sources et
les puits. L'écoulement laminaire bidimensionnel est
réalisé en faisant circuler de I'eau a faible vitesse dans
une fente étroite, située entre deux plaques en verre
paralléles. L'écoulement ainsi obtenu est exempt de
tourbillons et peut étre considéré comme un
écoulement potentiel. Les sources et les puits sont
générés par le biais de huit raccords d'eau situés dans
la plague en verre inférieure. L'injection de produit de
contraste (encre) rend bien visibles les lignes de
courant sur la plague en verre tramée.

Dans le cadre d'essais, on démontre I'écoulement
autour de corps a l'aide de modeles placés dans
I'écoulement paralléle. Des modéles interchangeables
tels qu'un cylindre, un profil d'aube directrice ou un
contour de buse sont compris dans la liste de livraison.

Pour une modélisation de I'écoulement autour de
corps sans modeles, il est possible de superposer au
choix un écoulement parallele, des sources, des puits
et des dipdles. Il est possible de cette maniére de
représenter la formation de demi-corps de Rankine.

Le débit d'eau et la quantité de produit de contraste
injectée sont ajustés a l'aide de soupapes. Les
raccords d'eau sont également activés par des
soupapes et peuvent étre associés de la maniéere
souhaitée.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- visualisation des lignes de courant dans différents
cas
* écoulement autour de corps de résistance:
cylindres, profil d'aube fixe, carré, rectangle
* écoulement traversant des modéles: contour de la
buse, rétrécissement / élargissement discontinu
* décollement d'écoulement, écoulement dévié
a90°
- modélisation de I'écoulement autour de corps par
superposition de I'écoulement paralléle avec des
sources ou des puits:
* formation de demi-corps de Rankine
* démonstration d'un dipdle
- analogie entre I'écoulement potentiel et les autres
systémes physiques décrits a I'aide de la formule
de Laplace

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 152 Ecoulement potentiel

— 5

1 produit de contraste, 2 buses d'injection en produit de contraste, 3 alimentation en
eau, 4 cellule de Hele-Shaw avec sources et puits, 5 soupapes pour puits,
6 évacuation de I'eau, 7 soupapes pour sources
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1 arrivée d'eau, 2 soupape, ajustage de la vitesse d'écoulement, 3 réservoir,
4 produit de contraste, 5 plaque en verre supérieure située au-dessus,

6 plaque en verre inférieure située en bas avec raccords d'eau (sources et
puits), 7 soupapes pour puits, 8 soupapes pour sources, 9 écoulement de
l'eau
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Ecoulement autour d'un cylindre: 1 injection du produit de contraste, 2 corps de
résistance, 3 modéles de changement de coupe transversale, 4 sources et
pulits croisés

Spécification

[1] démonstration de I'écoulement potentiel dans une
cellule de Hele-Shaw et visualisation des lignes de
courant

[2] écoulement autour des modéles fournis: cylindre,
carré, rectangle, profil d'aube directrice, différents
modeles pour les modifications de section

[3] modélisation de I'écoulement autour des contours
sans modéles par superposition de I'écoulement
paralléle avec des sources ou des puits

[4] eau comme fluide qui s'écoule et encre comme
produit de contraste

[5] cellule de Hele-Shaw formé de deux plaques en
verre arrangés parallélement avec un fente étroite
[6] la plaque en verre supérieure peut étre ouverte
pour remplacer les modéles

[7] 1a plaque en verre inférieure, munie de raccords
d'eau en forme de croix, permet de générer les
sources et ou les puits. Diverses combinaisons sont
possibles.

[8] la plaque en verre inférieure est tramée pour la
visualisation optimale des lignes de courant

[9] la vitesse d'écoulement, I'arrivée et I'évacuation
d'eau dans les sources et puits ainsi que le dosage du
produit de contraste sont ajustés par des soupapes

Caractéristiques techniques

2 plaques en verre: Lxl: 910x585mm

- écart entre les plaques: 5mm

- plaque en verre en bas munie de 8 raccords
d'eau pour les sources/puits

Modéles

- 6 corps de résistance

- 2 changements de coupe transversale

- matériau: caoutchouc

- épaisseur 5mm

Injection du produit de contraste (encre)

- 19 buses

Capacité du récipient du produit de contraste: 200mL

Dimensions et poids
LxIxh: 1350x700x1380mm
Poids: env. 119kg

Nécessaire pour le fonctionnement
Raccord d'eau 300L/h, drain

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 jeu de modeles (corps de résistance, changements
de coupe transversale)

encre, 1L

1 documentation didactique

Références de commande

070.15200 HM 152 Ecoulement potentiel

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

HM 153

Visualisation de différents écoulements

T
e —
=

L'illustration montre un appareil similaire.

* Visualisation des lignes de courant
* Ecoulement par des déversoirs
* Section d'écoulement éclairée

* Différents modeéles: corps de résistance, déversoirs
et changements de coupe transversale

Dans le domaine de la recherche et de I'enseignement, les processus
d'écoulement sont souvent présentés sur des modeles simplifiés, par
exemple des écoulements tubulaires, écoulements dans des canaux
ouverts ou écoulements incidents sur des batiments.

Le banc d'essai HM 153 permet de visualiser les écoulements autour
de corps, les écoulements tubulaires et les phénomenes d'écoulement
apparaissant dans les canaux ouverts. Différents modeles sont fixés
dans la section d'écoulement. Un produit de contraste, de I'encre, sert a
représenter les lignes de courant en couleur. L'arriéere de la section
d'écoulement est éclairé. Elle est munie d'une plaque avant
transparente.

L'écoulement dans des canaux ouverts est réalisé a l'aide de deux
déversoirs. La profondeur de l'eau d'aval est ajustée par un déversoir a
paroi mince ou par une vanne. L'écoulement traversant est présenté sur
deux modeles intervertibles avec changement de coupe transversale et
sur le modeéle "faisceau tubulaire". Les lignes de courant formées par
I'écoulement autour de corps sont présentées sur quatre corps de
résistance.

Un redresseur d'écoulement assure I'hnomogénéité de I'écoulement et
empéche la formation de tourbillons. Le banc d'essai HM 153 contient un
circuit d'eau fermé. Alternativement, I'appareil d'essai peut aussi étre
opéré par le réseau du laboratoire.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- lignes de courant formées lors de I'écoulement
autour de corps appliqué a différents corps de
résistance solides

- lignes de courant formées lors de I'écoulement
traversant observé sur différentes formes de
modéles

- écoulement par des différents déversoirs

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 153

1 section d'écoulement, 2 appareil de commande de la pompe et éclairage, 3 plaque
avant transparente, 4 buses, 5 distributeur d'encre, 6 réservoir d'encre

Visualisation des lignes de courant apparaissant sur un cylindre et formation de
tourbillons

@ o = —

i — ¥
S t t

Accessoires joints a la livraison: 1 jeu de déversoirs, corps de résistance et
modéles de diverses formes

Visualisation de différents écoulements

Spécification
[1] appareil d'essai permettant de visualiser les
différents processus d'écoulement
[2] section d'écoulement éclairée avec plaque avant
transparente
[3] écoulement dans des canaux ouverts présenté
sur 2 déversoirs
[4] écoulement traversant présenté avec 3 modéles de
différente forme
[5] écoulement autour de corps solides et présenté sur
4 corps de résistance
[6] produit de contraste: encre
[7] le systéme peut étre opéré par le réseau du
laboratoire ou comme circuit d'eau fermeé

Caractéristiques techniques

Section d'écoulement: env. 5L

Produit de contraste: encre

Injection du produit de contraste

- 5 buses

Pompe

- débit de refoulement: 10L/min

- hauteur de refoulement: 5,7m
Déversoir

- déversoir a seuil épais

- déversoir a paroi mince

Corps de résistance

- 2 coupes transversales cylindriques

- profil d'ail, symétrique

- profil d'ail, asymétrique

Modeles (différentes formes)

- rétrécissement continu / élargissement brusque
- rétrécissement / élargissement brusque
- faisceau tubulaire

Dimensions et poids

LxIxh: 1000x310x680mm
Poids: env. 25kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase
Raccord d'eau, drain

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu de déversoirs, corps de résistance et modeles de
différente forme

Encre

1 documentation didactique

Références de commande

070.15300 HM 153 Visualisation de différents
écoulements

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsblittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

HM 133

Visualisation des champs d'écoulement

* Visualisation des champs d'écoulement et des
lignes de courant a I'aide de bulles d’'hydrogéne
générées par électrolyse

* Section d'essai illuminée

* Différents modéles: corps de résistance et
changements de coupe transversale

* Examens réalisés sur un écoulement laminaire et
un écoulement turbulent

Description

Les petites bulles de gaz sont idéales pour présenter les champs
d'écoulement. Selon l'analogie de Reynolds, de nombreux processus
d'écoulement qui ont lieu dans l'air, peuvent étre démontrés par des
essais réalisés dans l'eau.

L'appareil d'essai HM 133 permet de visualiser des écoulements
laminaires et turbulents dans un canal d'eau. Les bulles d'hydrogéne
sont générées par électrolyse, sur une cathode constituée d'un fil mince
de platine. L'anode est une téle en acier inoxydable. En raison de leur
taille, les petites bulles qui se détachent du fil en platine sont
particulierement bien transportées par I'écoulement.

Un modeéle interchangeable est placé dans le canal d'eau peu profond.
Il est alors soumis a un écoulement autour de corps ou a un écoulement
traversant. De lillumination DEL blanche a été mise en place sur les
parois du canal d'eau, le long de la section d'essai. L'illumination indirect
permet d'obtenir une image bien contrastée.

Les essais sont réalisés avec une faible vitesse d'écoulement. Le
décollement d'écoulement et la formation de tourbillons sont bien
visibles. Différents corps de résistance ou changements de coupe
transversale servent de modéle, par exemple un cylindre, profil d'aile et

carrés. L'hnomogénéité de I'écoulement et le peu de
turbulences sont obtenus par un redresseur
d'écoulement et une couche de perles en verre.
L'écoulement nécessaire a I'électrolyse, la longueur
d'impulsion et de pause, ainsi que la Vvitesse
d'écoulement du canal d'eau sont ajustables.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- visualisation d'écoulements bi-dimensionnels

- évolution des lignes de courant lors de
I'écoulement autour de corps ou d'écoulement
traversant des modéles

- décollement d'écoulement

- formation de tourbillons, démonstration des
tourbillons de Karman

- observation qualitative de la répartition de la vitesse
sur les écoulements laminaires et turbulents

- analogie a I'écoulement d'air

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 133

1 2 3 4

1 appareil d'affichage et de commande, 2 canal d'eau avec illumination DEL, mises en
place le long de la section d'essai, 3 anode, 4 redresseur d'écoulement, 5 fixation de
la cathode, 6 fixation du modéle; le sens d'écoulement est indiqué par une fleche

Principe de la génération de bulles d'hydrogéne par électrolyse
1 arrivée d'eau, 2 anode, 3 source d'écoulement, 4 cathode, 5 propagation
des bulles frontales (pulsée)

En soumettant un cylindre a un écoulement autour de corps, on assiste a la
formation d'un tourbillon de Karman derriére le modéle ; la fleche indique le
sens d'écoulement

Visualisation des champs d'écoulement

Spécification
[1] visualisation de champs d'écoulement grace a des
bulles d'hydrogéne générées par électrolyse
[2] I'électrolyse est réalisée a I'aide d'un fil de
platine (la cathode) et d'une tole en acier
inoxydable (I'anode)
[3] canal d'eau peu profond équipé d'illumination DEL
indirecte le long de la section d'essai
[4] différents modéles sont fournis avec I'appareil:
profil d'aile, carré, plaque droite, plaque concave,
cylindres (différentes tailles), différents modeéles pour
les changements de coupe transversale
[5] un redresseur d'écoulement et des perles en verre
assurent 'nomogénéité de I'écoulement et réduisent la
formation de tourbillons
[6] différentes vitesses d'écoulement sont ajustées a
I'aide d'une pompe de circulation
[7] ajustage d'écoulement (avec affichage), de la
longueur d'impulsion et pause d'écoulement et de la
vitesse d'écoulement dans le canal d'eau

Caractéristiques techniques

Pompe a vitesse de rotation ajustable

- débit de refoulement max.: 20L/min
Générateur pour la génération de bulles

- courant: 0...200mA

- pause: 8,4...1800ms

- impulsion: 8,4...1800ms

3 cathodes a fil de platine

- diameétre: 0,2mm

- longueur: 30, 50, 75mm

Anode, tble d'acier inoxydable, en forme de L
Canal d'eau: env. 6L

Section d'essai: LxIxh: 550x150x50mm
lllumination: DEL blanches placées sur le mur de
grand c6té du canal d'eau

Dimensions et poids

LxIxh: 900x300x220mm (banc d'essai)

LxIxh: 410x400x170mm (appareil de commande et
d'affichage)

Poids: env. 24kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 appareil de commande et d'affichage

3 cathodes

1 jeu de modéles (corps de résistance, changements
de coupe transversale)

1 documentation didactique

Références de commande

070.13300 HM 133 Visualisation des champs
d'écoulement

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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3 ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

[HM 0] SOUFFLERIE OUVERTE

Dans le domaine de I'’écoulement Le fluide, ici de Il'air, est amené a
autour de corps, GUNT propose un la vitesse désirée par un ventila-
équipement classique, la soufflerie  teur pour soumettre le modéle donné
de type «Eiffel». a un écoulement autour de corps
sur une section de mesure. Des
essais supplémentaires, comme par

exemple I'étude de la couche limite
ou la répartition de la pression sur
les corps de résistance soumis a
un écoulement autour de corps sont
disponibles en option.

