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Transition du débit global nul au débit global maximum 
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Transition du débit global maximum au débit global nul 
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Etude expérimentale du point de fonctionnement 
Cas dissymétrique - Diametre 0.1 52  m - Longueur 2m 
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Etude expérimentale du point de fonctionnement 
Cas symétrique - Diametre 0.152 m - Longueur 2m 
Transit ion du débit global nul au débit global maximum 
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Transit ion entre deux points stables de débit global 
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Etude expérimentale du point de fonctionnement 
Cas symétrique - Diamétre O. 152 m - Longueur 2m 
Instabil i té de couplage 

Cinquième part ie : 

COUPLAGE SUR UN CIRCUIT MULTIBRANCHES 

Figure 1 37 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
c i rcu i t  mu1 tibranches - Mesures statiques - Evolution des 
débits, pressions et taux de répart i t ion - Répartit ion 0.5 
Cas dissymétrique - Diamétre O. 152 m 

Figure 138 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
c i rcu i t  multibranches - Mesures statiques - Evolution des 
débits , pressions et taux de répart i t ion - Répartit ion 0.5 
Cas dissymétrique - Diamètre 0.102 m 
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c i rcu i t  mu1 t i branches - Mesures statiques - Evolut ion des 
débits , pressions et taux de répart i t ion - Répartit ion croisée 
Cas dissymetrique - Diamètre O. 152 m 

Figure 1 40 : Mise en para1 le le  de deux ventilateurs transverses sur un 
circui t  mu1 ti branches - Construction graphique des caractéris- 
tiques résultantes au bag et  au coussin - 
Cas dissymétrique - Lambda 1 = 0.25 - Lambda?= 0.65 

Figure 141 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
c i rcu i t  mu1 t i branches - Comparaison théorie/expérience 
Cas dissymétrique - Lambda 1 = 0.25 - Lambda2= 0.65 
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Cas dissymétrique - Répartition 0.5 - Diamètre 0.1 52 m 
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c i rcu i t  multibranches - instabi l i té sur le ventilateur 1 
Cas dissymétrique - Répartit ion 0.5 - Diametre O. 102 m 

Figure 144 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
c i rcu i t  multibranches - Transition dynamique entre le  point 
de débit goba1 nul e t  le point de débit global maximum 
Cas dissymétrique - Répartit ion 0.5 - Diamètre O. 152 m 

Figure 145 : Mise en parallèle c'r deux venti:ateurs transverses sur un 
c i rcu i t  mu1 tibranches - Mesures statiques - Evolution des 
débits , pressions et  taux de répart i t ion - Répartit ion 0.5 
Cas symétrique - Diamètre O. 152 m 

Figure 146 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
c i rcu i t  multibranches - Mesures statiques - Evolution des 
débits , pressions et taux de répart i t ion - Répartit ion 0.5 
Cas symétrique - Diamètre O. 102 m 

Figure 147 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
c i rcu i t  mu1 tibranches - Mesures statiques - Evol i~t ion des 
débits,  pressions et  taux de répart i t ion - Répartit ion croisée 
Cas symétrique - Diametre 0.152 m 



Figure 1 48 : Mise en paral lèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit  multibranches - Construction graphique des caractéris- 
tiques résultantes au bag et au coussin - 
Cas symétrique - Lambda 1 = 0.25 - Lambda2= 0.8 

Figure 149 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit mu1 t i branches - Comparaison théorie/expérience 
Cas symétrique - Lambda 1 = 0.25 - Lambda2= 0.65 

Figure 150 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit multibranches - Instabilité de couplage 
Cas symétrique - Répartition 0.5 - Diametre 0.152 m 

Figure 151 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit  multibranches - Transition dynamique entre le  point 
de débit goba1 nul et le point de débit global maximum 
Cas symétrique - Répartition 0.5 - Diametre O. 152 m 

Figure 1 52 : Mise en para1 lèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit multibranches - Schématisation théorique du circuit  
associé 

Figure 1 53 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit  mu1 tibranches - Construction graphique des 
caractéristiques résultantes au bag et  au coussin 
Cas théorique dissymétrique 

Figure 154 : M'se en ~ara l lè le  de deux ventilateurs transverses sc 7 un 
circuit  mu1 tibranches - Etude du point de fonctionnement 
Cas dissymétrique - Diamètre .l52 m 
Transition théorique entre le point de débit global nul et le 
point de débit global maximum 

Figure 155 : Mise en para1 lèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit  multibranches - Etude du point de fonctionnement 
Cas dissymétrique - Diamètre ,152 m 
I nstabi l i té théorique sur la première branche de la  caracté- 
ristique globale 



Figure 156 : Mise en para1 lèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit multibranches - Etude du point de fonctionnement 
Cas dissymétrique - Diamètre ,152 m 
Effet du volume sur. la stabil i té du point de fonctionnement 

Figure 1 57 : Mise en paral lèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit multibranches - i tude du point de fonctionnement 
Cas dissymétrique - Diamètre ,102 m 
Effet de l a  section sur la stabil i té du point de fonctionnement 

Figure 158 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit mu1 t i branches - Construction graphique des 
caractéristiques résultantes au bag et au coussin 
Cas théorique symétrique 

Figure 1 59 : Mise en para1 lèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit mu1 t ibranches - Etude du point de fonctionnement 
Cas symétrique - Diamètre .152 m 
Transition théorique entre le point de débit global nul et le 
point de eébit global maximum 

Figure 160 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit mu1 ti branches - Etude du point de fonctionnement 
Cas symétrique - Diamètre .152 m 
Transition théorique entre un point de débit global stable et 
un point de débit global instable 

