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1 Première partie : 
I 
1 l NTRODUCT l ON 
1 



1 - PRELININAIRES 

En 1959 l e  premier Hovercraft Saunders-Roë SR N I  , conçu par l 'anglais 
Christopher Cockerell f i t  l e  t r a j e t  de l ' î le  de Wight à l 'Angleterre , puis l a  
traversée de la  Manche , in i t ian t  ainsi 1' ère des navires non conventionnels . 

Très v i t e  , en 1960 , l a  France s'intéresse au développement de ce type de 
navire dans un souci de s'affranchir des handicaps bien connus des navires 
classiques , à savoir une vitesse relat ivement l im i tée  en regard de l a  
puissance de propulsion mise en oeuvre , e t  , surtout , des mouvements de 
plate-forme trop importants par mer agi tée.  

Cette réf lexion associée à des études menées en parallèle sur 
di f férentes solutions conduit , en 1970, au démarrage du programme d'étude 
du Navire à E f fe t  de Surface ( N.E.S.) , puis en 1975 , à l a  déf in i t ion du p ro f i l  
du N.E.S. à grand élancement . 

En 1976 , la  décision d'avancer les études vers des N.E.S. à tonnage élevé 
(400 t) pouvant atteindre des vitesses de 65 noeuds pose l e  problème des 
venti lateurs de sustentation. 

Dans l 'optique d'une amél iorat  ion du comportement dynamique du navire , 
l ' i ns t i tu t  de Mécanique des Fluides de L i l l e  s'est alors vu confier un 
programme de recherches portant sur l 'u t i l i sa t ion d'un venti lateur peu con- 
nu , le  venti lateur transverse . 

En 1979 , l'avancement des études est  t e l  que l a  décision de construire 
une maquette navigante es t  pr ise pour aboutir en 1980 à l a  mise en chantier 
du MOLENES (Modèle Libre Expérimental de N.E.S.) , puis , de 198 t à 1985 a 
des essais en mer ,  en par t icu l ier  à TOULON. 

Paral lèlement , les développements du vent i lateur transverse par 
1'I.M.F.L. mot ivent l a  réal isat ion par l e  Bassin d'Essai des Carènes d'une 
maquette semi-libre de N.E.S. 4000 L2 équipée d'un ensemble 
motoventi lateur transverse . Les essais mettent alors en évidence un 
problème de pompage intrinsèque au venti lateur transverse d'une part  , e t  un 
phénomène de couplage en paral lèle de ces machines d'autre p a r t .  

L'étude théorique e t  expérimentale de ces deux problémes f a i t  l 'objet du 
présent t rava i l  , avec un souci constant de garder un f i l  directeur consti tué 
par l 'application directe aux N.E.S. 

2 - LE NAVIRE A EFFET DE SURFACE 

II convient i c i  de déf in i r  ou rappeler un certain nombre de t r a i t s  
caractérist iques du concept des N.E.S. 



Les Navires à Effet de Surface sont des catamarans à coque mince munis 
d'un coussin d'air confiné entre les coques . De catamarans classiques , i l s  
deviennent N.E.S. lorsqu'ils sont sustentés par leur coussin , et se 
distinguent alors des navires conventionnels par l 'originalité de leur 
concept ion et les hautes performances et qua1 i tés nautiques qu'i 1s 
présentent . La configuration est définie par l'élancement du coussin d'air 
quant i f  ié par le paramètre L/B ( Longueur / Largeur) qui caractérise les 
performances accessibles et conditionne la technologie à mettre en oeuvre . 
Le N.E.S. présente un élancement important qui lu i  confère une plage 
continue de la variation de la vitesse et une meilleure tenue à la  mer , 
essentiellement par un tangage plus faible. 

Le confinement du coussin de sustentation est assuré à l'avant et à 
l 'arrière par des jupes mobiles . La fermeture avant est constituée d'un bag 
horizontal qui assure la transparence à la mer et participe au rappel en 
tangage , de deux rangées de jupes suspendues au bag , et  d'un second bag 
anti-ravalement . La fermeture arrière est du type semi-planante et 
constituée d'un empilage de t ro is  bags horizontaux à développement 
superposés . La partie inférieure est en contact sur l'eau . 

Les fermetures avant et arrière sont escamotables en navigation sur 
coque . La figure 1 montre le schéma de principe d'un N.E.S. et donne la  
répartit ion du débit d'air entre la  fermeture arrière et le  coussin 
proprement d i t  . Cette configuration est la plus récente e t  correspond au 
projet de N.E.S. 200 pour lequel un groupe de travail interministériel a kté 
créé en 1984 . On donne par ailleurs des vues d'artiste de ce navire 
permettant d'apprécier l'aspect du projet déf ini t i f  (Figures 2 -a et 2-b) . 

Pour des raisons de sécurité d'une part , et de contraintes d'implantation 
physique dans les deux quilles latérales d'autre part , la  sustentation est 
assurée par deux ventilateurs qui débitent en parallèle sur le  coussin. 

Une grande qualité des N.E.S. , à savoir le confort très supérieur à celui 
d'un navire classique de même tonnage , réside dans l'autoréguiation du 
coussin d'air de sustentation . En e f fe t  , en navigation sur houle , le passage 
des masses d'eau sous les fermetures et à l ' intérieur du coussin , par les 
variations rapides d'orifices de fu i  tes et de volume de coussin qu'il entraî- 
ne , conduit à faire fonctionner les ventilateurs à débits rapidement 
variables . Les déplacements verticaux du navire , que l'on dénomme 
pilonnement , sont alors régulés en pression ou en débit suivant l 'état de la 
mer .  

Dans le  cas de basses fréquences de rencontre (houle) , les ventilateurs 
adaptent le débit d'air au volume du coussin af in d'y maintenir une pression 
constante . 



Dans le cas de fréquences de rencontre élevées (clapot) , l'autorégulation 
a l ieu sur le  déb i t ,  les fermetures avant e t  arrière suivant l a  configuration 
des vagues e t  permettant un échappement par fuites de l 'a i r  en surpression. 

Pour conférer au navire une meilleure transparence à la  houle , il y a donc 
1 ieu de rechercher des ventilateurs fournissant au coussin une 
caractéristique débit-pression aussi plate que possible , en statique comme 
en dynamique , sur une plage importante de variations de débit . Si on t ient  
compte des pertes de charge existant nécessairement entre les vent i lateurs 
et le  coussin , l a  caractéristique propre au ventilateur doit ê t re croissante . 
Ce n'est pas le  cas des ventilateurs classiques , centrifuges ou hé1 icoïdes e t  
c'est la raison des recherches entreprises sur le ventilateur transverse dont 
la caractéristique débit-pression de forme bossue est à p r io r i  mieux 
adaptée . 

Par contre , ce type de ventilateur présentant une branche de 
caractéristique de pente croissante pose inévitablement le  problème du 
pompage , e t  l e  montage de tel les machines en parallèle n'est pas sans 
présenter des inconvénients l iés à des instabi l i tés de couplage , bien m i s  en 
évidence lors des essais effectués au Bassin des Carènes . 

La nature du problème étant maintenant bien posée , il convient de 
présenter plus précisément ce qu'est l e  ventilateur transverse e t  quel l e  est 
la contribution de 1'I.M.F.L. dans son développement . 

3 - LE VENTILATEUR TRANSVERSE 

3 - 1 / Historiaue 

Ce ventilateur , dont l a  première épure est due à MORTIER en 1892 est 
dénommé "transverse" du f a i t  de la  double traversée de la  rangée d'aubages 
par le  fluide (Fig 3-a) . Au début du s ièc le,  son application dans des mines 
de charbon a connu un grand succès . Cependant , il f u t  peu à peu remplacé 
par le  venti lateur de CAPPEL et  RATEAU supérieur à l'époque . Par l a  sui te  , 
de nombreux inventeurs américains s'y intéressent sans qu'aucune 
application ne so i t  connue ou mise en évidence . Pendant ce temps en Euro- 
pe , l e  venti lateur tombe dans l'oubli e t  passe pour une redécouverte il y a 
une trentaine d'années quand, en 1948 , DE FRIES en construit un exemplaire 
à Cologne , puis se présente chez MESSRS.P.POLLRICH à Monchen-Gladbach 
avec son prototype . 

Le terme "ventilateur transverse" est alors proposé pour la  première 
fo is  par l'auteur dans un premier ar t ic le  qu'i l publie en 1952 , ce qui a pour 
e f fe t  de st imuler les recherches e t  d'amener quelques applications 
industrielles . 



Par ai l leurs , en ajoutant des aubages directeurs à l ' intérieur de la roue , 
DE FRlES obtient des rendements de l'ordre de 50 à 60 S70 e t  des coeff icients 
de pression de 2.5 a 3 (Fig 3-b) . 

3 - 2 / Théorie s i m ~ l i f i é e  du venti lateur transverse 

La théorie simplif iée du ventilateur transverse permet de dégager un 
certain nombre de conclusions représentatives des qua1 i tés de 
fonctionnement de cette machine . Elle f a i t  appel à un certain nombre 
d'hypothèses simpl i f  icatr ices que l'on admet en première approche : 

- I l  existe un tourbi l lon interne à l a  crosse que l'on 
admet centré sur le  diamètre intérieur de l'aubage et  sur 
l'axe de symétrie (Fig 3-c) . 

- Les angles d'entrée et  de sor t ie  sont égaux par construction . 

- Le f luide est considéré comme incompressible 

- I l  n'y a pas de prérotation à l'amont de l a  roue e t  la  vitesse 
méridienne Cm est constante tout le  long de l 'arc d'entrée . 

- I l  n'y a pas de glissement (nombre de pales in f in i )  e t  l'angle de 
sor t ie  de la vitesse relat ive est égal à l'angle géométrique de 
l'aubage . 

Compte tenu du t ra je t  du f luide à l a  traversée de l a  roue , on admet que 
le rotor  se compose de deux étages en série notés respectivement 1 e t  2 . On 
déf ini t  par ai l leurs les quantités géométriques suivantes : 

- Rayon extérieur de la roue 1 côté entrée : r , , 
- Rayon interieur de la  roue 1 c8t4 sort ie : rp 

- Rayon extérieur de la  roue 1 côté sort ie : r2* . 

- Vitesse absolue 



4 
- Vitesse relat ive : W  

3 
- Vitesse d'entraînement : U 

- Composante tangentiel lede : Cu 

- Composante radiale de C' : Cm 

On a évidemment r, , = r22 et  r2, = r , 
Avant de calculer l e  t rava i l  fourni par l e  r o t o r ,  on t race les tr iangles de 

vitesses sur une 1 igne de courant dans les quatre sections principales . 

a - Entrée de l a  roue 1.1 

Comme il n'y a pas de prérotation : 

Cm1 1 = C l t  

C l  1 , , = arc t g  - 

Leangle , , de l'aubage est  ainsi déf in i  pour un écoulement adapté 

b) - Sort ie ~ r e m i e r  étage 2.1 

La vitesse méridienne Cm2, est  donnée par l a  re la t ion : 

'-1 1 

Cm2 1 = = Cl, / p r  avec p r =  rzl / r l l  



La vitesse circonféreritielle est donnée par : 

Le tourbi l lon étant centré en O1 sur l e  rayon intérieur de l'aubage , C2 

doi t  être tangent au cercle passant par le point 2,l 

So i t :  dZ1 = @ 

cm2 1 
- 

Crn2 1 

r )  21 = arc tg - 

Comme U21 = p r  U1  1 et  C m ~  i = Cl1 / p r  

d'où $ = 
tg  0 

1 - ( ~ r ) ~  cotg 4 ,  t g  0 



c )  - Entrée deuxième étage 1.2 

2,l et 1,2 sont situés sur la  même ligne de courant qui décrit un cercle 
centré sur 0 . 

On a par conséquent : 

L'angle d'entrée géométrique de l'aubage est égal à P2, 
On remarque donc au bord d'attaque une incidence négative sauf lorsque 

Cette remarque est très importante car el le montre que le bord d'attaque 
2,l est le siège de pertes par chocs d'ou réduction du rendement de la  roue . 
I l  faut d'ailleurs préciser que le problème se complique si l'on choisit des 
lignes de courant différentes d'un arc de cercle . 

d) - Sortfe de l a  roue 2.2 

L'angle de sort ie 13 22 est égal à pl , par construction e t  donc : 



e) - Calcul du travail  massique fourni par l a  roue 

L'appl icat ion du théorème d'Euler permet d'écrire : 

W=U22Cu22 4 2 1  Cu21 + U12Cu12 - "1  1 Cul 1 

O n a d e p l u s :  C u 2 1 = C u 1 2  

u21 = "12 

d'où W = U22 CU22 - U 1 Cu 1 1 

S ' i ln ' yapaspréro ta t ion ,  Cul, = O  e tdonc :  

W = U22 cu22 = 2 U22 2 

Ceci permet le  calcul du coeff icient de pression : 

Cp = W / U22 qui vaut alors 2 .  

f )  - Pression totale a l a  sor t ie  de la  roue 

Ceci conduit à une pression dynamique à l a  sort ie de l a  roue qui s'exprime 
par : 



La pression to ta le vaut enfin : Pt22 = f 2 U22 2 

L'énergie fournie par la  roue l 'est donc sous forme cinétique . Ceci met en 
évidence l'importance du diffuseur aval pour l a  transformation en énergie 
potentielle de pression. 

g) - D e ~ r ë  de reaction 

L'élévation de pression statique entre l'entrée e t  la sort ie de l a  roue est 
donnée par : 

D'OU un degré de réaction : AP, / aPt = O 

h l  - Calcul du débit 

S i  on suppose l a  section d'entrée égale à l a  moi t ié  de la  surface 
extérieure de la  roue , on éc r i t  que : 

QV n 
D'où un coaff icient de débit Cd = 

" D U 1 1  2 

Avec H : Longueur de l a  roue 

D : Diamètre de l a  roue 



i) - Conclusions des calculs théoriaues 

Du point de vue du travail massique théorique , et dans les hypothèses 
retenues , celui-ci est indépendant de l'écoulement dans la roue entre 2,1 et 
1,2 aux pertes près . Ceci revient à dire que les deux étages de la  roue se 
comportent conmme un seul . 

S'il n'y a pas de prérotation , le  travail massique fourni entre l'entrée et 
la sortie de la  roue est indépendant de l'angle de sortie géométrique de la 

roue p 22 = p 1 1  

Par contre , f , f i xe  l a  valeur du débit e t  du coefficient de débit . 

L'angle internede pale (j 12 doit être proche de ll/2 pour l im i ter  les 

pertes par chocs . Cette section constitue un point important à étudier pour 
améliorer ou adapter les performances de ce type de rotor . 

Du point de vue pression , le rotor se comporte comme un seul étage , ce 
qui a pour avantage de donner la possibilité d'augmenter le débit en 
augmentant sa longueur . 

Le degré de réaction est nul et toute l'énergie est f d i i r r ~~e  J',~J,': f n i ze  
cinétique ce qui montre la grande influence du diffuseur sur les 
performances de la machine . 

La vitesse à la sortie est supérieure à deux fois la vitesse périphérique . 
On a donc af fa i re à une machine lente à très grand débit . 

Seule la dissymétrie amont/aval des formes statoriques détermine le 
sens de l'écoulement . 

Pour un même couple pression/débit , on est amené à faire un choix entre 
diverses combinaisons diamètre/ longueur . 

3 - 3 / Contribution de 1'I.M.F.L. 

La figure 4-a montre l a  nomenclature des formes statoriques ut i l isée à 
1'I.M.F.L. La terminologie retenue est la  suivante : 



A : Volute aval 
0 : Collecteur amont 
C : Face amont volute 
D : Volute amont 
E : face aval crosse 

F : Face roue crosse 
G : Epaisseur bec amont crosse 
H : Entrefer crosse/roue 

1 : Entrefer volute/roue 
Z : Divergent aval 

L'intersection des formes A et  C constitue le  bec de volute e t  celles des 
formes F e t  D d'une part , et  F e t  E d'autre part constituent les becs de 
crosse amont e t  aval respectivement. 

Les performances aérauliques sont présentées usuellement sous forme 
adimensionnée à l'aide de coeff icients dérivés des coeff icients de RATEAU . 
On déf ini t  ainsi (Cf notations ) : 

Qv 
Coefficient de débit : C d =  

~ H U R ~  

La part icular i té principale du venti lateur transverse est de présenter une 
caractéristique débit-pression de type bossu et  une pression à débit nul 
différente de zéro (Fig 4-b) . Cette dernière propriété s'explique par la  
présence d'un tourbi l lon situé à l a  crosse . 

Une deuxième part icular i té est l a  fourniture simultanée de coeff icients 
de débit e t  de pression élevés , comparativement aux ventilateurs de type 
centrifuge ou axial qui ne fournissent respectivement que l a  pression ou le  
débit , à t a i  1 l e  égale . Par ai  1 leurs , l a  puissance aéraul ique fournie est alors 
nettement supérieure . Le rendement est traditionnellement l e  point faible 
de cette machine , mais les développements des formes statoriques ont 
récemment permis d'atteindre une valeur de 68% . 

Les développements du venti lateur transverse à 1'1 .M.F.L. ont débuté en 
1979 en collaboration avec l e?  établissements NEU , par l a  réalisation d'une 
maquette "hydraulique" permettant une visualisation aisée des écoulements . 



Cette maquette , réalisée avec une roue de diamètre 700 mm , a permis 
une première reconnaissance phénomènologique des écoulements à 
l'intérieur et à l'extérieur de la roue , en fonction de différentes formes 
générales de carters amont , carters aval et de la crosse ( [ 1 1 ) . E l  le a par 
a i  1 leurs permis d'orienter et d'al léger considérablement le programme 
d'essais quanti tat i fs sur maquette aéraul ique . 

Dans une seconde phase , une maquette aéraulique de tail le industrielle 
(diametre de roue 708 mm , longueur de roue 1 .O58 m) a servi de support à 
une étude paramétrique quantitative ( [2] et [3] ) . Cette étude a permis de 
définir une configuration de rotor-volutes-crosse dont les performances 
statiques , vis à vis de la fonction sustentation , sont tout à fait  
acceptables . 

Dans l e  cadre de l'utilisation potentielle de ce ventilateur pour assurer 
l a  sustentation ou simultanément la sustentation et la propulsion des 
navires à effet de surface , une étude de l 'effet du pilonnement sur ses 
caractéristiques de fonctionnement a été entreprise en 1980 ([41) . 

En 198 1 , l'étude de formes rotoriques a été poursuivie , et , 
parallèlement des roues de diametre 100 mm ont é té  développées , puis 
implantées sur une maquette de NES 4000 L2 ( 151 1 . On peut d'ailleurs 
considérer que cette tail le de roue est petite pour ce type de machine. 

Des essais complémentaires sur une roue de diamètre 283 mm (Effet 
Reynolds , volute) ont permis l a  création d'un fichier d'essais ( [61 ) qui a 
donné lieu à une étude de corrélation en 1982 ( [7] 1 .  Cette étude a permis la 
définition d'un programme complémentaire d'essais qui , en 1985 , a conduit 
à l'obtention d'un nouveau fichier de plus de 300 configurations ( [8] ) . 

Les essais portant sur l'étude du pompage et du couplage des ventilateurs 
transverses ont débuté , quant à eux , en 1982 . 



I I 
1 Deuxième partie: 1 
I I 
1 STABl L ITE DE FONCTIONNEMENT 1 
I I 
1 DU VENTILATEUR TRANSVERSE / 
I I 



1 - BUT DE L'ETUDE 

I l  s'agit de déterminer quels sont les paramètres fondamentaux du 
phénomène de pompage associé au ventilateur transverse et de savoir 
comment ces paramètres varient avec les principales caractéristiques du 
circuit  aval . On se propose alors d'étudier l'influence de ces dernières de 
manière systématique de façon à aboutir , s i  c'est possible , à une 
modélisation statistique . 

Parallèlement , on s'intéresse à la mise en oeuvre d'une schématisation 
simple du phénomène , en analysant les théories qui existent déjà pour 
d'autres types de turbomachines , et en proposant des adaptations qui 
permettent de disposer d'un f i l  conducteur théorique pour la conduite des 
essais . I l  n'est en aucun cas question de proposer une schématisation 
théorique complexe faisant appel à des procédures numériques sophis- 
tiquées . L'approche retenue i c i  est essentiel lement expérimentale , même 
si  , comme on le verra , une base théorique simple permet une meilleure 
analyse à posteriori des dépouillements d'essais. 

Cette étude s'articule sur cinq parties principales : 

- Exposé et développements de la théorie de BIDART . 

- Etude expérimentale et interprétations . 

- Modélisationstatistique. 

- Développements de la schématisation . 

- Etude théorique et  expérimentale de circuits plus 
complexes du type "mu1 tibranches" . 

2 - LA THEORIE DE BIDART 

I l  apparaît que la théorie de Bidart ( [9] , [IO] et [ l  1 1  ) , qui trai te du 
pompage des compresseurs , peut être adaptée au problème posé . En effet , 
certains compresseurs présentent une caractéristique débi t-pression 
bossue , tout comme le ventilateur transverse . 

2 - 1 / Modéle d'étude 

On schématise le circuit  sous forme d'une canalisation de longueur L et 
de section S , suivie d'un réservoir de v o l u m e ~ t e l  que = L S (Fig 4-c) . 



On postule que l ' inert ie du fluide est concentrée dans la canalisation dont 
le  volume est considéré comme négligeable e t  que l 'e f fe t  de compressibil ité 
est concentré dans le volume Ceci revient à dire que l'on ne ret ient que 
les osci l lat ions en masse du f luide , la  vitesse de propagation des 
fluctuations étant t rès inférieure à la célérité du son.  