Le nouveau
design de
la soufflerie
ouverte
HM 170

Formation sur la soufflerie ouverte HM 170 dans les béatiments
de l'école spécialisée en technique aéronautique de Hambourg

Mesure de la portance et des
résistances basée sur I'angle
d’incidence d’une aile avec becs
de bord d’attaque et volet
d’intrados

.|| Soufflerie ouverte
““w " 4 HM 170, dans les
" | locaux de I'ecole
.| technique supérieure
| TH Wildau, labora-
toire de technique
aéronautique

Mesure de la portance et de la force de
résistance sur le corps de lignes de courant
avec le capteur de force a 2 composants

Répartition de la pression sur
une aile soumise a un écoule-
ment autour de corps

Mesure de la portance et de
la force de résistance, mesure
du moment basé sur le corps

de résistance, une aile, avec le
capteur de force a 3 composants
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1URY{N SELECTION D’ESSAIS REALISES

ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS APPLIQUE A DIFFERENTS CORPS DE RESISTANCE

HM 170.01 - HM 170.11

m détermination des coefficients de résis-
tance de l'air et de la portance

m capteur de force a 2 composants pour la
mesure des forces de résistance et de la
portance compris dans HM 170

m visualisation des lignes de courant &
I'aide de brume

Mesure de la force

R o
appliquée ?u.
corps de résis-

— tance

e

3 F, portance,

—= Fy, force de

—_—

résistance

PRESENTATION DES VIBRATIONS FLOTTANTES

HM 170.20 Modéle a aile, monté sur un
ressort

m présenter les vibrations flottantes
(vibrations propres)

m les vibrations propres peuvent étre
influencées en modifiant la position du
ressort

Un systeme élastique, soumis a I'’écoulement incident de
I’air, peut étre mis en vibration par des forces de I'’écoule-
ment guidées par le mouvement, caractérisée par de fortes
amplitudes. Ce phénomene d'instabilité est appelé vibration
flottante. Les vibrations flottantes sont particulierement impor-
tantes lors de la conception des avions, des ponts, des
cheminées ou des cables a haute tension. Ce modéle permet
de démontrer I'excitation aérodynamique des vibrations et
linstabilité. Les vibrations propres de I'aile sont observées a
I’aide d’un stroboscope.

Vibrations flottantes représentées sur évoulution temporelle

HAI\/IBURG

DISTRIBUTION DE LA PRESSION SUR LA CIRCONFERENCE D’UN CYLINDRE

SOUMIS A UN ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

HM 170.23 Distribution de la pression sur le cylindre
m enregistrement de la distribution de la pression sur la circonférence du cylindre
m mesure de la pression statique

m chaque point de mesure de la pression est muni d’un raccord pour tuyau

(=5 mm
N N

45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

1 point de mesure,
2 décollement d’écoulement,
3 tourbillon

Comparaison entre la distribution de la
pression mesurée et théorique sur un cylindre
soumis a un écoulement autour de corps

en rouge distribution théorique de la pression,
en vert distribution de la pression mesurée

= Avec le manomeétre a tube incliné:

= m Enregistrement de la distribution de la
=g . pression par une mesure effectuée aux
- “’ points de mesure de la pression du cylindre

Avec le manométre a tube HM 170.50:
Enregistrement de la distribution de la
pression

Représentation précise de la distribution
de la pression par une mesure réalisée

, simultanément sur tous les points de

S mesure de la pression, avec le manometre
a tube HM 170.50
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HM 170.01 HM 170.08
Corps de résistance spheére Corps de résistance corps de
diametre: 80mm ligne de courant
N° d’article 070.17001 longueur: 240mm
diameétre: 50mm

[ ] HM 170.34 Sonde pour pression statique
diamétre x longueur: 4x360mm,

2 trous de diamétre intérieur: 0,8 mm

N° d’article 070.17034

Peiat Détermination de la pression statique
1 point de mesure de la pression statique

N° d’article 070.17008

HM 170.31 Tube de Pitot
diamétre extérieur: 4mm, N° d’article 070.17031

HM 170.32 Tube de Pitot, petit
diameétre extérieur: 2mm, N° d’article 070.17032

HM 170.02 ’ HM 170.09 Corps de résistance
Corps de résistance coupelle aile NACA 0015
hémisphérique longueur x largeur x hauteur:
diameétre: 80mm 100x 100 x 15mm

N° d’article 070.17002 N° d’article 070.17009 ”LJ

5 Pstat T Payn Détermination de la pression totale 1 point de stagnation
La pression mesurée au point de stagnation correspond

HM 170.03 HM 170.10 a la pression totale

Corps de résistance disque Corps de résistance paraboloide
circulaire diamétre: 80mm

diametre: 80 mm longueur: 90mm

N° d’article 070.17003 N° d’article 070.17010

HM 170.33 Tube de Prandil
diameétre extérieur: 3mm, N° d’article 070.17033

Détermination de la pression dynamique

1 point de stagnation,

2 point de mesure de la pression statique

La pression dynamique est la différence entre la
pression totale et la pression statique

HM 170.04 Corps de résistance HM 170.11 Corps de résistance
anneau de cercle forme concave

diametre extérieur: 113mm diametre x longueur:

diameétre intérieur: 56,5mm 80 x 68,65mm

N° d’article 070.17004 N° d’article 070.17011

HM 170.25 Modéle «Bernoulli»

entrée de I'air: 292mm, sortie de l'air: 146 mm, angle
d’ouverture: 52 tube de Prandtl: diamétre extérieur: 4mm
N° d’article 070.17025

m tube de Prandtl réglable a I'horizontale
m la section de mesure est formée par des inserts coniques
dont la coupe transversale se rétrécit de maniere continue

Mesure des pressions

1 point de stagnation sur le tube de Prandil (pression
Dear fotale), 2 point de mesure de la pression statique,

3 le manometre a tube incliné mis en place sur HM 170,
indique la pression dynamique

HM 170.05 — HM 170.21 Aile avec bec mobile
Corps de résistance carré percé et volet d’intrados

longueur x largeur: 71x71mm Profil d’aile NACA 0015

N° d’article 070.17005 longueur x largeur x hauteur:
) 100x100 x 15mm

N° d’article 070.17021

HM 170.06 HM 170.22 Distribution de la
Corps de résistance drapeau pression sur une aile NACA 0015

. longueur x largeur x hauteur: +
longueur x largeur: 100x50mm 100XE0X 1B Pstat T Payn

N° d’article 070.17006 BRI e 070 17022
- m enregistrement de I'’évolution de la

i +
. E::gjlrznde e psm1 Par HM 170.28 Mesure du sillage
cylindre: diameétre x hauteur: 20x100mm
autres profils dejvoilure disponibles: _— [ le rateau de sillage est constitué de 15 tubes de Pitot
|1-|0|\g;l(z%i?gh‘lg;ﬁriz‘n’lfafzzg::L:)r;(olirgoe;éxhauteur: — , diamétreo e>’<tér_ieur: 2mm, Ecart entre les tubes de Pitot:
HM 170.27 NACA 4415, longueur x largeur x hauteur: — 3mm, N° d’article 070.17028
P COS RS A T — L 3 Pu m les valeurs mesurées peuvent étre représentées sur PC
— a l'aide de la mesure électronique de la pression HM 170.55
HM 170.07 - _ H!Vl 1?0-253 _ — Mesure des pressions
Corps de résistance cylindre ‘ Distribution de la pression sur — 1 point de stagnation sur le tube de Pitot (pression

diameétre x hauteur: 50x100mm le cylindre
N° d’article 070.17007 diameétre x hauteur: 50x75,5mm
N° d’article 070.17023

totale), 2 cylindre, 3 point de mesure de la pression
statique, 4 le manometre a tube HM 170.50 affiche les
4p,, pressions dynamiques

I

i

ll

An'
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HM 170

ACCESSOIRES POUR LA SOUFFLERIE

I:IM 170.24
Etude de couche limite avec un tube de Pitot
2 plaques rugueuse et lisses, LxIxH=279x250x3mm

N° d’article. 070.17024
m le tube de Pitot réglable en hauteur mesure les

m plaque réglable a I'horizontale destinée a I'enregistre-
ment des pressions mesurées le long d’écoulement

m représentation sur PC des valeurs mesurées a I'aide du
logiciel d’acquisition des données HM170.60 et de la
mesure électronique du déplacement HM 170.61

I pressions a divers écarts de la surface de la plaque

/ pstat
PaactPoyn

[ /
iy
1 2 3

Mesure des pressions

1 point de stagnation sur le tube de Pitot (pression totale),
2 plaque de surface plane, 3 couche limite, 4 point de
mesure de la pression statique, 5 le manomeétre a tube
incliné monté sur HM 170 affiche la pression dynamique

HM 170.61 Mesure électronique du déplacement

HM 170.61 N° d’article. 070.17061

m accessoire fourni en option pour HM 170.24 étude
de la couche limite avec tube de Pito

m les valeurs mesurées peuvent étre représentées sur PC
a l'aide du systéme d’acquisition des données HM 170.60

Plage de mesure:
Déplacement: 0...10mm

HM 170.20 Modéle a aile, monté sur un ressort
Profil d’aile NACA 0015

LxIxh:200x100x15mm

N° d’article 070.17020

m rigidité transversale: 216 N/m
m rigidité en torsion: 0,07...0,28 Nm/rad

HM 170.50 Manomeétre a 16 tubes, 600 mm
LxIxh: 670x215x745mm
N° d’article 070.17050

m peut pivoter, niveaux d’inclinaison: 1:1, 2:1, 5:1, 10:1
m max. 600mm colonne d’eau

m manometre réglable en hauteur

m possibilité de réglage individuel du point zéro

Le manomeétre a tube fonctionne d’apres le principe des
vases communicants

HM 170.52 Générateur de brouillard

LxIxh: 370x315x160mm (unité d’alimentation)
puissance absorbée: 500 W

N° d’article 070.17052

HM 170 B

Komponenter-Metisystem

O
HM 170.01-21
I
Angle Sensor USB
HM 170 (HM 170.60) HM 170.60 PC
|
HM 170.40
I
HM 170.22 pression
. mm frainée, portance,
HM 170.23 moment
: (seulement avec
HM 170.24 HM 170.61 HM 170.04)
T 7
m déplacement,
HM 170.25 angle
I .
mm vitesse
HM 170.31-34
uss| FC
HM 170.55

HM 170.40 Capteur de force a 3 composants
LxIxh: 370x315x160mm (amplification de la mesure)
diameétre x longueur: 115x150mm (capteur de force)
N° d’article 070.17040

m amplificateurs de mesure avec raccords pour les
forces et moment

m peut étre connecté a HM 170.60

m affichage de la résistance, de la portance et du moment

Plages de mesure

m résistance -4...+4N

m portance -4...+4N

m couple: -0,5...+0,5Nm

1 capteur de force, 2 amplification de la mesure

HM 170.55 Mesure électronique de la pression,
18x 0...500Pa
LxIxh: 370x315x160mm, N° d’article 070.17055

m 18 entrées, 0...500Pa

m le CD avec le logiciel GUNT est compris dans le matériel fourni

m acquisition des données par liaison USB sous
Windows Vista ou Windows 7

HM 170.60 Systéme d’acquisition des données
LxIxh: 370x315x160mm (module d’interface)
N° d’article 070.17060

m le CD avec le logiciel GUNT est compris dans le
matériel fourni

m acquisition des données par liaison USB sous
Windows Vista ou Windows 7

m capteur d’angle

Plages de mesure
m déplacement: 0...10mm
m angle: 0...360°
m pression: 0...10mbar
m vitesse: 0...48m/s
m force
résistance: -5...+5N
portance: -5...+5N
moment: -0,5...+0,5Nm (uniquement pour le
capteur de force a 3 composants HM 170.40)
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HM 170 Soufflerie ouverte

* Soufflerie ouverte pour divers essais
aérodynamiques

* Ecoulement homogeéne par un redresseur
d'écoulement et contour de buses spécial

* Section de mesure transparente

La soufflerie ouverte est I'appareil classique utilisé pour les essais
réalisés sur les écoulements aérodynamiques. Le modele a analyser
reste au repos. Le fluide est mis en mouvement pour générer
I'écoulement autour de corps désiré.

