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SAMENVATTING

De ventilatieneften kunnen ingedeeld worden enerzijds in vertakle netten (fig. 2), waar de hoofd-
stroom zich achtereenvolgens in deelstromen splitst, die dan in de omgekeerde volgorde terug bijeen komen,
anderzifis in vermaasde netten [ fig‘ 7), waar de deelstromen onclerling door dwarse verfakkin.gen verbon-
den warden.

Voor vermaasde netten is de klassicke theorie van de equivalente opening en van de serie-parallel
seﬁake[ingen ontoereikend.

Voor die gevallen kan men een aritmetische methode met achtereenvolgende benaderingen toepassen.
Deze methode vertoont gefiﬂaenis met de bereﬁeningswifze van 1 L:mdy Cross (voor ﬁyperslutischc construc-
ties loegepast), en werd voor het eerst door de Engelsen Scott en Hinsley beschreven.

Aan een willekeurig aangenomen verdeling van de luchtdebieten worden stapsgewijze correcties
aangebracht, zodat aan de stromingswetten telkens met een betere benadering voldaan wordt. Die me-
thode is zeer soepel, maar, wanneer het net uitgebreid is, worden de berekeningen zo omvangrijk dat zij
met de gaworig middelen practisch niel meer uil le voeren zijn.

lier brachten de elekironische breinen of « Ordinatoren » de oplossing. De toepassing van de
Ordinator 1. B.M.-650 op de ventilatieproblemen werd door de Kolenmijnen van Winterslag bestudeerd en
maakte, volgens het proces dat in deze nota beschreven wordt, de berekening van een ventilanienet met
65 mazen mogelijk.

Waar de berekening met de hand maanden zou duren, wordt het mel de Ordinator een zack van
minuten. De nauwﬁeurigheit{ kan ver boven de behoeften opgedreven worden.

De gegevens worden voomf in rrw}mnagmfiscﬁe kaurten geponst. De uilslﬂgen komen onder cfezelfdﬂ
vorm uit de machine doch kunnen automatisch vertolkt worden.

Mel dazelfdc methode kunnen eveneens andere netvrangstukken behandeld worden (perslucht, gas,
waternetten, enz...). De omuvang varn deze pmblemen wordt niet meer begrermrf door de rekenpmaassen,
doch uitsluitend door de mogeliikheid om in een aanneembare tijd al de gegevens te kunnen meten en in
cijfers uitdrukken.

RESUME

Les réseaux de ventilation se classent en réseaux ramifiés ( fig. 2), ois le courant d’air se subdivise
successivement en courants partiels qui se réunissent ensuite dans l'ordre inverse, et en réseaux maillés
( fig. 7), oir les clifférents circuits sont relids par des branchements diagormux.

La théorie classique de [l'orifice équivalent et des connexions serie-paralléle ne permet pas la réso-
lution des réseaux maillés. On peut appliquer dans ce cas une méthode numérique par approximations
Sugcessives, arm[ogue a celle de Cross pour les constructions Il:ppersiuh‘ques. Cette méthode a éié décrile
par les Anglais Scott et Hinsley.
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En partant d'une répartition arbilraire des débits, on applique & ceux-ci des corrections systéma-
tiques, de fagon & satisfaire aux équalions de l'écoulement avec des écarts de plus en plus faibles. Cette
méthode est trés souple, mais pour des réseaux étendus, I'ampleur des calculs devient prohibitive.

Les nouvelles machines & calculer électroniques ou « ordinateurs s ont ouverl des nouvelles possibi-
lités a celte méthode. L'application de l'ordinateur 1. B.M.-650 aux problémes de ventilation o été étudiée
par les Charbonnages de Winterslag et a permis le calcul d'un réseau de 65 mailles suivant le processus
développé dans la présente nofe.

Des calculs qui demanderaient des mois par les méthodes manuelles se font en quelques minutes
sur 1'Ordinateur. La précision dépasse largement les besoins,

Les données doivent étre perforées au préalable dans des cartes mécanographiques. Les résultats
sont fournis sous la méme forme, mais peuvenl élre labulés mécaniquement.

La méme méthode est applicab[e a d'autres problemes de réseaux (air comprimé, gaz, eau, etc...).
L'ampleur de ces problémes n'est plus limitée par le volume des calculs nécessaires, mais par la possibilité
d'eﬁectuer en temps ulile les mesures nécessaires pour exprimer en chiffres les données du pmb!éme.
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plupart sont du 2™ degré. On congoit que cette
résolution analytique ne soit pratiquement possible
que pour des cas lrés simples, En fait, on aura re-
cours & des méthodes d'approximations successives.

02. Ces demitres mélhodes sont cependant peu
connues. Les Anglais Scott et Hinsley en ont déerit
une en détail dans « Transactions of the Institution
of Mining Engineers» (mars 1052), mais cette
description n'a pas été reprise par la littéralure en
langue frangaise. Clest la méthode de Scott et
Hinsley gue I'un de nous a eu ['occasion d'étudier
en 1055 & ['Institut National de I'Industrie Char-
bonniére.

Nous avons ew, en 1056 el 1957, 'occasion de
I'appliquer avec succés a des probléemes partiels qui
se posaient au Charbonnage de Winterslag (résean
d'une dizaine de mailles, 5 jours de caleuls).

Cette méthode est précieuse, mais ['imporlance
du travail de calcul eroit rapidement avec la com-
plexité du réseau a traiter. Un réseau d'une guin-
zaine de mailles nous semble constituer la limite
pratique d uatilisation.