Le ventilateur est caractérisé par sa caractéristique débit-pression r 
te l leque Pc = fc(G) où G est le débit masse.  Le c i rcu i t  récepteur est 

caractérisé par une courbe Pr = fr(G) . A l a  sor t ie  du ventilateur , en A , 

la  pression et  le débit masse sont rel iés par la  caractéristique r et  valent 
P, e t  Gc . 

Sur le  graphique de la  figure 4-d , un régime varié quelconque est  
représenté par les t ro is  points A,B,C . Le point B représente pour 
l'ensemble ventilateur e t  c i rcu i t  un point d'équilibre dynamique qui , s i  l e  
régime f inal  est stable , aboutit asymptotiquement au point M . En ce 
point , on note P* la pression absolue , G* le  débit masse correspondant , 
e t  V* l av i t esse .  

A la  sort ie du caisson , où est supposée concentrée la  perte de charge du 
c i rcu i t  , la pression et  la  valeur du débit masse sont égales respectivement 
à Pr e t  Gr e t  sont rel iées entre el les par la  caractéristique R du réseau. 

En B , la pression est Pr puisque la vitesse dans est supposée 

négligeable, e t  le  débit est  Gc , puisque la  capacité de la  tuyauterie est 

supposée négligeable . 

L'application du théorème des quantités de mouvement ( Euler) à la  masse 
de f luide contenue entre A e t  B s 'écr i t ,  en l'absence de frottement e t  pour 
un f luide localement incompressible : 

Le débit masse s'écrit  Gc = SV donc : e 



1 dGc 
- 

Pc - Pr 
Par conséquent , ( 1 ) devient : - 

G dt P v L  

1 dGc 
- 

Pc - Pr 
et s'écrit en M : - 

G* d t  e * v * L  

On introduit le n ombre de Mach dans la conduite en régime normal 
M* = V*/a . la  v i  tesse du son a . avec a2 = 1 P*/ f * . e t  le temps de 
parcours des ondes sonores dans la  conduite Tc = L/a . On note par ailleurs 

X, = Gc / G* et Y, - Pr / P* , les coordonnées réduites du point B . Alors 

(2) s'écrit : 

En notant T, = 'Ijt- * / G* l e  temps de remplissage de * , 

l'application de l'équation de continuité appliquée au volume permet 
d'écrire : 

On suppose que les variations de pression dans le réservoir se font 
adiabatiquement et que donc dPr / Pr = d / , r , ce qui permet 

d'écrire finalement , avec Xr = Gr / G* : 

La résolut ion pas à pas des équations (3) et  (5) permet de tracer le 
parcours du point 0 : 



2 - 2 / Etude de l a  s tabi l i té  du  oint M 

On pose x = X - 1 et y = Y - 1 et on remplace les courbes r et  R par 
leurs tangentes : 

Le 1 ieu du point B(x,y) a pour coordonnées (x , yr) . Le débit est donné 

par r . et  la  pression par R . Par conséquent : 

Les équations (3 )  et  ( 5 )  s'écrivent alors : 

x' e t  y' étant les dérivées de x e t  y par rapport au temps . 



On aboutit alors à deux équations différentielles du deuxième ordre à 
coefficients constants identiques en x et y : 

La solution est de la forme z = z er 1 + z2 er2t et dépend du signe du 

discriminant A de l'équation caractéristique : 

On introduit par ailleurs l e  facteur oscillatoire du circuit : 

Les racines r et  rp ont des parties imaginaires conjuguées égales a 

+ i A , et la solution en x et  en y s'écrit : 

m F 
y - y 1  expK...-- ) t 1 sin ( t  FA + ) 



Ce sont les équations paramétriques d'une e l  1 ipse parcourue dans le sens 
posit i f et de période T = 2 ll / \r-b: , mais dont les dimensions varient 
exponentiel lement avec le temps . 

Si m ml < F , la spirale elliptique converge en M , sinon elle diverge . 

Les racines r ,  et r2 sont réelles e t  conduisent à une trajectoire 

hyperbolique e t  non plus elliptique . Pour avoir convergence , r, e t  r2 
doivent être négatives , soit r r 2  > 0 et rl + r 2  < 0 , ce qui conduit a 

m < m l  et m m l  < F .  

La figure 5 permet de récapituler , dans le plan (m.mI) les resultats 

précédents , qui se résument comme suit : 

- s i  m<O , on se trouve sur la portion descendante de la 
caractéristique r du ventilateur et le fonctionnement 
est toujours stable. 

- s i  m>O , l'expérience montre que m < m est toujours 

vérif ié et que seule subsiste la condition : 

I I 
I m m l  < X ~ M T ~ / T ,  I 
I I 

Dans le cas des régimes instables , les spirales ou branches divergentes 
ne peuvent pas physiquement s'étendre à l ' infini . II faut alors ut i l iser les 
équations différentielles complètes et  tracer le lieu de pompage point par 
point . 



Le passage d'un point de fonctionnement stable à un autre point de 
fonctionnement stable est donné sur la figure 6 . Si le point de 
fonctionnement est choisi sur la branche de pente croissante de la 
caractéristique , on aboutit alors à un cycle de pompage fermé (Fig 7) . 

Les notations préconisées par Bidart présentent l'inconvénient d'être 
assez lourdes et de faire disparaitre la signification physique des 
différents termes intervenant dans les équations. 

C'est pourquoi , dans un premier temps , il est commode de ramener le 
système différentiel du S 2-1 en variables P et  Q.Tous calculs fa i ts  , le 
système devient : 

Dans un second temps , il est ut i le  de se rapprocher des conditions 
expérimentales , e t  donc d'exprimer le critère de non pompage dans le  plan 
( Q , P ) .  

Le critère de stabil i té s'écrit alors : 

On note M et  MI les pentes respectives des caractéristiques r et R 

dans le plan (Q,  P).  

Onaparai l leurs m=MQ*/P* et ml  = M t  Q*/P* 

Le critère devient alors : M M \( ax2 x2 / s2 e 



Pour la  sui te  des développements théoriques , on peut remplacer P* par 
et a* par a , ces valeurs étant considérées comme constantes quel que 

soi t  le point de fonctionnemerit choisi . 

I l  est pratique de remplacer r par un polynôme obtenu par interpolation 
polynômiale par moindres carrés, noté AP =?(Cl). 

La caractéristique au réseau est une parabole te l le  que P(Q) = KO Q~ . 
\ 

Alors M(Q)=S(Q) e t  M , ( Q ) = ~ K O Q = ~ K O Q ~ / Q  

n 
Ainsi MI (O) = 2 (QI / O e t  le cr i tère de Bidart devient : 

La résolution de cette inégalité conduit en général à l'obtention de deux 
points ( QI , PI ) et ( Q2 , P2 1 qui correspondent aux l im i tes  inferieure 

e t  supérieure de pompage . 
En introduisant une perte de charge dans le  c i rcu i t  égale à PDC , on 

peut modif ier l a  caractéristique au point 0 , qui devient de l a  forme 
!?( Q , K ) , le  facteur K intervenant dans le  terme en Cl2, e t  étant défini 
par la relat ion K = PDC / CJ2 . Ce facteur de perte de charge est t rès 
commode à introduire dans la  forme polynômiale . I l  s'exprime en kg/m7 e t  
est re l ié  au coeff icient sans dimension classique 5 . 

Enef fet  P D C = K Q ~ = ~ / ~  CJ2/s2 

5 4 Soit donc K = - 
2 s2 

On peut ainsi tracer un réseau de caractéristiques en fonction de K . 



En notant 51 = ~ ( Q , o >  et donc J' = Y?? -m2 

L'équation devient alors 

Le discriminant de cette équation en est toujours posi t i f  e t  on 
obtient deux racines, dcnt une est physiquement acceptable. 

4 f 2 ~ 2  
avec: A =  ( 2  --- + 

La f igure 8 montre un réseau de caractéristiques recoupé par un :&seau 
des lieux des l im i tes  de pompage en fonction de la  section de l a  canalisation 
S . E l  le jmène t ro is  remarques importantes : 

- Le volume n'intervient pas dans l'expression de la  l im i te  de 
pompage . 



- Pour une perte de charge donnée , une augmentation de section 
diminue la  marge au pompage , ou , ce qui revient au même , conduit à une 
l imi te supérieure de pompage plus proche du maximum de l a  caractéristique 
du venti lateur. 

- Pour une section donnée , une augmentation de l a  perte de charge 
du circuit  augmente la  marge au pompage . 

On peut enfin calculer la  fréquence de pompage en remarquant qu'elle 
s'exprime en fonction du discriminant de l'équation caractéristique donné au 
9 2-2 , par l a  relation : 

Finalement , A s'exprime par : 

Cette relation permet l'étude de l'influence sur la  fréquence du diametre 
et du volume de la  canalisation . Pour cela , on peut tracer : 

- L'évolution de la fréquence en fonction de la  lorrgueur , 
paramétrée par l e  diametre du tuyau. Dans ce cas , on 
applique à chaque fo is  la  relation r= L S pour obtenir 
l e  volume (Fig 9) . 

- L'évolution de la fréquence en fonction de la  longueur , 
paramétrée par le volume du caisson . Dans ce cas , on 
impose un diametre de tuyau constant (Fig 10). 

La caractéristique de calcul est celle des figures 6 e t  7 e t  le débit de 
fonctionnement est f ixé à 0.2 m3/s , dans la  partie croissante de la 
caractéristique . 

L'analyse de ces deux figures montre que la  fréquence dépend 
essentiellement de l a  longueur de l a  canalisation , et  que la  section n'a 
aucune influence . 



Le fait  d'imposer un volume très supérieur au simple produit * = L 5 
augmente beaucoup les fréquences obtenues . Par exemple , pour une 
longueur de 5 m , un diamètre de .191 m , l e  fait  d'imposer un volume de 
1.2 m3 fait passer la fréquence de 1 1 à 20 Hz . Par contre des volumes 
plus importants sont sans effet sur la fréquence de pompage . 

3 - LE MONTAGE EXPERIMENTAL 

La figure 1 1 donne un schéma synoptique du montage expérimental et de 
l'instrumentation associée . 

3 - 1 / Le ventilateur transverse 

II est équipé d'une roue de diamétre 0.1 m et de longueur 0.182 m . Son 
rouet comporte 40 aubes , et est entraîné par un moteur à courant continu 
alimenté par un variateur statique de vitesse. 

Un disque à fentes monté sur l'axe du moteur et une photodiode 
fournissent , après un traitement convenable , l'affichage de la vitesse de 
rotation du moteur (en tr/mn) . Une dynamo tachymétrique complète le 
système et permet la connaissance des fluctuations de régime du moteur au 
cours des mesures . 

Ce ventilateur fa i t  partie du rack motoventilateur initialement uti l isé 
pour la sustentation de la maquette du NES 4000 L2 (Photo 12-a) . 

3 - 2 / Le circuit 

I l se compose d'un divergent suivi d'un tuyau et d'un caisson . Le 
divergent est équipé d'une plaque supérieure de plexiglas destinée à 
f aci 1 i ter le positionnement éventuel de sondes . 

Le tuyau est équipé de prises de pression sur toute sa longueur , et le 
caisson a été pourvu de plaques perpendiculaires au tuyau de façon à 
supprimer le résidus de pression dynamique et de pouvoir assimiler une 
prise de pression statique à la paroi à une prise de pression totale. 

Un t iroir à pertes de charges modulaires (Photo 12-b) et un dispositif de 
variation automatique du débit (Photo 13-a) complètent le circuit .  

Ce dispositif met en jeu un cône obturateur solidaire d'une vis à bil le 
motorisée par un moteur pas à pas pilotable par calculateur. Une piste de 
recopie permet un asservissement de position. 



3 - 3 / Instrumentation 

a) - Mesures en statiaue 

En ce qui concerne les mesures de pression effectuées en écoulement 
permanent , on ut i l ise essentiellement des prises de pression statique à la 
paroi et des pitots doubles donnant accès aux pressions statique , dynamique 
ou totale . Ces pressions sont envoyées sur des micromanomètres de type 
FURNESS à affichage , délivrant suivant les modèles des tensions 
analogiques +gales à 1 ou 5 Volts pleine échelle , avec üne non-linéarité 
de l'ordre de 0.5 % . Plusieurs gammes sont disponibles de 1 à 1 O00 
mmCE . 

b) - Mesures en dvnamiaue 

Ceci concerne plus particulièrement la mesure des différentes pressions 
lorsque le ventilateur "pompe" . Dans ce cas , on choisit des capteurs de 
pression ayant une fréquence de coupure plus élevée comme les capsules à 
mutuelle induction AC0 de chez ENERTEC , présentant des gammes de 100 
e t  200 mmCE pleine échelle . Cette fréquence de coupure est de l'ordre de 
200 Hz , ce qui , pour des mesures de signaux variables à des fréquences de 
l'ordre de 30 Hz est bien adapté . 

On ut i l ise essentiellement des prises à la paroi et des sondes de type 
"Recknagel" , pour la mesure de pressions totales et dynamiques . Ce type de 
sonde comporte deux prises de pression à 180 degrés , l'une des deux étant 
face à l'écoulement , et  donnant une pression totale , tandis que l'autre 
fournit une pression pseudo statique . La différence des pressions entre la  
prise amont e t  la prise aval fournit alors une pression dynamique ampl i f  iée . 

Lorsque le sens de l'écoulement s'inverse , le rôle des prises est alors 
inversé. Ainsi , cette sonde fournit le  module et  le  signe de la vitesse. On 
montre une telle sonde installée sur un point de mesure , couplée à une 
capsule AC0 (Fig 13-b) . 

3 - 4 / Acauisition e t  traitement 

Toutes les procédures d'acquisition et de traitement reposent sur 
l 'uti l isation d'un ordinateur HP9816S équipé de périphériques ( Lecteur 
de disquettes 3"1/4 , Imprimante , Table traçante ) . L'acquisition des 
tensions analogiques est obtenue.en statique par une centrale d'acquisition 
HP3497A , et  en dynamique par un oscilloscope à mémoire numérique e t  

à deux voies GOULD OS 4200. 



a) - La centrale d'acauisition 

La centrale d'acquisition est équipée de cartes de 20 voies analogiques , 
d'une carte de 8 relais de puissance , et d'une carte de 16 voies digita- 
les . Sa cadence maximale est de 144 mesures par seconde . Elle est 
essentiellement dédiée à l'acquisition des pressions , de la vitesse de 
rotation du ventilateur , de la température ( par l'intermédiaire d'une 
sonde ) , de la  pression atmosphérique ( par l'intermédiaire d'un capteur 
barométrique SCHLUMBERGER) , et au contrôle des pistes de recopie de 
position . 

Elle permet en outre le  déclenchement de certaines procédures par 
l'intermédiaire des relais . 

b) - L'oscil l osco~e  à mémoire numérique 

L'oscilloscope à mémoire numérique est plus particulièrement dédié aux 
mesures instationnaires . Sa mémoire comporte 4096 points répartis en 
2048 points par trace . La voie 1 est stockée aux adresses paires ( 0000 
à 4094 ) , et  la  voie 2 aux adresses impaires ( O00 1 à 4095 . Les 
tensions sont codées sur 10 b i ts  soit  1024 niveaux de 0000 à 1023 . 
Une interface l EEE permet le transfert au calculateur par programmation 
directe du bus pour stockage e t  traitement ultérieur . Pour des raisons 
d'économie de mémoire , le  stockage des 4096 points du signal se fa i t  
dans une mémoire tampon de 8 192 octets et le transfert s'effectue sous 
forme binaire . Chaque point de l a  mémoire est ainsi stocké sous forme de 
deux caractères ASCl l et le stockage se fa i t  al termativement de la  voie 1 a 
la voie 2 .  

Une te l le  ma,,ière c2 procéder impose un décodage , qui , au nc,~meni du 
dépouillement , pénalise le temps de calcul , mais permet une économie 
substantiel le  des supports de stockage . 

C) Svstème de d é ~ i a ~ e m e n t  

Il s'agit d'un rack de commandes de t ro is  moteurs pas à pas , 
programmable par calculateur . Sens , vitesse e t  nombre de pas à effectuer 
sont ainsi réglables dans le cadre de procédures automatisées . Ce matériel , 
couplé à des v i s  de déplacement , permet ainsi l'obtention automatique de 
caractéristiques aérauliques , ou de prof i ls de vitesses dans les 
canalisations . 



d) - Système d'étalonnaae ~neumat  iaue 

Afin d'éviter des erreurs dues à des dérives thermiques des capteurs de 
pression , on procède périodiquement à une vérif ication du coefficient de 
calibration de ces appareils . Pour cela , on fa i t  l'hypothése que la  linéarité 
est parfaite e t  on envoie un échelon de pression connu avec précision par 
l'intermédiaire d'un manomètre de précision DEBRO . Ceci suppose de 
débrancher les points de mesure pour leur substituer le circuit  d'étalon- 
nage . Dès que le  nombre de voies de mesure augmente , la  répétit ion des 
opérations de branchement et de débranchement devient très v i te 
fastidieuse , et , surtout , peut constituer une source non négligeable 
d'erreurs expérimentales , soit  par défauts d'étanchéité , soit  tout 
simplement par inversions de tuyaux . 

On a donc développé un matériel adapté reposant sur l 'ut i l isat ion de 
t i ro i rs  pneumatiques permettant de commuter à volonté soit  le circuit  de 
mesure , soit  le circuit  d'étalonnage sur chaque capteur . Le basculement 
d'un circuit  à l'autre est obtenu par un circuit  d'azote sous une pression de 
7 bars , pi loté par une électrovanne , elle même actionnée par la  carte 
relais de la  centrale d'acquisition . Cette procédure est très fiable e t  peut 
être répétée à chaque essai s i  nécessaire . 

4 - ETALONNAGES 

4 - 1 / Coefficient d'étalonnaae de la  sonde de Recknaael 

Lorsqu'on procède à la comparaison des pressions totale et dynamique 
fournies par un p i  t o t  double e t  une sonde de Recknagel i 1 apparaît que , s i  la  
pression totale est exacte, la  pression dynamique doit être corrigée par un 
coefficient égal à 0.683. 

Ainsi , ce type de sonde amplif ie  l a  pression dynamique de 46 'W par 
rapport à ce1 le  mesurée au p i  t o t  double . 

4 - 2 / Prof i ls de vitesse e t  coefficients 

Af in de s'assurer que les sections de mesure du phénomène sont 
convenablement choisies , on réalise , pour différentes valeurs du débit , 
deux explorations perpendiculaires des prof i 1s de vitesses . Ces balayages 
montrent comment évoluent les prof i ls  de vitesse avec le  débit , et  , 
surtout , permettent de remonter au débit exact , par intégration de ces 
prof i 1s . 



On peut alors définir un coefficient d'intégration qui permet de rel ier la 
vitesse VaXe mesurée sur l'axe à la vitesse débitante Vm par la relation 

Vm =%VaXe . Usuellement , on étudie ce coefficient tant en débit négat i f ,  

qu'en débit posit i f  . On obtient un débit négatif en faisant débiter un 
ventilateur centrifuge par l'aval du circuit  , en même temps que le 
ventilateur transverse . 

Par ailleurs , on se définit en général une section de référence , dans 
laquelle le coefficient d'intégration reste indépendant du débit . L'étude de 
l'évolution du coefficient en tout point de l a  canalisation se réduit alors à 
une simple mesure de la pression dynamique sur l'axe e t  à sa comparaison 
avec la pression dynamique de référence . 

C'est par exemple ce qui a été f a i t  pour obtenir les évolutions de la 
figure 14 . D'une manière pratique , dans le  cas de signaux de pression 
dynamique pulsés , on affecte une valeur au coefficient en fonction du signe 
de la vitesse. Cette manlére de procéder est simpliste, mals acceptable. Si 
on voulait appliquer une lo i  de correction rigoureuse , il faudrait connaître 
la  forme exacte du prof il instantané des vitesses pendant toute une période 
du phénoméne , ce qui aménerait sans doûte à prendre des coefficients 
différents pour la  partie dynamique du signal et pour sa composante 
moyenne . Ce problème est bien connu des équipes qui travaillent sur de tels 
signaux dynamiques . 

I l  f a i t  d'ailleurs l'objet d'une étude spécifique à 1 'I.M.F.L. 

- Caractéristiaue du ventilateur 

L'adjonction d'un pet i t  caisson à la sortle du diffuseur du ventilateur 
conduit à l'obtention d'une pression dynamique négligeable , e t  permet 
d'assimiler une prise de pression statique a la  paroi à une prise de pression 
totale . De cette manière , le  ventilateur est caractérisé à la  sortie de son 
diffuseur . Les mesures de la  pression totale en cet endroit e t  du débit dans 
la  section de sortie donnent l a  caractéristique débi t-pression de référence . 
Cette caract6rlst1que est obtenue exp6rlmentalement de maniére 
automatique en réalisant des points de débits à l'aide du systéme de vannage 
piloté par moteur pas A pas , e t  ce fusqu'au débit maximal autorisé par le  
c i rcui t  . 

4 - 4 / Corrections des mesures 

Les mesures au cours des essais de la température , de la  pression 
atmosphérique , et de la vitesse de rotation permettent de ramener les 
pressions mesurées à une température e t  une pression de référence , ainsi 
qu'à une vitesse de rotation du ventilateur déterminée . En l'occurence , i 1 
s'agit de 20aC, 760 mm Hg, e t  4000 tr /mn.  