Le HM 170 est une soufflerie ouverte de type "Eiffel". Il permet de
présenter et de mesurer les propriétés aérodynamiques de différents
modeéles. Pour ce faire, I'air environnant est aspiré et accéléré. Sur une
section de mesure, l'air produit un écoulement autour du corps du
modele, par ex. une aile. Ensuite, I'air est décéléré dans un diffuseur,
puis libéré dans I'environnement par un ventilateur.

Le contour de la buse spécialement mis au point et un redresseur
d'écoulement assurent une distribution uniforme de la vitesse, avec de
faibles turbulences dans la section de mesure fermée. La coupe
transversale d'écoulement générée dans la section de mesure est
carrée. Le ventilateur axial intégré au systéme, avec redresseur et
entrainement a vitesse variable, dispose d'une haute efficacité
énergétique, alliée a un rendement élevé. Dans cette soufflerie ouverte,
I'air peut atteindre des vitesses allant jusqu'a 28m/s. La soufflerie ouverte
est équipée d'un capteur électronique de force a 2 composants
électronique. Il enregistre la portance et la résistance qui sont affichées
numériqguement. La vitesse de |'air atteinte dans la section de mesure est
affichée sur le manometre a tube incliné. Pour mesurer les évolutions de
pression sur les profils de corps, nous recommandons le manomeétre a

tubes HM 170.50.

A laide du systéme d'acquisiton des données
HM 170.60, les mesures de la pression, le
déplacement, l'angle, la vitesse et la force sont
transmises a un PC pour y étre analysées par le
logiciel.

Divers accessoires permettent de réaliser
de nombreux essais, comme par exemple: mesures
de la portance, répartitions de la pression, analyse de
la couche limite ou visualisation des lignes de courant.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide [I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

essais avec accessoires

- détermination des coefficients de trainée de I'air
et de portance sur différents modéles

- répartition de la pression sur les profils de corps
soumis a un écoulement autour de corps

- analyse de la couche limite

- analyse des vibrations flottantes

- mesure de sillage

avec le générateur de brouillard HM 170.52
- visualisation des lignes de courant

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 170

1 contour d'arrivée, 2 redresseur d'écoulement, 3 buse, 4 section de mesure,
5 corps de résistance, 6 capteur de force, 7 appareil d'affichage et de commande,
8 diffuseur, 9 coffret de distribution, 10 manométre a tube incliné, 11 ventilateur axial

¥\1

Les modéles sont facilement remplacés: 1° étape: enlever le verrouillage et

ouvrir la section de mesure en poussant, 2°™® étape: retirer le corps de
résistance

Fin N
N\
o
N

Mesure de la portance et de la résistance d'une aile d'aprés la valeur de
I'angle l'incidence en bleu: portance F, en rouge: force de trainée F,,, aangle

d'incidence

Soufflerie ouverte

Spécification
[1] réalisation d'essais en aérodynamique et en
mécanique des fluides avec une soufflerie ouverte de
type "Eiffel"
[2] divers accessoires fournis en option
[3] section de mesure transparente, fermée
[4] contour d'arrivée, buse et diffuseur en matiere
plastique renforcée de fibres de verre
[5] moteur de ventilateur a vitesse ajustable,
caractérisé par une efficacité énergétique élevée
[6] redresseur d'écoulement destiné a réduire les
turbulences

[7] capteur électronique de forces a 2 composants
destiné a mesurer les forces d'écoulement

[8] manometre a tube incliné chargé d'afficher la
vitesse de l'air

[9] affichage numérique de la résistance et de la
portance

[10] affichage des valeurs de la pression, du
déplacement de I'angle, de la vitesse et de la force par
le systéme d'acquisition des données HM 170.60

Caractéristiques techniques

Section de mesure

- coupe transversale d'écoulement IxH: 292x292mm
- longueur: 420mm

- vitesse du vent: 3,1...28m/s

Ventilateur axial

- puissance absorbée: 2,55kW

Plages de mesure
- force: 2x -5...5N
- pression: 0...5mbar

Dimensions et poids
LxIxh: 2870x890x1540mm
Poids: env. 250kg
Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 230V, 60Hz/CSA,

w
ke]
=
Q
%)
[0
()

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 documentation didactique

Références de commande
070.17000 HM 170 Soufflerie ouverte

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des madifications techniques sans avis préalable.
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HM 170.22

* Distribution de la pression sur une aile soumise a
un écoulement autour de corps

* Mesure de la portance

* Essais réalisés avec différentes angles d'incidences
du profil d'aile

* Profil d'aile NACA 0015

Distribution de la pression sur une aile NACA 0015

Description

La mesure de la distribution de la pression sur un
profil d'aile soumis a un écoulement autour de corps
délivre aux étudiants les notions de base sur la
génération de la portance effective d'une aile. Pour
générer la portance d'un corps soumis a un
écoulement autour de corps, on doit avoir une
surpression sur la partie sous-jacente de ce corps et
une sous-pression sur le dessus. Cet essai permet de
visualiser la distribution de la pression sur un corps
soumis a un écoulement autour de corps.

Le HM 170.22 avec profil d'aile NACA 0015 permet -
en liaison avec la soufflerie HM 170 - d'enregistrer la
distribution de la pression et de mesurer la portance.
D'autre profilés d'aile sont disponibles en option. Ce
sont NACA 54118 (HM 170.26) et NACA 4415
(HM 170.27).

L'aile est reliée au capteur de force a 2 composants
de la soufflerie. L'angle d'incidence est modifiée en
tournant la fixation. La surface de l'aile est munie de
trous destinés a la mesure et placés de maniere a
pratiquement exclure toute influence mutuelle. Chaque
point de mesure est équipé d'un raccord pour tuyau.
Pour éliminer les écoulements secondaires, l'aile est
protégée par deux éléments latéraux.

Les pressions statiques sont affichées sur le
manometre a tubes HM 170.50 ou par I'appareil de
mesure électronique de la pression HM 170.55. La
portance est enregistrée pour diverses angles
d'incidences par le capteur de force a 2 composants.

A Tlaide du systéme d'acquisition des données
HM 170.60, les mesures de la portance sont
transmises a un PC pour y étre analysées par le
logiciel.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide ['étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- distribution de la pression sur une aile soumise
a un écoulement autour de corps

- mesure de la portance

- portance et décollement d'écoulement en fonction
de I'angle d'incidence

gun' 2E a division of G.U.N.T Gerdtebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, t +49 40 67 08 54-0, f +49 40 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de
=D-AMBURG  Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

Visit our Websites: www.gunt.de | www.gunt2e.de

1 point de mesure, 2 raccord pour tuyau

Structure de I'essai avec manometre a tube: 1 aile, 2 point de mesure, 3 tuyau
de mesure, 4 manometre a tube HM 170.50

— ////f

_>//‘/Hf“

Distribution de la pression sur 'aile soumise a un écoulement autour de corps;
en vert: sous-pression, en rouge: surpression, en bleu: écoulement incident

Gl WY Distribution de la pression sur une aile NACA 0015
Specification |

Spécification

[1] détermination de la distribution de la pression sur
une aile soumise a un écoulement autour de corps
[2] accessoires pour le banc d'essai HM 170

[3] profil d'aile NACA 0015

[4] 16 points de mesure avec raccords pour tuyau
[5] affichage des pressions statiques sur le manométre
a tubes HM 170.50 ou avec l'appareil de la mesure
électronique de la pression HM 170.55

[6] mesure de la portance avec le capteur de force a
2 composants monté sur HM 170

[7] analyse de la portance mesurée sur PC avec

HM 170.60

[8] autres profils d'aile disponibles:

HM 170.26, NACA 54118, LxIxh: 100x60x19,65mm
et HM 170.27, NACA 4415, LxIxh: 100x60x15,5mm

Caractéristiques techniques

Aile

- profil: NACA 0015

- type de profil: symétrique
- LxIxh: 100x60x15mm
Tuyau de mesure

- matériau: PVC

- diametre extérieur: 3,8mm
- diameétre intérieur: 1,8mm

Dimensions et poids
LxIxh: 115x30x270mm
Poids: env. 0,6kg

Liste de livraison

1 aile
1 tuyau de mesure
1 documentation didactique

Références de commande

070.17022 HM 170.22 Distribution de la pression
sur une aile NACA 0015

g n' 2E a division of G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsblittel, t +49 40 67 08 54-0, f +49 40 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de
=TUAMBUBRG  Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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KNI Etude de la couche limite avec un tube de Pitot

* Etude de la couche limite le long d'une plaque plane
* 2 plaques munies de surfaces différentes
* Tube de Pitot destiné a mesurer la pression totale

Description

Lorsque des corps sont soumis a un écoulement incident, les fluides
comme par exemple l'air "adherent” a la surface du corps et forment une
couche dite limite. Le type d'écoulement généré dans la couche limite -
laminaire ou a turbulences - a une grande influence sur la résistance.
Les données fournies par I'examen de la couche limite sont prises en
compte dans la construction des ailes porteuses (aéronautique), des
pales de turbine (construction de turbines) ainsi que de la coque des
bateaux, du gourvernail et des ailes d'hélice (construction maritime).

L'appareil d'essai HM 170.24 permet - en liaison avec la soufflerie
HM 170 - d'analyser la couche limite d'une plaque de surface plane. La
plaque est alors déposée dans la section de mesure de la soufflerie. L'air
s'écoule alors le long de la plaque. Pour présenter l'influence de la
structure superficielle sur la couche limite, deux plaques de rugosité
différente sont mises a disposition.