Figure 16 1 : Mise en parallèle de deux ventilateurs transverses sur un 
circuit multibranches - Etude du point de fonctionnement 
Cas symétrique - Diamètre . l02 m 
Transition théorique entre un point de débit global stable et 
un point de débit global instable 
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Navigation sur coussin d'air 

3 Jupe AR 

"SUSTENTATION" 
VENTILATEURS ET CIRCUIT D'AIR 

La sustertat~er; est assuree par dpux ventilate~irç 
cpntr~fuges cebitant chacun 95 Fi s a 6950 Pa 
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SCHÉMA DE DISTRIBUTION 
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Enceinte inter jupe 



Photo 2  - a : P r o j e t  NES28Ei L - Vue d ' a r t i s t e  

Photo 2 - b : P r o j e t  NESS@@ L - Vue d ' a r t i s t e  Q!Y' 



3 - a : Ventilateur original I 
3 - b : Guides internes 

d e  MORTIER 

3 - c : Théorie simplifiée d u  ventilateur transverse 
Construction des triangles des vitesses 



4 - a : Nomenclature 4 - b : Caractéristiques 
aér au 1 i ques 

TRANSVERSE TUYAU CAISSON 

4 - c : Théorie de BIDART : Circuit de base 

X= 1 

4 - d : Théorie de BIDART : Caractéristiaues 



U t a b  i 1 i té et crsup 1 age de v e n t  i 1 a t e u r s  L r a r l s v e r s e s  - Figure 5 



Ç t a b i  1 i t é  e t  coup 1 age de ve r i t  i ? a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  6 

TRANSVERSE TUYAU CAISSON 

D é b i t  (m3/s)  

s 5  r D i a m è t r e  : .5 m Longueur  : 5 m 

Temps (SI 
. 1  I I 1 

12" r ~ r e s s i o n  t o t a l e  ( p a l  Volume : . S B 2  m3 

Temps Cs) 

P r e s s  i o n  t o t a l e  . ( P a )  
/ 

/ 
/ 

/ 
1500 1 

/ 
/ 

T h é o r i e  d e  BIDRRT : C a l c u l  d e  l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  d e u x  
p o i n t s  s t a b l e s  d e  1 a  c a r a c t é r i s t i q u e  

I I 0 

/ 
/ 

Y D é b i t  (m3/s)  
/ 

I I I I 1 

-.5 - .4 -.3 -.2 -.l 0 . 1  . 2  . 3  . 4  .5 . 6  .7 .8 



S t a b i  l i t h  e t  coupl age de v e n t  i 1 a t c u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  7 

TRHNSVERSE TUYAU CAISSON 

D é b i t  (m3/s)  
- 5  r 

D i a m è t r e  : .5 m Longueur : 5 m 

Temps ( s )  

-. 2 I I I 1 

1500 P r e s s i o n  t o t a l e  ( P a )  Volume : -982 m3 

Temps Cs) 
1 I t I 1 

. 1  . 2  . 3  . 4  .5 

T h é o r i e  d e  B IDART : C a l c u l  d e  l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  u n  p o i n t  
s t a b l e  e t  u n  p o i n t  i n s t a b l e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

2000  - P r e s s  i o n  5 o t a l e  (Pa)  

1500  

1 
I 

1 
-- I 

/ 
/ 

I 
- / 

D é b i t  (m3/s> 
t I I ' I I , 1 



S t a b i l i t é  e t  c o u p l a g e  d e  v e n t i l a t e i ~ r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  8 



5 0  F Frdquence (Hz )  Diamètre  : . 1 9 1  m 

. . . . . . . . . . . . .  Diamètre  : . 152 m 

- - - - - - - - - - - - .  DiamZtre : .132 m 

.-.-.-.-... Diamètre  : . 102 m 

------------------. Diamètre  : .082 m 

Volume = Sec t ion  * Longueur 

E Longueur ( m l  

0 - . - I I -  I I 1 I I I I 1 

fgm' E v o l u t l o n  de l a  f réquence de pompage ca lcu lCe  par  l a  t h C o r i e  de BIDART 
en (onct ion  de l a  longueur , param&tr6e pa r  l e  d iamhtre  du tuyau 
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m m m  m 
E E E  E  



CAPTEUR 



F i g u r e  1;  a : Vue de l 'ensemb 1 e motovent i 1 a teur  

F i g u r e  12 - b : Vue du t i r o i r  modulaire  de p e r t e  de charge 



Figure  13 - a : Système de v a r i  a t i o n  automatique de d 6 b i t  

F igure  13 - b : Vue du p o i n t  de mesure 

@ 
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.. 
:,.off$ i 8: i = r i t  d '  i r?i&g: 'at  i o n  

Longueur Cm) 
- L - - - - _ _ i . i - - l  

Çsns d e  I '&cou l e m e n t  
< --.---------- - ------ 

C o e f f i c i e n t  d'intégratian 
1 r 

. 2  } 
- 1  i 

Longueur  < m l  i t _I-- l 

D é b i t  positif S e n s  de 1 'écciu 1 ement 
------------------- > 

E v e l ~ i t i o n  des coefficients d ' i n t é g r a t i o n  
s u r  la longueur du tuyau ( n i a m è t r e  : . 191  rn - L o n g u e u r  4 ml 



5t.ab i ! i té et ccup 1 age de c e r i t  i 1 a t e u r s  + r a n s v ~ , r s e s  - Figure 15 

I I  . Pression stati q:Ja pcrcli <.PL, 
ux paroi 

---____Ct 

-2000 , L  --A- -A-- ' 
1 I Temps (SI 

L I 2 

O .O1 .O2 
S o 3  1 w o 4  

.O5 .O6 .O7 .O8 .O9 - 1  

1 
3000 F ~ress io ;  Stat ique Axe P i t o t  (Pa) 