05. Pour les cas plus complexes, il faut avoir
recours aux modeles analogiques électriques. Ceux-
ci sont de deux sortes :

-

a) les modéles composés de résistances & carac-
téristique quadratique ou a réglage automatique
(Staatsmijnen, Montan Fnrsclmn‘g‘. appareil amé-
ricain & tubes spéciaux) qui, le montage effectué,
donnent instantanémenl la solution du probleéme ;

: ]J) les modeles composés de résistances & réglage
manuel (Scott, Institut d'Hygiéne des Mines, Faun-
quemont) que I'on ajuste pas a pas, avec ou sans
calculs intermédiaires,

Si le montage de ces modeles est par[uis asser
laborieux, ils ont le gros avantage. tne fois ce mon-
tage réalisé, de permetire de traiter rapidement un
grand nombre de variantes du pm]:]éme étudié.

Clest ainsi que le caleul du probleme cité au
par. 02 a été vérilié sur le modéle analogique de
I'Institut I'Hygiéne des Mines de Hasselt (montage
et mise en route - 2 jours — résolution propremenk
dite : 1/2 jour). La concordance s'est révélée excel-
lente.

Le modéle a permis de plus de résoudre rapide-
menl une demi-douzsine de variantes de ce pro-
bléme (1/2 journée par variante), alors qu'il aurait
chaque fois fallu recommencer tout le caleul par
approximations successives si ['on n'avail pas dis-
posé du modele,

L'exactitude des prévisions basées sur |'une ou
'autre des denx méthodes a pu éire constaiée expé-
rimentalement quelques mois plus tard, lors de Ia
mise en service d un nouveau ventilaleur souterrain
dang le circuit étudié.

o4. L'étude de la mise en service d'un nonveau
ventilateur principal au Charbonnage de Winter-
slag el la prédélermination des modifications de
[‘aérage qui en résulteraient nous ont placés au
début de 1058 devant un probléeme beaucoup plas
vaste que ceux.que nous avions euw a lrailer jus-
qualors. 1l fallait en effet étendre le calcul & la
mine toute entidre, dont la structure, au point de
vue ventilalion, est assez complexe.

En effet, l'exploitation se fait & trois étages, ayant
chacun leurs réseaux de houveaux d'entrée et de
retour d'air, et elle s'élend jusqu'a 6 km des puits.
Certains retours d'air sont dédoublés, et il existe
de nombreuses mises en parallele entre étages. Plu-
sieurs ventilateurs souterrains de 6o ou 180 ch cor-
rigent la répactition de l'air entre les différents
quartiers el relaient I'aclion du ventilateur de sur-
face.

Grace & ces dispositions, |'orifice équivalent de la
mine est voisin de 7 m® malgré la distance, mais [a
présence des mises en parallele et de branchements
cliagonaux cmnplique le caleul, et I'étude du réseau
nous a amenés a tracer un schéma & simplifié »
comportant 151 branchements el 65 mailles.

La multiplicité des données a traiter et la néces-
sité de tenir compte d'une maniére précise du com-
portement des ventilaleurs souterrains dépassaienl
les possibilités des modéles analogiques dont nous
aurions pu disposer. La seule alternalive possible
élait la méthode par approximations successives, a
condition que celle-ci put étre mise en ceuvre par
une machine & calculer extrémement rapide.

La Direction da Charbonnage de Winterslag
nous avait fait participer & un séminaire de 5 jours
sur l'utilisation de I'Ordinateur électronique 650 de
I'International Business Machines (I.B.M.).

Celle machine, par la capacité de sa mémoire
magnétique, la facilitt d'accés aux données enre-
gistrées dans cette mémoire, la rapidité avee la-
quelle elle elfectue (par voie électronique) les opé-
rations arithmétiques, et la souplesse de ses tests
Iogiques, paraissail lout inc]iquée pour ce genre
d'applications, Nous avons donc étudié la « mise
sur machine » du procédé de résolution par appro-
ximations successives et avons élaboré le « prao-
gramme », ou liste des instructions & fournir & la
machine pour Iui permelire d'effectuer le calcul.

05. La mise au point finale de ce programme
a été laite en collaboration avee les ingénieurs de
I'LB.M. et le Service Etude et Méthodes de la So-
ciété Métallurgique d'Espérance-Longdoz. Celui-ci
a assuré de plus la perforation d"un millier de cartes
contenant les données et le programme.

Le probléme a été traité sur ['Ordinaleur 650 du
Centre LBM. de Bruxelles, grice &8 un erédil
d'heures gracieasement mis & nolre c[isposition par
la Direction de la S.M. Espérance-Longdoz et &
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l'assistance technique des programmateurs de cette
Société, a laquelle nous sommes profondément re-
connaissants,

Les résultats obtenus en quelques heures sur
I'Ordinatear correspenc[ent au but poursuivi. [.'étu-
de des 10 variantes proposées aurail demandé des
années de calcul manuel ou aurait nécessité la
construction’ d'un modéle ana'ugique spécialement

CONgU.

06, La présente note rappellera d'abord quel-
ques notions de base et p-écisera les notations uti-
lisées. Elle exposera ensuite la méthode par appro-
ximalions successives pour la résolution de réseaux
maillés. Nous décrirons alors sommairement ['ordi-
nateur et le principe de son fonctionnement, et nous
monlrerons comment la méthode de caleul par ap-
proximation a été « mise sur la machine s.

Pour terminer, nous tacherons, sans entrer dans
les détails particuliers au réseau étudié, de donner
une idée générale des travaux eflectués et de l'im-
portance des résultats obtenus,

1. NOTIONS CLASSIQUES ET NOTATIONS
10. Deéfinitions,

100, Un réseau de ventilation miniére esl consti-
tué par un ensemble de galeries de lonpueurs et de
sections diverses, dans lesquelles I'air circule sous
l'action d'un ou de plusieuzs ventilateurs installés,
sait & la surlace, soit dans certaines galeries.