Un tube de Pitot ajustable en hauteur a I'aide d'une vis micrométrique,
mesure les pressions totales a différents écarts de la surface de la
plaque. La plaque est ajustable horizontalement de maniére a pouvoir
enregistrer les pressions totales, dans le sens de I'écoulement. Un point
de mesure supplémentaire permet d'enregistrer la pression statique. Les
deux points de mesure sont raccordés au manomeétre a tube incliné,
implanté sur HM 170. La vitesse est calculée a partir de la pression
dynamique affichée. Les valeurs de la pression sont représentées
graphiquement a l'aide du systéme d'acquisition des données HM 170.60
et de I'appareil de mesure électronique du déplacement HM 170.61.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- mesure de la pression totale avec tube de Pitot

- mesure de la pression statique

- détermination de la vitesse a l'aide de la pression
dynamique

- étude du profil de vitesse vertical au point de
mesure

- étude de I'épaisseur de la couche limite

- influence de la rugosité de la surface sur la couche
limite

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsblittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

i, )

1 vis micrométrique pour I'ajustage vertical du tube de Pitot, 2 point de mesure de la
pression statique, 3 tube de Pitot, 4 plaque, 5 crémaillére avec roue a main pour
I'ajustage horizontal de la plaque

Vg p1_+_ /
HL#.ﬁT

Mesure de la pression dynamique: 1 manométre a tube incliné (monté sur le
HM 170), 2 couche limite; p, pression totale, p, pression statique, P pression

dynamique; x écart horizontal entre I'aréte avant de la plaque et le tube de
Pitot, y écart vertical entre la plaque et le tube de Pitot, v écoulement

y
- Voo
I
|
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X
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Formation d'une couche limite sur une plaque de structure plane: y épaisseur
de la couche limite, a écoulement laminaire, b transformation en écoulement a
turbulences, c écoulement a turbulences; v vitesse d'écoulement

R EFOWIB Etude de Ia couche limite avec un tube de Pitot

Spécification

[1] étude de la couche limite sur une plaque plane le
long d'une plaque plane

[2] accessoires pour la soufflerie HM 170

[3] deux plaques de différente rugosité

[4] tube de Pitot destiné a mesurer la pression totale
de la plaque

[5] point de mesure supplémentaire pour mesurer la
pression statique

[6] ajustage horizontal de la plaque par crémaillére
[7] ajustage vertical du tube Pitot par vis
micrométrique

[8] affichage de la pression dynamique sur le
manometre a tube incliné, implanté dans HM 170
[9] affichage des valeurs mesurées sur PC a I'aide du
logiciel HM 170.60 et de la mesure électronique du
déplacement HM 170.61

Caractéristiques techniques

2 plaques graduées

- aluminium, noir, anodisé

- Lxl: 250x279mm, épaisseur: 3mm
- biseau: 15°

- surface lisse: 25um

- surface rugueuse: 400pm

- ajustage horizontal: 180mm
Tube de Pitot

- diametre intérieur: 0,7mm

- ajustage vertical: 25mm

Vis micrométrique

- résolution: 0,01mm

Dimensions et poids

LxIxh: 290x250x215mm
Poids: env. 1,8kg

Liste de livraison
1 appareil d'essai
2 plaques
1 documentation didactique

Références de commande

070.17024 HM 170.24 Etude de la couche limite
avec un tube de Pitot

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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HM 170.28 REEUICRTETE] L)

* Etude du sillage sur le cylindre soumis a un
écoulement autour de corps

* Calcul du sillage avec 15 tubes de Pitot

* Détermination du coefficient de résistance
du cylindre

Contenu didactique / Essais

- détermination de la distribution de la pression par
un rateau de sillage

- présentation de la dépression dans le sillage

- détermination du coefficient de trainée basée
sur la distribution de la pression dans le sillage du

Getorm
escription - détermination du nombre de Reynolds

Lorsque des profils de corps sont soumis a un écoulement autour de - mesure de la force de trainée avec le capteur de
corps, on assiste a la formation d'écoulements sur la couche limite. Dans force & 2 composants monté sur HM 170
le sillage du corps soumis a cet écoulement autour de corps, ces - détermination du coefficient de trainée & partir
écoulement de la couche limite entrent en collision et forment des de la force de trainée
tourbillons causant une réduction de la vitesse dans cette zone. La - comparaison des deux méthodes de
réduction de la vitesse fait diminuer la pression dynamique. détermination le coefficient de trainée

L'appareil d'essai HM 170.28 permet - en liaison avec la soufflerie
HM 170 - de mesurer le sillage d'un cylindre soumis a un écoulement
autour de corps. Pour enregistrer les pressions totales, I'appareil d'essai
est équipé d'un rateau de sillage, constitué de 15 tubes de Pitot. Chaque
tube de Pitot posséde un raccord pour tuyau. Le rateau de sillage peut
étre monté sur deux positions par rapport au cylindre.

Les pressions totales sont affichées sur le manomeétre a tubes
HM 170.50 ou grace au systéme de mesure électronique de la pression
HM 170.55. L'évolution de pression qui y est représentée indique
nettement la dépression dans le sillage. A partir des pressions, il est
possible de calculer le coefficient de trainée du corps soumis a
I'écoulement autour de corps, un paramétre important. Par ailleurs, le
coefficient de résistance peut aussi étre déterminé en mesurant la force
de trainée.

La documentation didactique bien structurée expose les principes de
base et guide I'étudiant dans la réalisation des essais.

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

[1] étude du sillage sur un cylindre soumis a un
écoulement autour de corps

[2] accessoires pour la soufflerie HM 170

[3] cylindre remplissant la fonction de corps de
résistance

[4] le rateau de sillage avec 15 tubes de Pitot saisit les
pressions totales

[5] mesure de la force de trainée avec le capteur de
force a 2 composants implanté dans HM 170

[6] la plaque d'écartement démontable permet de
placer le rateau de sillage dans deux positions
différentes pour la mesure

[7] affichage des pressions sur le manometre a tubes
HM 170.50 a I'aide du systeme de mesure
électronique de la pression HM 170.55

AN

1 cylindre, 2 fixation, 3 plaque d'écartement, 4 rateau de sillage Caractéristiques techniques

Cylindre
- diametre extérieur: 20mm
1 - hauteur: 100mm
\ - hauteur avec tige de fixation: 290mm
Rateau de sillage
% - 15 tubes de Pitot
= [ — - diamétre intérieur: 1,1mm
% - diamétre extérieur: 2mm
% - écart entre les tubes de Pitot: 3mm
e ——
—

Dimensions et poids

LxIxh: 237x52x175mm
Poids: env. 3kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 rateau de sillage

1 cylindre

1 tuyau de mesure

1 documentation didactique

o<

Structure de I'essai: 1 cylindre soumis a un écoulement autour de corps,
2 lignes de courant adjacentes, 3 décollement d'écoulement, 4 tourbillon (zone
d'eau morte), 5 rateau de sillage

\//_H

N //

0 5 10 20 25 35 #o P X—

La distribution de la pression montre la dépression dans le sillage apparaissant
derriere le cylindre soumis a un écoulement autour de corps

en bleu: distribution de la pression mesurée, en rouge: répartition théorique de
la pression, 1 cylindre, 2 tubes de Pitot de rateau de sillage; x largeur de
rateau de sillage en mm, p pression

Références de commande

070.17028 HM 170.28 Mesure du sillage

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder & des modifications techniques sans avis préalable.
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@ Nebelerzuuge

Fog

* Appareil de visualisation d'écoulement

* Deux buses intervertibles pour différentes
vitesses d'écoulement

Description

Pour visualiser I'écoulement, le générateur de brouillard HM 170.52
produit un brouillard particulierement dense en évaporant un mélange de
glycol liquide. A l'aide d'une lance, le brouillard est introduite dans la
soufflerie sous forme de jet. Pour ce faire, la lance est dirigée dans les
trous spécialement aménagés de la soufflerie. Pour adapter la vitesse de
sortie du jet a la vitesse d'écoulement d'air qui se forme dans la
soufflerie, deux buses interchangeables sont mises a disposition.

Le générateur de brouillard peut étre également utilisé pour visualiser
les écoulements des ventilateurs, aux entrées et aux sorties.

Liste de livraison

1 générateur de brouillard
1 lance

2 buses

mélange de glycol, 5L

1 notice

HM 170.52 WeNGEIEICI e X I 10]]IE]e]

r l HM170.52 DUml @

Spécification

[1] génération de brouillard pour les présentations
réalisées en mécanique des fluides

[2] lance avec deux buses interchangeables
permettant de réaliser des écoulements de différentes
vitesses

[3] mélange de glycol pour génération du brouillard,
non nocif, non corrosif et sans odeur

[4] fonctionnement sans interruption >1h

Caractéristiques techniques

Evaporateur

- lance: DxL: 13x180mm

- buses interchangeables, inclinées
2x 0,25mm
3x 0,5mm

- thermostat: 270°C

Module d'alimentation

- contenu: 750mL

- puissance absorbée: 500W

Dimensions et poids
LxIxh: 350x500x300mm
Poids: env. 10kg
Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Références de commande

070.17052 HM 170.52 Générateur de brouillard

C'NFOK VN Systeme d'acquisition des données

Winkel / Weg
Angle / Distance

* Représentation des caractéristiques
* Impression et enregistrement des valeurs mesurées

Description

Le systéme d'acquisition des données a été spécialement mis au point
pour simplifier I'analyse des essais réalisés avec la soufflerie HM 170. Le
HM 170.60 est constitué d'un module d'interface avec enregistrement de
la pression et convertisseur A/D, d'un capteur d'angle et d'un logiciel.

Le systéeme supporte par ex. les essais comme la mesure de la
portance et de la résistance des profils de corps, la répartition de la
pression sur une aile ou un cylindre ou l'analyse de la couche limite
d'une plaque. Suivant les essais, le capteur de pression, le capteur
d'angle ou la mesure électronique du déplacement HM 170.61, le
manometre a tube incliné implanté dans HM 170 et le capteur de force a
2 componsants mise en place sur HM 170 ou le capteur de force a
3 composants, HM 170.40, sont raccordés au module d'interface.

La vitesse, la pression, I'angle d'incidence ou le déplacement, ainsi que
la portance et les résistances sont transmises directement a un PC par
liasison USB pour y étre analysées par le logiciel.

Liste de livraison

1 module d'interface

1 capteur d'angle

1 jeu de cébles, tuyau

1 CD avec le logiciel GUNT + cable USB
1 notice

Prassure

HM 170.60 guml <

AN v
PC - MeBdatenerfassung
PC - Data Acquisition

@

Targ

Geschwindigkeit
Velocity

Spécification
[1] systeme d'acquisition des données pour HM 170
[2] module d'interfaces avec raccords pour capteur
d'angle ou mesure électronique du déplacement,
mesure de la pression, manometre a tube incliné,
capteur de force a 2 ou 3 composants
[3] la force et I'angle sont fournies sous forme de
tension électrique
[4] la vitesse, la pression, I'angle/déplacement ainsi
que la portance/les résistances sont exploitées sur PC
[5] logiciel GUNT pour l'acquisition de données par
liaison USB sous Windows Vista ou Windows 7

Caractéristiques techniques

Module d'interfaces, 8 entrées, résolution: 12bit
Plages de mesure

- vitesse: 0...48m/s

- pression: 0...10mbar

- angle/déplacement: 0°/0mm...360°/10mm

- portance/résistance: -5...5N

- moment: -0,5...0,5Nm

Dimensions et poids

LxIxh: 365x315x160mm (module d'interfaces)
Poids: env. 6kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Références de commande

070.17060 HM 170.60 Systeme d'acquisition des
données
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ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

HM 226

Soufflerie pour la visualisation de lignes de courant

* Soufflerie avec générateur de brouillard

* Différents modéles sont compris dans la fourniture
* Zone d'essai éclairée avec fenétre

* Ecoulement a faibles turbulences

Description

Les lignes de courant de I'écoulement stationnaire sont visualisées
dans la soufflerie a I'aide de brouillard, de fumée ou de fils. Ceci permet
d'obtenir une impression visuelle d'un champ d'écoulement momentané
et de présenter les zones d'écoulement difficiles, comme par exemple
le décrochage.

L'appareil d'essai HM 226 est une soufflerie ouverte, destiné a
visualiser les lignes de courant, les décollements d'écoulemet et les
turbulences a I'aide de brouillard. Le fluide vaporisé n'est pas nocif. Il est
soluble a I'eau et n'a aucun effet sur les matériaux conventionnels. Les
traces de fluide sont éliminées facilement a I'aide d'un chiffon.

L'écoulement d'air est généré par un ventilateur. Pour obtenir un
écoulement a faibles turbulences, I'air est dirigé dans une chambre de
stabilisation avec redresseur d'écoulement. Du brouillard est amenée
dans l'air en circulation par plusieurs buses. Ensuite, un modéle déposé
dans la section d'essai est soumis a un écoulement autour de corps ou a
un écoulement traversant, faisant apparaitre le champ de lignes de
courant. La section d'essai est munie d'un arriére-plan noir et d'une vitre;
Les lignes de courant sont bien visibles grace a un éclairage
supplémentaire.