Temps (SI 
I s 1 

O .O1 .O2 .O3 .O4 .O5 .O6 .O7 .O8 .O9 . 1 
Pompage d'un ven t i l a teu r  transverse 

Calcul du déphasage ent re deux signaux dynamiques 
~réquence 22.1 Hz Diamètre : . 19 m Longueur : 5.2 m d b i t  moyen : .2  m3/s 



F i g  16 a - Evolution du déphasage <Pxx le long de la conduite 

6 0  - 

Oxx : DCphasage entre la modulation de pression statique à la paroi 
et la modulation de pression statique sur l'axe en une section x 

5 0  

-Déphasage - qxx (Degrés 
- 

6 b - Evolution du déphasage à la paroi 'PBx paroi le long de la conduite 

'P0x paroi : Déphasage entre la modulation de pression statique initiale 
et la modulation de pression statique en une section x , à la paroi 

Pression 
4 0  - 

3 0  - 

2 0  - 
Press ion 

Longueur Cm) (Px axe 
0 I I 1 I I < * 

6 0  

5 0  

4 0  

Paramètres du circuit expérimental : .................................... 

- 
-Déphasage V0x (Degrés 

- 

Pression - St at i que 

Diamhtre : .191 m Longueur : 5.2 m Volume : 1.08 m3 Fréquence : 22.1 Hz 

initiale 

38 - 

2 0  - 
Press ion 

- . Statlque 
10 - section x 

Longueur Cm) cPx paroi 
6 fl 



30 p é p h a s a g e  $ 0x  (Degrés)  

Longu r (m l  

1 "4 
P r e s s i o n  
S t  a t  i que 

n i t i a l e  axe 

Vx axe -1 Press i o n  
S t a t i q u e  
axe en x  

F f g  16 c - E v o l u t i o n  du déphasage s u r  l ' a x e  $ 0 ~  axe l e  l o n g  de l a  c o n d u i t e  

$ 0 ~  axe : Déphasage e n t r e  la m o d u l a t i o n  de p r e s s i o n  s t a t i q u e  i n i t i a l e  
e t  l a  m o d u l a t i o n  de p r e s s i o n  s t a t i q u e  en une s e c t i o n  x  , s u r  l ' a x e  

Longueur  ( m l  

0  I 1 I I 1 

P r e s s i o n  s t a t i q u e  i n i t i a l e  

1 P r e s s i o n  s t a t i q u e  en x  

f i g  16 d - E v o l u t i o n  d u  r a p p o r t  Asx/flsB 
l e  l o n g  de l a  c a n a l i s a t i o n  

s t a t i q u e  i n i t i a l e  à c e l l e  mesurée en une s e c t i o n  x  
Rsx/AsB : Rappor t  de 1 ' amp 1 i t u d e  de 1 a  modu 1 a t  i o n  de p r e s s  i o n  

Paramèt res  du c i r c u i t  e x p é r i m e n t a l  : .................................... 

D i a m è t r e  : .191 m Longueur : 5.2 m Volume : 1.08 m3 Fréquence : 22.1 H2 



i Déphasage 5 0x (Degrés 

Press i o n  
Dynamique 

n i t i a l e  axe 

P ress i on  
Dynami que 
axe en x 

- 
.5 1 1.5 2  2.5 3 3 . 5  4 4.5 5 

g 17 a - E v o l u t i o n  du déphasage s u r  l ' axe  { a x  axe l e  l ong  de l a  c o n d u i t e  

4 0x axe : Déphasage e n t r e  l a  modu la t ion  de p r e s s i o n  dynamique i n i t i a l e  
e t  l a  modu la t i on  de p r e s s i o n  dynamique en une s e c t i o n  x , s u r  l ' a xe  

E Rappor t  Rcx/AcB 
P r e s s i o n  dynamique i n i t i a l e  

L 

. 5  - - 
- Longueur ( m l  

0 I I I I 1 

0 .5 1 1.5 2 2 . 5  3 3.5 4 4.5 5  

1 P r e s s i o n  dynamique en x 

F i g  17 b - E v o l u t i o n  du r a p p o r t  Rcx/Rc0 
l e  l o n g  de l a  c a n a l i s a t i o n  

Rcx/AcB : Rapport  de 1 '  amp l i tude  de l a  modu la t i on  de p r e s s i o n  
dynamique i n i t i a l e  à c e l l e  mesur6e en une s e c t i o n  x 

Paramètres du c i r c u i t  expér imenta l  : .................................... 

Diamèt re  : ,191 m Longueur : 5.2 m Volume : 1.08 m3 Fréquence : 22.1 HZ 



F Fréquence ( H Z )  
t 

r 
r r 

~ . ~ l ~ l ~ l ~ l ~ l ~ l , l , l , l , l  Longueur (ml  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

F i g  17 c - E v o l u t i o n  de 1 a  f rkquence de pompage 
avec l a  longueur de l a  c a n a l i s a t i o n  

Qvl  (m3/s l 

Longueur (ml  

F i g  17 d - E v o l u t i o n  d e  l a  1 i m i t e  s u p é r i e u r e  de pompage . - 
avec 1 a  longueur de 1 a cana l  i s a t  i o n  

Paramèt res  du c i r c u i t  : 

Diamèt re  : .191 m Vo 1 ume 1.08 m3 



1500 ,-Pression ( P a )  L = 8  m < =  0 pv2/2 

t Débit (m3/s) 
L t 1 I I I 1 

-.3 -.2 -. 1 0 . 1  .2 .3 . 4  .5 . 6  .7 

Stabilité du ventilateur transverse : Effet de la langueur 
sur la caractéristique pression - débit (Diamètre .191 m - Volume 1.08 m3) 



Stabi 1 i t é  e t  c o u p l  age d e  v e n t  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  19 