[action des ventilateurs peut étre renlorcée ou
conlrariée par le tirage naturel.

D'autre part, a l'air de ventilation proprement dit
peuvent s ujouter |'échappement des machines a air
comprimé, ou daulres gaz (grisou, vapeur d'eau).

101. On appelle neeud du réseau lout poinl de
jonction de plusieurs galeries ot le courant d'air se
subdivise en plusieurs courants partiels, ou bien ot
p|usimrs courants partiels ge réunissent en un cou-
rant unique.

Chaque nceud est caractérisé par la pression qui
y régne,

La pression abszolue, mesurée par exemple par un
barométre, doit étre corrigée en fonction des va-
riations dans le temps de la pression atmosphérique,
et réduite en fonction de l'altitude du point consi-
déré.

Pour effectuer cette réduction, il faudra tabler
sur un poids spécifique de ['air qui seit fonction
uniquemen! de la profondeur (On peul prendre
par exemple le poids spécifique moyen de l'air con-
tenu dans le puits d'entrée d'air entre la surface
et la profondeur considérée).

SoitPa la pression ahsolue au neeuds H

Za la profondeur de ce point (comptée posi-
tivement vers le bas) ;

.

v le poids spécifique de ['air dans le puits
d'entrée a la prolondeur Z, ;

voa le poids spécifique moyen de 'air dans le
puits d'entrée dair entre la surface et la
profondeur Z.4.

La pression réduite pa sera :

pa = Py — ff“ ydZ = Pa — Z4 ;.UA

On exprimera Z, en métres, ¥ en kg/m? P et p
en kg/m®

Si de Ia pression réduite de chaque neeud nous
soustrayons une conslante, égale par exemple & la
pression réduite d'un point choisi comme référence,
nous obtenons les pressions relatives par rapport au
point de référence.

102. On appelle branchement du réseau toute
porlion de palerie ou toute succession de galeries
comprises entre deux neeuds successifs.

Chaque branchement est caractérisé par le débit
d'air QQ, exprimé en m*/sec. qui le parcourt (déhit
volumétrique, corrigé en fonction de la pression et
de la température).

Pour chaque branchement, on choisit un sens
direct, par exemple de (A) vers (B) pour le bran-
chement reliant les neeuds (A) et (B), et un sens
inverse (de B vers A), Le débit Q sera considéré
comme positif si 'air se dirige de (A) vers (B)
el comme négalil dans le cas conlraire.

Nous noterons H (en kg/m* ou, ce qui revient
au méme, en mm de colonne d°eau) l°augmentalinn
ou la diminution ps — pa de la pression réduite
de T'air que I'on congtate quand on parcourt dans le
sens direct le branchement considéré,

Pour les branchements horizontaux, H représente
la somme algébrique des forces aéromotrices des
ventilateurs éventuellement insiallés dans le bran-
chement et des perles de charge (dans lesquelles
nous incluons les varialions d'énergie cinétique de
['air, dues aux varialions de seclion).

Pour des branchements inclinés ot la tempéra-
ture de 'air diflérerait notablement de celle du puits
d'entrée d'air, H compreadrait un lerme complé-
menlaire représeniant l'effel du tirage naturel (%)

(voir par. 15).

105, Enlin, on appelle maille tout circuit fermé
parcouru dans le résean (sans tenir comple du sens

(*) H serait mesuré par un tube en U rempli d'eau et
relié¢ aux deux extrémités du branchement considéré par
des Hexibles remplis d'air 2 la méme densité gue celui du
puits d'entrée d'air au méme niveau.
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de circulation de l'air) en empruntant successive-
ment un certain nombre de branchements. La
maille pouvant &tre parcourue dans deux sens, on
en choisira un comme positif (par exemple celui
des aiguilles d'une montre). En parcourant la
maille dans le sens posilil, on peut rencontrer les
branchements successifs dans le sens direct aussi
bien que dans le sens inverse. Un méme branche-
ment peut faire partie de plusieurs mailles dillézen-
tes ¢t intervenir dans le parcours de ces mailles,
tantét dans le sens direct, tantét dans le sens in-
verse.

104. Notons enlin que ['atmosphére extérieure
peut étre considérée comme un nceud relieé & ['ori-
fice de chaque puits par un branchement lietif.

11. Relation entre débit et perte de charge.

110. Sans entrer dans le détail de la théorie
de l'écoulement des fluides, il nous sulfira d'admet-
tre ici que la perte de charge dans une galerie de
mine est, en valeur absolue, proportionnelle au
carré du débit, ce que I'on écrit généralement sous
la forme de ['équation :

|[H| = K@ (1)

Le coefficient K, ou résistance aérodynamique.
dépend de la longueur et de la section de la galerie,
ainsi que de la rugosité des parois et de l'aligne-
ment des différentes sections. En loute rigueur, K
et I'exposant de Q varient également en fonction
du nombre de Reynolds R, caraciérisant |'écoule-
ment (et donc en fonction de la vitesse de ]'air) 5
mais, étant donné l'ordre de grandeur de R. pour
des galeries de mine, cette influence est peu sensi-
ble, et peut élre négligée vis-a-vis de |'imprécision
des coelficients de rugosité el des procédés de me-
sure utilisés.

111. Si l'on veut tenir compte du signe de H,
il faut écrire I'équation (1) sous une autre forme.

Soit un branchement sans ventilateur donl le sens
direct est A — B. S'il est parcouru par I'air de (A)
vers (B), le débit Q) sera positil, mais la pression
sera plus faible en (B) qu'en’ (A). Done, H, qui.
par définition, est égal & pr— pa ., sera négatil.

Si, par contre, l'air circule de B vers A, le débit
Q) sera négatif et H sera positil.