Quatre modéles interchangeables (cylindre, plaque d'orifice, aile et
aube fixe) sont compris dans la fourniture. L'angle d'incidence de l'aile
porteuse est ajustable. Le brouillard est générée en évaporant un
mélange de glycol dans le générateur de brouillard.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- visualisation des lignes de courant

- écoulement autour de corps, de traversant
appliqué a différents modéles

- décollement d'écoulement et turbulences

- décrochage en fonction de l'incidence

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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HM 226

1 générateur de brouillard, 2 section d'essai avec hublot, 3 distributeur de brouillard
avec buses, 4 coffret de distribution, 5 ventilateur radial, 6 chambre de stabilisation
avec redresseur d'écoulement, 7 contour d'arrivée en forme de buse, 8 diffuseur,

9 sortie d'air

E%

7

1 2 3 4

Afficher les détails de la section d'essai

1 tourbillon, 2 modéle, 3 échelle d'ajustage de I'angle d'approche, 4 buses
d'injection du brouillard, 5 contour d'arrivée en forme de buse, 6 section d'essai
éclairée

(

)

— O ;

1 L

1 aile, 2 plaque d'orifice, 3 cylindre, 4 aube fixe

Spécification
[1] visualisation des lignes de courant en soumettant
différents modéles a un écoulement autour de corps
ou a un écoulement traversant
[2] soufflerie ouverte avec ventilateur radial et
générateur de brouillard
[3] fonctionnement avec fluide vaporisé non nocif et
soluble a l'eau
[4] section d'essai éclairée avec fenétre et arriére-plan
noir
[5] écoulement a faibles turbulences grace a la
chambre de stabilisation munie d'un redresseur
d'écoulement
[6] distributeur avec buses d'injection du brouillard
[7] 4 différents modéles, angle d'approche ajustable
sur l'aile et I'aube fixe
[8] echelle d'affichage de I'angle d'approche

Caractéristiques techniques

Section d'essai

- zone transparente: 252x252mm

- coupe transversale: 252x42mm

- aile rabattable a 360°

Modéles

- cylindre: diameétre: 60mm, hauteur: 24,5mm
- aile: 15x24,5x100mm

- aube fixe: 20x24,5x100mm

- plaque d'orifice: 2x 25x24,5x10mm
Ventilateur radial

- débit volumétrique d'air max.: 480m3h
- pression max.: 300Pa

Générateur de brouillard

- puissance absorbée: 700W

Dimensions et poids

LxIxh: 1400x500x490mm
Poids: env. 50kg

Nécessaire pour le fonctionnement

230V, 50/60Hz, 1 phase

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 générateur de brouillard

1 tuyau d'évacuation de I'air
5L de fluide vaporisé

4 modéles

1 jeu d'outils

1 documentation didactique

Références de commande

070.22600 HM 226 Soufflerie pour la visualisation
de lignes de courant
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[HM 7753 BANC D’ESSAI AERODYNAMIQUE: ACCESSOIRES INTERCHAN GEABLES PERMETTANT DE PROPOSER UN

ESSAIS REALISES SUR ESSAIS REALISES SUR
L’ECOULEMENT STATIONNAIRE, CHAPITRE 2 L’ECOULEMENT AUTOUR DES CORPS, CHAPITRE 3

HM 225 Banc d’essai aérodynamique avec
accessoire HM 225.02 Couches limites




3 ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS !!,!A!!R!

[HM v¥43 ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS DANS L’AIR: BANC D’ESSAI AERODYNAMIQUE

DETERMINATION DES RESISTANCES DE DIFFERENTS CORPS

LE BANC D’ESSAI

Les essais réalisés en mécanique des fluides HM 225.04 Forces de trainée

dans le cadre de la formation des ingé-
nieurs a l'aide d'un fluide gazeux — en
général de I'air — sont aussi importants que
les essais entrepris avec un fluide liquide.
Les analogies, résultant des comparaisons
effectuées avec les écoulements de fluides
liquides, permettent a I'étudiant(e) de mieux
comprendre les rapports de cause a effet et
les principes.

m mesure directe des résistances réalisée a I'aide du balance a fléau

m détermination des coefficients de résistance de différents corps

==,

Différents corps de
résistance:

AR

NN

a plaque
b cylindre
c aile

Le banc d’essai aérodynamique et ses diffe-
rents accessoires permet de réaliser une série
de tests du domaine de I'écoulement autour
de corps dans l'air. Les essais expérimen-
taux sont consacrés aux themes classiques
comme la couche limite, les résistances ou la
visualisation des lignes de courant.

s
o

PRESENTATION DE L’EFFET COANDA

HM 225.06 Effet de Coanda

m étude de I'écoulement dirigé sur une cloison

'{ Le banc d’essai HM 225 avec I'accessoire
HM 225.02 Couches limites. Les pressions sont
enregistrées a l'aide du tube de Pitot et affichées sur
le manometre a 16 tubes.

m effet d’amplification sur les éléments pneumatiques

a gauche, adhérence

v f du jet par une diffé-
/ rence de pression
/ a droite, un jet de

—_—

commande (fleche
noire) permet de
dévier le jet d’air

LES THEMES -
ETUDE DE LA COUCHE LIMITE LE LONG D’UNE PLAQUE PLANE

HM 225.02 Couches limites R

m étude de la couche limite sur deux surfaces différentes

(rugueuse et lisse) = ; HM 225.08 Visualisation

des lignes de courant

m corps latéraux démontables pour examiner les superpositions

de la couche limite avec profil d’impression dégressif et progressif = generer des illustrations

du courant sur les corps
soumis a un écoulement

vert répartition autour de corps

A Voo de la vitesse

m représenter les
phénoménes de
décrochage

rouge épaisseur
de la couche limite

I

? sur la surface lisse

Décollement d’écoulement sur le

coté droit en modifiant I'angle
d’approche
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ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

HM 225

Banc d'essai aérodynamique

L'illustration montre le HM 225 avec le HM 225.02.

* L'écoulement peut atteindre des vitesses allant
jusqu'a 40m/s

* Ecoulement homogeéne obtenu grace a un
redresseur d'écoulement et un contour de buses
spécial

* Les divers accessoires permettent de réaliser
différents essais

Description

L'aérodynamique décrit le comportement des corps lorsqu'ils sont
soumis a I'écoulement autour de corps ou a un écoulement traversant
généré avec un fluide compressible. Les connaissances des essais
réalisés en aérodynamique sont essentielles a la conception des moyens
de transport (véhicules automobiles, bateaux, avions) et en architecture
(tours et ponts).

HM 225, utilisé en liaison avec les accessoires, permet de réaliser les
essais type du domaine de I'écoulement autour de corps, d'écoulement
incident et d'écoulement traversant appliqués a des modeéles, ainsi que
d'autres essais spécifiques a I'écoulement stationnaire, incompressible.

Le banc d'essai contient un ventilateur radial, permettant de générer
des écoulements d'une vitesse allant jusqu'a 40m/s. La vitesse est
ajustable en continu grdce a un convertisseur de fréquence. Une
chambre de stabilisation avec redresseur d'écoulement assure
I'nomogénéité et la reproductibilité de I'écoulement sur la section de
mesure, avec peu de turbulences. Une buse de forme spéciale répartit
I'écoulement d'air a une vitesse pratiquement homogeéne. L'accessoire
est fixé avec des raccords rapides. Il peut étre changé rapidement, et
simplement.

Les points de mesure placés le long de la section de mesure

permettent de mesurer la vitesse et la pression. Pour
obtenir une représentation visuelle des pressions,
on utilise le manomeétre a tubes.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

avec les accessoires adéquats: essais sur corps

soumis a un écoulement autour de corps

- mesure de la vitesse des écoulements avec un
tube de Pitot

- examen de la couche limite sur une plaque
soumise a un écoulement incident longitudinal

- résistances a I'écoulement des corps

- présentation de I'effet Coanda

- visualisation des lignes de courant

avec les accessoires adéquats: essais dans le

domaine de I'écoulement stationnaire incompressible

- mesure de la vitesse des écoulements avec un
tube de Pitot et un tube de Prandtl

- jets libres

- écoulement dans un raccord coudé

- démonstration du théoréme de Bernoulli

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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HM 225

[T,

TR

1 buse, 2 section de mesure a monter, 3 thermométre, 4 évacuation de l'air avec
collecteur, 5 ventilateur radial, 6 manomeétre a tubes, 7 coffret de distribution avec
ajustage de la vitesse, 8 chambre de stabilisation avec redresseur d'écoulement

Détermination des résistances sur différents profils de corps, avec 'accessoire
HM 225.04

Etude de I'écoulement dans un raccord coudé a I'aide de l'accessoire
HM 225.05

Banc d’essai aérodynamique

Spécification
[1] essais aérodynamiques sur des modeles soumis a
un écoulement autour de corps, un écoulement
incident et traversant et autres essais dans le domaine
de I'écoulement stationnaire incompressible
[2] section de mesure verticale avec redresseur
d'écoulement et buse
[3] ventilateur radial ajustable en continu grace a un
convertisseur de fréquence
[4] thermomeétre de mesure de la température de l'air
[5] accessoire fixé proprement au HM 225 a l'aide de
raccords rapides
[6] manometre a 16 tubes pour obtenir une
représentation visuelle des pressions
[7] accessoires pour I'écoulement autour de corps:
couches limites (HM 225.02)
forces de trainée (HM 225.04)
effet de Coanda (HM 225.06)
visualisation des lignes de courant (HM 225.08)
[8] accessoire pour I'écoulement stationnaire
incompressible
théoréme der Bernoulli (HM 225.03)
écoulement mesuré dans un raccord coudé
(HM 225.05)
jet libre (HM 225.07)

Caractéristiques techniques

Ventilateur radial

- puissance absorbée: 0,37kW

- débit de refoulement max.: 15m3*/min

- coupe transversale a la sortie de la buse:
50x100mm

- vitesse max. de I'écoulement a la sortie de la buse:
40m/s

Dimensions et poids
LxIxh: 1880x800x1900mm
Poids: env. 220kg
Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz, 1 phase

Liste de livraison

1 banc d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.22500 HM 225 Banc d'essai aérodynamique
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ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

HM 225.02 RoLeX0 o XN 12115

Lorsque des corps sont soumis a un écoulement
incident, les fluides comme par exemple [air
"adherent" a la surface du corps et forment une
couche dite limite. Le type d'écoulement généré dans
la couche limite - laminaire ou a turbulences - a une
grande influence sur la résistance. Les données
fournies par l'analyse de la couche limite sont prises
en compte dans la construction des aviones, des
bateaux et des turbo machines.

L'appareil d'essai HM 225.02 permet - en liaison avec
le banc d'essai aérodynamique HM 225 - d'analyser la
couche limite d'une plaque de surface plane. Pour ce
faire, I'air s'écoule le long de la plaque. Pour analyser
l'influence de la rugosité sur la couche limite, on a
recourt a une plague munie de deux surfaces
différentes. Des corps latéraux sont mis en place sur
la section de mesure. Ceci permet de superposer les
phénoménes propres aux couches limite par une
évolution de pression dégressive ou progressive et de
compenser par exemple la perte de frottement
d'écoulement.

Un tube de Pitot ajustable horizontalement a l'aide
d'une vis micrométrique, mesure les pressions totales
a différents écarts de la surface de la plaque. La
plaque est ajustable en hauteur de maniéere a pouvoir
enregistrer les pressions totales dans le sens
d'écoulement. La vitesse est déterminée a partir des
pressions indiquées sur le manométre a tubes inclus
dans le HM 225.