"3 0 :  
= - O U I  

0 :  +' 
L-' 



+ H a u t e u r  = . 5  m 
* H a u t e u r  = . 7 5  m 
O H a u t e u r  = l .E! m 

F i g  20 a - 
Longueur  ( m l  

0 I I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 

S t a b i  1 i t é  d u  v e n t  i 1 a t e u r  t r a n s v e r s e  : E v o l u t  i o n  de 1 a  f r é q u e n c e  
de pompage p o u r  une h a u t e u r  de c a i s s o n  c o n s t a n t e  

+ V o l u m e  = 1 .3176 m3 
ic Vo lume = 2 .6352  m3 
O Volume = 3 . 9 5 2 8  m3 

4 

3.5- 

3 

2 . 5 -  

H a u t e u r  (ml 

- 
- F r é q u e n c e  (Hz 1 

- 

S t a b i  1 i té d u  v e n t i  1 a t e u r  t r a n s v e r s e  : E v o l u t  i o n  de 1 a  f r é q u e n c e  
de pompage p o u r  un vo lume de c a i s s o n  c o n s t a n t  



F i g  2 1  a - 

-. 
-2k . ;~  i ! I C$ A . A  \ /e r : t  i i a+ t - i~ .~r  trar?zvr,!-:;u : i v o  l t l t  icn d^, l a 1 i m i  te 

d a  pori ipagu p z u r  i i ~ c  h a u t e u r  d e  caisson s a r i s t a n t e  

l- 
. 1  l- 

i 

c 
!- . ~ 2 . 7 .  t- 

F i g  2 1  b - 
l 

i. t ta~(ts=1:-  f i n ;  
t 8 ---- --.-A--.--.- -a- - , -2 

O 7 .Y - . L. .I . a  .75  ! 

i' ~ ~ a b i  + ! i t& d u  ver i t  i f % t e , \ r ! -  t : - a r ! zve . rse  : Eva lut i o n  d e  1 z f r é q u e n c e  

I c  p o m p e y ~  p o u r  3 2  v r  lsne d e  caisssn c o n s t a n t .  



S t a b i  1 i t é  e t  coup1 age de v e n t  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  22 

P r e s s i o n  

1 1 D é b i t  

Vent  i 1 a t e u r  Condu i t e  Cai  sson 

308ElT P r e s s i o n  (Pa) 

Pompage d 'un  vent  i 1 a t e u r  t r a n s v e r s e  - Essa i  no : 184 
D i a m è t r e  : . 152 m Longueur : 2  m Volume 3  m3 

Fréquence de pompage : 2lZl.9 Hz 
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Press i o n  

Vent i 1 a t e u r  Condui te  Caisson 

D é b i t  

Débit (rn3/si 

- 

3 0 0 0  
P r e s s  i o n  t o t a l e  ( P a )  

0 .-.-.-.-.-.W.-. 

- 1 000 

ç S 

Temps ( s )  
-20El0 I . I I I , 1 

.5 1 1.5 2 2 . 5  3 3 . 5  4 4 . 5  5 

3 0 0 0 %  
P r e s s i o n  ( P a )  

I 

t - 
L 

3. .i 

T r a n s i t i o n  dynamique d'un v e n t i l a t e u r  t ransverse  - Cycle  no : 7 
Passage d'un p o i n t  s t a b l e  à un p o i n t  de pompage 

D i  amhtre . 152 rn Longueur : 1.92 m Volume : 3 m3 

: z P -  



S t a b i  1 i t é  e t  couplage  de v e n t  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  2 4  

P r e s s i o n  

1 1 D é b i t  

Vent  i 1 a t e u r  Condu i t e  Caisson 

D é b i t  (m3/s) 

T r a n s i t i o n  
i > 

3000 s i o n  t o t a l e  ( P a )  

2000 

1000 

0 

- 1000 

-2000 
. 5  1 1.5 2 2 .5  3 3 . 5  4 4 . 5  5 

3 0 0 0 ~  p r e s s i o n  ( P a )  

T r a n s i t i o n  dynamique d'un v e n t i  l a t e u r  t r a n s v e r s e  - Cycle  no : 8 
Passage d'un p o i n t  da pompage à un p o i n t  s t a b l e  

Diamètre  .152  m Longueur : 1.92 m Volume : 3 m3 



S t a b i l i t é  e t  c o u p l a g e  de v e n t i l a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  25 

P r e s s  i o n  

D é b i t  

t - 
L 

ir 
* 

V e n t  i 1 a t e u r  Condu i t e  C a i  sson 

< T r a n s i t i o n  > 

. 1  

1500 i P r e s s  i o n  t o t a l e  ( P a )  

- 
Temps Cs) 

I I I I 
-. 1 . 5  1 1.5 2 

P r e s s  i o n  ( P a )  
2 5 0 0  

5 0 0  

I 
D é b i t  Cm3/s) 

-!8 -:7 - : 6  - ! 5  - :4  - :3  
I I I I 1 

- :2  -: 1 .'i .S .S .'4 .5 .6 .? . . 