La différence de pression H aura donc toujours,
pour un branchement qui ne comporte pas de venti-
lateur, un signe opposé & celut du débit Q, ce qu'on
exprimera en écrivant |'équation (1) comme suit :

H=—KQ|Q| (2)

le coefficient K restant loujours positif.

La courbe caractéristique d'une gafeﬁe sera donc
analogue & la courbe (a) de la figure 1. Elle sera
composée de deux demi-parabaoles occupant respec-

livement le 2™ et le 4™ quadrant des axes de coor-
données.
H-'P
b
~
\\
\“‘
‘\
a

Fig. 1,

12. Résistance, Orifice équivalent
et « Conductance ».

120. La résistance aérodynamique est le coelli-
cient K introduit ci-dessus, On le calcule & partir
des mesures de débit el de pression en explicitant
['équation (1) par rapport a K :

| H|
Q2

K =

(3)

Si H est exprimé en mm, C.E. et ) en m3/s, on
obtient K en kilomurgues.

Si la mesure directe n'est pas possible, K peut
étre calculé par comparaison avec la résistance de
galeries analogues en lenant compte du [ait que
ce coelficient est proportionnel a la longueur et in-
versémenl proportionnel & la 3™¢ puissance des di-
mensions transversales (cliamétre) de la galerie.

121. On utilise souvent, pour caractériser l'ap-
titude d'une galeric & vehiculer de I'air, le concept
d'orifice ér{uivalent a, exprimé en m®, L'orifice equi-
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valent est l'ouverture en mince paroi offrant la
méme résistance au courant dair que la galerie
considérée. Il est donné par la formule :

38 38

vH VK

122. Si l'orilice éguivalent revient souvent dans
les caleuls, ct si I'on n'attache pas d'importance a
I'image physique qu'il représente, on peut laisser
tomber le facteur constant 0,58 et délinir comme
en électricité une ¢ conductance » C :

C=——= (i e (5)
0.58 VvVH VK

13. Connexions série et paralléle.

150.  Si deux galeries a et b sont relides en sé-
rie (lig. 2), elles sonl parcourues par un méme
débit QQ, mais provoquent des pertes de charges
H, et Hy. On a dans ce cas :

Q =& =Q
Hee = Ha + Hy
}'Iah - Ha o H,
0® Q2 Q2
Ke = Ka + Ky

Comme en électricité, la résistance totale de deux
galeries en série est donc égale a la somme des ré-
sistances individuelles, Ceci reste vrai pour 5. 4,
... n galeries en série.

A partir de la résistance Ka on peut caleuler la
conductance
1

C = —
V Kan

151.  Si deux galeries ¢ et d sont reliées en paral-
lele (fig, 2) elles sont soumises & une méme dé-

3 /]
N\

“ig. 2.

pression H, mais son! parcourues par des deébits

Q. et Qa. On a alors :
H.

Qea = Qo + Qu

Qo _ Qs ., s

I
=
I
T

A partir de [a conductance C,s5 on pent calculer
la résistance Koy :

1
Ke v —— E
W= e

152. Si un réseau, tel que celui de la figure a,
est décomposable entitrement en branchements sé-
rie et paralléle, il est [acile de le simplifier de pro-
che en proche groupant ensemble les branchements
en paralléle ou en série.

Par exemple, pour le cas de la figure 2, la sim-
plification se fera suivant le schéma ci-dessous :

Ce schéma n'est applicable que si la structure
du réseau s’y préte et si chaque branchement a une
caractéristique quadratique du type défini au par.
i1, Il ne peut done y avoir aucun ventilateur dans
les branchements ainsi traités.

153. Les opéralions décrites ci-dessus sous for-
me analyliqgue peuvent également s'effectuer par



Fig. 3.

voie graphique. Si 'on connait les courbes caracté-
ristiques de deux branchements en série. on con-
struit le graphique résullant en additionnant point
par point les ordonnées des courbes des deux com-
posants (fig. 5). Pour deux branchemenls en paral-
lele, ce sont les abscisses que 1'on additionne point
par point (fig. 4).

14. Branchemenis avec ventilateurs.

140. Si un branchement contient un ventilatenr,
sa caraclérislique ne correspond plus & l'équa-
tion (2) et on ne peut plus parler de résistance ni
d'orifice équivalent. La courhe de H en fonction de
Q aura ['allure de la courbe (b) de la figure 1.
La partie utile de cette courbe se trouve dans le
premier quadrant : en effet, si le ventilateur est ef-
ficace, on doit constater, en le traversant dans le
sens du débit, une augmentation de pression el non
une perte de charge.

141. Les caractéristiques des ventilateurs sont
généralement connues sous forme graphique (cour-
bes fournies par le constructeur). C'est done la mé-
thode du par. 133 qu'il conviendra d'appliquer pour
combiner des branchements en série-paralléle com-
portant des ventilateurs. A titre d'exemple, [a figure
5 montre la construction de la caractéristique ré-
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Fig. 4.

sultante d'un ventilateur (courbe v) avec un by-
pass en parallele (courbe b) et une galerie 1é-
sistante en série (s).

Pour plus de détails st cette méthode, nous ren-
voyons aux télérences [1] & [6] de la bibliographie.