Pour cela , il suf f i t  de reprendre la définition du coefficient de pression 
Cp . On cherche à ramener une pression dynamique P, mesurée dans des 

conditions de température , de pression , et de vitesse de rotation égales 
respectivement à P , T , et N à une pression PcO dans des conditions Po , 

Tg ,  et No.  

L'util isation du coefficient Cp permet d'écrire : 

On en déduit facilement la relation suivante 

P TO 
Comme i' = e0 Po 

On obtient finalement : 

Le calcul des debits il partlr des presslons dynamiques corrigees dolt 
bien sûr être effectue avec une valeur de l a  masse volumique egale à 1.207 
kg/m3 ( 6 760 mmHg et  20'C). 



5 - ESSAIS 

5 - 1 / Obiectifs 

On a choisi , dans une première phase , de décrire les phénomènes 
engendrés par le pompage du ventilateur sur un circuit  de base constitué 
d'un tuyau de diamètre intérieur 0.1 9 1 m et de longueur 5.2 m associé à un 
caisson de section 1 .O par 1 .O8 m2 et de longueur 1.22 m . Par la suite , 
l'étude de l'influence des paramètres du circuit  se fera toujours 
relativement à cette configuration de référence. 

On rappelle que le phénomène de pompage se traduit par des pulsations 
périodiques en débit et en pression caractérisées par une fréquence de 
pompage . Par a i l  leurs , seule une zone de la caractéristique est concernée , 
ce qui introduit la notion de l im i te  supérieure de pompage . De plus , il faut 
véri f ier que l'on n'a pas affaire à des décollements tournants. Pour cela , 
les fréquences de pompage relevées doivent être du même ordre que les 
fréquences acoustiques de la canalisation . 

I l s'agit i c i  d'obtenir un descript i f  complet des phénomènes engendrés 
par le pompage du vent i lateur transverse , à savoir : 

- obtention de cycles de pompage. 

- enregistrement du l ieu du point de fonctionnement lors d'un 
passage d'une zone stable à une zone instable et inversement . 

- évolutions de l'amplitude e t  de la  phase des pressions statique 
et dynamique le long du circuit  récepteur. 

- recherche des paramètres influençant la  fréquence e t  
l'ampli tude de pompage d'une part , et la 1 imi te de pompage d'autre part . 

- comparaison avec la  théorie de Bidart adaptée . 

5 - 2 / Relation entre les ~ress ions statiaues à la  ~ a r a o i  et sur l'axe 

En fonctionnement permanent , la pression statique est constante dans 
une section donnée , à condition bien sûr que les f i l e t s  fluides restent 
rectil ignes . 

On a émis l'hypothèse qu'i 1 en est de même en fonctionnement dynamique . 
Par conséquent , on a considéré qu'alors la pression totale sur l'axe peut 
être reconstituée par la sommation d'une pression statique a la paroi e t  
d'une pression dynamique sur l'axe . 



Cette manière de procéder n'est qu'un pis-aller face au problème posé 
par la définit ion de ce qu'est une pression totale dite "instationnaire" et 
représentative de l'écoulement dans la section considérée . 

Néanmoins , cette technique doit tenir compte d'un éventuel déphasage 
existant entre les pressions statiques sur l'axe e t  à la paroi . Ce déphasage 
existe , et les mesures montrent qu'il évolue le  long de la  canalisation. La 
pression statique sur l'axe a été mesurée avec un p i tot  . Ainsi , les 
amplitudes des deux signaux ne sont pas comparables . par contre , en 
prenant soin d'util iser des longueurs de tuyaux de mesure identiques entre 
les sources de pression et les capsules , il devient possible d'accéder au 
déphasage . A cet égard , on a véri f ié que le temps de réponse de la ligne de 
mesure ne dépasse pas celui qui correspond aux fluctuations à mesurer. 

On s'intéresse ic i  à la configuration de base pour laquelle la  fréquence de 
pompage est de 22 Hz . Les déphasages sont calculés relativement à la 
période correspondant à cet te  fréquence de fluctuation . 

En une section donnée x , on note 9 ,, = 9, paroi - 'f axe 1 e 
déphasage entre la  pression statique à l a  paroi et l a  pression statique sur 
l'axe . On décompose les deux signaux en série de Fourier qui permettent de 
déterminer l a  position du premier maximum d'entre eux à par t i r  de l'origine 
des temps soit  9 paroi et q x a x e  ( Fig 15) . Une valeur négative de 

9 ,, indique alors que la pression sur l'axe est en retard par rapport a 
celle mesurée à la paroi . 

La figure 16-a montre que c'est d'ailleurs le  cas avec un maximum 3 m 
après le divergent . 

5 - 3 / Evolution de la ~ ress ion  statiaue le long du réseau 

En une section donnée x , on note 9 0, = \Po - \Px paroi 

C'est le déphasage entre la pression statique à la  paroi au début du tuyau 
e t  celle mesurée dans l a  section x . Ce déphasage est calcule de la  même 
manière que précédemment . L'évolution de 9 le long du tuyau montre 

que la  modulation de pression statique prend du retard sur la  modulation 
ini t ia le en s'éloignant du ventilateur (Fig 16-b) . On peut pars ailleurs 
remarquer que le déphasage dans une section donnée peut êt re supérieur à 
celui obtenu l e  long de la  conduite. 

La connaissance des quantités q Ox et cl xx permet d'évaluer 

l'évolution de l a  pression statique sur l'axe le  long du circuit  . En ef fet  , en 
notant ‘f' oo = 9 - Y O paroi , on a l a  relation 9 Ox = fO0 + f' Ox + 

?XX , ou qOx représente le  déphasage existant entre la  pression statique 

ini t ia le sur l'axe et la pression statique sur l'axe dans la  section x . 



C'est l'objet de la figure 16-c . 
Le comportement de la modulation de pression statique le long du réseau 

a été obtenu par l'enregistrement simultané des signaux au début du tuyau et 
en neuf points répartis le long de celui-ci . On peut ainsi calculer pour 
chaque essai le rapport Asx / %O ou Asx représente l'amplitude de la  

modulation de la pression statique a la  paroi au point x , et As. 
l'amplitude de la modulation de pression statique au début du tuyau . Cette 
dernière quantité a des valeurs de l'ordre de 6000 Pa . 

A cette occasion , on a pu remarquer que les ampl 1 tudes relevées au point 
in i t ia l  pour les neuf essais présentent des différences qui montrent que le 
phénomène de pompage n'est pas constant en amplitude. Cette observation a 
conduit à l'hypothèse qu'une variation au point in i t ia l  a lieu simultanément 
au point x considéré et que le rapport As, / AS0 est par conséquent 

indépendant des fluctuations . La figure 16-d présente l'évolution de ce 
rapport le  long du tuyau . 

La courbe relevée possède un maximum situé au t iers du tuyau et  un 
minimum à son extrémité proche du caisson . Son allure semble indiquer la 
présence d'un phénomène d'ondes stationnaires dans la canalisation . On ne 
pourra toutefois conclure de manière définitive qu'après avoir étudié le 
comportement de la modulation de la pression dynamique , donc de la  vites- 
se . 

5 - 4 / Evolution de la  ~ ress ion  dynamique le lonq du réseau 

La procédure appliquée pour la pression statique l'a été pour la pression 
dynamique et  a permis d'obtenir l'évolution de la quantite 

f o x  ' 5 0 a x e  - 3 x a x e .  

3 Ox représente le déphasage entre la  pression dynamique a l'origine e t  

celle mesurée au point x . Ces pressions sont obtenues par deux sondes de 
Recknagel . Les résultats font l 'objet de l a  figure 17-a ou on note que l a  
modulation de pression dynamique prend du retard sur la  modulation init ia- 
le  , retard qui diminue au bout de 4 m . 

La figure 17-b permet d'analyser l'évolution le long du tuyau du rapport 
Ac, / AcO OU Acx représente l'amplitude de la  modulation de l a  pression 

dynamique au point x , e t  AcO l'amplitude de la  modulation de pression 

dynamique au debut du tuyau (de I'ordre de 900 Pa) . Son allure confirme la 
présence d'un phénomène d'ondes stationnaires dans la canalisation. 



I l  semble que les modes de vibration soient proches de modes en 'X/2 , 
typiques de la présence d'un ventre de pression au voisinage du début du 
tuyau et de noeuds de vitesse aux extrémités . 

Toutefois , si le phénomène est net pour la pression dynamique , il n'en 
est pas de même pour la pression statique . Ainsi l e  système d'ondes 
stationnaires qui s'installe dans le réseau n'est pas pur . Ceci est 
probablement dû à un phénomène de dissipation énergétique lié aux 
frottements sur la paroi interne du tuyau et à une réflexion partielle entre 
le tuyau et le caison . 

A cet endroit , une partie de la modulation incidente est transmise dans 
le caisson , tandis que l'autre partie est réfléchie vers le ventilateur en 
subissant un déphasage ([12]) . Dans le cas d'une réflexion totale , le 
coefficient de réflexion vaut 1 et le déphasage ll . Dans le cas présent , i 1 
est probable que le coefficient de réflexion est inférieur à 1 et le 
déphasage différent de ll . 

I 1 faudrait s'en assurer en pratiquant une investigation plus poussée de la 
zone de réflexion , et en effectuant de véritables mesures de pressions 
instationnaires . Néanmoins , ce point particulier ne semble pas fondamental 
pour la compréhension du sujet . 

5 - 5 / Effet de la lonaueur L du tuyau 

La description du systeme d'ondes mis en jeu dans le circuit étant éta- 
blie , on s'est intéressé à l'influence des principaux paramètres du réseau , 
et en particulier à la longueur . Pour cela , on a conservé la  même section de 
tuyau et le même volume , et on a relevé la fréquence , les amplitudes en 
déSit et en pression , et la l imite süpérieure de pompage , pour trois 
1 ongueurs supplémentaires . 

L'évolution de la fréquence avec la longueur se fa i t  suivant une loi en 
1 /L , ce qui n'est pas sans rappeler les résultats obtenus en acoustique . Il 
faut également noter que cette fréquence est remarquablement répétitive 
d'un essai à l'autre , à longueur constante (Fig 17-cl. Les valeurs obtenues , 
qui vont de 29.9 Hz à 15 Hz pour des longueurs respectives de 2.6 et 9.2 
m , sont du même ordre que les fréquences acoustiques de la canalisation . 
Ainsi , pour une longueur de 2.6 m , la fréquence acoustique théorique est 
de l'ordre de 33 Hz . Ce résultat vient ainsi confirmer que les fluctuations 
observées correspondent bien à un phénomène de pompage , et non à un 
phénomène de décollements tournants . 

La 1 imite inférieure de pompage n'est pas accessible expérimentalement 
du fai t  des faibles débits concernés . Les points expérimentaux ne 
concernent donc que la l imite supérieure de pompage et sont portés sur la 
figure 17-d . 



Cette l im i te  supérieure de pompage est obtenue en effectuant une lente 
diminution du débit , à part i r  d'un point de fonctionnement stable , en 
visualisant les signaux de pression et de débit sur un oscilloscope , et en 
conservant la vitesse de rotation du ventilateur constante . Malgré un point 
supplémentaire obtenu à L=O en faisant débiter le ventilateur directement 
dans le caisson, l'évolution obtenue n'est pas très c la i re .  Ceci peut être dû 
au fa i t  qu'il est très d i f f i c i le  pour l'expérimentateur de décider à par t i r  de 
quand le ventilateur est en pompage . 

5 - 6 / Effet de la ~ e r t e d e  charae à lonaueur constante 

On a représenté sur la figure 18 , les caractéristiques obtenues à 
l'entrée du caisson en tenant compte de la perte de charge due au tuyau . 

L'examen du résultat montre que la perte de charge due à la longueur n'a 
que peu d'effet sur la  caractéristique du ventilateur . Néanmoins , on a 
cherché à séparer les ef fets respectifs de l a  longueur e t  de la  perte de 
charge . Pour ce faire on a , pour t ro is  longueurs , fa i t  varier la perte de 
charge globale du réseau par adjonction dans le  t i ro i r  de perte de charge de 
différentes épaisseurs de to i le  de ju te .  

Dans ces conditions , la  caractéristique débi t-pression en f i n  de réseau 
se modifie avec la perte de charge. 

On a véri f ié , dans un premier temps , que l a  fréquence de pompage est 
indépendante de la perte de charge , et , dans un second temps , on a mesuré 
les l imi tes supérieures de pompage pour les pertes de charge étudiées en 
suivant la  même procédure que celle précédemment décrite . 

On a tracé , pour chaque longueur , le réseau des caractéristiques à la  
sortie du circuit  correspondant à chaque perte de charge , et on a porté à 
chaque fois sur la courbe concernée la  l im i te  supérieure de pompage obte- 
nue . 

Quel l e  que soit la  longueur étudiée , on remarque que les conclusions sont 
identiques . C'est pourquoi on ne présente que les résultats re lat i fs  à l a  
longueur de base (Fig 1 9) . L'analyse de cette figure conduit aux remarques 
suivantes : 

- La l im i te  supérieure de pompage diminue quand la perte de 
charge augmente , ce qui améliore la marge au pompage . 

- Le lieu des l imi tes de pompage présente une allure comparable 
aux lieux théoriques déduits de la  théorie de Bidart . 

- Au niveau de la  caractéristique du ventilateur au diffuseur , on 
véri f ie que la l imi te de pompage est toujours située dans une zone à pente 
posit ive, ce qui rejoint les conclusions de Bidart . 



- Du point de vue ut i l isateur ,  tout se passe comme S I  , suivant la 
perte de charge du reseau , le l ieu des l im i tes  de pompage dél imi ta i t  une 
zone interdite dans laquelle le ventilateur pompe en amont du c i rcu i t  . 

Ainsi , alors que , souvent , un manque de rigueur fa i t  dire qu'un 
ventilateur pompe , on met bien en évidence l e  f a i t  que c'est l'ensemble 
ventilateur et  c i rcu i t  qui peut conduire à une te l le  instabi l i té , et  en aucun 
cas le ventilateur seul . 

On a enfin complété l'étude de ce paramètre en interposant une perte de 
charge dans le  diffuseur du ventilateur , ce qui a conduit à l'obtention d'une 
caractéristique complètement décroissante . On a ainsi vér i f ié  toute 
absence de pompage , ce qui vient bien corroborer l'importance de l a  pente 
locale de la caractérist ique. 

5 - 7 / Ef fet  du volume du caisson 

Pour chaque longueur précédemment étudiée , on s'est intéressé à 
l'influence du volume du caisson sur les paramètres de pompage , en 
conservant l a  même section de conduite . L'étude des résultats permet de 
montrer que : 

- La l im i te  de pompage n'est vraiment influencée qu'à par t i r  d'un 
volume important.  Dans ce cas, la marge au pompage augmente. Ainsi , pour 
l a  configuration de référence , le  passage d'un volume de caisson de 1.2 m3 
a un volume de 4 m3 f a i t  passer la  l im i te  de pompage de 0.2 à O. 14 m3 . 
Inversement , on vér i f ie  facilement en enlevant le  caisson que le venti lateur 
ne pompe pratiquement plus , sauf pour une section très élevée , la 1 im i te  de 
pompage étant t rès  proche du minimum de pression de l a  caractéristique . 

- La fréquence de pompage reste pratiquement indépendante du 
volume du caisson , puisqu'elle passe de 22 à 22.6 Hz , lorsque le  volume 
passe de 1.2 m3 à 4 m3 . 

5 - 8 / Ef fet  du caisson seul 

Dans l e  but de se rapprocher des conditions expérimentales adoptées sur 
la  maquette NE54000 L2 , on a tenté de qua1 i f  i e r  la  marge au pompage pour 
t ro is  volumes di f férents ( 1.32 ; 2.64 ; e t  3.96 m3 , en faisant débiter 
le ventilateur directement dans le caisson . 



On montre alors que la l iml  te de pompage est dans ce cas indépendante du 
volume du caisson et proche du maximum de la caractéristique. La marge au 
pompage est alors minimum . 

Dans cette configuration , l ' instabil i té obtenue correspond à un 
phénomène de respiration créé par un gonflement puis un dégonflement du 
caisson à basse fréquence ( de 2 à 4 Hz ) , et les investigations 
expérimentales sont très dé1 icates . Ce phénomène est dû à l 'élasticité des 
parois , ce qui se vérif ie facilement en observant que l'amplitude du 
phénomène décroi t lorsque les parois sont rigidifiées . 

En intercalant un pet i t  tuyau destiné à la mesure du débit et en adoptant 
des caissons modulaires , on a pu par ailleurs étudier la fréquence et la 
l imi te de pompage en faisant varier soit la hauteur du caisson , soit sa 
longueur , soit son volume , et en gardant un des deux autres paramètres 
constant. 

On présente ainsi sur la figure 20-a l'évolution de la fréquence de 
pompage avec la longueur du caisson à hauteur de caisson constante . On 
retrouve une évolution décroissante similaire à celle déjà obtenue. 

A volume constant , la section du caisson n'a que peu d'influence sur la 
fréquence de pompage, surtout à volume important (Fig 20-b) . 

La l imi te de pompage varie avec la longueur du caisson , à section de 
caisson constante , mais cette influence n'est vraiment claire que pour la 
plus faible section (Fig 2 1 -a) . 

Par contre , à volume constant , la section du caisson n'influence pas de 
manière sensible la l imi te de pompage (Fig 21 -b) . 

5-9 / Effet de la section de la canalisation 

Pour t ro is diamètres supplémentaires (. 102 ; .132 et .152 m) , on a 
étudié l 'ef fet de la perte de charge pour plusieurs longueurs . 

Les conclusions obtenues pour l 'effet de la longueur et de la perte de 
charge sur l a  fréquence et la l imi te de pompage restent inchangées . Par 
contre , on a remarqué qu'une augmentation de section diminue la  marge au 
pompage , toutes choses étant égales par ailleurs , et que les faibles 
sections engendrent des glissements au cours du temps de la fréquence de 
pompage . 

5 - 1 0 / Transit ions dynamiques 

On s'intéresse au comportement dynamique du ventilateur lorsqu'on 
change son point de fonctionnement en modifiant le réglage de son débit . 



D'une manière pratique , on obtient une variation de débit par un vannage 
pi lote par le calculateur e t  opéré en sortie de caisson. 

Dans tous les cas de transition étudiés, on a pr is  soin d'obtenir un point 
f inal  de fonctionnement du ventilateur à la même vitesse de rotation de 
4000 tr/mn . On enregistre à chaque fois les évolutions au cours du temps de 
l a  pression dynamique au début du tuyau et de la pression totale en sortie de 
diffuseur. 

Le déclenchement de l'enregistrement des signaux est obtenu par un 
signal TTL généré par un contact electrique en début de vannage , ce 
dernier étant 1 inéaire au cours de la transit ion qui dure 3 secondes . Cette 
durée de transition est fixée par l'expérimentateur , en fonction des 
possibilités mécaniques du système de vannage. 

Le déphasage correspondant à la  distance entre les deux points de mesure 
est négligeable par rapport aux fréquences mesurées e t  on s'affranchit ainsi 
des erreurs commises en sommant les pressions staique et dynamique 
instationnaires pour remonter à l a  pression totale . 

Par contre , pour l'obtention de transitions ou de cycles de pompage en 
d'autres sections, on doit ut i l iser  cette dernière technique . 

La figure 22 donne un exemple de cycle de pompage obtenu pour une 
configuration de circuit différente de la conf igurôtion de base et donnant 
des résultats bien représentatifs du phénomène à décrire . Le passage du 
ventilateur d'un point de fonctionnement stable situé sur la branche de pente 
décroissante de sa caractéristique à un point de fonctionnement instable est 
bien mis en évidence sur l a  figure 23 . Cette évolution est à comparer avec 
le  calcul de l a  figure 7 . D'une manière qualitative , I'allure des évolutions 
est comparable . Toutefois , il convient de noter que le  calcul théorique 
d'une tel le transition ne met pas en évidence la  progressivité de 
l ' installation du pompage , contrairement aux résultats expérimentaux . 

La transition inverse présentée en figure 24 montre que l e  phénomène est 
plus long à apparaître qu'à disparaître . On peut en outre remarquer que le  
point de fonctionnement f inal  est bien situé sur l a  caractéristique statique 
du ventilateur . 

La transition d'un point stable à la l im i te  supérieure de pompage est 
donnée sur l a  figure 25 . Elle est a comparer avec l e  tracé théorique de l a  
figure 6 , où , cette fo is  encore , la  comparaison donne qualitativement de 
bons résultats. 

5 - 1 1 / Cycles de DomDaae 

L'obtention de cycles de pompage au début et à l a  f i n  du tuyau montre que 
les ampli tudes de pompage , tant en débit qu'en pression diminuent lorsque 
l'on s'éloigne du venti lateur. Par ai l leurs, l'allure des cycles devient plus 
tourmentée . 



Ceci est dû aux harmoniques d'ordre supérieur qui deviennent 
prépondérants .II serait fastidieux d'analyser i c i  l 'allure de toutes les 
courbes obtenues, c'est pourquoi on développera cet aspect du problème lors 
d'un chapitre ultérieur consacré aux essais destinés à la modélisation 
statistique du phénomène . 

5 - 12 / Com~araison théorie - ex~érience 

Un bilan de la  théorie de Bidart confrontée aux résultats expérimentaux 
peut maintenant être stabli : 

- D'une manière qua1 i tative , les transitions dynamiques entre 
des points de fonctionnement stable et instable sont assez bien prédites par 
la théorie. 

- Comme la  théorie le  prévoit , on a mis en évidence une relation 
entre l a  pente de la caractéristique du ventilateur et la  pente de l a  
caractéristique du réseau par l'intermédiaire de la perte de charge . 