- 

Temps Cs) 
I 1 

T r a n s i t i o n  dynamique d 'un  v e n t i l a t e u r  t r a n s v e r s e  - C y c l e  no : 9 
Passage d 'un  p o i n t  s t a b l e  à un p o i n t  s t a b l e  

D i a m è t r e  . 152 m Longueur : 1.92 m Volume : 3 m3 

.5 1 1.5 2 
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P r e s s  i o n  

Ven t  i 1 a t e u r  Condu i t e  

-- 

Cai  sson  

Déb i t 

r D é b i t  (m3/s) 

2000 F P r e s s i o n  t o t a l e  (Pa)  

A s 
1 

t 
L 

3000 T P r e s s i o n  (Pa)  

l9- 

5 0 0  
D é b i t  (m3/s) 

I I 1 I I I 

- . 8 - . 7 - . 6 - ' 5 -  
I 

.6  . 7  .8 

Pompage d 'un  v e n t i  1 a t e u r  t r a n s v e r s e  - E s s a i  no  : 163 
D i a m è t r e  : .a82 m Longueur  : 2  m Volume 2.4 m3 

Fréquence  de  pompage : 16.8 Hz 
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S t a b i  ! i t 6  e t  couplage de v e n t i  l a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - Figure 38 
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Stabilité et cauplage de ventilateurs transverses - Figure 39 
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Stabilité et couplage de ventilateurs transverses - Figure 46 
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Stabilité et couplage de ventilateurs transverses - Figure 51 
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Vent i l a teur  
Transverse 

F i g  52  - a :ThBor ie  de BIDART avec i n e r t i e  
Schémat isat ion  du c i r c u i t  de base 

Vent i 1 a teur  
Transverse 

F i g  52 - b : T h é o r i e  de BIDRRT avec i n e r t i e  e t  c a p a c i t é  
Schhmat i s a t  ion  du c  i r c u  i t de base 
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T r a n s i t i o n  dynamique e n t r e  un p o i n t  s t a b l e  e t  un p o i n t  i n s t a b l e  
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Stabilité et couplage de ventilateurs transverses - Figure 57 

a. . 
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Figure 58 - a : Di f fuseur  e t  r 6 p a r t i t e u r  de d é b i t  

F igure  58 - b : Instrumentat ion l a  s o r t i e  des d i f fuseurs  



Figure 59 - a : Montage exp6rimental vu de 1 'amont 

F igure  59 - b : Vue de l a  s o r t i e  du b i g  



rimental vu de l'aval 

6Eî - b : Vue de l'instrumentation 



61  - a : Pompage s u r  u n  c i r c u i t  m u l t i b r a n c h e s  
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(L,S) 
(Qr ,Pf tQb,PJ) Vent  i 1 a t e u r  

T r a n s v e r s e  

(Qbc,Pb) (Qh,PJ) 

f-- VJ t 

(Lbc,Sbc) (Lb,Sb) 

f-- 

(Qc,Pc) 

(LJ5S.j) 

BAG 
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S t a b i  1 i t é  e t  coup1 age de v e n t i  1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  62 

[ D6bl t  global  (rn3Is) Diamhtre : .191 m Longueur : . l  m 

t -a-.. C l r c u i t  p r l n c l p a l  (Qb) 
C i r c u i t  assoclé au bag (Qh) 

Volume : .a2 ni3 

Temps Cs) 
I I I 

Pressjon (Pa) 

D6b i t  (m3/s) 

V e n t i l a t e u r  t ransverse  monté sur un c i r c u i t  mul t ibranches 
I n s t a b  i 1 i t é  t h é o r  i que de pompage 



Stabilité et couplage de ventilateurs transverses - Figure 63 

Répart i t ion .25 

Diamitre : .191 m Longueur : . 1  m 

C i r c u i t  p r i n c i p a l  (Qb) 

C i r c u i t  associ6 au bag (Qh) 

C Pression t o t a l e  (Pa) Volume : .82 m3 

Temps (SI 
I 1 I 1 I 1 

.5  1 
Pressdon (Pa) 

1500  

V e n t i l a t e u r  t r a n s v e r s e  monté sur un c i r c u i t  mul t ibranches 
I n s t a b i  1 i t é  t h é o r  ique de pompage 



S t a b i  1 i té e t  coup 1 age de v e n t  i l a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  6 4  

i l tamitre : .152 m Longueur : 2 m 

A B C D 

- - Pression t o t a l e  (Pa) Volume : 3.60 m3 

Temps (SI 
1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 . 1 1 . 1 1 . 1 . 1 1 . 1 . 1 1  1 

(Qc,Pc)  ( Q j , P j )  ( Q j , P f  

- 
VJ , 

Tuyau Tuyau 
Venti lateur ( ~j , ~j ) ( L ' D I  

2000 5 press ion [pal il jonction : .152 m 

L jonct ion : 1 m 
1500 V jonction : .72 m3 

Transverse 

CAISSON 

4 

-C . *  ~ é b i t  (m3/s) 

( Q r , P f  

Etude t h h o r i q u e  du couplage baglcoussin  
I n s t  ab i 1 i t 6  de pompage superpos6e une i ns tab  i 1 i t 6  de coup 1 age 



S t a b  i 1 i t é  e t  c o u p  1 aye de v e n t  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - Figure 65 

Press ion  t o t a l e  (Pa )  
1000 

. 1  

0 . :  

Temps Cs) 
I l I 1 l I I I I I I l I I 1 l I I I 

. 5  1 1.5 2 

- \ ' -' . ? 

Temps (s) 
1 I l 1 I 1 
1 1 1 

1 I I I I I I I I I 
l 1 1 I 1 I 1 I I 1 I 1 

I I 

.5 1 1.5 2 

3000 -f Press ion  (Pa)  

-. 1 - 

Déb i t (m3/s 1 
1 t I 1 I I . I , 1 

- . 8 - . 7 - . 6 - . 5 - . 4 - . 3 - . 2 - . 1  1 . 2  . 3  . 4  .5  . 6  .7 .8  
Pompage d'un vent  i 1 a t e u r  t ransverse  - Essai  na : 1 

C i r c u i t  mul t ibranches  Diamétre : .152 m Longueur : 4 . 5  m 
Volume du bag : . 72  m3 Volume du coussin : 3 .6  m 3  

Fréquence de pompage : 22 .2  Hz 
Fréquence de coupl age bagrcouss i n  : 1.3 Hz 



S t a b i  1 i t é  e t  c o u p l a g e  de v e n t i  l a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  66 

Press ton Pg 

12" C Pression t o t a l e  (Pa) 

Qh 
Bag 

Couss 1 n 

------- 

3000T Pression (Pa) 

D 6 b l t  Qg 

I 

I 

LILLE 0 
Pompage d'un v e n t i l a t e u r  transverse - Essai no : 3 

C i r c u i t  multibranches Diamètre : -152  m Longueur : 4.5  m 
Volume du bag : .72 m3 Volume du coussin : 3.6 m3 

Résonance du coup 1 age baglcouss i n  6.5 Hz 



Stabilité et couplage de ventilateurs transverses - Figure 67 

lBO@ r Pression t o t a l e  (P.) 