T
M ! -
5 ' '- ™
b
v
b

Fig. 5.
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142. On peut, d'autre part, & partir de la courbe
du ventilateur (fig. 6, courbe v), calculer une
équation qui représente cette courbe d'une fagon
aussi approchée que possible, tout au moins dans le
domaine de son utilisation pratique. En général,
une équalion’ du second degré donne une précision
largement suffisante. Nous pouvons adopter par
exemple une équation du type :

H=V-LQ—K|Q|Q (6)
(fig. 6. courbe b)

dans laquelle les coefficients constants V, L et K
sonl choisis de fagon que la courbe b s'écarte aussi
peu que possible de la courbe expérimentale v.
Le terme K Q | Q| de l'équation (6) est ana-
Iogue & celui de l'équation (2). On voit que la
courhe b se compose de deux demi-paraboles

L.
c\ Y.
S}D- H G. Q-QO G
\Q t? 7
o N
N AR L
& NG o
\\‘ \\o //
~ LN
S g
% P
7 ____/.q/,\-@"“" i3 e
Qs 'i
B |
> |

Fig. 6.

qui se raccordent en un point d'inllexion pour
() = O; la tangente a la courbe en ce point a pour
équation H = V — LQ (L est négalil dans le cas
représenté).

145. l.a coincidence entre les courhes v et b est
d'autant moins honne qu'on s'éloigne plus du do-
maine de [onctionnement normal du ventilateur.

On peut cependant améliorer cette coincidence
et respecter la position du point d'inllexion de la
caracléristique expérimentale au moyen de l'artifice
suivant.

Seit Q, I'abscisse du point d'inflexion de la cour-
be v. Nous remp]a(;ons le ventilaleur par un en-

semble comportant, d'une part, une dérivation par-
courue par un débil constant Qs et, dautre part,
un ventilateur fictif traversé par le débit Q — Q..
pour lequel nous calculons une caractéristique :

o sy ) R
— K| (@Q—Q) | (Q—=10Q,) (7)

oit de nouvelles valeurs V' et L’ ont remplacé L et
V., K restant inchangé. L.a courbe ¢ de la figure 6
représenle la nouvelle relation H = | (Q — Q).

Dans tous les caleuls interviendra seule la valeur
Q — Q.. 'équilibre des déhits étant réalisé par un
prélévemenl el une injection a déhit constant Qs
respectivement en amonl el en aval du ventilateur.
Lors de l'interprétation, on recombinera les débits
(Q — Q,) et Q, pour restituer le comportement réel
du ventilateur.

144. Ces expressions des caractéristiques de
ventilateurs sont de peu d'utilité pour le calcul ana-
Iytique de branchements en paralléle. En effet,
pour effectuer la sommation point par point des
abscisses, il faut résoudre les équations (6) et (7)
par rapport a Q, ce qui introduit des radicaux dans
les expressions, et méne bientdt a des complications
inextricables.

Par contre, ces expressions sonl indispensables
pour Iransposer les caractéristiques des ventilateurs
sur une analogie éleclrique ou sur un ordinateur
électronique.

15. Branchements inclinés.

150. Si nous considérons les pressions absolues
Pa et Py régnant aux extrémités A et B d'un bran-
chement incliné (sens direct A — B), rempli d'air
de poids spécifique y, la différence Pg — Pa entre
ces pressions se compose :

a) d'un terme négatif H; dit aux pertes de charge
proprement dites (travaux de frottement) ;

b) d'un terme II, dit éventuellement a ['action
d'un venlilateur ;

¢) d'un terme représentant le poids de Ta colonne
d’air séparant les points A et B:

Srydz

v est le poids spécifique de T'air dans le branche-
ment AB (en kg/m?), Z est la profondeur, en me-
tres, complée positivement vers le bas.

151, La différence des pressions absolueg vaut

dﬂﬂC (en kg/mg) H
P —Pi=H + H + J, ydZ
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En substituant aux Pressions absolues les pres-
sions réduites (par. 101), on trouve :

pot STy dZ — (pa+ S, v dL) =
=H,+H + f ydZ

d'ot ;

po—pat S ¥ dZ =He + He + f, v dZ

Hzpu—pA::Ht”l"Hu'l' _f:(}’—)”) dzZ

Pratiquement, les variations de y n'étant pas trés
grandes, on pourra remplacer 'intégrale par le pro-
duil :

(yani— v am) (Zp— 245 = Hs

oit var est le poids spécifique moyen de I'air dans

le branchement AB (en kg/m®).

v'an le poids spécifique moyen de 'air dans le
puits d'entrée d'air entre les niveaux de A et B
(en kg/m?)

Zg et Zs les profondeurs respectives, en métres,
des points A et B,

On voit que le produit Hy sera nul ou négli-
geable :

si la différence de niveau entre les points A et B
est nulle ou faible ;

si la différence de température entre le branche-
ment AB et la section correspondante du puits
d'entrée d'air est faible ou négligeable,

152. En particulier, si le branchement A B ne
contient pas de ventilateur, sa caractéristique
s'écrira sous la forme ;

Il = Hf + Ha
ou

H=—K|Q|Q + Ha

Cette forme rentre dans le cadre de 1'équa-
tion (6) dans laquelle on ferait L = O et V = Ha.

155. La formule écrite au paragraphe précédent
semble localiser I'action du tirage naturel dans un
branchement.

Bien entendu. le tirage naturel n'a physiquement
de sens que pour l'ensemble d'un circuil fermé. Pour
un lel circuit (M), cette action aura pour valear la
somme algébrique des valeurs Hy propres aux bran-
chements constiluant le circuit fermé :

3Hy = = .r (Y_Y.) dZ
= fon (y —v) dZ
= fogydZ — San v dZ

= fon v

En effet, l'intégrale curviligne [ an v d7Z, calcu-
lée sur le contour fermé ), est nulle, puisque y'
dépend uniquement de la profondeur.

On voit que, si les valeurs Hy des branchements
pris séparément dépendent du choix de la fonction
v = [(Z), par contre la somme = H, calculée sur
un circuit lermé en est indépendante. On pourrait
done prendre, pour ¥, au lieu de [a densité de I'air
dans le puits d'entrée d'air, celle du puits de re-
tour d'air, ou toute aulre fonction de la profondeur.