A l'aide de raccords rapides, l'appareil d'essai est fixé
de maniére exacte sur la sortie d'air du banc d'essai
HM 225.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide ['étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

: - frottement intérieur des gaz
* Etude de la couche limite sur deux différentes - étude de la couche limite sur la plaque de
surfaces rugueuses surface plane

. L . - influence de la rugosité d'une surface sur la
* Superposition de la couche limite avec profil de formation d'une couche limite

pression - superposition de la couche limite par une évolution
de pression dégressive et progressive

* Accessoire pour banc d'essai aérodynamique
HM 225

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

HM 225.02 RoLe X0l XN 1115

Spécification
w [1] étude des couches limite sur une plaque plane,
soumise a un écoulement incident longitudinal
[2] accessoire pour le banc d'essai aérodynamique
HM 225
[3] plaque caractérisée par 2 différentes surfaces
rugueuses
-% [4] plaque mobile, le long de la direction d'écoulement
[5] tube de Pitot destiné a mesurer la pression totale
sur la plaque
6 [6] ajustage horizontal du tube de Pitot a plaque par
vis micrométrique
[7] corps latéraux démontables destinés a superposer
la couche limite, avec profil de pression dégressif ou

progressif
— [8] manometre a 16 tubes de HM 225 pour I'affichage
D des pressions dynamiques
1 raccord rapide pour connexion sur HM 225, 2 corps latéraux démontables, 3 échelle PN .
graduée, 4 plaque avec différentes surfaces, 5 ajustage vertical de la plaque, 6 tube
de Pitot avec vis micrométrique pour I'ajustage horizontal Tube de Pitot

- diametre: 0,7mm

- ajustable: 0,35...50mm

Plaque, ajustable: 0...250mm

- LxI: 260x55mm, épaisseur: 5mm
- biseau: 30°

- surface lisse: 25um

- surface rugueuse: 400pm

2 corps latéraux, démontables

H]”” ' iim - inclinaison: 1:12,5

Dimensions et poids
LxIxh: 200x350x100mm
Poids: env. 4kg

Liste de livraison
1 appareil d'essai
1 plaque

Structure de I'essai: 1 HM 225, 2 HM 225.02, 3 manométre  tubes (HM 225) 2 corps latéraux
utilisé en liaison avec HM 225.02 1 documentation didactique

w

Y

Répartition de la vitesse et épaisseur de la couche limite d'une plaque de
surface plane, soumise a un écoulement incident longitudinal; écart S, par

rapport a la surface, écart S, par rapport a l'aréte avant, en vert: répartition de
la vitesse, en bleu: épaisseur de la couche limte

Références de commande
070.22502 HM 225.02 Couches limites

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

* Détermination des forces de trainée sur les
modéles soumis a un écoulement autour de corps

* Accessoire pour banc d'essai aérodynamique
HM 225

Description

Tout corps soumis a un écoulement autour de corps est influencé par
une force déterminée par I'écoulement (qui s'ajoute a la portance
hydrostatique). Cette force dépend avant tout de la vitesse de
I'écoulement, de la dimension du corps et de sa forme. La forme du
corps est représentée par le nombre caractéristique non dimensionnel, le
coefficient de trainée Cw.

L'objectif des examens scientifiques et de l'application pratique (par
exemple dans la construction automobile) est d'optimiser la forme d'un
corps pour réduire au maximum les résistances. Le coefficient de
trainée d'un corps quelconque ne peut étre déterminé avec fiabilité que
de maniere expérimentale.

L'appareil d'essai HM 225.04 - utilisé en liaison avec le banc d'essai
aérodynamique HM 225 - permet de mesurer les résistances de
différents modéles afin de déterminer les différents coefficients de
trainée. Un modele (plaque, cylindre et modéle d'aile) est placé dans la
section de mesure et servira de corps de résistance. Les forces
apparaissant dans I'écoulement d'air sont mesurées a l'aide d'une
balance a fléau, avec poids variable. Lors de l'essai réalisé avec un
cylindre, il est possible d'enregistrer une répartition de la pression
spécifique a I'écoulement autour de corps en recourant a un tube de
Pitot.

Par ailleurs, la force de trainée peut étre indiquée indirectement par le
théoreme des quantités de mouvement. Le tube de Pitot ajusté
perpendiculairement au sens d'écoulement permet d'enregistrer les
pressions afin de déterminer le profil de vitesse derriére le cylindre et

donc de mesurer la dépression dans le sillage du dit
corps.

A l'aide de raccords rapides, I'appareil d'essai est fixé
de maniére exacte sur la sortie d'air du banc d'essai
HM 225.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide [I'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- mesure des résistances sur les modeles soumis
a un écoulement autour de corps

- détermination des coefficients de trainée

- application du théoréme des quantités de
mouvement

- enregistrement de la répartition de la pression
sur le cylindre soumis a un écoulement autour de
corps

- enregistrement de la dépression dans le sillage
formée derriére le cylindre soumis a I'écoulement
autour de corps

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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Enregistrement de la répartition de la pression a l'aide du tube de Pitot: 1 tube de
Pitot, 2 ajustage horizontal du tube de Pitot, 3 raccord du manometre a tube
(HM 225), 4 échelle d'ajustage de I'angle d'approche, 5 modéle d'aile, 6 raccord
rapide pour connexion sur HM 225

A2 s
.
Y0/0.9:0.0

S |

Mesure des résistances sur les modeles soumis a un écoulement autour de
corps: 1 écoulement d'air, 2 centre de rotation pour calcul de I'équilibre du
moment, 3 balance a fléau, 4 poids décalable; corps de résistance: a plaque,
b cylindre, ¢ modéle d'aile

N e

N \/

0° 90° 180° 270°  360°

Répartition de la pression sur le cylindre soumis a un écoulement autour de
corps; p pression (relative), angle a entre le pergage de mesure de la pression
et le sens de I'écoulement; en rouge: valeurs mesurées, en noir: courbe
théorique (écoulement potentiel)

Spécification
[1] détermination des résistances sur les modéles
soumis a un écoulement autour de corps
[2] enregistrement de la répartition de la pression sur
un cylindre soumis a un écoulement autour de corps
[3] enregistrement du profil de vitesse pour mesurer la
dépression dans le sillage apparaissant derriére le
cylindre soumis a un écoulement autour de corps

[4] accessoire pour le banc d'essai aérodynamique
HM 225

[5] modéles: plaque, cylindre et modele d'aile qui
serviront de corps de résistance

[6] cylindre avec point de mesure de la pression
supplémentaire

[7] tube de Pitot avec ajustage horizontal, destiné a
mesurer les pressions totales

Caractéristiques techniques

Tube de Pitot

- diameétre: 1,1mm

- ajustage horizontal: 50...0...50mm

Section de mesure: coupe transversale 50x100mm
Plage d'inclinaison graduée: -40...40°

Poids: 1x10g, 1x40g

Corps de résistance

- plaque: LxI: 45x15mm, épaisseur: Tmm

- cylindre: DxH: 15x45mm

- modéle d'aile: LxIxh: 100x15x45mm

Dimensions et poids
LxIxh: 320x250x200mm
Poids: env. 2kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
3 corps de résistance
1 documentation didactique

Références de commande

070.22504 HM 225.04 Forces de trainée

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




3 ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

* Présentation de I'effet Coanda sur un élément
logique, pneumatique

* Accessoire pour banc d'essai aérodynamique
HM 225

HM 225.06 Wizl CXOTIl ]

L'effet Coanda est le résultat de I'attraction d’'un jet
de fluide par une paroi convexe voisine, suivie d'une
modification de la direction d'écoulement originale. Cet
effet est utilisé aujourd'hui dans différents domaines
techniques, par exemple pour augmenter la portance
en aéronautique, controler I'écoulement d'air en
technique climatique ou comme élément logique
pneumatique dans les commandes industrielles. Les
éléments logiques pneumatiques ont I'avantage de ne
pas s'user, de fonctionner de maniére fiable et d'étre
insensibles a la chaleur, au rayonnement ionisant et
aux vibrations. Le sens de I'écoulement appliqué aux
éléments logiques pneumatiques est modifié a I'aide
d'un jet libre a turbulences (jet de commande),
propulsé par exemple par une buse, qui entraine le
fluide proche (couche de bordure). Comme le jet de
commande est généralement moins intense que le jet
a dévier, on parle d'effet d'amplification.

L'appareil d'essai HM 225.06 permet - en liaison avec
le banc d'essai aérodynamique HM 225 - de de mettre
en évidence l'effet Coanda sur un élément logique
pneumatique.

L'air circule dans un tunnel & deux sorties en forme
de Y. En dirigeant I'air latéralement dans le tunnel (jet
de commande), I'écoulement d'air peut étre commuté
entre les deux sorties.

Pour analyser la fonction de commutation, le contour
du tunnel est modifi¢ par des éléments pivotants et
ajustables. Des échelles graduées permettent d'ajuster
les éléments avec un maximum de précision.

A l'aide de raccords rapides, I'appareil d'essai est fixé
de maniére exacte sur la sortie d'air du banc d'essai
HM 225.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- étude de I'écoulement d'air dirigé sur la cloison
(Effet Coanda)

- présentation du principe des éléments logiques
pneumatiques

- étude de I'effet d'amplification sur les éléments
pneumatiques

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

HM 225.06 WSiIXe XTIl ]

1 plaque transparente munie de différentes échelles graduées, 2 éléments latéraux
pivotants et ajustables, 3 taquet ajustable, 4 buse ajustable;
fleche bleue: entrée d'air, fléche rouge: jet de commande
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Guidage précis de I'écoulement d'air dans les cloisons

a: jet d'air non dirigé

b: guidage de I'écoulement d'air le long d'une cloison

c, d: déviation de I'écoulement d'air par un jet de commande
en bleu: écoulement d'air, en noir: jet de commande

[1] présentation de I'effet Coanda sur les éléments
logiques pneumatiques

[2] plaque transparente avec échelles graduées
verticales, horizontales et radiales pour I'ajustage
reproductible des éléments

[3] tunnel en Y avec éléments pivotants, ajustables et
taquet ajustable en hauteur pour |'ajustage de
différents contours

[4] contours ajustables destinés a modifier le sens de
circulation de I'air

[5] accessoire pour le banc d'essai aérodynamique

I
<
N
N
o

Caractéristiques techniques

Ouverture de la buse

- largeur: 0...50mm

- longueur: 100mm

Eléments pivorants et ajustables: 0...90°
Taquet, rajustable: 0...140mm

Dimensions et poids
LxIxh: 300x200x220mm
Poids: env. 5kg

Liste de livraison

1 appareil d'essai
1 documentation didactique

Références de commande

070.22506 HM 225.06 Effet de Coanda

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
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3 ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

* Visualisation des lignes de courant sur des modéles
soumis a un écoulement autour de corps ou a un
écoulement traversant

* Le générateur de brouillard est compris dans la
livraison

* Accessoire pour banc d'essai aérodynamique
HM 225

L |WyE Nl Visualisation des lignes de courant

Description

Les lignes de courant de I'écoulement stationnaire
sont visualisées dans la soufflerie a I'aide de brume,
de fumée ou de fils. Ceci permet d'obtenir une
impression visuelle d'un champ d'écoulement
momentané et de présenter les zones d'écoulement
difficiles, comme par exemple les décrochages.

L'appareil d'essai HM 225.08 permet - en liaison avec
le banc d'essai aérodynamique HM 225 - de visualiser
les lignes de courant a l'aide de brouillard. Un fluide
est évaporé dans le générateur de brouillard joint a la
livraison pour étre ensuite injectée dans la soufflerie
par un tube fendu. Sur la section de mesure, on a
déposé un modeéle (aile, cylindre, plaque d'orifice) qui
est soumis a un écoulement autour de corps ou a en
écoulement traversant par la brouillard. L'appareil
permet de visualiser ['évolution de I'écoulement
déterminée par I'écoulement autour de corps ou
I'écoulement traversant, tout comme le décollement
d'écoulement.

La section de mesure est munie d'un arriére-plan noir
et d'une plaque avant transparente afin de mieux
observer les lignes de courant. L'angle d'approche du
modele a aile est ajustable. Le fluide vaporisé n'est
pas nocif. |l est soluble a I'eau et n'a aucun effet sur
les matériaux conventionnels. Les traces de fluide
sont éliminées facilement a l'aide d'un chiffon.