- On a pu tracer le l ieu des l imi tes de pompage en fonction de l a  
perte de charge . Les courbes obtenues ont une allure semblable à celle 
qu'indique la théorie. Par ai l leurs, on a retrouvé expérimentalement qu'une 
augmentation de section augmente la l im i te  de pompage. 

- Pour une section donnée , l a  l im i te  supérieure de pompage 
théorique ne dépend pas de la longueur du tuyau , contrairement à ce qui a 
et6 mis  en évidence. 

- Il faut introduire dans le critère de Bidart une section environ 
dix fois plus importante que l a  section réelle pour obtenir des l imi tes 
supérieures de pompage théorique et expérimentale comparables . Ce 
résultat est également obtenu en imposant le vrai volume au l ieu du simple 
produit L S .  

- La fréquence théorique est assez loin de la  fréquence mesurée , 
surtout pour les petites longueurs . Avec un volume de 1.2 m3 e t  pour des 
longueurs respectives de 5.2 e t  2.6 rn , le  calcul donne 20 e t  39 Hz 
pour des valeurs expérimentales de 22 e t  29.9 Hz respectivement . On 
peut remarquer qu'une des hypothèses théoriques repose sur l e  f a i t  que l'on 
considère des oscillations en masse du fluide . Cette hypothèse est d'autant 
plus proche de la réal i té que la fréquence des fluctuations est faible , e t  
donc que la longueur de la conduite est importante . 



On peut ainsi avancer que la diiference entre les irequences theoriques 
et meçurées est due à la formulation même de la schématisation . 

Ainsi , dans I'ktat actuel des choses , la théorie de Bidart fournit 
certains renseignements qualitatifs utilisables , mais il semble judicieux 
de r é f  iéchir sur d'autres théories et a leur adaptation au problème posé . I l  
semble que l a  schématisation du circuit adoptée soit trop simpliste . Par 
ailleurs , on ne tient pas compte de la réponse dynamique du venti lateur, 
c'est à dire de son inertie intrinsèque , représentée par un terme de raideur 
et un terme d'amortissement. 

6 - MODELISATION STATISTIQUE 

Les paragraphes précédents ont permis de dégager l'importance des 
principaux paramètres du circuit ( Section , Longueur , Perte de charge , 
Volume ) et d'en obtenir l'influence sur les parametres représentatifs du 
phénomène, à savoir la fréquence de pompage , les amplitudes des cycles de 
pompage , tant en débit qu'en pression , et enfin la l imi te supérieure de 
pompage conditionnant la marge au pompage . 

Cn se propose , dans le présent paragraphe , de réaliser des essais 
complémentaires destinés à l'obtention d'un modèle statistique fiable 
obtenu par régression mu1 t idimensionnel le et à compléter la connaissance 
du phénomène. 

6 - 1 / Pmramme d'essais -- 

Le montage expérimental est le même que celui ayant permis l'étude 
précédente . Le ventilateur débite dans un tuyau de diamètre et de longueur 
donnés , puis dans un caisson modulaire de volume variable . 

Un t i ro i r  à perte de charge permet d'augmenter la perte de charge du 
circuit de maniere modulaire. 

On se propose de faire varier de manière systématique les parametres 
influençant le phénomène étudié . Pour cela , on dispose de tuyaux de cinq 
diamètres (.O82 ; ,102 ; .132 ; ,1521 et .191 m) , permettant l'étude de 
longueurs comprises entre 2 et 6 rn , et  d'un caisson à modules de .6 rn 3 

permettant I'obtent ion d'un volume compris entre 1.2 e t  3.6 m3 . Le tiroir 
à perte de charge peut , quant à lui  , recevoir jusqu'à dix épaisseurs de toile 
de jute de section égale à celle du tuyau étudié , conduisant ainsi à une 
bonne continuité de l'écoulement . 

De plus , on a amélioré l e  montage expérimental de façon à obtenir des 
résultats sans ambiguité . A cet effet , le diffuseur du ventilateur a été 
a l  longé pour obtenir en sortie une pression dynamique vraiment négligeable . 



La plaque brise je t  placée dans le caisson a été modifiée pour diminuer la 
perte de charge globale du circuit  , e t  les différents raccords entre la  
conduite et le caisson ou l e  t i r o i r  à perte de charge ont été soignés . Comme 
on le verra , toutes ces opérations ont quelque peu modifié les fréquences de 
pompage à longueur de canalisation égale par rapport à celles obtenues sur 
le circuit  de référence , l a  caractéristique du ventilateur au diffuseur d'une 
part , et  les conditions de réflexion au raccord tuyau/caisson d'autre part , 
ayant évolué . 

On a choisi de caractériser l e  circuit par sa perte de charge globale 
mesurée pour le débit maximum que permet le ventilateur . Les cycles de 
pompage ne sont mesurés qu'en un polnt , sitcé après le diffuseur du 
ventilateur. 

6 - 2 / Méthodoloaie ex~érimentale 

Un programme d'acquisition permet l'obtention des quanti tés suivantes : 

- Débit maximum autorisé par le c i r cu i t .  

- Perte de charge globale du circuit  . 

- Limite supérieure de pompage . 

- Pression dynamique instat ionnaire en pompage . 

- Pression totale instationnaire au diffuseur en pompage . 

En faisant varier tous les paramètres expérimentaux précédemment c i  - 
tés , 3 19 essais ont été réalisés . On donne sur les figures 26 à 30 des 
exemples d'enregistrements obtenus en pompage . On y t rowe les évolutions 
au cours du temps du débit e t  de la pression instationnaires , ainsi que le  
point moyen de fonctionnement obtenu par les décompositions en série de 
FOURIER des signaux . Ces exemples couvrent les différents aspects des 
cycles de pompage que l'on peut rencontrer , réguliers ou non , à faible ou 
forte amplitude, tant en débit qu'en pression. 

6 - 3 / Perte de charae du c i rcui t  

L'importance de la  perte de charge du c i rcui t  mise en évidence au cours 
des premiers essais montre la nécessité de connaître la lo i  donnant 
l'évolution de la perte de charge globale du circuit  en fonction des 
paramètres géométriques choisis . 



Pour cela , on a choisi de réaliser un montage expérimental spécifique 
permettant la mesure des pertes de charge induites par les différents 
éléments du circuit  . Le montage en question est composé : 

- d'un tuyau de diamètre variable et de longueur maximum de 8 m . 
Les diamètres étudiés sont les cinq diamètres déjà donnés. 

- d'un t i ro i r  à perte de charge pouvant recevoir les pertes de charge 
modulaires correspondantes à chaque diamètre étudié . 

- d'un caisson de volume 3 rn3 

- d'un ventilateur centrifuge travaillant à l'aspiration . 

- d'un système de variation de débit pi loté par calculateur 

On donne sur la  figure 3 1 un schéma synoptique du montage expérimental 
et de la chaîne de mesure associée. 

On dispose d'une prise de pression totale dans le caisson , e t  de prises 
de pression statique de part e t  d'autre du t i ro i r  à perte de charge , associées 
à une sonde de Recknagel fournissant la pression dynamique sur l'axe de la 
conduite e t  permettant ainsi d'accéder à la pression totale . Le débit est 
mesuré par un tube de pitot placé à l'aval du ventilateur dans une section 
caractérisée par un coefficient d'intégration indépendant du débit et  obtenu 
par le biais d'explorations des prof i ls de vitesse . 

Comme on le voit  , ce montage permet l'obtention de t ro is différences de 
pression totale : 

- aPt 1 : Perte de charge induite par le  tuyau ( L , D) . 

-aPt2 : Perte de charge induite par le  t i r o i r .  

-APt3 : Perte de charge induite par l'elargissernent brusque à 

l'entrée du caisson . 

Ces t ro is  quantités permettent l e  calcul du coefficient de perte de 
charge linéique du tuyau et des coefficients de perte de charge singulière 
associés respectivement au t i r o i r  et  à lsélargissement de section à l'entrée 
du caisson . Ces coefficients, notés A , 3 , , et 5 sont définis comme 

suit : 



avec 

L : Longueur du tuyau (m) 

D : Diamètre du tuyau (ml 

V : Vitesse de l'écoulement 

e : Masse volumique de l'air (kg/m3) 

On suppose par ailleurs que le coefficient 3 ne dépend pas du volume 

du caisson placé derrière le raccord , ce qui a par la suite été vérifié . 
Pour chaque essai , on a réalisé plusieurs débits et calculé d'une part les 

pressions totales en tout point du circuit et d'autre part les coefficients de 
perte de charge qui s' en déduisent . 

Les récapitulatifs de ces mesures sont donnés sur les figures 32 à 35. 

a) - Coefficient de ~ e r t e  de charae linéiaue 

Les travaux bien connus de NIKURADSE [13] montrent que ce coefficient 
dépend du nombre de REYNOLDS défini sur le diamètre du tuyau e t  
s'exprimant par:  Re = V D / a  ou 'U est la viscosité cinématique de l'air 
( = 15. 10-6 m2/s à 2 0 9 3 .  

On a donc cherché une loi statistique par le cr i  tère des moindres carrés 
de la forme A = f (Re) et on l'a comparé à la formule explici te déduite des 
formules de KARMAN - NIKURADSE pour un tuyau lisse : 

[ 2 Log ( Re / (4.522 Log (Re) - 3.82 15 ) 1 l2 



On donne sur la figure 36 le nuage de points expérimentaux , la loi 
statistique obtenue e t  la loi de KARMAN - NIKURADSE . Les valeurs 
expérimentales sont en bon accord avec cette dernière loi  , sauf pour les 
nombres de REYNOLDS élevés , ce qui correspond aux petits diamètres . 
Néanmoins , ces resul tats sont cohérents . 

b) - Coefficient associé au t i ro i r  

Ce coefficient de perte de charge singul ière dépend du diametre du tuyau 
et  du nombre de modules de perte de charge placés a l'intérieur , mais ne 
dépend pas du débit . 

Pour chaque diamètre , l'évolution du coefficient avec ce nombre 
d'épaisseurs est linéaire (Fig 37) . La pente de ces droites dépend d'ailleurs 
de ce diamètre . Ceci permet de proposer une lo i  unique obtenue par 
régression 1 inéaire qui s'exprime par : 

5 1 = 0.2 + ( 0.37 + 6.5 D ) n ou n est le nombre de modules de 

perte de charge du t i ro i r  . 

d) - Coefficient associé au caisson 

Ce coefficient ne dépend que du diametre , suivant une lo i  linéaire 
obtenue par régression qui se met sous la forme : 

I l  est précisé que l' intérieur du caisson est équipé d'une plaque brise j e t  
e t  que l e  coefficient 1 , dans ces conditions , ne peut pas &tre compare a 

celui d'un élargissement brusque pur . Si c'était le cas , on aurait alors 
obtenu une droite de pente décroissante . 

6 - 4 / Modél isation du   hé nome ne de Dompage 

a) - But de la modélisation 

I l  s'agit d'établir un modèle mathématique obtenu par régression 
multidimensionnelle à part i r  des résultats expérimentaux , e t  permettant de 
prédire avec un bon degré de confiance les valeurs des différents 
paramètres représentatifs du phénomène de pompage . 



b) - Choix des  aram mètres 

Le circuit est représenté par les paramètres suivants : 

- S : Section du tuyau, 

- L : Longueur du tuyau , 

- q: Volume du circuit (caisson + tuyau) , 

- K : Facteur de perte de charge du circuit , 

hPt globale 

K est défini par : K = 

Q~ 

- f : Masse volumique de l'air , 

- a : Célérité du son dans l'air à 20 "C . 

On s'intéresse à la modélisation des quantités suivantes : 

- F : Fréquence de pompage, 

- Qvl : Limite de pompage en débit , 

- AP : Amplitude de pompage en pression, 

- AQ : Ampli tude de pompage en débit . 

c l  - Choix des variables de la réaression 

En appliquant l e  théorème de VASCHY - BUCKINGHAM [141 , et  en 
choisissant comme variables primaires la section S , la  masse volumique f, 
e t  la célérité du son a , on montre facilement que trois nombres sans 
dimension interviennent lorsque l'on cherche pour chaque paramètre une lo i  
de la forme j(L,S,K, P ,f?, a ) .  



Le choix de ces variables primaires permet de retrouver la forme 
classique des coefficients de débit et de pression . Par ailleurs , on 
simplif ie le  modèle de régression en considérant que la  viscosité 
n'intervient pas , ce qui revient à éliminer le nombre de Reynolds. Les trois 
nombres sans dimension proviennent des relations : 

I 1s s'expriment par : 

Le choix délibéré de faire apparaître directement la  section S e t  le 
facteur de perte de charge K complique la forme des qiiantités obtenues . 

On associe alors à la fréquence un nombre sans dimension qui s'exprime 
par : 

I l  en est de même pour l a  l im i te  de pompage en débit et l'amplitude de 
pompage en débit qui font Intervenir le même nombre sans dimension qui 
s'exprime par : 

Enfin , on associe à l'ampli tude de pompage en pression le nombre sans 
dimension qui s'exprime par : 



d )  - Réaression multidimensionnelle 

Cette métnode a été développée à l'occasion d'une étude de corrélation 
portant sur le ventilateur ([7] et [8]). 

C'est le prolongement de la technique employée en régression 1 inéaire 
par le critère des moindres carrés au cas de plusieurs variables ( [151 à 
[2 11). Cette technique permet ainsi d'obtenir pour chacun des quatre produits 
n une form? quadratique de la forme : 

On caractérise la performance du modèle par un coefficient de 
corrélation dont la valeur optimale est de 1 . 

e) - Résultats de l'aiustement 

On donne sur les figures 39 à 45 les tableaux récapitulatifs des résultats 
des essais effectués en pompage . Outre les paramètres géométriques 
relat i fs à chaque essai , on y trouve la valeur de la perte de charge du 
circuit correspondant au débit maximum mesuré . 

Pour chaque configuration testée , on est maintenant en mesure de 
prédire la perte de charge globale théorique , en uti l isant l e  modèle 
statistique précédemment obtenu et  en prenant en compte les valeurs 
respect ives des paramètres géométriques du circuit et du débit maximum 
mesuré pour la configuration d'essai considérée . 

La comparaison des pertes de charge prédites et mesurées fa i t  l'objet de 
la figure 46. 

Tous les points qui sont très proches de la bissectrice du graphe 
correspondent alors aux cas où le modèle statistique donne une valeur 
prédite proche de la mesure sur le circuit  réel . 

En ce qui concerne le modèle de pompage obtenu par régression 
multidimensionnelle , on peut visualiser la qualité de l'ajustement 
statistique obtenu, et ce pour les quatre critères retenus , a savoir , la 
fréquence , la l imi te supérieure , et  les amplitudes en débit et  en pression 
(Fig 47) . 



En ce qui concerne les deux paramètres les plus importants , c'est à dire 
la  fréquence e t  la l im i te  de pompage - qui conditionnent l'excitation 
mécanique du ventilateur - , le coefficient de corrélation est correct . I l  
n'en est pas de même pour les ampli tudes en débit et en pression , ce qui est 
pénalisant car la connaissance de ces amplitudes est u t i le  au bon 
dimensionnement mécanique de la machine . 

f )  - Performances du modèle 

Au vu des coefficients de corrélation obtenus , on peut s'attendre à des 
comportements asymptotiques imprécis ce qui peut poser problème au 
voisinage des bornes du modèle , tant en interpolation qu'en extrapolation . 
Néanmoins , il est possible de tester le modèle pour des cas bien précis et 
d'en comparer les performances aux points expérimentaux obtenus . Un 
probleme subsiste toutefois . Le pompage se traduit par des évolutions 
importantes e t  rapides du débit . Pour prédire par le  modèle les valeurs des 
critères de pompage , il faut calculer au préalable le facteur de perte de 
charge du c i rcui t  . 

Ce facteur K contient un terme qui dépend précisément du nombre de 
Reynolds , donc du débit . Il faudrait donc injecter dans le  calcul de perte de 
charge , sinon une évolution de débit prévisionnelle , au moins un débit 
moyen ou maximum , puis procéder par itérations jusqu'à obtenir une 
convergence entre le débit injecté et l'évolution de débit prédite en f inal par 
le  modèle. A ce niveau , un problème de résolution mathématique subsiste 
et une solution provisoire est d'uti l iser une valeur moyenne de débit 
identique quelle que soit l a  configuration du c i r cu i t .  Par ai l leurs, K varie 
au cours des fluctuations e t  il est probable que sa valeur en écoulement non 
permanent soit  différente de celle obtenue en écoulement permanent . 

Ainsi , on bute sur le  probleme d'associer convenablement deux modèles 
statistiques . 

Cette contrainte est bien entendu pénalisante e t  influence 
essentiellement l e  calcul de la l im i te  supérieure de pompage en débit , ce 
qui est normal , étant donné la  forte sensibilité de ce critère de pompage à 
la  perte de charge du c i rcui t  , résultat m is  en évidence de façon claire lors 
de l'étude expérimentale préalable . 

On a choisi de donner l'évolution de chaque critère avec la  longueur du 
tuyau , en la paramétrant avec le diamètre D pour un volume de caisson e t  
un nombre de modules de perte de charge constants . On a également porté 
sur les courbes les points expérimentaux quand i l s  existaient. 



On présente ainsi , pour un nombre de modules nul , les évolutions 
obtenues respectivement pour un volume de caisson de 1.2 m3 (Fig 48) et 
de 2.4 m3 (Fig 49) . De même, on présente , pour un nombre de modules égal 
à 1 les évolutions obtenues respectivement pour un volume de caisson de 
1.2 m3 (Fig 50) et de 2.4 m3 (Fig 51 . On peut remarquer l'importance des 
comportements asymptotiques et noter le f a i t  que les évolutions obtenues 
pour l'amplitude de pompage en débit correspondent bien avec les points 
expérimentaux , malgré un coefficient de corrélation plutôt décevant . Par 
contre les résultats sont très décevants . Le modèle ne pourra , en tout état 
de cause, fournir que des tendances . 

6 - 5 / Synthèse 

On dispose maintenant d'un modèle , qui , s' i l  est moins performant 
qu'espéré , peut donner des résultats util isables . I l permet d'étudier de 
façon simple e t  rapide les effets des paramétres du circuit  (Diamétre , 
Longueur , Volume , Perte de charge) sur les criteres représentatifs du 
pompage avec un bon degré de confiance . Les deux critères les plus 
importants , à savoir la fréquence et la l im i te  de pompage , sont bien 
décrits . Ce modele peut donc être ut i l ise avec prof i t  dans le cadre d'une 
étude d'avant -projet et peut se substituer à une théorie , qui dans l 'état 
actuel des choses est encore trop peu performante. 

7 - SCHEMATISATION THEORIQUE 

On se propose de faire ic i  un rappel des théories portant sur le 
phénomène du pompage e t  de qualifier leur possible application au cas du 
vent i lateur transverse . 

7 - 1 1 Théorie de BIDART avec inertie 

L'idée est de schématiser le ventilateur par une longueur L j  de tuyau de 

section S .  représentant ainsi une inertie (Fig 52-a) . On doit alors écrire J 
deux fois l'équation d'EULER sur les deux tronçons successifs correspondants 
au ventilateur e t  au tuyau. 



O APf  = P* (Oc - O,.) - A t  

9' 

Les équations ( i ) e t  (2) permettent d'écrire : 

L'intégration du système se fai t  pas à pas . L'équation ( 1  donne le 
nouveau débit Q c ,  et l'équation (3) fournit l a  nouvelle pression Pf . I l  

suff i t  alors de calculer P j  avec l'équation (4). 

On introduit les quantités IV = S.  / L. et 1, = S / L et on étudie cette 1 1 
schématisation pour différentes valeurs du rapport l V c  . On donne deux 

résultats obtenus pour une inertie du ventilateur inférieure à celle du 
circuit ( I l c  = 5 - Fig 53) et pour une inertie du ventilateur plus 

importante que celle du circuit ( l V c  = 2 - Fig 54) . Lorsque l'inertie du 

ventilateur augmente , on vo i t  la fréquence de pompage augmenter e t  
l'amplitude des cycles d'instabilité diminuer, tant en débit qu'en pression. 

En portant sur ces évotutions les résultats de l a  formulation initiale de 
Bidart , i 1 apparaît que la nouvelle schématisation n'apporte pas de grands 
progrès , même avec une inertie propre au ventilateur élevée par rapport à 
celle du circuit . 



7 - 2 / Théorie de BIDART avec inert ie e t  c a ~ a c i t é  

On remplace l e  venti lateur par une inert ie e t  une capacité . On doit alors 
écrire deux fo is  l'équation d'EULER et  deux fo i s  l'équation de continuité (Fig 
52-b) . 

Comme dans l a  formulation in i t ia le  de Bidart  , on impose par ai l leurs 
que: c=S L e t  que = Sj  L j  . 

Les équations ( 1 )  e t  (2) permettent de calculer respectivement les 
valeurs de Qc e t  Q j  a l ' instant ttht . L'équation (3) donne l a  nouvelle 

valeur de Pf qui permet alors le  calcul de Pr par l 'ut i l isat ion de 

l'équation de l a  parabole représentative du réseau . La nouvelle valeur de Pf 
est enfin donnée par l'équation (4) . 

Dans ces conditions , on peut trouver un couple 5 L m  qui permet l e  J )  1 
recalage avec les résul tats expérimentaux , essentiel lement en ce qui 
concerne la  fréquence . 



C'est l'objet de la figure 55 sur laquelle on peut comparer l'évolution 
théorique obtenue à celle donnée par la  formulation de Bidart, pour apprécier 
l'augmentation de fréquence qui résulte de l'adoption de cette nouvel le  
formulation. 