On obtiendra done, suivant 1'hypothése choisie,
des valeurs Hy différentes, mais la somme relative
a un circuit fermé déterminé restera loujours la
méme.

Ce procédé nous permet de calculer le Hrage na-
tarel dans une maille quelconque & partir des va-
leurs H, déterminées pour un nombre limité de
branchements, au lieu de devoir recalculer ['inté-
grale [ ¥ dZ pour loutes les mailles possibles.

16. Fuites.

A ['air qui circule dans les galeries ouverles vien-
nent s'ajouter des fuites diverses (sas, portes, chan-
tiers en démonlage, ete...).

Cet écoulement parasite peut avoir le caractére
d'une filtration. Il n'obéit plus dans ce cas & une loi
quadratique, mais & une loi linéaire (écoulement
laminaire) et se représente alors par une équation

H=—LQ

qui peut également passer pour un cas particulier
de l'équation (6) ot I'on aurait fait K = O et
VvV = 0.

On voit donc que cette équation se préte & re-
présenter les cas les plus divers (branchements a
écoulement turbulenl ou laminaire, ventilateurs et
tirage naturel) et qu'on peut généraliser sous celle
forme la caractéristique débit-pression d'un bran-
chement absolument quelconque.

2. BESEAUX MAILLES

20. Position du probléme.

De nombreux réseaux ne peavent étre réduits a
une combinaison de branchements en série et en
parallele, comme celui de la figure 2.

Dans les réseaux réels, il arrive généralemen! que
cerlaines parties puissent étre simplifiées par les
méthodes développées au par. 13, mais il subsiste
souvent, aprés ces simplifications, un canevas maillé
irréductible auquel d'autres méthodes doivent étre
appliquées.

C'esl le eas par exemple de celui de la figure 7,
dont le schéma est analogue & celui du pont de
Wheatstone en électricité.
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Ceci se pmc]uit d'ailleurs souvent lorsqu‘cm ap-
plique 'aérage diagonal, ou lorsqu'il existe des mi-
ses en paralltle importantes entre les différents
étages d'un siége.

Un probléme analogue se pose pour les réseaux
éieclriques. Ce dernier cas est cependant plus sim-
ple puisque, en électricité, la loi d'Ohm exprime
une relation linéaire enlre courant ct tension, alors
qu'en ventilation il s'agit de relations quadratiques.
L'analogie de structure entre les deux problemes a
cependant  été ulilisée pour réaliser des modéles
électriques facilitant ou effectuant complétement la
résolution du probléme de ventilation.

Nous ferons, par contre, cicaprés |'étude d'un
procédé de résolution purement mathématique.

21. Conditions mathématicques.

ato. Il s'agit, connaissant les caractéristiques
débit-pression de tous les branchements d'un ré-
seau, de calculer quels seront les débits dair dans
chacun de ces branchements, et [es pressions té-
duites en chacun des neeuds,

Si un réseau comporte b branchements et n
nceuds, nous aurons donc comme inconnues b dé-
bits Q et n pressions p. Cependant, comme leg pres-
sions n'interviennent que par leurs différences, el-
les ne pourront jamais étre déterminées qu'a une
constante prés ; une variation égale de la pression
en tous les ncends ne modifierait pas les débits.
Nous pouvons done choisir arbitrairement la pres-
sion en un noceud pris comme point de référence
(par exemple 'aspiration du ventilateur principal)
ek nemplac:er les pressions réduites par les pressions
relatives. Il nous restera donc en fait: b + n — 1
inconnues.

Ces inconnues sont assujelties & deox sortes de
conditions.

211. Elles doivent d'abord respecter les carac-
téristiques des branchements. Nous obtenons donc
b équations de la forme :

pe —pa = (V) — (LQ) — KQ | Q| (8)

les termes entre parenthéses n'existant que dans
certains branchements (venti[atcurs. tirage naturel,
fuites Iaminaires).

212. De plus, les débits doivent s'équilibrer en
chaque neeud (condiﬁon de cnnﬁnuité), cest-a-dire
qu'en chaque neeud Ta somme algébrique des débits
convergeant vers ce neeud ou s'en écartant doit étre
nulle (ou égale & une constante représentant les ap-
ports d'air comprimé, vapeur d’eau, grisou, etc.).
Il vy a « n» noeuds, done n conditions, mais si les
debits sont équilibrés en (n — 1) neeuds, ils le
seront fatalement aussi dans le n™¢, de sorte qu'on
ne dispose en fait que de n — 1 équations indépen-
dantes de [a forme :

SQ = O (ou C*) (9)

Nous dispesons denc de B + (n— 1) égua-
tions pour délerminer b - n — 1 inconnues.

21%. En [ait, il est génant d'avoir, dans chacune
des équations du type (8), trois inconnues: les
pressions aux deux extrémités du branchement A B,
et le débit dans ce branchement.

Il est plus avanlageux d'utiliser comme incon-
nues les différences de pression H (pertes de charge
+ force aéromotrice des ventilateu:rs) propres &
chaque branchement. Les équations (8) prennent
alors la forme :

H=(MV)—(LQ —K|Q|Q (10)

et ne contiennent plus que deux inconnues, qui se
rapporient exclusivement au branchement consi-

déré.
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Mais nous introduisons ainsi les b nouvelles in-
connues H avec b équations de condition de la
forme :

H=ps—pm (11)

Nous obtenons donc un systéme de 2b ++ n— 1
équations a ab + n — 1 inconnues, dont il nous
faut d'abord éliminer les n variables p, qui repré-
sentent en fait m— 1 inconnues, puisquelles ne
sont déterminées qu'a une constante pres.