- 
Temps (s  I 

400 6 1 l 1 1 

. 1  . 2  .3  .4 .5 

Press ion (Pa) 

2500 

Pompage d'un vent i 1 ateur transverse - Essai no : 4 
C i r c u i t  multibranches Diamètre : .152 m Longueur : 4.5 m 

Volume du bag : .72 m3 Volume du coussin : 3 . 6  m3 

I n s t a b i l i t é  pure de pompage 22.2 Hz 



Ç t a b i  1 i t é  e t  c o u p l a g e  d e  v e n t i  1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  68 

Pression Pg 

D é b i t  ( m 3 / s )  

,+",* .- +@.i".h*& .IS -, .f* li+ --- +?=% 

S .  
*.,.". 8. ' 

T r a n s i t i o n  
< > 

Qh 
Bag 

- - - - - - 4 -  

- - - - - - - -  

11B0 

l B 0 0  [ P r e s s i o n  t o t a l e  (Pa)  

400 Temps Cs) 

300  1 1  I I  I I I I , I I , , , I 1 , , , , , , , , ~ , , , , , , , , , 1 , , , , , , , , ,  

.5 1 1.5 2 2 .5  3 3.5 4 4.5 5 

Couss i n  

3000 3- 
P r e s s i o n  (Pa)  

Débit Qg 

,500 + Pompage p u r  

7 
Pompage e t  
coup 1 age bag /couss  i n  

I 

D é b i t  (m3/s)  
1 I I 1 I I , 1 , 1 

-.8 -.? - . 6  -.5 - . 4  -.3 - .2 -. l  1 .2 .3  . 4  .5 . 6  .7 .8 

Pompage s u r  u n  c i  r c u  i t mu l t i branches  - Cyc 1 e no : BRG5 
T r a n s i t i o n  dynamique d 'un  p o i n t  de pompage au p o i n t  de d é b i t  maximum 

D i a m è t r e  : . 152 m Longueur 4 . 5  m 
Volume du bag : .72  m3 Volume du c o u s s i n  : 3.6 m3 



S t a b i  1 i t é  e t  coup1 age de v e n t  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  69 

Pression Pg 

I 

Coussin 

. 5  Débit ( m 3 / s )  

v h . .  - ,-'. * . * ,  * 

. 3  F .,,.. . ,_ % . .  I i - ,.. I 

r P r e s s i o n  t o t a l e  ( P a )  

1 Temps ( s )  

3000 --q P r e s s  i o n  ( P a )  

D é b i t  (m3/s)  

Pompage sur  un c i r c u i t  m u l t i b r a n c h e s  - C y c l e  no : BRGB 
T r a n s i t i o n  dynamique du p o i n t  de d é b i t  maximum à un p o i n t  de pompage 

D i a m è t r e  : .152 m Longueur 4 . 5  m 
Volume du bag : . 7 2  m3 Volume du couss in  : 3 . 6  m3 



D é b i t  (m3/s) - Qb (couss i n )  

t - 4 Q h  (bag )  

0--d D é b i t  g l o b a l  

i (Pa )  +----+e Vent i 1 a t e u r  

+ - - + P b  (Baa l  - 
Pg (Coussin)  

0 18 2 0  3 0  P o i n t s  8 18 26 3 0  P o i n t s  

r T a u x  de r p a r t i t i o n  'f 
- P r e s s i o n  (Pa )  

Coussin g l o b  

D é b i t  g l o b a l  (m3/s) 
I I I 1 I 1 1 I I 1 I I I 1 I I I I I I I I I 1 I I L 1  1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1  

0 . 1  . 2  .3 . 4  .5  . 6  

. 5  D é b i t  g l o b a l  (m3/s) 
11111 .u - l I L I I I I LLLLLULL Id  

0 . 1  . 2  - 3  . 4  .5  . 6  

Pompage d'un v e n t i  1 a t e u r  t r a n s v e r s e  sur  un c i r c u i t  mul t ibranches  
Mesures en fonctionnement permanent 

E v o l u t i o n  des d é b i t s  , p r e s s i o n s  , e t  taux  de r é p a r t i t i o n  



S t a b i  1 i t é  e t  c o u p l a g e  de v e n t i  l a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  7 1  

Répartition . 5  

-.3 ah 
1400 

1280 t o t a l e  ( P a )  

1000 

800 

600 

400 
Temps Cs) 

P r e s s i o n  (Pa)  

2500 

D é b i t  (m3/s> 
1 I I 6 I I 1 I I 

-.8 -.7 -.6 -.5 -.4 -.3 -.2 -.l 1 .2 . 3  . 4  . 5  . 6  .7 . 8  

Pompage d'un v e n t i l a t e u r  t r a n s v e r s e  - C y c l e  no : MCYCLE3 
C i r c u i t  mul t ibranches  D iamètre  : .152 m Longueur : 4 . 5  m 

Volume du bag : .72 m3 Volume du coussin : 3 . 6  m3 
Fréquence de pompage : 22.2 Hz 