Néanmoins il faut préciser que le  schéma d'intégration est susceptible de 
donner une divergence de calcul très rapidement . Les paramètres de calcul 
et la valeur du pas de temps doivent être choisies avec beaucoup de 
précautions . I l  est évident que ce problème de consistance de schéma peut 
être levé en rendant le schéma d'intégration implicite ou par l 'ut i l isat ion 
d'une méthode mieux appropriée. La mise en oeuvre de ce type de méthode , 
s i  elle ne présente pas de d i f f icu l té majeure , n 'est toutefois pas le  but de 
la  présente étude car el le n'apporte pas d'aide supplémentatire dans la 
conduite des essais . 

7 - 3 / La théorie de GRElTZER 

Il s'agit en f a i t  de la reprise de l a  théorie de Bidart associée à une prise 
en compte de l ' inertie du ventilateur par l'intermédiaire de sa réponse 
dynamique ([22] à [25]) . 

Le schéma du circuit  est l e  même que celui de Bidart . Par contre , on fa i t  
la  distinction , pour un même débit Oc, entre la  pression Pcs obtenue sur 

la  caractéristique en régime permanent , et  la  valeur instantanée de la 
pression Pcd obtenue en régime dynamique . 

La relation existant entre ces deux pressions permet de rendre compte de 
la  réponse dynamique du ventilateur . Pour cela, on introduit une constante 
de transfert G qui s'exprime en fonction du coefficient de débit du 
ventilateur Cd.  

Cette constonte de transfert correspond au temps de sé jdur d'une 
particule fluide dans le ventilateur , ce qui est équivalent au temps de 
traversée du venti lateur par cette particule . El le s'exprime par : 

D 2 0 ~2 H 
2 =- avec Cd = soit  : =- 

Cd " U D H  Q 

Le système d'équations devient alors : 



L'équation de transfert (3) ne repose en f a i t  sur aucune base 
expérimentale . Elle fa i t  partie d'un certain nombre d'autres expressions 
couramment u t  i 1 isées qui vont même jusqu'à faire intervenir un terme 
supplémentaire destiné à rendre compte de la mémoire du fluide . 

L'intégration se fa i t  pas à pas en ut i l isant successivement les équations 
( 1 ) , (3) , et  (2) . On donne sur la  figure 56 un exemple de calcul que l'on 
peut comparer aux résultats de la  formulation de Bidart , pour les mêmes 
données. 

Il faut préciser que , comme pour' la  théorie de Bidart , pour mettre 
théoriquement en évidence un régime de fonctionnement instable du 
ventilateur, il y a l ieu soit d'introduire dans le calcul une section beaucoup 
plus importante que la section réelle , soi t  de tenir compte d' un volume plus 
important que celui donné par le simple produit L S , en ut i l isant le volume 
réel du caisson . 

C'est d'ailleurs cette deuxième solution qui a été retenue dans les deux 
cas . La comparaison des résultats obtenus par les deux formulations montre 
de très faibles différences . La théorie de Greitzer ne semble donc pas 
pouvoir rendre compte de maniere satisfaisante du phénomène de pompage 
d'un ventilateur transverse . Néanmoins , on dispose de trop peu d'éléments 
pour conclure de manière ferme . 

7 - 4 / Décom~osition des circuits en éléments 

Dans le cas de circuits plus complexes du type de ceux rencontrés dans 
les Navires à Effet de Surface, il est nécessaire de décomposer le réseau en 
éléments de base pour lesquels un type d'équation peut s'appliquer . 



a) Canalisation 

Ces éléments sont en général de grande longueur et de faible volume . 
Pour un élément de longueur L et de section S présentant des pressions 
d'entrée e t  de sortie notées respectivement Pe et P, , on écrira que : 

b) - Réservoir 

La vitesse y est tres faible ce qui permet de supposer la pression égale 
dans tout le volume . En notant respectivement Qe et Q, les débits 

d'entrée et de sortie , l'équation régissant l'évolution de la pression au cours 
du temps s'écrit : 

On peut ainsi écrire autant d'équations que necessaire , suivant une 
méthode tres systématique . 

8 - POMPAGE ET SCHEMATISATION : PREMIER BILAN 

Le phénomène de pompage du ventilateur transverse est maintenant 
parfaitement connu et on dispose d'un nombre important d'essais de 
référence . L'influence des paramètres du circuit sur les critères 
représentatifs du phénomène est bien comprise . 

Par ailleurs , on dispose d'un modèle statistique , qui , bien que décevant 
par l'importance des comportements asymptotiques auxquels il conduit , 
permet de prédire les valeurs de ces critères pour un ensemble de 
paramètres donné , e t  qui vient compléter de façon judicieuse la théorie 
adaptée de Bidart . On a pu tester l'adaptation de la théorie de Greitzer au 
cas du ventilateur transverse , et on a pu proposer des modifications de la 
théorie de Bidart qui permettent une meilleure concordance avec les 
résultats expérimentaux . Néanmoins , il est apparu nécessaire d'envisager 
l'utilisation de méthodes numériques d'intégration mieux adaptées 
permettant d'éviter les problèmes de divergence du schéma . 

I l  est maintenant envisageable de passer à l'étude de circuits 
multibranches du type de ceux rencontrés sur les NES . C'est l'objet de 
I'étape suivante . 
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1 - INTRODUCTION 

On se propose , dans la  présente étude , de réaliser un montage 
expérimental permettant l'étude du pompage d'un ventilateur transverse sur 
un demi-circui t du type de celui rencontré sur les Navires à Effet de Surfa- 
ce . 

Par ai l leurs , on envisage de proposer une formulation théorique de ce 
problème et  d'en confronter les résultats avec les conclusions 
expérimentales. 

On a vu que dans la génération actuelle de Navires à Effet de Surface, la 
sustentation est réalisée , pour des raisons de sécurité e t  d'implantation 
physique des ventilateurs dans les deux quilles latérales , par deux 
ventilateurs . Chaque ventilateur débite dans deux branches distinctes . 
L'une alimente la  jupe arrière pour en assurer le  gonflage permanent , l'autre 
débite directement dans le coussin . Enfin , la  jupe débite ensuite dans le 
coussin . Usuellement cette jupe est appelée "bag" , dénomlnation que l'on 
uti l isera toujours par la suite. 

On vol t  donc apparaf t re deux clrcul t s  para1 leles : 

- Un circuit  re lat i f  au baga 

- Un circuit  re lat i f  au coussin 

On a ainsi deux possibilités de mélanges d'écoulements distincts . La 
première est locslisée dans le bay alimenté par deux branches . La Aeuxieme 
réside dans l e  coussin al lmenté par t ro is  branches . 

3 - LE MONTAGE EXPERIMENTAL 

3 - 1 / Les  ventilateurs 

I l  s'agit toujours du couple de deux ventilateurs transverses de 
diamétre 1 00 mm et de longueur 1 82 mm . Chaque ventilateur débl te  dans 
un diffuseur équipé d'un volet de part i t ion de débl t qui permet d'alimenter 
deux conduttes situées dans un plan vertical (Fig 57). 



Une ligne d'arbres développée pour la circonstance permet d'obtenir des 
vitesses de rotation différentes sur chacun des ventilateurs . Un moteur à 
courant continu à vitesse variable de 2.2 Kw , asservi en tension, entraîne 
la ligne d'arbres et une dynamo tachymétrique permettant de contrôler sa 
vitesse de rotation . 

3 - 2 / Le circuit 

Le coussin et le bag sont représentés par des caissons modulaires de 
volume variable . Ainsi le  coussin est composé de six modules de 0.6 m3 
permettant l'obtention de volumes de 1.2 à 3.6 m3 . Le bag est , quant à lui  , 
composé de t ro is modules . 

Le rapport du volume du bag au volume du coussin est toujours de 20 
% , ce qui correspond aux dispositions retenues sur les N.E.S. 

Pour des raisons de réalisation du circuit  complet , on a choisi de 
monter les circuits re lat i fs  au coussin et au bag dans deux plans 
horizontaux superposés . Le circuit re lat i f  au bag se trouve alors à la  partie 
supérieure du montage (Fig 57). 

Les deux branches de sortie du répartiteur de chaque ventilateur sont 
notées branches "basse" et  "haute" et correspondent aux branches alimentant 
le coussin et  le  bag respectivement . 

Le circuit  est complété par une branche reliant le bag et le coussin, et 
par un tuyau de sortie équipé d'un système de variation de débit pi loté par 
calculateur . On donne sur les figures 58 , 59 et  60 différentes 
photographies qui permettent de mieux visualiser le montage ainsi réalisé. 

Enfin , les deux branches basses et  la  branche sortant du bag sont 
équipées d'un t i ro i r  à perte de cnarge pouvant recevoir jusqu'à 10 
épaisseurs de to i le de jute . Les conduites sont toutes de diamètre identi- 
que, ce diamètre pouvant être de .IO2 m et  de .152 m .  

3 - 3 / L'instrumentation 

Il s'agit du même type de matériel que celui précédemment décr i t .  Dans 
le cas de mesures dynamiques , les signaux sont numérisés par trois 
oscilloscopes à mémoire numérique, puis le contenu de cette mémoire est 
transféré au calculateur. 

Dans l e  cas où le nombre de voies à étudier excède six , les signaux sont 
enregistrés sur enregistreur magnétique analogique EMI , puis numérisés 
six par six à l'aide des mêmes oscilloscopes . 



L'enregistrement d'un signal de synchronisation permet à l a  relecture de 
déclencher de manière répét i t ive l a  mise en mémoire de chaque groupe de 
signaux. Cette dernière procédure est  t rès f iable , mais lourde e t  longue à 
met t re  en oeuvre . 

3 - 4 / Déf in i t ion des paramètres à mesurer 

On se propose d'établ ir  la  l i s t e  des paramètres susceptibles d'être 
mesurés e t  d'en déf in i r  les notations : 

Pl : Pression totale au di f fuseur du venti lateur 1 

Pg : Pression totale au di f fuseur du venti lateur 2 

Qbl : Debit de l a  branche basse du venti lateur 1 

Qb2 : Débit de l a  branche basse du venti lateur 2 

Qh 1 : Débit de l a  branche haute du venti lateur 1 

Qh2 : Débit de l a  branche haute duvent i lateur 2 

QI : Débit to ta l  du vent i lateur 1 

Q2 : Débit to ta l  du vent i lateur 2 

Pb : Pression to ta le  au bag 

'bc : Débit de l a  branche bag ---> coussin 

Pg 
: -Pression totale au coussin 

Qg 
: Débit global 

On déf in i t  l e  taux de répar t i t ion de chaque venti lateur par l a  re la t ion : 

Débit bas Débit d i rect  al lant au coussin 
Lambda = - - 

(Débit bas + Débit haut) Débit t o ta l  du venti lateur 



De même, on définit un taux de répartition global h qui s'exprime par : 

Dans le cas de l'étude sur un seul demi-circuit , certaines de ces 
quanti tés ne sont pas prises en compte . 

4 - ETUDE DU POMPAGE SUR UN CIRCUIT MULTIBRANCHES 

Il s'agit d'étudier l a  stabilité d'un ventilateur transverse débitant sur 
un demi-circui t . Pour cela , on a obturé les branches basse e t  haute d'un des 
ventilateurs , à l'intérieur du bag et du coussin , de manière à ne pas 
rajouter de volume mort. 

4 - 1 / Formulation théoriaue 

On a vu qu'une schématisation du phénomène du pompage faisant appel 
au remplacement du ventilateur par une inertie et une capacité pouvait 
donner une bonne concordance avec les résultats expérimentaux , en 
particulier en ce qui concerne la fréquence . 

On a retenu un te l  schéma de base pour proposer une formulation 
théorique du pompage d'un ventilateur transverse sur un circuit 
multibranches (Fig 6 1 -a) . 

La section de la branche alimentant le bag est notée Sb , alors que 

celle alimentant le coussin est notée S et celle de la branche bag-coussin 
est notée Sbc . 

Comme dans l a  thborle de Bldart , on peut dans un premier temps 
supposer que Sb = Sb, = S e t  que V j  = Lj S j  ainsi que = L 5 Lb, Sb,. Par 

ailleurs, on notera 1 = Ob I O, , qui est l e  taux de répartition. 



Dans ces conditions , on peut écrire l'équation d'EULER sur les quatre 
tronçons de conduite , e t  l'équation de continuité sur les t r o i s  volumes . On 
prend en compte également l a  caractéristique débi t-pression du venti la- 
t eu r ,  e t  l'équation de l a  parabole associée au réseau . 

Troncon propre au venti lateur : 

Troncon venti  lateur-coussin : 

Troncon vent i  lateur-baa : 

Troncon baa-coussin: 



Volume de !onction : 

Volume du bag : 

Volume du caisson : 

L'intégration de ce système d'équations se fa i t  pas à pas en se donnant 
un point de départ Qd , Pd . puis un point d'arrivée Qa , Pa choisis sur la  

caractéristique stationnaire . 
Le seul probléme réside dans le  f a i t  que les différentes pressions du 

circuit  doivent être initialisées à la même valeur de départ Pd , ce qui 

donne une imprécision sur les premiers pas de calcul . 
En ut i l isant cette formulation , on a cherché à prédire les phénomènes 

susceptibles d'être rencontrés . D'une part , on a émis l'hypothèse que l a  
fréquence de pompage ne dépend que de la  longueur caractéristique du 
circuit  . Ainsi , à longueur égale , les fréquences de pompage relevées sur 
une conduite simple e t  sur un circuit  double doivent être du même ordre, l a  
différence étant imputable à la présence du bag . 

D'autre part , on a émis l'hypothèse que le phénomène n'est pas 
fondamentalement modifié par le dédoublement du circuit  . 



I l  faut alors prendre en compte la somme des sections et tous les 
volumes du c i rcui t  pour décider s i  le point de fonctionnement choisi sera 
stable ou non. 

On donne sur les figures 62 et 63 deux exemples d'évolutions théoriques 
du débit et de la pression , et ce pour deux taux de répartition de 0.25 et 
0.75 respectivement. 

On se rend compte que la fréquence de pompage obtenue ne dépend pas 
du taux de répartition choisi . De plus , cette fréquence , égale à 17.7 Hz 
correspond à ce1 le  obtenue pour une même longueur de circuit et présentée 
en référence sur la figure 55 . Ainsi , la fréquence du phénomène ne dépend 
que de la longueur , ce qui était prévu . On peut également noter que les 
amplitudes en pression ne sont que peu influencées par le taux de 
répartition . 

On peut se poser également la question de savoir quel peut être le 
comportement du couple bag / coussin . On a en effet affaire au cas typique 
du couplage entre deux réservoirs équivalent par exemple au cas de la  mise 
en relation des deux branches d'un tube en U préalablement remplies a des 
niveaux différents . On peut plus particulièrement se demander s i  une 
instabi 1 i té  ne peut pas venir se superposer au phénomène de pompage . Pour 
cela , on peut étudier le cas particulier du taux de répartition nul , ou tout 
l'écoulement est envoyé sur la branche du bag . La schématisation du circuit  
peut alors être celle donnée sur la figure 61 - b .Le système d'équations est 
alors classique : 



Cette fo i s ,  les volumes exacts sont pr is  en compte au l ieu des simples 
produits L S ou Lj S j  . Le schéma d'intégration est explicite et il faut 

choisir le pas de calcul avec soin. Alors certains résultats peuvent être mis 
en évidence . On se donne pour cela la  configuration exacte qui sera testée 
expérimentalement ultérieurement . Les évolutions du débit e t  de la 
pression du ventilateur (Fig 64) montrent une instabilité principale à basse 
fréquence ( 2.1 Hz) sur laquelle vient se superposer au cours du temps une 
instabil i té de fréquence plus élevée ( 8.5 Hz ) et dont l'amplitude croi t  
avec l'avancement du calcul . Cette instabil i té prend finalement le pas sur 
l ' instabil i té de faible fréquence , son amplitude se stabilisant , et on peut 
se demander s i  on n'a pas affaire un phhomène d' inçtabil i tb numérique 
due au schéma d'intégration. 

On peut répondre à cette questiori en adoptant un temps de calcul total 
identique et en diminuant de façon importante le pas de calcul tout en 
augmentant en proportion le nombre de ces derniers . Les évolutions 
obtenues sont exactement identiques à celles de la figure 64 ce qui semble 
prouver que le phénomene est bien le résultat de la formulation proposée e t  
non la conséquence de la technique d'intégration ut i l isée. 

On peut penser que l ' instabil i té de faible fréquence correspond au 
couplage bag/coussin , l ' instabil i té de fréquence plus élevée étant attribuée 
à un phénomène de pompage. 

Ce résultat tres intéressant doit être confirmé de manière 
expérimentale , mais on peut ainsi s'attendre à rencontrer des instabilités 
superposées dont la  plus haute en fréquence est sans doute du pompage . 

Dans le cas d'un taux de répartit ion différent de zéro , il est tout à fa i t  
envisageable de retrouver ce phénomène , intact en fréquence , mais modifié 
en ampli tude par la présence de la  deuxième branche du circuit  . 

4 - 2 / Résultats ex~érimentaux 

La première étape expérimentale repose sur des enregistrements 
effectués pour un taux de répartit ion égal à 1 c'est à dire pour une 
configuration sans bag , déjà testée . 

Les recalages étant tres corrects , on a ensuite testé le  cas du taux de 
répartit ion nul pour lequel on a procédé à des enregistrements d'instabi 1 i tés 
et de transitions dynamiques . Enfin , on a procédé à des enregistrements 
statiques e t  dynamiques pour des taux de répartition compris entre O e t  1 . 



a) - Taux de répartit ion nul 

Trois types d'instabilités ont pu être mis en évidence : 

- pompage seul , 

- couplage bag-coussin seul , 

- couplage bag-coussin et pompage superposé. 

On présente sur la figure 65 un exemple d'enregistrement obtenu pour 
des volumes de bag et de coussin de 7 2  et 3.6 m3 respectivement , et ce 
pour des longueurs des conduites ventilateur ---> bag et bag ---> coussin de 
1 e t  2 m respectivement . On y reconnait une porteuse à 1.28 Hz que l'on 
peut associer au couplage bag / coussin sur laquelle vient se superposer une 
instabil i té à 22.2 Hz que l'on peut associer à du pompage , car c'est 
précisément l a  fréquence que l'on obtient avec un circuit  simple de même 
1 ongueur . 

I 1 est intéressant de comparer ces évolutions aux évolutions théoriques 
présentées sur la figure 64 et de constater que , du moins de manière 
qualitative , les phénomènes présentés sont comparables . D'un point de vue 
quantitatif , les fréquences théoriques obtenues sont du même ordre que 
ce1 les mesurées . 

La fréquence de ce couplage est bien entendu l iée aux volumes du bag et 
du caisson . On vérif ie facilement qu'elle augmente lorsque ces volumes 
diminuent. 

Si on diminue le débit du point de fonctionnement , on accroche un mode 
de résonance du couplage bag / coussin à 6.49 Hz qui représente le 
cinquième harmonique de la  fréquence fondamentale de 1.28 Hz ( Fig 66) . 

Si on diminue encore le  débit du point de fonctionnement , on a alors 
affaire à un phénomène de pompage seul (Fig 67),  de très faible amplitude . 
Cette particularité est sans doûte liée à l a  perte de charge globale 
importante du circuit  expérimental . 

On donne sur les figures 68 e t  69 des transitions dynamiques réalisées 
respectivement dans le sens des débits croissants puis décroissants, par un 
vannage de t ro is  secondes linéaire au cours du temps. 

En partant du pompage pur , on accroche la  superposition avec le  
couplage bag / coussin pendant 0.5 s , pour ensuite rejoindre une branche 
stable . A cet égard , on véri f ie la simil i tude de comportement du 
ventilateur avec celui examiné en présence d'un c i rcui t  sans bag . En ce qui 
concerne la  transition inverse , on voi t  que le phénomene de pompage pur est 
rejoint sans accr~cher le phénomene de couplage bag / coussin . 



b) - Taux de répartit ion auelconaue 

Dans un premier temps , on a réalisé un vannage 1 inéaire du débit global 
point par point e t  on a procédé à la mesure des débits bas , haut et global et 
des pressions au bag et au coussin . On donne sur la figure 70 les évolutions 
de ces quantités e t  du taux de répart i t ion. Cette méthode permet également 
de tracer dans le plan débit , pression la caractéristique aéraulique du 
ventilateur . Au cours des mesures , on vient bien sûr accrocher la zone 
d'instabilités dans la partie de caractéristique à pente croissante . Dans la 
partie stable , on note que l a  somme des débits haut et bas correspond bien à 
la mesure du débit gloh8l . D'une maniere générale , cette ~Or i f i ce t ion  est 
corrélée à mieux que 1 % près sauf pour la partie instable ou les mesures 
statiques ne sont plus représentatives . On remarque que le taux de 
répartit ion évolue avec l e  débit global , ce qui est directement l i é  
l'évolution des pertes de charge de chacune des branches avec leur débit 
propre . 

Ainsi , le réglage du taux de réparti t ion théorique ne peut avoir 1 ieu que 
pour un débit global considéré comme nominal . 

De nombreux enregistrements d'instabilités ont été obtenus en faisant 
varier de maniere systématique les paramètres du circuit  tels que volume , 
perte de charge , ou section . On ne donnera i c i  que les tracés correspondant 
aux phénomènes fondamentaux . 