A l'aide de raccords rapides, I'appareil d'essai est fixé
de maniére exacte sur la sortie d'air du banc d'essai
HM 225.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- présentation visuelle sans enregistrement ou
analyse des valeurs mesurées

- illustration d'écoulements appliqués aux fluides
réels sur des modéles soumis a un écoulement
autour de corps ou a un écoulement traversant
* aile a angle d'approche ajustable
* cylindre
* plaque d'orifice destiné a modifier la coupe

tranversale
- décollement d'écoulement et décrochage

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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1 raccord rapide de connexion a HM 225, 2 distributeur de brouillard avec buses,
3 redresseur d'écoulement, 4 corps de résistance, cylindre, 5 générateur de
brouillard, 6 corps de résistance, aile rotative, 7 modele avec plaque d'orifice
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Evolution d'écoulement d'un cylindre soumis & un écoulement autour de corps:
1 lignes de courant, 2 corps de résistance, 3 décollement de I'écoulement avec
tourbillons
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Evolution d'écoulement traversant une plaque d'orifice: 1 lignes de courant,
2 plaque d'orifice, 3 écoulement rétréci au milieu, tourbillons en bordure

Spécification
[1] visualisation des lignes de courant a I'aide de
brouillard
[2] accessoire pour le banc d'essai aérodynamique
HM 225
[3] section de mesure verticale avec plaque avant
transparente et arriére-plan noir

[4] générateur de brouillard, fonctionnement avec
fluide vaporisé non nocif et soluble a I'eau

[5] 3 modeles spécifiés pour le tunnel aérodynamique
[6] aile a angle d'incidence ajustable

[7] echelle d'affichage de I'angle d'approche

 Spécification |

Caractéristiques techniques

Section de mesure

- coupe transversale dans la zone visible: 252x42mm
Modeles

- aile, angle d'approche ajustable

- plaque d'orifice

- cylindre

Dimensions et poids

LxIxh: 480x380x1060mm (tunnel aérodynamique)
LxIxh: 420x240x220mm (générateur de brouillard)
Poids total: env. 23kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase (générateur de brouillard)

Liste de livraison

1 appareil d'essai

1 jeu de modéles

5L de fluide vaporisé

1 documentation didactique

Références de commande

070.22508 HM 225.08 Visualisation des lignes
de courant

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbilittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




3 ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

CE 220

* Etude expérimentale du processus de fluidisation

* Comparaison de la formation d’un lit fluidisé dans
les gaz et les liquides

* Pertes de charge dans le lit fixe et le lit fluidisé

* Observation optimale des processus a l'aide de
réservoirs transparents

Formation d’un lit fluidisé

Description

En étant traversées par des liquides ou des gaz en
mouvement, les couches de particules solides peuvent
passer du stade de lit fixe au stade de lit fluidisé. Les
domaines d’'application des lits fluidisés sont le
séchage de matiéres solides, divers processus
chimiques, etc.

Le CE 220 comporte deux réservoirs d’essai
transparents pour la formation d'un lit fluidisé dans
'eau et dans l'air. Une pompe a membrane amene
'eau d'un réservoir dans la partie inférieure du
réservoir d’essai de gauche. L’eau remonte au travers
d’une plaque frittée poreuse. La plaque frittée supporte
une couche de particules solides. Si la vitesse de I'eau
est inférieure a la vitesse de fluidisation, la couche est
simplement traversée. Si la vitesse est supérieure, la
couche se fluidise et des particules solides se mettent
en suspension. Si la vitesse augmente encore, des
particules sont extraites du lit fluidisé (transport). Un
filtre situé a I'extrémité supérieure du réservoir d’essai
retient ces particules. L’eau retourne au réservoir.

Le réservoir d'essai de droite présente une structure
similaire a celui de gauche. Il est traversé par un
écoulement d’air produit par un compresseur.

Les deux réservoirs dessai sont munis d’un
manometre pour mesurer les pertes de charge. Les
débits volumétriques sont ajustés a I'aide de vannes et
peuvent étre lus sur des débitmetres. Les réservoirs
d’essai sont amovibles, ce qui permet de remplacer
facilement la couche de particules solides.

Les particules solides utilisées sont des billes de
verre de différentes tailles.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- principes de base de la fluidisation des couches de
particules solides

- observation et comparaison de la fluidisation dans
'eau et dans l'air

- pertes de charge en fonction de la vitesse
d’écoulement

- pertes de charge en fonction du type et de la taille
des particules de la couche de particules solides

- détermination de la vitesse de fluidisation et
comparaison aux valeurs théoriques calculées
(équation d’Ergun)

- relation entre la hauteur du lit fluidisé et la vitesse
d’écoulement

- vérification de I'équation de Carman-Kozeny

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de
Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

1 trop-plein d’eau, 2 réservoir d’essai pour 'eau, 3 manometre bi-tube, 4 débitmeétre
pour I'eau, 5 manométre a tube en U, 6 débitmétre pour I'air, 7 réservoir d’essai pour

I'air, 8 filtre
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Alimentation en air comprimé: 1 compresseur, 2 accumulateur d’air comprimé,
3 soupape de sécurité, 4 vanne de dérivation, 5 silencieux, 6 soupape a
pointeau, 7 réservoir d’essai (air); F débit, PD pression différentielle

C

W — »
Courbe de perte de charge d'un lit fluidisé homogeéne: dp perte de charge,
w vitesse d’écoulement, w vitesse de fluidisation;

A lit fixe, B lit fluidisé, C transport
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CE 220 Formation d’un lit fluidisé

[1] étude de la formation d’un lit fluidisé de matiéres
solides dans l'air et dans I'eau

[2] 2 réservoirs d’essai transparents pour I'observation
de la formation du lit fluidisé dans l'air et dans I'eau

[3] 1 manométre pour la mesure des pertes de charge
dans les réservoirs d’essai

[4] 1 régle métallique pour la mesure de la variation de
hauteur des lits fluidisés

[5] récipients d’essai amovibles pour le remplissage
[6] réservoir avec pompe a membrane pour
I'alimentation en eau

[7] compresseur a membrane avec accumulateur d’air
comprimé pour I'alimentation en air comprimé

[8] ajustage du débit volumétrique des deux fluides par
des vannes et des débitmetres

Caractéristiques techniques

2 réservoirs d’essai

- longueur: 550mm

- diameétre intérieur: 44mm

- graduation échelle: 1mm

- composition: PMMA

Pompe a membrane (eau)

- débit de refoulement max.: 1,7L/min
- hauteur de refoulement max.: 70m
Compresseur a membrane (air)

- débit de refoulement max.: 39L/min
- pression de refoulement max.: 2bar
Réservoirs

- réservoir d’eau: env. 4L

- accumulateur d’air comprimé: 2L

Plages de mesure

- pression (eau): 0...500mmCE
- pression (air): 0...200mmCE
- débit (eau): 0,2...2,2L/min

- débit (air): 4...32L/min

Dimensions et poids
LxIxh: 750x610x1010mm
Poids: env. 80kg
Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50/60Hz, 1 phase ou 120V, 60Hz/CSA, 1 phase

Liste de livraison

1 appareil d’essai

1kg billes de verre (180...300um)
1kg billes de verre (420...590um)
1 documentation didactique

Références de commande
083.22000 CE 220 Formation d’un lit fluidisé

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.




ECOULEMENT AUTOUR DE CORPS

* Modéle transparent d'une colonne de
a garnissage

* Ecoulement constitué d'eau ou d'air

* Fonctionnement a courant paralléle ou a
contre-courant

HM 136 Ecoulement au travers de colonnes a garnissage

Description

Les colonnes a garnissage sont utilisées en génie
des procédés, pour le traitement des eaux usagées et
de l'air et dans les installations biotechnologiques.
Dans une colonne d'adsorption par exemple, les deux
matériaux sont soumis a un contact intensif, réalisé a
I'aide de corps de remplissage. Lorsqu'ils remplissent
la fonction de réacteur a lit fixe, les corps de
remplissage portent le catalyseur nécessaire a la
réaction. Il existe plusieurs formes et matériaux de
remplissage.

Pour obtenir un fonctionnement optimal, il est
important de respecter les conditions d'écoulement
désirées. Le mouillage, le temps de contact et la
résistance d'écoulement jouent un réle important. Le
banc d'essai HM 136 permet d'analyser les propriétés
d'une colonne a garnissage et de présenter les
phénoménes importants comme par ex. l'effet de paroi
ou le point d'engorgement.

L'élément central du banc d'essai est la colonne a
garnissage transparente. Les pressions de la colonne
sont mesurées en haut, en bas et au milieu de
maniére a pouvoir déterminer les pertes de charge
apparaissant dans le remplissage de la colonne. La
colonne peut étre utilisée avec de l'air ou de l'eau.
Lors des applications réalisées avec de l'eau, le sens
d'écoulement peut étre modifi€ pour analyser une
colonne entierement remplie d'eau, comme dans le
cas du réacteur sur lit fixe. Le fait de pouvoir utiliser la
colonne avec de l'eau et de l'air a contre-courant
simule le principe de la colonne d'adsorption. Le
remplissage de la colonne peut étre réalisé avec
différents garnissages.

L'appareil d'essai est muni d'une alimentation en air
et en eau interne. Le cicuit d'eau fermé est constitué
du réservoir de stockage, de la pompe, du débitmetre
et de la soupape. Le module d'alimentation en air est
équipé d'un compresseur avec débitmeétre et soupape.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- fonction d'une colonne a garnissage
- enregistrement de la courbe caractéristique des
pertes de charge
- comparaison des modes de fonctionnement
*aleau
*a l'air
* fonctionnement a contre-courant a l'eau/a I'air
- démonstration des phénomeénes suivants:
* effet de paroi
* formation de cours d'eau
* point de charge
* point d'engorgement

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.

1 affichages des pertes de charge, 2 débitmétre d'air, 3 compresseur d'air,
4 réservoir de stockage, 5 pompe a eau, 6 robinet inverseur inférieur
ascendant/descendant, 7 colonne a garnissage a deux parties, 8 débitmetre d'eau,

9 robinet inverseur supérieur ascendant/descendant

Différents modes de fonctionnement: A ascendant a I'eau, B ascendant a l'air,
C descendant a I'eau, ascendant a l'air (contre-courant);
F débit, PD pression différentielle
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Contenu liquide de la colonne a différentes vitesses de liquide et de gaz:
A point de charge, B point d'engorgement, h contenu de liquide spécifique,
ug vitesse de gaz, u 4 , charge de liquide spécifique

HM 136 Ecoulement au travers de colonnes a garnissage

Spécification
[1] banc d'essai destiné a I'étude de I'écoulement
mesuré dans les couches du garnissage
[2] colonne a garnissage transparente en verre
DURAN avec la possibilité de changer le garnissage
[3] fonctionnement a I'eau et/ou a l'air
[4] fonctionnement eau-air a courant paralléle ou a
contre-courant

[5] possibilité d'inversion du sens d'écoulement de
I'eau

[6] circuit d'eau fermé avec pompe et réservoir de
stockage

[7] compresseur pour I'alimentation en air

[8] mesure du débit volumétrique et des pertes
de charge

Caractéristiques techniques
Pompe
- débit de refoulement max.: 17,5L/min
- hauteur de refoulement max.: 47m
Compresseur
- débit de refoulement max.: 8m3h
- pression de refoulement max.: 1bar
Colonne a garnissage
- diametre intérieur: 80mm
- longueur: 2x 500mm
Réservoir de stockage: 35L

Plages de mesure

- débit (air): 0,5...5m3h

- débit (eau): 50...600L/h

- pression différentielle: 2x 0...600mbar

Dimensions et poids

LxIxh: 1350x800x1900mm
Poids: env. 200kg

Nécessaire pour le fonctionnement
230V, 50Hz, 1 phase

Liste de livraison

1 banc d'essai

1 jeu d'outils

1 jeu de corps de remplissage (anneaux Raschig)
1 documentation didactique

Références de commande

070.13600 HM 136 Ecoulement au travers
colonnes a garnissage

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbiittel, Tél. +49 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web http://www.gunt.de

Nous nous réservons le droit de procéder a des modifications techniques sans avis préalable.
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4 EXEMPLES D’ECOULEMENT NON STA TIONNAIRE

Ecoulement non stationnaire dans les tuyauteries Processus d’écoulement non stationnaires dans les
et les cheminées d’équilibre réservoirs

Appareils d’essai dans le domalne d’écoulement Bélier hydraulique — Refoulement réalisé a I’aide de
non statlonnalre coups de hélier
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EXEMPLES D’ECOULEMENT NON STATIONNAIRE

ECOULEMENT NON STATIONNAIRE DANS LES TUYAUTE RIES ET LES CHEMINEE

Ecoulement non stationnaire

Les écoulements caractérisés par une
variation temporelle de I'état en un point
défini sont désignés comme étant non
stationnaires. Seules les variations causées
par des turbulences font exception a la
regle. Sur les écoulements a surface libre,
I’écoulement non stationnaire se présente
sous la forme de variation temporelle du
niveau d’eau.