Fréquence de couplage bag/coussin : 1 .3  Hz 



S t a b  i 1 i t é  e t  coup 1 age de vent  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  72  

Débit 
P 
<-- Cousstn 1 1 

Répartition . 5  

T r a n s i t i o n  
-3 

P vent  i 1 a t e u r  

t o t a l e  ( P a )  

Press  i o n  (Pa)  

2500 

Pompage d 'un v e n t i l a t e u r  t r a n s v e r s e  - Cycle  no : MCYCLEB 
T r a n s i t i o n  dynamique d 'un p o i n t  de pompage au p o i n t  de d e b i t  maximum 

C i r c u i t  m u l t i b r a n c h e s  n i a m é t r e  : . 152  m Longueur : 4 . 5  m 
Volume du bag : . 7 2  m3 Volume du couss in  : 3 .6  m3 



U t  ab i 1 i té u t  coup 1 aye de v e n t  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - Figure 73 

Pb P g  
1 1 

,.A--. 

D é b i t Q g  
g l o b a l  

Répartition .5 

-. 1 - 

P v e n t  i 1 a t e u r  

3000 -f p r e s s i o n  ( p a l  

D é b i t  (m3/s) 

Pompage d 'un  v e n t i l a t e u r  t r a n s v e r s e  - C y c l e  no : MCYCLE13 
C i r c u i t  m u l t i b r a n c h e s  D i a m è t r e  : . 1 5 2  m Longueur : 4 . 5  m 

Volume du bag : . 7 2  m3 Volume du c o u s s i n  : 1 .2  m3 
Fréquence de pompage : 2 2 . 2  Hz 

Fréquence de coup 1 age bag/couss i n  : 2 . 6  Hz 



S t a b i  1 i t é  e t  coup1 age de v e n t  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  7 4  

Répartition . 5  

- . 3  
T r a n s i t i o n  

4 

1200 

1000 
t o t a l e  (Pa)  

8 0 0  

6 0 0  

400  
Temps Cs) 

3000 T press ion  (Pa)  

Pompage d'un vent  i 1 a t e u r  t ransverse  - Cycle no : MCYCLE14 
T r a n s i t i o n  dynamique du p o i n t  de d é b i t  maximum a un p o i n t  de pompae 

C i r c u i t  mul t ibranches  Diamètre : . 152  m Longueur : 4 . 5  m 
Vo 1 ume du bag : - 7 2  m3 Volume du coussin : 1.2  m3 
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S t a b i  1 i té et coup1 age d e  venti 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - Figure 7 6  

Cas numhro @ 

\,, \y@" 1 Press i o n  (Pa )  
Cas numéro 1 ------------ '. - - - - - - - - - - - - - -  1 

APmax 
'\+ 

0 
APmax 

AP: i n  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ P A  i n  - D é b i t  (mq/s) 
I I I 

-.2 -.l 0 . 1  . 2  . 3  . 4  .5 .6  

Cas numéro 2 ------------ 

4. D é b i t  (m3/s) 

,\ lS00 -f Press i o n  (Pa)  Cas numéro 3 ------------ 

$ D é b i t  (m3/s) 

Mise en p a r a l  l é l e  de deux v e n t i l a t e u r s  t ransverses  
Récap i tu1 u t  i f  des q u a t r e  cas de c a r a c t é r i s t i q u e s  de d é p a r t  



, '%ak i 1 i e++ coup !  age d u  ver>? i ! a$e:irs : r a n s v e r s e s  - F i g u r e  77 
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!=2 Yi? 0.i 
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M i s e  e n  paralièle de deux v e n t i i a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - Cas numéro 2 
'annage 1 i n é a i r e  - E v o i u t  i o n  de  l a  p r e s s i o n  e t  des d é b i t s  
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---------- -- 
Menant 

! 1 
l 

Menant 

+ 
I 

Q 1  
1 

a3 1 : 
" "" .---. --. .. "- .-. .." - ,- 
me-.- .------m. .-W." -- ...- -------A 

. - -. . ,"." -,--- - -- 
: c'ci 

-? 
! ,  i 
a .. 

1. 
' b 
: g 4  i 

! 
i 

j 39 ; 2  
8 --."II L .--,-.--.--...-..--..-.---, 

- - . --. --.p..-. . --. 

-. L---- 

Cas nurnCIro 2 
E v o i u t l o n  comparse des c a r a c t 6 r l s t f q u s s  de deux v e n t i l a t e u r s  t ransverses  

an p a r a l l é l e  e t  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  r a s u l t a n t e  (Page No 1 )  



S t a b i  1 i t6 e t  couplage de v e n t i  1 a t e u r s  t r a n s v v r s e s  - F i g u r e  80 

r----- 1 / PB Mené ' 1 

r- -- 
I P2 

Menant 1 
l I 

, / P i  1 Mené 
I 
! I 

Q1 
1-1 

\ 

\ p2 Men an t 
\ 
\ 

Q2 

P 2 Menant 

-. 
4' 

,+ 
i 

Q2 

Cas numéro 2 
aractdir i r : i ques de deux vent  i i a t e u r s  

l a  c a r a c t é r i s t i q u e  r a s u l t a n t e  (Page 

, 

' ., 

E v o i u t i a n  comparée des e 
en p a r a i  lQla e t  de 

P2 Menant 

-. 
/ *\\ 

L* 
i 

Q2 

t ransverses  
No 2) 



,:ab i l i +&  et v o u p  1 age de ven t  i ! a t e u r s  t t - a n s v e r s e s  - Figura 8 1  



:".ab i ! i r 6  e",:r>;ip? age dc ver?+ i f a t e t i i s  t r a n s v e r s e s  - Figure 8 2  

r P o i n t s  
0 - -~ I * I I * *~* I I I ( - I~ * I~ -~ I~ I ) I * *~*~~-~*~*~ (~*~~* I I  e 10 2 0  30 4 8  50 6 0  70 BEI 90 100 

Déb i  t s  (m3/s)  
-9 r 

Y i s e  en p a r a l  l è l e  de deux v e n t i  l a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - Cas numéro 1 
' /annage I i n é a i r e  - E v o l u t i o n  de 1 a p r e s s i o n  e t  des d é b i t s  
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r- -.-*" --------,----------- 

P1 Menant 1 
5 
1 ! 