On donne sur les figures 7 1 et 73 les enregistrements des instabil i tés 
obtenus pour le  grand coussin (caisson 3.6 m3 ) et le  pet i t  coussin (caisson 
1.2 m3 1 . I l s'agit d'une instabil i té de couplage bag / coussin à laquelle 
vient se superposir une instabil i té de pompage , essentiellement sur les 
signaux de débit e t  sur l a  pression du ventilateur . Cette instabil i té de 
pompage est par ai  1 leurs f i  1 trée par le bag e t  le coussin , ce qui apparaît de 
façon trés nette sur les pressions instat ionnaires correspondantes . 

La fréquence du couplage bag / coussin est la même que celle relevée 
pour une répartit ion nulle e t  les amplitudes du phénomène sont légèrement 
plus importantes . La comparaison des figures 71 e t  73 confirme la relation 
existant entre les volumes du bag et du coussin e t  la  fréquence du couplage 
quai 1s induisent . Ainsi , en divisant les volumes par trois , cette fréquence 
passe de 1.28 à 2.6 Hz , ce qui correspond à un doublement . 

Par contre , II a été vérif ié que la fréquence de pompage est 
indépendante du volume du bag et du coussin , indépendance bien mise en 
évidence de façon théorique . 

Les figures 72  et 74  donnent un exemple de transitions dynamiques 
effectuées sur toute l'excursion possible du ventilateur . La confrontation 
des évolutions de débit e t  de pression ne montre pas d'influence 
particuliérement importante du volume du bag e t  du coussin , si ce n'est au 
niveau des fréquences de couplage bag / coussin . 



On concluera sur cette partie expérimentale en précisant que le taux de 
répartition est pratiquement sans influence , et en ajoutant qu'il n'est pas 
possible , pour un taux de répartition différent de O de retrouver l e  mode de 
résonance du couplage bag / coussin à l'harmonique 5 . 

4 - 3 / Synthèse 

Le montage expérimental réalisé permet de schématiser de manière 
correcte le  type de circuit multibranches rencontré sur les N.E.S. . 

I l permet de plus d'étudier le pompage d'un seul ventilateur dans ces 
conditions. 

On a pu proposer une schématisation théorique extrapolée de la théorie 
de Bidart qui permet de montrer que les principaux paramètres 
représentatifs de cette instabilité ne sont influencés ni par le  dédoublement 
du circuit  , n i  par la répartition des débits entre les branches . En 
particulier, l a  fréquence du phénomène est toujours liée à la seule longueur 
du circuit  . Ces résultats ont été mis en évidence expérimentalement, et  on 
a par ailleurs mesuré un phénomène de couplage bag / coussin donnant l ieu à 
des instabilités qui viennent se superposer aux instabilités de pompage. 

La fréquence de cette instabil i té dépend directement des volumes du 
bag et  du coussin . Dans le cas particulier d'une répartition nulle , il est 
possible d'obtenir un pompage pur , ou une superposition du couplage bag / 
coussin et  du pompage , voire meme une instabilité de couplage bag / 
coussin pure . Dans ce cas . la fréquence observée correspond à lShamonique 
cinq de la fréquence fondamentale bag / coussin. 

On a pu proposer une schématisation de ce couplage e t  montrer de façon 
théorique l'apparition d'une instabi 1 i té de pompage venant se superposer à 
une instabil i té de couplage dont la fréquence est de l'ordre de grandeur de 
celle mesurée . Enfin , on a réalisé des enregistrements de transitions 
dynamiques . 

Ce chapitre vient clôre les études portant sur le  ventilateur transver- 
se. Le travail accompli permet maintenant le passage à des circuits réels. 
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La mise en parallèle de machines présentant des caractéristiques à 
courbes bossues est un problème d i f f i c i le  , qui a déjà fa i t  l'objet de travaux 
sur des pompes [291 . Ces travaux ont été obtenus pour un seul cas de 
caractéristique globale et toutes les évolutions théoriques de régime varié 
présentées étaient tracées à l a  main, ce qui n'a pas empêché les auteurs de 
bien reconnaitre des séquences particulières de fonctionnement . Par 
ai l leurs, certains comportements ont été mis en évidence en faisant appel 
à des art  i f  ices expérimentaux comme des clapets anti-retour . 

Ce travail a été présenté en 1982 au moment où , à I'IMFL , le problème 
de la mise en para1 lèle de deux ventilateurs transverses étai t  abordé pour la 
première fo is  . Toute la formulation a donc été établie dans l'ignorance du 
travail déjà effectué et ce n'est que plus tard que , la référence 
bibliographique étant connue , on a pu confronter les résultats de travaux 
menés simultanément sur deux types de machines différents . 

La formulation appliquée au ventilateur transverse a été améliorée par 
la mise en évidence de plusieurs cas de caractéristiques globales , et  par 
une validation expérimentale plus poussée , tant en régime permanent que 
instationnaire . 

L'étude a été menée en deux parties principales : 

- Ecriture d'une théorie simplif iée du phénomène, 

- Etude expérimentale et confrontation avec la théorie . 

1 - CALCUL ET TRACE DE LA CARACTERISTIQUE RESULTANTE DE 
DEUX VENT l LATEURS TRANSVERSES DEBITANT EN PARALLELE 

La caractéristique statique résultant de \a composition de deux 
caractéristiques bossues dépend des extrema de chacune d'entre el  les (Fig 
75). 

Si l'on s'intéresse à une caractéristique bossue donnée , on peut plus 
précisément retenir t ro is  points particuliers : 

- Point de débit nul caractérisé par une pression PQo , 

- Point de pression minimum ( Qmin , Pmin) , 

- Point de pression maximum ( Qmax , Pm,,) . 



Par la suite , on sera amené a considérer deux caractéristiques notées I 
et II , e t  on notera ces points particuliers en leur affectant un indice 1 ou 
2 .  

Chaque caractéristique comprend t ro is branches notées respect ivement 
bN , b+ . b- , et définies comme suit : 

bN : Branche de débit négatif . 
b+ : Branche croissante de débit posit i f  , 

b- : Branche décroissante de débit posit i f  . 

On peut ainsi dégager t ro is  cas de compositions de caractéristiques 
bossues. 

Le cas de base , noté cas O est le  cas où les deux caractéristiques sont 
en théorie identiques . Trois autres cas peuvent alors se présenter (Fig 76) : 

1 Cas numéro 1 : p2rnln < P ' < P < ~ ~ r n a x  

Cas numero 2 . 1 1 
- min < min < p2max < rnax 

Cas numéro 3 1 1 
: p2min < p2max < min ( max 

Les deux derniers cas donnent en fa i t  une caractéristique globale de 
même aspect. 

Le calcul point par point de la  caractéristique globale est toujours basé 
sur la même regle . Un des ventilateurs assure la pression , alors que le 
deuxleme ajuste son debit en consequence . On volt  ainsi apparaitre l a  notion 
de ventilateur menant e t  de ventilateur mené. 

- Cas numéro 7 

C'est l e  cas le plus simple . La caractéristique est constituée de cinq 
branches notées ab, bc , cd, de , et  ef (Fig 77). Son calcul dans tes débits 
négatifs est tout théorique et  reléve plutbt d'une vue de l'esprit . 
Physiquement , il f audral t supposer qu'une surpression existe dans le 
caisson amenant ainsi un refoulement dans les deux ventilateurs . 



Si on effectue un vannage linéaire au cours du temps le long de la  
caractéristique résultante , il est possible de suivre les évolutions de la 
pression et des débits point par point . Ce type de représentation a 
l'avantage de montrer de façon explicite la participation de chaque 
ventilateur au débit global (Fig 78) . Les tracés successifs de chacune des 
branches sont détaillés sur les figures 79 et 80 , pour une bonne 
appréciation de la technique retenue . 

a) - Branche ab 

I pilote II car sa pression est supérieure , en se déplaçant sur sa 
branche bl- jusqu'à atteindre son minimum de pression. II ajuste son débit 

en fournissant un point de fonctionnement si tué sur sa branche b2- . 

b) - Branche bc 

I aborde maintenant sa branche b1 , . plmln étant supérieur à P ~ ~ ~ ~ ,  

l e  point de fonctionnement de I I ne peut se placer que sur sa branche 02- 

pour fournir la pression demandée par I . 
La branche bc est complètement décrite lorsque I atteint son maximum 

de pression . 

CI - Branche cd 

I est maintenant sur sa branche b l- e t  la branche cd sera décrite 

lorsque II en ajustant sa pression sur I atteint son minimum de pression. 

d l  - Branche de 

I I assure maintenant la pression en se déplaçant sur sa branche b2, , 
pour atteindre son maximum , pendant que I ajuste sa pression sur sa 
branche b l- , son débit diminuant . 

e) - Branche ef 

Les deux ventilateurs se déplacent ensembles sur leur branche b- , l 
pilotant II . 



La branche ef est ainsi la seule où les ventilateurs présentent des 
débits variant dans le même sens , exception faite de la branche négative 
ab , qui ne présente pas d'intêrêt , du moins en fonctionnement permanent . 

1 - 2 / Cas numéro 1 

La caractéristique globale présente neuf branches notées ab , bc , cd , d 

B S  , 
, ul et hp (Fig 81) . Les branches ab, bc , et cd sont 

cons ruites de la même façon que pour le cas précédent . On donne sur la 
figure 82 I'évolut ion des débits et pressions lors d'une opération de vannage 
1 inéaire au cours du temps . 

Certaines branches sont construites en imposant un vannage global 
décroissant , et on peut se poser des maintenant des questions sur la 
validité physique de certaines d'entre elles. 

Le suivi étape par étape permet de comprendre comment sont 
construites les différentes branches de cette caractéristique résultante 
(Fig 83, 84, et 85). 

Il est clair que les branches ab , bc et cd sont construites comme pour 
le cas précédent . 

AU point c l  I est sur sa branche bl- et II à son minimum de pression. 

a) - Branche d oC 

II ne peut passer son minimum de pression et aborder sa branche b2+ 

que si  l'on impose à I de diminuer son débit . Dans ce cas , I remonte sur sa 
branche b l -  pendant que II se déplace jusqusa ce que sa pression atteigne le 

maximum de pression de I . Le point & est alors atteint. 

On demande maintenant à II , qui vient de passer son minimum , de 
fournir une pression supérieure à celle du maximum de I . C'est 
Impossible , e t  la seule solution est que I impose sa presslon en se 
déplaçant sur sa branche b ' + jusquwà son minimum de pression , tandis que 

II continue de se déplacer sur sa branche b2+ . 



C) - Branche 

Si on continue d'imposer une diminution de débit à I , il passe son 
1 minimum de pression pour se déplacer sur sa branche b . II ajuste alors 

sa pression en se déplaçant sur sa branche b2+ et le point 8 est atteint 

quand il est à son maximum de pression . 

d) - Branche 

1 I se déplace maintenant sur sa branche b2- et impose sa pression à 1 . 

Le point c est atteint quand I rejoint son minimum de pression . 

e) - Branches u h et 

I va décrire successivement ses branches b 1  + et  b' - pendant que I i 

va rester sur sa branche b2- en ajustant sa pression . 

1 - 3 / Cas numéro O 

C'est finalement un cas particulier du cas numéro 1 . 
La caractéristique globale présente également neuf branches (Fig 86 et 

87) , certaines d'entre elles étant parcourues deux fois , les participations 
de chaque ventilateur étant symétriques . C'est le  cas des branches bc et SS 
ou cdet  Sc, ouencore dd et . 

2 - ETUDE DE LA STABlLlTE DU SYSTEME 

On se propose d'étudier la  stabil i té du point de fonctionnement pr is sur 
la  caractéristique globale (G) , point d'équilibre entre les deux ventilateurs 
e t  un réseau (RI . Comme dans le cas du pompage , les zones d'instabilité de 
(G) sont celles à pente positive et , dans ces zones , le critère de stabil i té 
est donné par les relations entre les pentes de (G) et (RI  et  les 
caractéristiques du circuit  . 

On peut être tenté de ne pas tenir compte de l' inertie propre a chaque 
ventilateur et de considérer le couple des deux machines comme fournissant 
une courbe de fonctionnement unique . 



On remplace alors la caractéristique globale obtenue point par point par 
un polynôme et  on t ra i te le probleme comme avec un seul ventilateur . Dans 
les zones à pente croissante , cette formulation conduit à des instabilités 
théoriques d'amplitude très importante qui montrent bien la nécessité de 
prendre en compte un terme d'amortissement . Dans les zones à pente 
négative de la  caractéristique (G) , les accélérations des colonnes de fluide 
propres à chaque ventilateur sont faibles , et cette manière d'aborder le 
probleme peut constituer une bonne approximation . Par contre , dans les 
zones à pente croissante , les réponses de chaque ventilateur deviennent 
prépondérantes , et il faut alors envisager une schématisation plus 
appropriée pour bien rendre compte de la cinétique de la réponse de chaque 
machine. De plus , dans le cas numéro 1 , il apparait d i f f ic i le  de considérer 
les deux branches de l a  caractéristique globale comme une courbe de 
fonctionnement unique . 

2 - 1 / Schématisation 

On considère que l' inertie des colonnes de fluide propres à chaque 
machine peut être représentée par une canalisation joignant l e  ventilateur à 
un point de jonction J ou les pressions sont équilibrées (Fig 88-a) . 

A part i r  de ce point , on trouve une canalisation de longueur L e t  de 
section Setuncaissondevolume . 

Le ventilateur I délivre un débit Q1  et une pression Pl et II un débit 

Q2 et une pression P2 . Avant la jonction , le point de fonctionnement du 

ventilateur est JI ( Q 1  , Pj  ) e t  celui de II est Jp ( Qp , Pj . 
Après que l'équilibre de pression soit réalisé en J , le débit global est 

donné par Q = QI + QZ e t  le point de fonctionnement global cherché est 

donné par F ( Q , P 1 . 

2 - 2 - Système d'éauations 

L'écriture de l'équation d'EULER sur les tronçons relat i fs à I , I l  , puis 
sur l e  tronçon JF fournit t rois équations . L'écriture de l'équation de 
continuité en fournit une quatrième. 

La répartition QI /Q2 des débits n'est pas donnée par la  simple 

addition des débits instantanés des deux ventilateurs pour une même 
pression . Par contre , l'addition des débits existe sur leurs variations AQ 
= AQ, + A Q ~  . De plus , les équations sont de la même forme que celles 

developpées lors du probléme de pompage . 



Le système d'équations s'écrit donc : 

Troncon ventilateur 1 - jonction : 

Troncon ventilateur 2 - ionction : 

32 
AQ, = ( P  - P  ) 

2 j 
A t  

L2 e 

Troncon ionct ion-caisson : 

S i  on considère , pour simplifier que S, = S2 = S , on en déduit que : 

Enfin, on a également , pour le volume : 



Comme pour le pompage , P* correspond à la pression absolue au point 
de fonctionnement global sur (G). 

*& 

Le système ( 1  ) + (2) + (4) + (5) permet de tracer point par point le l ieu 
du point F de fonctionnement en régime varié, c'est à dire en partant d'un 
point global D ( QD , PD ) e t  en cherchant à atteindre un point A ( QA , PA ) . 

Si on suppose que l'on connaît d l 'instant t les valeurs de Q . PI , Q2 , P2 . 
Pj , Pf , et Qr , on peut calculer les valeurs de QI' , P l ' ,  Q2', P2', Pj l ,  Pfl , 
et 4' à l'instant t at (Fig 88-b) . 

( 1 )  permet de calculer aQl e t  (2) donne aQ2 . 

La somme des nouveaux débits Q 1' = Q * AQ et  Q2' = Q2 aQ2 

permet de calculer l e  nouveau deblt global Qj' = Of' = QI' Q2' . 
Les caractéristiques de 1 et 1 1 de connaître les valeurs des 

pressions de chaque ventilateur P ' et P2' correspondant aux débits Q1 ' 

e t  Q respectivement . Alors (5) permet de calculer aPf = Pf' - Pf à 

part i r  du debi t Q e t  du debit Qr donne par l e  reseau pour la  pression Pf 

La caractéristique résistive du réseau est bien sûr représentée par une 
parabole (RI  passant par le  point d'arrivée d'équation P = PA Q~ / GlA2 . 

I l ne reste plus qu'à calculer la  nouvelle valeur P ' de Pl à l'aide de J 
(4) qui s'écrit alors : 



Soit donc : 

Un problème subsiste toutefois : l ' init ial isation . On doit faire 1' 
hypothèse que , au départ , les pressions sont toutes identiques dans le 
circuit  , c'est à dire qu'il n'y a pas de pertes de charge. Alors Pf = P -  = PI 1 
= P2 = PD e t  Q r = Q j = Q D I  + (lD2=QD , où QDl et QD2 sont les débits 

de I et II à la pression PD, sur la branche considérée. 

On a établi un programme informatique qui permet pour des 
caractéristiques I et Il e t  un réseau donnés, et des points A et D 
choisis sur la caractéristique globale résultante , de tracer le régime varié 
qui en découle . 

Ce programme fournit les tracés des régimes variés dans les plans 
( Q , Pl ou ( P , t l ou ( Q , t . Les evolutlons au cours du temps sont plus 
f aci lement comparables avec celles que l'on obtient de manière 
expérimentale . 

- RFSULT ATS THEORIQUES 

3 - 1 / Cas numéro 2 

Le nombre de parametres étant important , on donne i c i  directement les 
conclusions fondamentales , de manière à l imi ter  le  nombre de figures à 
présenter . 

Schemat iquement , on peut decomposer la  caractérist lque globale en 
branches de pente négative e t  de pente positive . Dans ce dernier cas , les 
paramètres du circuit engendrent ou non la stabi 1 i té . 

3 - 1 - 1 / Branches décroissantes 

I l  s'agit des branches cd et ef qui Sont toufours atteintes de façon 
stable par des spirales convergentes . Un cas typique est celui présenté sur 
la  figure 89 ou l'on cherche à obtenir le débit maximum à part i r  du debit 
nul . C'est une approximation de l a  procédure ut i l isée lorsqu'un navire à 
effet de surface se met en mode de navigation sur coussin d'air. 



Au démarrage , on atteint le régime nominal des ventilateurs en se 
déplaçant a débit global nul sur l'axe des pressions . Puis lorsque le coussin 
se gonfle , le débit global augmentant , le NES va d'abord s'élever , puis 
légèrement s'abaisser , et  enfin aux forts débits se stabiliser sur son 
coussin. C'est d'ailleurs un tel enchaînement qui a été particulièrement bien 
remarqué lors des essais sur l a  maquette de NES 4000 L 2 .  

Ainsi , de manière qualitative du moins , la schématisation proposée 
donne un premier résultat encourageant . 

De la même manière , on peut passer d'une branche stable a une autre , 
mais , suivant que l'on demande une augmentation ou une diminution du débit 
global , le résultat est différent . Sur la figure 90 , le passage de la branche 
cd à la branche ef ne pose pas de problème particulier . Par contre , le cas 
inverse est particulièrement brutal (Fig 9 1 )  puisque 1 décrit deux fois sa 
caractéristique . 

3 - 1 - 2 / Branches croissantes 

Il s'agit des branches bc e t  de dont l'instabilité dépend du circuit . 

a) - Branche bc 

Un des cas les plus intéressants est celui où le point de fonctionnement 
est celui correspondant au débit global nul , car on le rencontre toujours a 
l'ouverture. C'est celui présenté sur la figure 92. On atteint alors très v i te 
un cycle d'instabilité décrit dans le sens trigonométrique . En fa i t  , I 
assure une grande partie du travail , I I restant sur sa branche bN2 et son 

point de fonctionnement décrit un cycle similaire à un cycle de pompage . 
Ceci est bien visible sur les évolutions au cours du temps de la figure 92. 

I l  faut de plus préciser que , si  la schématisation prévoit bien le 
phénomène de couplage proprement di t  , elle ne peut pas rendre compte du 
phénoméne de pompage que peut rencontrer chaque ventilateur lorsquoil 
travai 1 le sur sa branche b+ . 

Pour un point de fonctionnement global identique , on peut diminuer la 
plage tilnstabllite de la  branche bc en dlmlnuant le  volume 6. On peut par 
ailleurs obtenir une tendance à la  stabilité en imposant une inertie propre à 
chaque ventilateur nettement supérieure à celle du circuit (Fig 93) .Dans ce 
cas , on obt lent une convergence tr&s lente . 



b - Branche de 

Son étude est plus complexe, car, suivant la pente de la parabole (R) , 
il peut y avoir un ou trois points d'intersection avec la caractéristique 
globale. C'est bien sûr un cas théorique, car, en pratique, l'imprécision de 
la définition de la caractéristique fait  qu'il est peu envisageable de 
rencontrer ce cas expérimentalement . Suivant les parametres du circuit , un 
seul point d'intersection sera stable ou instable. 

Trois points d'intersection conduisent à une zone d'hystérésis dont la 
stabilité dépend non seulement des parametres du réseau , mais encore du 
point de départ du régime varié et de l'importance de la perturbation initiale 
(Fig 88-d) , c'est à dire de la variation de débit demandée entre le point de 
départ et celui d'arrivée . 

Si on part d'un débit inférieur à Qi , le point Hi est atteint pour une 

perturbation initiale importante , et on a stabilité . C'est le cas de la figure 
94. 

Une perturbation plus faible peut par contre conduire à un point de 
fonctionnement stable situé en Hs (Fig 95). 