Nous disposons & cet elfet des b équations du
type (11) (une par hranchement). Il nous restera
done, aprés élimination des p:

b—(m—1)=b—n+ 1

équations de condition reliant les H. Ces équations
seront de la forme :

SH=0 (12)

Elles expriment que la somme algébrique des dif-
férences de pression H, relatives & une série quel-
conque de branchements formant un circuit fermé
(ou maille), est égale & zéro.

Dans cette somme algébrique, les quantités H
interviennent avec leur signe réel si, en circulant
autour de la maille, on parcourl le branchement
considéré dans e sens défini comme sens direct
(par. 102), el un signe inversé dans le cas con-
traire,

214. 1l nous reste ainsi finalement 2b incon-
nues : les débits Q et les différences de pression H
relatils aux b branchements, et 2 b équations qui
sont :

n — 1 équations Jdu type (g) : (2 Q = Q)
b équations du type (10) : (H = [ (Q))
et b—n + t équations du type (12) : (S H = 0),

Ceci montre donc que, pour résoudre le réscau,
il faut, outre les équalions de continuité (g) et les
caractéristiques des branchements (10), écrire
(b —n + 1) équations de circulation (12), c'est-
a-dire tracer dans le réseau un nombre m de mailles
donné par:

m=b—n-+1 (15)

Le choix de ces mailles est indéterminé dans une
certaine mesure, car le nombre de mailles possibles
esl trés supérieur & m, mais il n'est cependant pas
complétement arbitraire, car il faul gue les équa-
tions (12) soient indépendantes entre elles : ancune
maille ne peut résulter de la combinaison de plu-
sieurs autres mailles déja considérées.

On constate par ailleurs que, si un réseau se lais-
se schématiser par une figure plane, sans croise-
ment de branchements, le nombre m correspond au
nombre de cases polygonales délimitées par les
branchements constituant le schéma. Dans ce cas
particulier, les b — n =+ 1 cases en question peu-
vent constituer un systéme de mailles adéquat pour
résoudre le réseau.

Par exemple, le résean de la figure 7 comporte
6 branchements el 4 neeuds, il faudra v considérer
6 —4 + 1 = 5 mailles.

215. Pour résoudre par voie analytique le syste-
me des 2b équations (0) (10) (12), il faudrait:

a) au moyen des (n — 1) équalions linéaires
du type (0), éliminer (n — 1) des b variables Q
et les exprimer en fonction linéaite des b — n + 1
restanles ;

b) substituer aux H dans les équations (12) leur
expression tirée des équations (10) ;

c) dans les équations (12) modifiées, introduire
les nouvelles expressions des Q,

Il resterait done finalement b — n =+ 1 équa-
tions & h — n + 1 inconnues, qui seraient générale-
ment du second degré (les expressions (10) étant
quadratiques, sauf celles de certains hranchements,
représentant par exemple des fuites laminaires aux-
que[les correspond une caracléristique [inéaire).

La résolution d'un pareil systéme est impossible,
sauf dans des cas particuliers, I'élimination succes-
sive des inconnues faisant chaque fois monter de
deux unités le degré des équations restantes. Des
difficultés surgiraient de plus & cause de la forme
du terme quadratique K | Q | Q, dont le signe s'in-
verse en méme temps que celui de Q.

22. Résolution par approximations successives.

220. La solution analytique étant impraticable,
il reste celle du calcnl numérique par approxima-
tiong successives. Nous appliquerons ici une mé-
thode de relaxalion, analogue au prucédé de Harr:ly
Cross. Partant d'une répartition arbitraire des dé-
bits, on leur appliquera des corrections successives,
de fagon a satisfaire de mieux en mieux aux équa-
tions de circulation (12), Le probléme sera consi-
déré comme résolu quand les comections succes-
sives deviendront sulfisamment petites pour pouveir
étre n'égiigées au point de vue pratique,

221. Comme point de départ, on admettra, dans
les différents branchements, une répartition des dé-
hits qui peut étre arbitraire, & la seule condition de
satisfaire en chaque neeud aux équations de conti-
nuité (g).

Bien entendu, si, au point de vue mathématique,
on peut partr de n'importe quelle répartition, il est
bien clair cependant qu'cm arrivera au résultat re-
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cherché d'autant plus vite que le point de départ
est plus proche du point d'arrivée, c'est-a-dire que
les débits au départ sont plus proches des valeurs
linales. Pour choisir les valeurs initiales, on usera
donc de bon sens, et on utilisera éventuellement les
résultats expérimentaux disponibles. Ceci vaut en
parliculier si I'étude a pour objet des modifications
prévues a un réseau existant : on peut alors géneé-
ralement prenc[re les débits existants comme répar-
tition de départ.

Il faudra évidemment, en écrivant les valeurs ini-
tiales des deébits, tenir compte de la régle des signes
(voir par. 102).

22. 1l y a lieu ensuite de choisir les b —n + 1
mailles qui serviront aw caleul. Dans ce choix, il ya
plusieurs condilions & respecter :

a) chaque branchement du réseau doit intervenir
au moins une fois dans ['ensemble des mailles ;

b) les (b — n + 1) mailles doivent étre indé-
pendanies les unes des autres. Aucune d'entre elles
ne peut résulter de la combinaison de plusieurs
autres mailles déja choisies et juxtaposées de telle
sorfe qu'en supprimant les branchements communs
parcourus deux fois en sens contraire, le contour
subsistant forme Ta nouvelle maille ;

¢) les branchements communs a plusieurs mailles
doivent élre aussi peu résistants que possible. Pour
ces branchements, la dérivée dH/dQ doit étre Ja
plus faible possible en valeur absolue. Cette con-
dition détermine la rapidité de la convergence des
approximalions successives,

Les (b — n -+ 1) mailles élant choisies en res-
pectant les critéres ci-dessus, il n'y a aucun incon-
vénient a ajouler des mailles supplémenlaires (cel-
[es-ci ne seront évidemment plus indépendantes).