."." .--"-" --.-- "--, X1 

Pa 1 I * :  

1 P! Men an t 
I 

! Manant 
i 

Men an t -.--1 

Cas num&ro 1 

Mené 

i 'Ap2  - - Q2 - 

P2 Mené 

Q2 

', 
I 

t 
'\ 

Evo l u t  i o n  comparée des c a r a c t é r  1st  f ques de deux vent  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  
en p a r a i  l h l a  a t  de l a  c a r a c t 6 r i s t i q u a  r é s u l t a n t e  (Page Na 13 

P2 Mené 

/ :  
/ 

Q2 
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_:~2t? i 1 i %6 et  COL;^ l age  d e  v e n t  i l a$e,ars ' , ransvvrses  - Figure 8 4  
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' P i  Y u q a v i ?  

, 1 Mené 1 
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P 2 Men a n q  

l t 

I , '  
I 

i 
Q2 1 

Menant 

Q2 
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i 
i 
i 
i 

1 14 
! - 

Cas num6ro 1 
C v o l u t l o n  comparse des c a r a c t é r i s t i q u e s  de deux v e n t f l a t e u r s  t ransverses  

Menant 

' 7 1  
V 

Q2 

i 
i 

en p a r a l l è l e  e t  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  r é s u l t a n t e  (Page No 2 )  
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-- 
Men an t 
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1 
I i 
I 1 Q 1 
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Cas numhro 1 
. r a c t 6 r f s t i q u a s  de deux v e n t i l a t e u r s  t ransverses  
i a  ç a r a c t 6 r  i s t  iqua r é s u l t a n t e  (Page No 3) 
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Evo lut Ion comparés des c a  
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1 , , , , l , l , , ! , , , , l , ,  ....,..,.......,,! ,,,,. ....,......... Po i n t s  
0 

0 10 263 30 40 50 6@ 7 8  8 0  9 0  100 

Déb i t s  (rn3Is) 
/ = 

/. 

Mise en p a r a 1  l è l e  de deux v e n t  i i a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - Cas numéro 0 
'.?annage l i n é a i r e  - E v o l u t i o n  de l a  p r e s s i o n  e t  des d é b i t s  



~Q1,PJ'~/eq~i a t s u r s  
T I r a n s v e r s e s  

89 - a : Mise e i  paral l è l e  de deux venti 1 ateurs transverses 
Schéma? isat ion d u  circuit associé 

8 8  - b : Intégration du 
s y s t è m e  d'équat ions 

Q R  D é b i t  

88  - c : M i s e  en parallèle 
Régime varié 

88 -- d : Z o n e  d'hystérésis 



1 5 0 a ~  P t  (Pa) Pg P j  P l  P2 

Temps Cs> 
I  I  I  1  I  

a 0 .02 .a3 .04 .a5  

E v o l u t i o n s  des p o i n t s  de f o n c t i o n n e m e n t  
de chaque v e n t  i 1 a t e u r  

Longueur : 1  m 
J o n c t i o n  : 1 m , "Oa[ pt 
S c t i o n  : 2 m2 
Vo l Ume : 1 m3 

1 .2 -  D é b i t  (m3/s) Q 1  Q 2 

4 ,  -- '\ 
\\ 

/ ' 
,*' t 
/ 

/*- D é b i t  (m3/s) 
1 1 1 1  l , - r I I I I I I I  

1 . 1  -- 
1  -- 

. 9  -- 

.8 -- 

. 7 -- 

- - -  - - - 

-.4 -.2 0 .2 .4  . 6  .8 1  
E v o l u t i o n  du p o i n t  de f o n c t i o n n e m e n t  g l o b a  

- -  

Mise  en p a r a l l è l e  - Etude du p o i n t  de f o n c t i o n n e m e n t  - Cas numéro 2 
T r a n s i t i o n  t h é o r i q u e  du p o i n t  de d é b i t  g l o b a l  n u l  à un p o i n t  s t a b l e  

Temps Cs) 

I  

. 1  
-. 2 
-. 3  

- 1  .02 . a 3  . a 4  . O 5  
-- 
-- 

-. 4  - 



Temps (SI 
-it - 

CYCLE004 
D é b i t  (m3/s) 
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Stabilité et couplage de ventilateurs transverses - Figure 183 
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s $ s b i  lit6 et couplage de ventilatuurs t r a n s v e r s e s  - Figure 114 
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S t a b i  1 i t 6  et coup i age de venti 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  1 1 G  
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x b i  1 i t 6  et coup1 age d 5  ven t  i 1 a t c u r s  t r a n s v e r s e s  - Figure 117 
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,- . ~ t a b i  ! l t e  e t  coup! ags de v e n t  i 1 a t e u r s  t r a n s v e r s e s  - F i g u r e  121 
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Stabilité et couplage de ventilateurs t r a n s v e r s e s  - Figure 125 
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S t a b i l i t é  e t  couplage de ventilateurs t r a n s v e r s e s  - Figure 126 
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Stabilité et couplage de ventilateurs transverses - Figure 129 
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Stabilité et couplage de ventilateurs transverses - Figure 145 
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