Enfin, une trés légére perturbation conduit au point stable Hi (Fig 96). 
De la  même façon , une perturbation Issue d'un point de débit global 

supérieur A (1, peut conduire à Hs ou Hi suivant les cas (Fig 97 e t  98) . 
Ainsi , si  le fonctionnement est stable, l'importance de la perturbation 

initiale conditionne le point de fonctionnement résultant. Les points 3 et 

c2 sont les limites de stabilité et les paraboles tangentes en ces points 

délimitent entre elles ( R' e t  R" ) une zone d'hystérésis (Fig 88-d) . 
Entre Hs et 0 , l est sur sa branche b-' e t  II sur sa branche b+2 

Entre Hi et f , II est sur sa branche b+* à un débit très faible et I 

sur sa branche b-' à un débit presque maximum . Ainsi , leun des 

ventilateurs stabilise l'autre . 
Si on part d'un deblt global nul , et  que l'on augmente ce d6blt , il est 

possible de parcourir toute la  caract6ristique globale s1 les points sont tous 
stables . Dans le  cas où l a  branche de est instable , on va passer 
brutalement du point 5 , a 5 . Si l'on procéde a une diminution du debit 

global à partir d'un débit supérieur à celui de 5 , on va alors passer 

brutalement de C2 a C, . 
Dans les deux cas 1 fonctionne toujours sur sa branche b-' tandis que 

II passe brutalement de son minimum de pression à son maximum ou 
inversement . 



On se trouve alors confronté à des accélérations importantes des 
colonnes de fluide , qui , à certains moments sont de signe contraire , le  
débit de l'une augmentant quand le débit de l'autre diminue et inversement . 
On imagine sans peine les contraintes subies par la mécanique dans ce cas 
de figure . L'instabilité est obtenue en jouant sur les paramètres du réseau . 

En part icul ier,  s i  on augmente la section de la canalisation, on obtient 
un cycle dont le point de fonctionnement est Ho (Fig 99) . L'examen des 

évolutions au cours du temps montre que I pi lote le  phénomène en pres- 
sion , tout en fournissant un débit quasi constant . Sa pression suit  bien l a  
pression du point de jonction . Par contre , I I est toujours en retard et i 1 est 
soumis à un cycle instable t rès brutal . 

I l est possible alors de retrouver une stabi l i té en diminuant le  volume. 
Inversement , s i  , en plus , on augmente le volume , on joue sur 

l'amplitude en débit du cycle d'instabilité (Fig 100 et  101) . En ef fet  , 
l'équation (5) montre qu'une augmentation de volume conduit a des aPf en 

diminution e t  donc à une amplitude en pression des instabilités plus faible. 
L'étude de 1' équation (4) , montre qu'à L constant , le  f a i t  de diminuer 

L1  et Lp , donc l ' inertie intrinseque des ventilateurs , conduit à des 

valeurs de PJ plus importantes et augmente ainsi l'amplitude en pression 

des cycles d'instabilité . Néanmoins , il ne faut pas trop diminuer, car LI , 
L2 interviennent au dénorn inateur des expressions et 1 es rapports concernes 

par ces quantités , en augmentant , donnent des valeurs de P qui peuvent à f 
terme prendre des valeurs trop importantes . 

Enfin , s i  on augmente l' inertie du c i rcui t  en conservant celle des 
ventilateurs constante , il y a peu d'effet notable sur les branches stables . 
Par contre , dans la  branche bc , il peut y avoir stabi l i té avec uile 
convergence trks lente. 

3 - 2 / Cas numéro 1 

Comme on va l e  voir , son étude est considérablement simpl i f  lée après 
l'exposé du cas numéro 2 . 

On a affaire à une caractéristique aéraulique du type de celles 
rencontrées sur certains compresseurs , à savoir une caractéristique à 
deux branches (Fig 81 . La première branche ( abcd 1 est décrite dans le  
sens des débits croissants alors que la deuxième ( ~ 3 a S  1 est décrite dans 
le sens des débits décroissants . La branche ( dd 1 est quant à el le , 
physiquement interdi te  . 

I I est posslble de passer de ( abcd) a ( p  A q  6 ) de façon dynamique e t  
inversement de la même manière que celle décrite au S 3- 1 -2-b) . 



Bien sûr , cette classification est simplifiée e t  il existe quelques cas 
particuliers .Comme pour le cas précédent , et que ce soit pour (abcd) ou 
( p A cr 5 ) , la pente locale conditionne la stabil i té du système et  les 
parametres du circuit imposent la stabil i té ou l' instabilité des zones à 
pente croissante . 

Si on part du débit global minimum , on va pouvoir décrire toute la 
caractéristique (abcd) . 

La branche bc sera instable suivant les parametres choisis comme sur 
la figure 102. La branche cd, sera, e l le ,  toujours stable. 

Pour une parabole coupant successivement les branches d B ,  Scr et 
cd , le point de fonctionnement sera sur bc s i  on part d'un débit inférieur 
(Fig 103) et  sur k s i  on part d'un débit supérieur (Fig 104). 

Dans les deux cas, le  débit global atteint est du même ordre , mais les 
pressions sont différentes. De plus , les ventilateurs ne travaillent pas du 
tout dans les mêmes conditions . 

De même pour une parabole coupant successivement les branches cd , 
û h e t  d & , onaura deux points de fonctionnement différents suivant le 
point de départ . En partant d'un débit minimum , on atteindra un point de la 
brancne cd , stable (Fig 105). Dans le cas contraire, on atteindra le  point 
de la branche a 2 , qui ,suivant le cas sera stable ou non en fonction du 
circuit  (Fig 106). 

Enfin , pour une parabole coupant successivement les branches cd , 
d4 et hp , on pourra atteindre deux régimes stables situés suivant le  cas 
sur la branche cd (Fig 107)ou (Fig 108). r 

? - 3 / Cas n~méro  O 

Il su f f i t  d'extrapoler les résultats précédents pour comprendre les 
phénomènes mis  en jeu avec deux caractéristiques identiques . Néanmoins , 
ce cas reste tres théorique , car il est tres d i f f ic i le  en pratique d'obtenir 
deux caractéristiques au moins tres proches l'une de l'autre du f a i t  de la 
turbulence élevée propre à ce type de ventilateur conduisant à prendre en 
compte une caractéristique statique moyennée . 

Pourtant , e t  pour achever et compléter cette étude théorique , on donne 
quelques résultats typiques . 

On a vu pûur le cas numéro 1 que la  branche c ~ P  étai t  physiquement 
interdi te . dans le cas présent , moyennant quelques précautions , il semble 
possible de l'atteindre . De plus , cette branche étant de pente croissante, 
el le peut conduire à des instabilités . C'est l a  principale différence avec le 
cas précédent . 

Si on envisage une parabole coupant successivement les branches d a  
et bc , on obtient un point de fonctionnement instable situé sur bc (Fig 
109) . 



Les évolutions au cours du temps montrent dans ce cas que les deux 
ventilateurs sont instables en même temps et se partagent le travail . 

S i  on cherche à atteindre la même parabole en partant d'un point de 
débit supérieur, le même cycle d'instabilité se met en place (Fig 1 10) . 

Si on diminue le volume r d e  manière à diminuer la plage d'instabilité, 
on met en évidence un curieux phénomène . Un premier point stable s i  tué sur 
la branche LP semble devoir être atteint , mais il doit laisser la place au 
point stable de la branche bc (Fig 1 1  1 )  . Les caractéristiques théoriques 
étant rigoureusement identiques, les équations ( 1 )  et  (2) fournissent des 
variations aQ1 et aQ2 identiques , car L 1  = Lp e t  SI= S2 . Les 

ventilateurs doivent donc se partager rigoureusement le travai 1 . Si c'était 
le  cas , on aurait affaire à une caractéristique globale de type bossu 
correspondant à la branche a b d k  (Fig 86) .  On a vu que pour obtenir les 
autres branches de la caractéristique globale , il suff isait  d'extrapoler le 
cas numéro 1 , ce qui revient à dire que , à un moment de la construction 
graphique , on doit imposer quel est le ventilateur menant , bien que les 
caractéristiques aérauliques soient identiques . Au début du calcul de la 
figure 1 1 1 , les deux ventilateurs fournissent des débits rigoureusement 
identiques e t  l e  point de fonctionnement qui semble devoir 6tre atteint est 
s i  tué sur la branche b d . A ce moment là , le  fonctionnement des deux 
ventilateurs se dissymétrise pour conduire à un autre point global de 
fonctionnement . La seule explication de ce phénomène réside dans de 
légères différences numériques sur deux calculs identiques qui font que , 
paradoxalement , c'est l'ordinateur qui décide du choix du ventilateur me- 
nant . 

En ce qui concerne le  cas d'une parabole coupant successivement les 
branches cd et  d e  , on retrouve un phénomène s imi  laire lorsquson retient un 
volume faible (Fig 1 12) . 

Par contre , un volume important conduit à un point instable situé en 
moyenne sur la  branche d p (Fig 1 1 3) . Enfin , pour une parabole coupant 
successivement en deux points la branche d d , puis l a  branche lp, le  
point stable obtenu dépend de l'intensité de la perturbation ini t iale (Fig 1 14 
e t  1\51, 

Pour clore cet exposé théorique , on montre qu'un point stable peut 
exister sur la branche C en partant d'un débit supérieur (Fig 1 1 6) . P 

4 - VALIDATION EXPERIMENTALE 

4 - 1 / Montaae ex~érimental 

Il s'agit de l'extension du montage ut i l isé pour l'étude de pompage sur 
un circuit simple . 



Le synoptique de l'ensemble expérimental e t  de l'instrumentation 
associée est donné en figure 1 1 7 . Chaque ventilateur débite dans un 
diffuseur permettant l'obtention d'une pression dynamique négligeable et 
donc la mesure d'une pression tota le,  puis dans un tuyau de diamètre .152 
m et de longueur 2 m . Les deux tuyaux aboutissent à un caisson de jonction 
d'où part un tuyau de même diamètre et de longueur variable , pour terminer 
dans un caisson de 1.22 m3 . Un tuyau de diamètre .ZOO m équipé du 
système automatique de vannage complète le circuit  (Photos 118-a et 
1 18-b) . 

Un arbre transmet le mouvement aux deux roues de ventilateur par 
l'intermédiaire de variateurs à poulies . Ainsi , ce montage permet 
l'obtention de caractéristiques différentes pour chacun des ventilateurs . 

L'instrumentation est la même que ce1 le  précédemment décri te (Fig 
119) . Elle fa i t  largement appel aux techniques d'acquisition et de 
traitement informatisées , et , chaque fois que cela a été possible , les 
procédures ont été automatisées . 

4 - 2 / But des essais 

I l  s'agit de valider , d'une part la  construction théorique de la 
caractéristique globale et , d'autre part , de retrouver expérimentalement 
et , du moins qua1 i tativement , les comportements dynamiques prévus par la 
modélisation . 

On a envisagé ces validations pour deux configurations : 

- Cas dissymétrique : les deux caractéristiques sont d i f  fé- 
rentes. 

- Cas symétrique : les deux caractéristiques sont aussi 
proches que possible . 

Dans les deux cas , on a également étudié l'influence du volume du 
caisson en adoptant soit un pet i t  caisson (1.2 m3) , soit  un grand calsson 
(3.6 m3) . 

4 -3 / Validation statiaue 

4 - 3 - 1 / Caractéristiaues init iales 

Les caractéristtques ini t ia les de ventilateurs sont obtenues de maniére 
automatique en balayant la  plage de débit maximale de chacun d'entre eux . 
Chaque point est obtenu par moyenne de 50 mesures . 



Néanmoins , dans certains cas , l e  nombre de mesures est insuffisant , 
essentiellement au voisinage du maximum de pression où on a souvent 
affaire à des bouffées de turbulence plus élevée , totalement aléatoires . 
Ceci se traduit par des points légèrement en dehors de la caractéristique 
1 issée par régression polynômiale . 

Le cas dissymétrique est obtenu en faisant tourner les roues à 3500 
tr /mn et 3200 tr /mn respectivement . I l  est important de noter qu'il est 
délicat d'obtenir expérimentalement la partie négative de la caractéristi- 
que . I l est apparu que , dans certains cas , cette dernière présente 
également un extremum . On a choisi de retenir une partie continûment 
décroissante pour fac i l i ter  1a.construction graphique de la caractéristique 
globale . Comme on le verra par la suite , cette remarque explique quelques 
anomalies dans la  validation . On donne sur les figures 120 et  12 1 les deux 
caractéristiques de départ dans les cas dissymétrique et  symétrique 
respect ivement . 

4 - 3 - 2 / Caractéristiaues alobales 

Trois types de montage ont été retenus, à savoir : 

a) Les deux ventilateurs débitent directement de leur diffuseur dans le  
caisson de mélange . On mesure alors la  pression de mélange e t  le  débit 
global . La caractéristique globale théorique est alors obtenue en composant 
les caractéristiques init iales directement . 

b) Les deux ventiiateurs dkbitcnt dags l e  montage in i t ia l  et wu1 uir 
tuyau de longueur 2 m est placé derrière le  caisson de jonction . 

On mesure alors les pressions totales fournies par chaque ventilateur 
au diffuseur . Le débit de chacun d'entre eux est mesuré au mi l ieu du tuyau 
qui lui  est propre. Le débit global est mesuré après la  jonction. 

Une prise de pression statique à la paroi fournit après recomposition 
avec la pression dynamique la pression totale au point de mesure global . 

Dans ce cas , l'obtention théorique de la  caractéristique globale passe 
par trois étapes . Dans un premier temps , chaque caractéristique doit , par 
l'appl icat i on d'une perte de charge correspondant au tronçon considéré , être 
ramenée au caisson de jonction . Dans un deuxième temps , la 
caractéristique globale est construite au caisson par application de la 
technique précédemment présentée . Puis , dans un troisième temps , on 
ramène cette caractéristique globale au point de mesure par l'application de 
la perte de charge correspondante . 

C) On rajoute au montage précédent un caisson , peti t  ou grand , et on 
opère la mesure globale après le caisson . 



Le mode d'obtention de la caractéristique globale est le même. Seule la 
perte de charge entre la jonction et l a  mesure globale a augmenté. 

On présente à chaque fois : 

- Les caractéristiques débit-pression de départ des 
ventilateurs. 

- Les caractéristiques débit-pression au point de jonction 

, La caractéristique débit-pression totale globale au point de jonction. 

- La caractéristique débit-pression totale globale au point de mesure. 

- Les points expérimentaux. 

En ce qui concerne l e  cas dissymétrique , les courbes des schémas a) 
(Fig 122) , b) (Fig 123) e t  c) (Fig 124) , montrent une bonne validation , sauf 
toutefois pour les faibles débits , ou on a remarqué leaccrochage du pompage 
du deuxième ventilateur . Par ailleurs , quand ce dernier passe en débit 
négatif , on remarque que les points expérimentaux re lat i fs  au premier 
ventilateur sont en dessous de sa caractéristique . Ceci est probablement dû 
au fa i t  que , comme les entrées des deux ventilateurs sont proches l'une de 
l'autre , le ventilateur qui débite vers l'amont vient perturber l'entrée de son 
voisin. 

L'examen des cas a) (Fig 125) , b) (Fig 126) et c) (Fig 127) du cas 
symétrique conduit aux mêmes conclusions . Néanmoins , la première 
branche croissante de l a  caractéristique globale est beaucoup plus instable 
que précédemment . Ce n'est pas une surprise et cela vient montrer 
l'avantage d'une solut ion basée sur la dissymétrie volontaire des deux 
caractéristiques . 

Par ailleurs , la mauvaise connaissance de la  partie négative de ces 
dernières doit expliquer les anomalies de validation rencontrées aux faibles 
débits globaux . 

4 - 4 / Validation dvnamiaue 

On s'est intéressé aux transitions dynamiques pouvant intervenir entre 
les différentes branches , stables ou non , de la  caractéristique globale , e t  
ce dans les cas de montage b) et  c) décrits au § 4-3-2 , pour les deux 
catégories dissymétrique et  symétrique . On présente i c i  une sélection la 
plus réprésentat ive des régimes de fonctionnement rencontrés sur uri. N.E.S. , 
à savoir : 



- Débit global nul . 

- Passage d'un point de débit global nul à un point de débit 
global maximum, e t  inversement . 

- Passage d'une branche stable à une autre . 

I I  n'y a pas de différence fondamentale entre les montages b) et c) et 
les conclusions développées sur le montage b) sont valables dans les deux 
cas. 

Pour chaque enregistrement , on a choisi de représenter sur la même 
planche quatre types d'évolutions : 

- Evolution au cours du temps de QI , Q2 , Qg , à partir 

du déclenchement de l'enregistrement , 

- Evolution au cours du temps de Pl , P2 , P , a partir 9 
du déclenchement de l'enregistrement , 

- Evolution dans l e  plan ( Q , P du point de 
fonctionnement des ventilateurs 1 e t  II , 

- Evolution dans l e  plan ( 0 ,  P ) du point de 
fonctionnement global . 

Les planches 128 à 136 correspondent aux comportements dynamiques 
suivants : 

- Planche 128 : Instabilité à débit global nul . 

- Planche1 29 : Transition du débit global nul au débit global 
maximum en clnq secondes . 

- Planche 130 : Transition inverse. 

- Planche 13 1 : Transitlon entre deux branches stables en 
cinq secondes. 



Cas symétriaue : 

- Planche 132 : Instabilité à débit global nul . 

- Planche133 : Transition du débit global nul au débit global 
maximum en cinq secondes. 

- Planche 1 34 : Transit ion inverse . 

- Planche 135 : Transition entre deux branches stables en 
cinq secondes . 

La planche 136 donne un enregistrement réalisé dans l a  première 
branche croissante instable . 

S i  la  mesure de Pl , P2 , QI , Q2 , et Qg ne pose pas de problème, il 

faut préciser que Pg est reconstituée par sommation des pressions 
instationnaires statique à la paroi et dynamique sur l'axe . C'est le même 
problème que celui rencontré avec le pompage . Cette maniére de procéder 
conduit à des valeurs qui ne sont qu'approchées et explique que les 
évolutions globales soient quelquefois éloignées de l a  caractéristique 
statique globale . 

Dans tous les cas , on vérifie que les comportements dynamiques prévus 
par la schématisation correspondent a l'expérience , de manière au moins 
qua1 i tat ive . 

A débit global nul , on note une très forte instabilité , d'amplitude en 
débit plus faible dans le cas dissymétrique que symétrique. 

Les transitions de débit global nul à débit global maximum et 
inversement sont symétriques l'une de l'autre . Là encore , on retrouve les 
résultats de la modélisation et en particulier , on montre bien le rdle 
prépondérant joué par le ventilateur présentant le minimum de pression le 
plus élevé . 

Le passage dynamique d'une zone stable à une autre n'améne pas de 
particularités à souligner. 

Le cas de ia planche 133 est une illustration de la plus forte instabilité 
engendrée aux faibles débits par le  cas symétrique . Dans cette branche 
croissante , un des ventilateurs doit , pour ajuster sa pression , rester en 
débit négatif , et l'autre travé l le  dans sa branche b+ , ce qui l'amène à 

fonctionner dans sa zone de pompage . Comme on le voit , les deux 
phénomènes de pompage e t  de couplage sont intimement liés . 



Dans les deux cas , c'est finalement surtout la perte de charge globale 
induite par les éléments constitutifs du réseau qui a une influence sur la 
stabilité du point de fonctionnement . Néanmoins , le pompage est plutôt 
sensible à la section , alors que le couplage est plus influencé par le volu- 
me. 

5 - SYNTHESE 

En s'appuyant sur une modélisation simple prenant en compte l'inertie 
intrinsèque de chaque ventilateur , on a pu prédire un certain nombre de 
comportements et surtout comprendre comment et pourquoi le couplage de 
deux ventilateurs à courbe caractéristique bossue peut donner lieu à des 
instabilités . On a ainsi pu montrer l'influence prépondérante du volume 
placé dans le circuit et dégager trois cas typiques de caractéristique globa- 
le . On en a établi les règles de construction et on a procédé à des 
validations expérimentales plus que satisfaisantes dans le cas statique , 
car quantitatives . 

D'une manière qua1 i tat ive , les comportements dynamiques théoriques 
et expérimentaux offrent une bonne concordance et montrent la validité des 
hypothèses de modélisation retenues . Les essais permettent également de 
vérifier qu'une solution basée sur une dissymétrie volontaire des 
caractéristiques initiales permet d'obtenir des instabilités d'amplitudes 
plus faibles. 

Il est possible d'envisager l'étude de circuits multibranches tels que 
ceux ayant servi à l'étude du pompage mu1 tibranches . 
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1 - PROGRAMME D'ESSAIS 

Comme pour l e  pompage , des mesures statiques ont tout d'abord été 
entreprises , puis des enregistrements d'instabilités e t  de transitions 
dynamiques ont été par la sui te obtenus . 

Comme dans le cas du couplage sur un circuit simple , on a 
successivement envisagé deux cas de caractéristiques respectivement notés 
cas symétrique et dissymétrique . Dans le cas dissymétrique , c'est le 
ventilateur 2 qui possède le maximum de pression l e  plus élevé . Pour 
chaque cas , on a fa i t  varier les volumes du bag et du coussin , le taux de 
répartition , et le diamètre des conduites . On ne donne ic i  que les tracés 
correspondant aux cas principaux . 

2 - CAS DISSYMETRIQUE 

2 - 1 / Mesures statiaues 

On a réalisé un vannage du débit global point par point et on a mesuré 
les débits dans les cinq conduites du circuit , ainsi que l e  débit global , les 
pressions des ventilateurs , e t  les pressions au bag e t  au coussin . On a 
calculé pour chaque ventilateur le taux de répartition instantané, e t  le taux 
de répartition global . On donne l'évolution point par point de toutes ces 
quantités , et on trace dans le plan débit - pression les relations : PI = 

f<Qb 1 ah 1) ; P2 = f(Qb2 Qh2) ; Pb ' f(Qbc) ; Pg ' f(Qg). 