Les écoulements non stationnaires
apparaissent sur tous les processus de
démarrage et d’arrét des turbomachines,
dans les appareils et les tuyauteries, ainsi
que dans les processus d’écoulement hors
de réservoirs caractérisés par un niveau
de liquide variable, sans oublier les vibra-
tions du liquide (cheminées d’équilibre),
les coups de bélier observés dans les
tuyauteries et les canaux ouverts (houle et
onde négative).

En pratique, la compréhension des écou-
lements non stationnaires est nécessaire
a la conception économique des tuyaute-
ries (réserve en cas de risque de coup de
bélier) dans les systemes de distribution
de l'eau, les installations technologiques et
les centrales hydro-électriques.

GUNT vous propose des appareils d’essai
bien concus pour examiner les écoule-
ments non stationnaires des tuyaute-
ries, représenter les coups de bélier et le

principe du fonctionnement des cheminées
d’équilibre, utilisées comme éléments de
sécurité dans les centrales hydro-élec-
triques.

Nous présentons I'effet profitable du coup
de bélier dans le refoulement de I'eau en
expliqguant le principe du bélier hydrau-
lique.

du réservoir
suite a un
coup de bélier

Destruction d’'une
tuyauterie causée par
un coup de bélier

Tuyauterie et fixations détruites
apres un coup de bélier

Coups de bélier dans les tuyauteries

L'apparition de coups de bélier dans les tuyauteries est un
phénomeéne fréquent observé sur les écoulements non station-
naires. Les variations de la pression et du débit peuvent entrainer
une nette augmentation ou diminution de la pression définie dans
des tuyaux donnés.

Les coups de bélier sont causés par la:

m fermeture ou ouverture d’organes d’obturation dans un tuyau
= mise en marche et arrét de pompes ou de turbines

m remise en marche d’installations

= modification du niveau d’arrivée d’eau

Effet des coups de bélier

Les coups de bélier causent des dommages sur linstallation
concernée. Les tuyaux peuvent éclater, les fixations risquent d’étre
endommagées. Par ailleurs, les robinetteries, les pompes, les
fondations ou tout autre élément des tuyauteries (par ex. échan-
geurs thermiques) sont également en danger. Dans les conduites
d’eau potable, un coup de bélier peut entrainer I'aspiration d’eau
sale en provenance de l'extérieur. Comme un endommagement
des tuyauterie n’est pas toujours immédiatement décelé (par ex.
détérioration de la bride), il est nécessaire de calculer I'apparition
éventuelle des coups de bélier dés la conception des tuyauteries.

Réduction des coups de bélier

Sur les petites sections nominales, la mise en place d’un réservoir
compensateur ou le choix de la robinetterie peut influencer I'appa-
rition des coups de bélier. En raison des temps de fermeture plus
longs, les vannes et les vannes a obturateur sont moins concernées
que les vannes ou les robinets d’arrét. |l est possible de protéger
les tuyauteries des coups de bélier en montant des soupapes de
sUreté.

Dans les tuyauteries a grande section ou a grande hauteur de refou-
lement, I'effet des coups de bélier peut étre réduit ou éliminé en
commandant lentement la vanne a obturateur ou en installant des
cheminées d’équilibre a I’entrée des conduites forcées (comparable
aux bassins de compensation).

Centrale hydro-électrique avec cheminée d’équilibre, exploitante les

conditions géologiques naturelles
1 retenue d’eau, 2 condluites forcées,

3 cheminée d’équilibre avec niveau d’eau variable, 4 conduite forcée,
5 batiment a turbine avec écoulement d’eau
A arrét de la turbine, B position immobile, C démarrage de la turbine

Principe de la cheminée d’équilibre

Pour réduire les variations de la pression dans les centrales
hydro-hydrauliques, on recourt & des cheminées d’équilibre.
L’eau qui circule dans la conduite forcée, est déviée dans
la cheminée d’équilibre a la fermeture des robinetteries. Le
niveau d’eau peut augmenter ou diminuer jusqu’a ce qu'il

Aménagement hydraulique a accu-
mulation par pompage Nieder-war-
tha, Dresde (Allemagne). A I'entrée
des trois conduites forcées, on a

trois cheminées d’équilibre qui se
présentent sous forme de réservoirs
ouverts. A cheminées d’équilibre,

B conduites forcées

se stabilise & nouveau. L’énergie cinétique de I'eau en
circulation dans la conduite forcée est ainsi transformée
en énergie potentielle du niveau d’eau supérieur dans
la cheminées d’équilibre et non en énergie de pression
destructive.

Le tableau montre un extrait du programme pédagogique classique en école d’ingénieur. Les appareils GUNT couvrent

dans une tres large mesure ces contenus didactiques.

CONTENUS DIDACTIQUES DE LECOULEMENT NON STATIONNAIRE PRODUITS GUNT

Ecoulement des réservoirs a niveau d’eau variable:
vitesse d’écoulement

Coups de pression: étude des coups de bélier et des ondes de pression dans les tuyauteries,

HM 150.09,
HM 150.12

HM 155, HM 156,

représentation des variations du coup de bélier, détermination de la vitesse du son dans I’eau, HM 143
détermination du temps de réflexion, détermination du coup de bélier (le coup de bélier de
Joukowsky), influence du débit/la vitesse de fermeture des robinetteries sur le coup de bélier

Bélier hydraulique: exploitation des coups de bélier pour le refoulement de I'eau

Vibration d’une cheminée d’équilibre: principe du fonctionnement d’une cheminée d’équilibre,

Fréquence propre des vibrations

Houle et onde négative : écoulement non stationnaire, par ex. dans les canaux ouverts

HM 150.15

HM 143, HM 156

HM 160 to HM 163

Processus d’écoulement non stationnaires: écoulement, processus d’écoulement différés (rétention) HM 143

Onde de crue

Processus d’écoulements non stationnaires dans les turbomachines hydrauliques: HM 380

cavitation
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APPAREILS D’ESSAI DANS LE DOMAINE D’ECOULE MENT NON STATIONNAIRE

ECOULEMENT NON STATIONNAIRE DANS LES TUYAUX SIMULATION DES PROCESSUS D’ECOULEMENT NON STATIONNAIRES ENTRE LES RESERVOIRS
PRESENTATION DES COUPS DE BELIER ET DES ONDES DE PRESSION DANS LES TUYAUX:

HM 155 COUPS DE BELIER DANS LES TUYAUTERIES

m principe du bassin de retenue m représentation temporelle

d’évolution de I'’écoulement

m grande section de tuyau pour obtenir

Cotyalishio m montage en série de deux réservoirs
des temps de réflexion élevés

m rapport entre les coups de bélier et
les temps de fermeture des vannes

Bassin de retenue des

eaux de pluie

1 canal d’écoulement

2 bassin de retenue des
eaux de pluie

3 eaux ou canalisation

Barrage comme protection
contre les inondations

4 réservoir 1

5 réservoir 2

1 section de mesure avec électrovanne ajustable,
2 section de mesure avec électrovanne constante,
p pression, F débit

ATTENUATION DES COUPS DE BELIER A L'AIDE DE CHEMINEES D’EQUILIBRE: LOGICIEL D’ACQUISITION DES DONNEES POUR HM 155, HM 156 ET HM 143
HM 156 COUPS DE BELIER ET CHEMINEE D’EQUILIBRE

Logiciel GUNT utilisé comme complément e —

OC e
optimal du processus d’apprentissage i 2 j , - = Ef \
Représentation graphique des éléments suivants: ; i = g ‘
m temps de réflexion et coup de bélier (HM 155) }E NI §;

m comportement en vibration (HM 156) : : ”
m évolutions de I'écoulement (HM 143) L i s &

Captures d’image logicielles

EXPLOITATION TECHNIQUE DES COUPS DE BELIER

PRESENTATION DU FONCTIONNEMENT D’UN BELIER HYDRAULIQUE ,
HM 150.15 BELIER HYDRAULIQUE - REFOULEMENT REALISE A L'AIDE DE COUPS DE BELIER

m exploitation des
g coups de bélier
pour le refoule-
ment de I'eau 1 vanne

d’impulsion
2 entrée d’eau

Refoulement
de l'eau

1 section de tuyau muni d’un robinet a tournat spherique et
d’une cheminée d’équilibre pour visualiser les vibrations

2 section de tuyau avec électrovanne pour mesurer les
coups de bélier

m fonction d’un
réservoir d’air

m fonction d’une cheminée d’équilibre 3 clapet de

m visualisation des coups de bélier dans les cheminées m observation opti- . re'ten,u'e

d’équilibre transparentes male des fonc- < eI

Fonction d’une cheminée d’équilibre (HM 143) N N tions gréace aux 5 conduite

1 cheminée d’équilibre, 2 robinet-vanne, m détermination de la fréquence propre des vibrations dans la éléments transpa- montante
p pression cheminée d’équilibre rents
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HM 155

* Etude des coups de bélier et des ondes de
pression dans les tuyaux

* Longueur de section de tuyau, 60m

* Mesure de la vitesse du son dans I'eau

* Electrovanne avec temps de fermeture ajustable

* Logiciel GUNT de représentation de I'évolution de
pression

Description

Les coups de bélier dans les tuyauteries posent de sérieux problémes a
tout systéme technique, car ils peuvent causer des dommages
importants sur les tuyauteries, les robinetteries et les composants d'une
installation. Les coups de bélier sont générés par la force d'inertie du
fluide en mouvement, suite a des variations brusques de la vitesse, par
ex. a la fermeture rapide d'une soupape. C'est pourquoi, les coups de
bélier et leur origine sont un aspect important de la conception des
tuyauteries.

Le banc d'essai HM 155 permet d'examiner les coups de bélier et les
ondes de pression apparaissant dans les tuyaux longs. Les coups de
bélier sont générés par la fermeture d'une soupape, a la fin de la section
de tuyau. Ces coups de bélier sont alors réfléchis au début du tuyau,
sous forme d'ondes inversées. Un réservoir sous pression avec coussin
d'air placé au début de la section de tuyau, simule le début du tuyau
ouvert de maniéere a avoir une réflexion exacte de I'onde. Pour obtenir
des temps de réflexion suffisamment élevés, on a installé une section de
tuyau de 60m de long, en forme de serpentin pour limiter
I'encombrement.

Les essais sont consacrés au rapport entre les coups de bélier et les
temps de fermeture des soupapes. C'est pourquoi, le banc d'essai est

Coups de bélier dans les tuyauteries

équipé de deux électrovannes, dont l'une a un temps
de fermeture constant et l'autre, un temps de
fermeture ajustable. Les oscillations de la pression qui
apparaissent, sont enregistrées par un capteur de
pression. L'évolution de pression est alors représentée
a l'aide du logiciel GUNT.

Le débit est ajusté par une soupape. La pression du
systeme et le débit sont affichés. Une soupape de
sUreté protége le systeme des hautes pressions.

La documentation didactique bien structurée expose
les principes de base et guide l'étudiant dans la
réalisation des essais.

Contenu didactique / Essais

- rapport entre les coups de bélier et le débit

- rapport entre les coups de bélier et le temps de
fermeture de la soupape

- représentation de I'évolution de pression

- détermination du temps de réflexion

- calcul de la vitesse du son dans l'eau
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