A chaque essai on procede à plusieurs vérifications . On compare à cet 
effet l a  somme des débits Qh e t  Qh2 avec Qbc . puis la somme de , 

Qb2 , Qbc avec Qg . Pour les hauts débits les vérifications sont correctes à 
environ 1 à 2 % près. I l  n'en est pas de même aux faibles débits. 

Le premier exemple présenté sur la figure 1 37 a été obtenu pour un taux 
de répartition théorique de 0.5 sur les deux ventilateurs . L'évolution des 
points expérimentaux dans le plan débit , pression montre que l e  ventilateur 
2 travaille sur sa branche positive stable alors que le ventilateur 1 se 
cantonne sur sa branche négative . On retrouve ainsi l a  notion de ventilateur 
menant , c'est à dire assurant la pression , et de ventilateur mené , c'est à 
dire cherchant à s'ajuster sur l a  pression demandée . 

Cet état de fai t  se traduit par un débit (lhl toujours négatif et un 

débit Qbl qui ne f in i t  par devenir positif que pour les débits globaux éle- 

vés . Ainsi , le bag refoule dans le diffuseur du ventilateur 1 . Ceci est 
d'ai 1 leurs corroboré par les évolutions de pression qui montrent une pression 
au bag plus élevée que la  pression Pl . 



En ce qui concerne les évolutions des taux de répartit ion , il est évident 
que celui du ventilateur 1 n'a plus de signification , car le débit d'au moins 
une des branches basse ou haute est négatif . On peut d'ailleurs noter que le 
taux de répartition du ventilateur menant est constant et que l e  taux global 
a une évolution relativement monotone . 

Le f a i t  de diminuer le diamètre des conduites , qui passe à .IO2 m , 
augmente beaucoup les pertes de charge . Les évolutions de la  figure 138 en 
rendent bien compte , le  ventilateur 2 restant sur sa bosse , le circuit  
n'acceptant pas un debi t plus important . Les conclusions développées pour 
le diamètre . 152 m restent les mêmes que celles développées pour la 
figure 137 . 

Les tracés de la  figure 139 permettent de mettre en évidence 
l'influence peu importante du taux de répartition . On a en effet choisi de 
dissymétriser volontairement les valeurs adoptées sur les deux ventila- 
teurs , en les règlant respectivement à .65 et .25 sur les ventilateurs 1 
et 2 . L'allure des phénomènes reste globalement comparable . 

2 - 2 / Validation statiaue 

On se propose de donner une méthode de construction point par point des 
caractéristiques statiques au bag et au coussin. Pour cela , on généralise la 
méthode proposée pour deux ventilateurs débitant dans un volume de 
jonction e t  dont la validation expérimentale a donné l ieu à de très bons 
résultats . La règle est toujours la  même : un des ventilateurs assure la 
pression , tandis que le  deuxieme s'ajuste sur l a  pression demandée . Le 
problème est néanmoins un peu plus délicat , car on a deux compositions à 
réaliser , e t  il faut prendre en compte des taux de répartit ion constants 
alors qu'ils évoluent nécessairement avec le  débit (les pertes de charge 
évoluant séparément dans les différentes branches du circuit  ) . 

La première étape consiste à diviser chaque caractéristique de départ 
en deux caractéristiques basse et haute correspondant aux taux de 
répartit  ion retenus . I l  faut ensui t e  ramener les caractéristiques hautes au 
bag en leur appliquant la  perte de charge de chaque branche ventilateur-bag , 
ce qui permet d'obtenir la  caractéristique résultante au bag . Dans le  cas 
dissymétrique , on obtiendra des caractéristiques sommées à cinq branches . 

La deuxieme étape s'appuie sur la  constatation que , dans le coussin , 
tout doit se passer comme s i  on avait à mettre les deux ventilateurs en 
parallèle directement . C'est d'ailleurs ce vers quoi on tend quand le  taux de 
répartit ion de chaque ventilateur tendvers 1 . 

Ainsi , la  recherche des caractéristiques au bag et au coussin se ramène 
à la  composition des deux caractéristiques hautes ramenées au bag , e t  à la  
composi t i ~ r l  des deux caractéristiques des venti lateurs ramenées au cous- 
s i n .  



On présente un résultat de cette méthode sur la figure 140 , ou l'on 
peut visualiser toutes les courbes impliquées . Ce document concerne les 
résultats de la  figure 139 . Les valeurs indiquées pour les pertes de charge 
correspondent aux coefficients classiques de perte de charge sans 
dimension. 

Un te l  document permet ensuite la représentation des mesures 
statiques dans le plan débit-pression , en s'intéressant aux caractéristiques 
hautes , puis basses , puis aux caractéristiques des ventilateurs , au bag et  
enfin , au coussin . C'est l 'objet de la figure 141 qui est la réunion des 
resultats des figures 139 et 140. 

La validation est très satisfaisante pour les caractéristiques des 
ventilateurs et celles obtenues au bag et au coussin . I l  en est de même pour 
les caractéristiques basse et haute correspondant au ventilateur menant ( 
ventilateur 2). 

I l faut préciser que, pour régler le taux de répartition relat i f  a chaque 
ventilateur , on aurait pu choisir de faire varier la  perte de charge de 
chacune des branches allant au bag et au coussin . Cette solution a été 
écartée au prof i t  d'un volet répartiteur pour éviter les problèmes de je t  a 
l'aval d'une perte de charge qui auraient conduit à des coefficients 
d'intégration dépendants du débit dans les dites branches , et donc à des 
diff icultés expérimentales . Néanmoins , la  caractéristique de chaque 
ventilateur au diffuseur varie en fonction de la  position du volet , et  il faut 
en tenir compte pour chaque configuration , avant de procéder à la  
construction graphique précédemment décri te . 

L'évolution du taux de répartition du ventilateur mené avec le  débit 
global explique la mauvaise validation des caractéristiques basse et  haute 
le concernant (ventilateur 1)  . Ceci est dû au fa i t  que le taux de répartition 
de chaque ventilateur doit être choisi constant pour la construction 
graphique . 

2 - 3 / Mesures dvnamiaues 

C'est par exemple l e  cas de la figure 142 , pour lequel on a une très 
forte instabilité sur les deux branches du ventilateur mené (ventilateur 1 ) . 
Cette instabilité est l iée au fonctionnement de ce ventilateur sur sa branche 
négative qui correspond a un fonctionnement instable . On peut également 
noter une faible instabil i té du ventilateur menant , liée cette fois au 
couplage des deux ventilateurs et  aux courants de retour par le bag e t  le  
coussin . Par ailleurs , on peut remarquer que ces instabilités mesurées au 
niveau des ventilateurs ne se retrouvent pas au niveau du bag et du coussin, 
car elles ont subi un net amortissement pour donner un point global de 
fonctionn~ment quasi stable. 



On donne sur la figure 143 les résultats d'un enregistrement effectué 
dans les mêmes conditions , mais avec un diamètre de .IO2 m amenant 
beaucoup plus de perte de charge . Cet effet se traduit par des amplitudes 
d'instabilités plus faibles tant en débit qu'en pression , e t  par une quasi 
stabilité du ventilateur menant . 

La figure 144 permet de visualiser une transition dynamique de trois 
secondes à partir d'un point de débit global nul pour aboutir à une zone 
instable . Le ventilateur mené est alors sur sa branche croissante et est 
soumis à une forte instabilité de pompage . Le couplage des deux 
ventilateurs fai t  que les courants de retour par le bag et le coussin 
induisent également une instabilité sur le ventilateur menant 2 . 

3 - CAS SYHETRIQUE 

3 - 1 / Mesures statiques 

Comme pour le cas dissymétrique , on présente deux exemples 
d'évolutions des débits e t  des pressions tracées point par point en fonction 
du débit global . 

I l  s'agit des cas obtenus pour un taux de répartition théorique de 0.5 
sur les deux ventilateurs , pour les deux diamètres de ,152 m (Fig 145) et  
de ,102 m (Çig 146) , et pour des taux de répartition dissymétriques de 0.65 
(ventilateur 1 ) et 0.25 (ventilateur 2) (Fig 147) et un diamètre de .152 m . 

Dans les trois cas , on retrouve le fa i t  que la  branche haute du 
ventilateur mené 1 refoule toujours et f in i t  par passer en débit positif de 
façon brutale , lorsque le point de fonctionnement de ce ventilateur passe 
sur sa branche décroissante , au delà de sa bosse . Par ailleurs, le fa i t  que 
ce ventilateur puisse aborder sa branche croissante se traduit par un 
passage rapide de sa branche basse en débit positif . 

La grande différence avec le cas dissymétrique est bien visualisée dans 
le plan débit - pression , où l'on voit que les deux ventilateurs décrivent 
toute leur caractéristique , pour travailler finalement sur leur branche 
positive décroissante . 

La caractéristique globale au coussin présente deux bosses e t  son allure 
est la même que celle obtenue sur un circuit simple . Ce résultat vient ainsi 
confirmer la justesse de la technique présentée précédemment pour 
l'obtention théorique de cette caractéristique sur le circuit multibranches . 

La validation statique de la figure 149 donne des résultats corrects . 
C'est l a  réunion de l a  construction graphique de la  figure 1 48 et  des mesures 
de la figure 147 . 



3 -2 / Mesures dvnamiaues 

On présente sur l a  figure 150 un exemple d'instabilités obtenu pour des 
taux de répartit ion symétriques de 0.5 . Le point de fonctionnement global 
choisi est situé au début d'une branche croissante de la caractéristique 
globale au coussin , pour lequel le  ventilateur 2 menant est sur sa branche 
stable décroissante , alors que le ventilateur 1 mené est sur sa branche 
croissante . L'instabilité relevée provient ainsi du pompage du ventilateur 
2 . Les instabil i tés relevées sur le  ventilateur 1 sont faibles et 
correspondent a des retours par le bag et le coussin des instabil i tés de 
pompage du ventilateur 2 . 

La figure 15 1 montre une transition dynamique exécutée d'un débit 
global nul vers un débit global maximum en trois secondes . Cet 
enregistrement permet de visualiser toutes les instabi 1 i tés rencontrées . A 
débit global nul , on a affaire à une instabil i té typique de couplage . A débit 
global faible , l e  ventilateur menant 2 se trouve sur sa branche croissante 
et est soumis à un phénomène de pompage . 

Le couplage donne l ieu à un fonctionnement du ventilateur mené 1 sur sa 
branche négative . On a ainsi une superposition d'un phénomène de pompage 
et d'une instabil i té de couplage . En augmentant le débit global , le 
ventilateur menant 2 passe sur sa branche stable . 

On se trouve alors sur une branche stable de l a  caractéristique globale , 
mais sur la branche négative du ventilateur mené 1 , physiquement instable. 
Une nouvelle augmentation de débit global permet au ventilateur mené 1 de 
fournir une contribution stable , conduisant ainsi à un point de 
fonctionnement global stable . 

En augmentant à nouveau le  débit global , on atteint une branche 
instable de la  caractéristique globale correspondant au cas présenté sur la  
figure 146 . Au delà de cette zone , les deux ventilateurs sont sur leur 
branche stable e t  le  point de fonctionnement global est stable. 

4 - SCHEMATISAT ION THEORIQUE 

On se propose de donner une schématisation du couplage de deux 
ventilateurs transverses sur un circuit  multibranches . Pour cela , on établ i t  
un schéma équivalent (Fig 152) . 

L'écriture de l'équation d'EULER sur les cinq branches du circuit  e t  
l 'écriture de l'équation de continuité sur le  bag et sur le coussin permettent 
l'obtention d'un système différentiel que l'on peut résoudre pas à pas suivant 
l a  méthode déjà proposée pour le pompage sur circuit  multibranches . On 
donne ic i  le système d'équations : 



Troncon ventilateur 1 - Baa : 

Troncon ventilateur 2 - Baa : 

Troncon ventilateur 1 - coussin : 

Troncon ventilateur 2 - coussin : 

LILLE @ 

Troncon baa - coussin : 



Volume du baa : 

Volume du caisson : 

On peut de plus simplifier l e  système obtenu en écrivant que toutes les 
sections sont identiques : S = Sb = Sb,. 

Comme pour la théorie de Bidart initiale , on rend compte des 
instabi 1 i tés en introduisant soit des sections plus importantes avec les 
volumes 6= L S et Vb = Lb Sb , soit en introduisant les sections réelles 

et les volumes réels . C'est cette solution qui a été retenue . Cette 
schématisation simple n'introduit aucune inertie propre aux ventilateurs , 
ce qui suppose qu'ils suivent en dynamique leur caractéristique statique . 
Ceci est d'ailleurs bien mis en évidence dans les résultats qui vont suivre . 

On aurait pu compliquer l a  schematisation en introduisant 
effectivement des inerties propres , mais cette complication n'est pas à 
priori nécessaire , l e  but étant avant tout de disposer d'un modèle simple , 
qui , au moins de manière qualitative , permette de prédire les instabilités 
de la configuration étudiée. 



On donne sur la figure 153 , les caractéristiques de base du cas 
dissymétrique avec des taux de répartition volontairement dissymétriques . 

On peut sur cet exemple simuler une mise sur coussin d'un N.E.S . , en 
demandant une transition dynamique allant du débit nul à un débit de 
fonctionnement situé sur une zone stable de la caractéristique globale (Fig 
154) . On retrouve un comportement déjà rencontré sur un circuit de 
couplage simple . On véri f ie par ailleurs que le point de fonctionnement de 
chaque ventilateur reste sur sa caractéristique statique , et on montre bien 
la participation en débit négatif du ventilateur mené lorsque le débit global 
demandé est fa ib le.  

La première branche à pente positive de la  caractéristique globale peut 
donner lieu à des instabilités . De façon classique , ce sont les paramétres 
géométriques du circuit multibranches qui règlent la stabil i té de l'ensemble 
(Fig 155) . I l  est à noter que les déphasages mis en évidence de façon 
expérimentale entre les différentes branches du circuit sont bien décrits 
par la théorie . 

Une diminution simultanée des volumes de bag et de caisson conduit à 
un cycle d'instabilité qui semble converger vers un cycle fermé , mais de 
façon très lente (Fig 156) . On est à l'évidence a la l imi te de la stabi l i té 
dans ce cas . 

L'effet théorique de la  section est mis en évidence par la comparaison 
des figures 155 et 157 . Une diminution de section conduit à des ampli tudes 
de l' instabilité de pression plus importantes et  a une fréquence de couplage 
plus faible . 

Il est par contre d i f f i c i le  d'obtenir théoriquement une instabilité dans 
la deuxième branche à pente positive de la caractéristique globale. 

De la même manière , on peut tester la schématisation sur un cas 
symétrique te l  que celui présenté sur la figure 1 58 . 

La simulation de la mise sur coussin donne des résultats comparables à 
ceux du cas dissymétrique . Néanmoins , on peut noter que la chute de 
pression dans la coussin est plus brutale que dans le cas dissymétrique (Fig 
159). 

On sait retrouver des instabilités pour un diamètre de .152 m . (Fig 
160) . Par contre , une diminution de diamètre conduit cette fois à une 
convergence lente vers un point stable (Fig 16 1 )  . 

Ainsi , quoique basée sur un nombre assez réduit d'équations , la 
schématisation simple proposée rend compte de phénomènes rencontrés 
expérimentalement . Elle est perfectible , mais il n'est pas évident qu'une 
complication plus élevée donnerait des résultats vraiment meilleurs , le 
nombre de facteurs a étudier conduisant à un grand nombre de combinaisons . 
Le problème de la  séparation des effets respectifs de chaque paramètre 
risquerait alors de se présenter . 



5 - COUPLAGE MULTIBRANCHES : SYNTHESE 

On a pu réaliser une étude expérimentale permettant de schématiser de 
manière correcte l e  couplage de deux ventilateurs sur un circuit 
mu1 t i branches du type de celui rencontré sur les navires à effet de surface . 

En ce qui concerne le phénoméne de mise en parallèle de deux 
ventilateurs transverses sur ce type de circuit , on a procédé à des mesures 
tant statiques que dynamiques , dans deux cas de caractéristiques de dé- 
part , respectivement symétrique et dissymétrique . 

Dans les deux cas , on a retrouvé la notion de ventilateur menant et de 
ventilateur mené . 

On a mis en évidence des cas de refoulement du bag vers le ventilateur 
mené , et on a montré que les valeurs des taux de répartition de chaque 
ventilateur n'ont que peu d'influence . On a pu proposer une méthode 
d'obtention point par point des caractéristiques au bag et au coussin et on 
l'a validée expérimentalement de façon satisfaisante . On a obtenu des 
enregistrements d'instabilités de différentes origines qui ont pu être 
reconnues comme des instabi 1 i tés de pompage intrinsèque à chaque 
ventilateur superposées ou non a des instabilités de couplage des deux 
ventilateurs . On a d'ailleurs pu visualiser toutes ces instabilités par des 
enregistrements de transitions dynamiques sur toute la plage de débit 
global . On a observé que des instabilités importantes mesurées au niveau 
des ventilateurs pouvaient conduire à un point de fonctionnement global 
quasi stable , en présence de pertes de charge globales importantes . 

Enfin , on a proposé une schématisation théorique du système , qui , bien 
que simple , donne des indications qualitatives très utilisables sur les 
conditions de stabilité de la configuration étudiée. 



CONCLUS ION GENERALE 



La séparation en deux problèmes distincts des instabilités de pompage et 
de couplage a permis d'adopter une démarche tant théorique 
qu'expérimentale de complexité croissante . Cette méthodologie a conduit à 
une bonne description des phénomenes rencontrés et a permis d'aborder des 
circuits complexes . On est maintenant en mesure d'analyser finement tout 
problème d'instabilité rencontré sur n'importe quel type de circuit  . I l su f f i t  
au besoin de décomposer ce c i rcui t  en sous-ensembles connus . 

L'analyse des théories du pompage existantes a montré que la 
formulation de Bidart permet d'être extrapolée à des cas plus complexes . 
Certaines formulations comme la  méthode de Bergeron basée sur la 
propagation d'ondes de pression ou la méthode des caractéristiques donnent 
des résultats comparables , mais sont lourdes à mettre en oeuvre dans des 
configurations autres que des circuits simples . La formulation retenue 
permet de disposer de schématisations simples des différents phénomenes 
fournissant de maniere qua1 i tative , et dans une certaine mesure de manière 
quantitative , des indications de comportements statiques ou dynamiques 
largement confirmées par l'expérience . 

On a montré qu'il est particuli&rement u t i l e  de disposer d'un te l  support 
théorique comme f i  1 conducteur de l'expérimentation , surtout dans le  cas ou 
l'on est confronté à l'étude d'un grand nombre de paramètres. 

Le ventilateur transverse est un instrument p r l ~ l l é g i é  d'étude des 
instabilités de pompage e t  de couplage , car la  partie bossue de sa 
caractéristique est beaucoup plus importante que celle qui existe sur des 
ventilateurs classiques , centrifuges par exemple . On dispose ainsi d'un 
moyen d'amplifier les phénomenes rencontrés sur ce dernier type de machine 
et donc , on est mieux à même de séparer les différents éléments m is  en 
jeu.  

Les out i 1s théoriques et expérimentaux développés au cours de ce travai 1 
ont d'ailleurs été récemment ut i l isés sur un montage à échelle réduite d'un 
caisson représentant les circuits de sustentation e t  les volumes de bag e t  
de coussin du projet de NES 200,  et équipé de ventilateurs centrifuges . On a 
ainsi pu séparer sans aucune ambigui té  les instabil i tés de pompage e t  de 
couplage rencontrees , et  ce malgre leur falble amplitude [30] , et  on a pu 
montrer l'avantage d'une solut ion technique reposant sur une dissymétrie 
volontaire des caractéristiques débit-pression des ventilateurs . Il est 
d'ail leurs envisage d'essayer cette solution en vraie grandeur . 

On a choisi de clore i c i  le  travail entrepris . Néanmoins , il est bon de 
souligner qu'il y a encore beaucoup à faire tant du point de vue théorique 
qu'expérimental . 

Les schématisations proposées peuvent être améliorées , au pr ix d'une 
plus grande complexité , e t  en faisant alors appel à des procédures 
d'intégratlon numérique plus adaptées . 



Si une large u t  il isation des techniques modernes d'informatique 
scientifique a conduit à de très bons résultats , il y a beaucoup de 
développements à prévoir . Les mesures de pressions dynamiques doivent 
être perfectionnées , par une meilleure connaissance des prof i l s  de vitesse 
ins tat  ionnaires , par la mise en oeuvre de sondes de pression présentant une 
mei 1 leure réponse aérodynamique , et par une meilleure définit ion de ce que 
représente une pression totale instationnaire . 

Dans un souci de l imitat ion des résultats présentés aux cas 
fondamentaux ou bien représentatifs , on a dû laisser de côté l'étude 
approfondie de certains paramètres . Il y a nécessairement un complément 
d'étude à envisager . 

Bien que ce travail a i t  abouti à un niveau de complexité appréciable , il y 
a l ieu de définir d'autres voies de recherche permettant une meijleure 
connaissance du sujet . En particulier , l'étude du pompage et de la  mise en 
parallèle de ventilateurs transverses en présence d'un volume de bag 
variable peut permettre la  modélisation de la  réponse des jupes du N.E.S. en 
présence de houle. Ce sujet fa i t  d'ailleurs l'objet d'une étude à 1'I.M.F.L. 

On peut conclure i c i  par une remarque : I l est étonnant que , face aux 
grands développements des différentes branches des sciences e t  des 
techniques , ce soit  une théorie qui date de trente ans qui soi t  encore 
aussi présente dans le sujet qui nous intéresse . I l  y a visiblement un ef for t  
théorique à entreprendre pour faire progresser la  théorie de ce type de 
phénomène. 
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