225. Les mailles étant tracées, on adoptera pour
effectuer le tour de chacune d'elles un sens déter-
miné ( par exemple celui des aiguilles d'une mon-
tre). En parcourant la maille dans ce sens, on ren-
contrera les divers branchements dont elle est
constituée, les uns dans le gens direct, les autres
dans le sens inverse (voir par. 1053).

Aux branchements dont le sens direct coincide
avee celui du parcours de la maille, on attribuera
le signe +. Aux brunchements dont le sens inverse
coincide avee celui du parcours, on donnera le
signe —.

Un méme branchement, appartenant a plusieurs
mailles, pourra donc aveir suivant la maille consi-
dérée un signe positil ou négatif (ce «signe de
branchement » est distinct du ¢ signe du deébit »,
voir par. 102).

224. Calculons, pour la répartition arbitraire
des débits constiluant le poinl de départ, la somme

des différences de pression H relatives aux branche-
ments forman| la premiére maille. Pour établir cette
somme, nous calculerons successivement pour cha-
cun des branchements |'expression

H=-K|QQ—LQ+V

et nous ferons [a sommation des H en tenant
comple de la régle des signes du par. 225: les H
gardent leur signe propre pour les branchements
positifs et changent de signe pour les branchements
négatifs. Nous obtiendrons en général :

SH=S=o

225. Le procédé de calcul adoplé consiste essen-
tiellement a déterminer une correction A Q appli-
cable aux débils de tous les hranchements consti-
tuant la maille. Nous superposons de la sorte a la
répartition initiale un débit de correction circulant
en circuit fermé, de sorte que la condition de conti-
nuité en chaque neeud reste respectée. Ce débit se
combinera algébriquemunt avec les débits initiaux,
pour donner une nouvelle valem', p]us pmche du ré-
sultat.

226. Si nous appliquons au débit d'un branche-
ment une correction A QQ, nous aurons pour ce
branchement en premiére approximalion :

dH
dQ

AH = xAQ = (—aK|Q|—L)AQ

Si, aprés avoir fait la correction A Q sur tous les
branchements d'une maille, nous appliquons a cetle
maille la condition de circulation, nous devons ob-
tenir :

*H+ AH) = o
ou SH+ SAH

If
=)

Or. nous avions % H = 8. Si donc nous voulons
satislaire & I'équation de circulation, il nous faut
choisir A QQ de telle facon que

S +3AH =0 ou FAH = —S

ou X (—2K|Q, —1)AQ = —8§

ou AQIX (—2K [Q|—1) =—8
S

nfi A Q= —M—

ou enlin s GK|Q| - 1)

RERIRQ—LOQ TN
s 2K [Q[ + L)
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227. Pour chaque maille, on calculera donc les
expressions

S H=3—K|QIQ—LQ+W
dH

¢ —I e =3GK|Q| + L) =3DH

et le quotient correspondant A Q donnant la cor-
teclion a appliquer a]gébriquemeni aux débits des
différents branchements de la maille. Cette correc-
tion sera appliquée avec son signe réel, tel qu'il
résulte de la division, pour les hranchements posi-
tifs (voir par. 223), et avec un signe inversé pour
les branchements négatils.

La correction étant effectuée sur une maille, on
passe A la maille suivante et on y elfectue les mémes
opérations.

On procéde de la méme fagon pour toutes les
mailles du réseau, c'est la premiére itération,

228. Il est cependant bien clair que. certains
branchements étant communs & plusieurs mailles,
la correction effectuée sur une de celles-ci déséqui-
librera les autres. [l sera donc nécessaire de recom-
mencer plusieurs fois 'opération sur I'ensemble du
réseau (iléralions successives) jusqu'a ce que les
corrections effectuées sur les dilférentes mailles de-
viennenl toutes inférieures & un minimom fixé
d'avance.

On peut minimiser les interactions entre mailles
et par conséquent accélérer la convergence du pro-
cédé en appliquant la régle ¢) du par. 222: les
b-anchements communs & plusieurs mailles seront
choisis parmi ceux dont [a résistance est la plus
faible (2 K | Q| -+ L minimum en valeur absolue).

Moyennant le respect de cette condition, le cal-
cal décrit ci-dessus converge en général assez rapi-
dement,

23. Exemple de calcul.

230. Pour illustrer ]'exposé un peu absirait du
par. 22, reprénons rexemple de la [igu.re 7 qui com-
porte 6 branchements et 4 neeuds. Les débits indi-
qués en m®/sec sur les branchements, et les pres-
sions relatives indiquées en mm de colonne d'eau
aux dilférents noeuds correspondent a un régime du
venlilateur donnant 240 mm C.E. (situation
existante). On projelte d'augmenter la vitesse du
ventilateur et de porter sa lorce aéromotrice a
546 mm C.E. On suppose que la force aéromotrice
du ventilateur ne dépend pas du débit (caractéristi-
que horizontale) et on néglige le tirage naturel, I'air
comprimé, etc. On demande de déterminer les nou-

veaux débits dans les différents branchements, avec
une précision’ de 0,1 m%/sec.

251. Les deux puils, reliés par ['atmosphére exté-
rieure, sont considérés ici comme un seul branche-
ment, puisque les débits qui y passent sont identi-
ques, Dans ce branchement n® 1 se trouve inséré
le ventilateur (de surface) de la mine, unique sour-
ce aéromotrice du réseau.

Pour quue branchement, on a adopté comme
sens direct celui dans lequel circule ['air dans la
situation existante (fleches sur les branchements).
Les résistances des différents branchements se cal-
culent facilement & partir des débits qui les traver-
sent et des différences de pression entre leurs extré-
mités.

2352. Pour résoudre le réseau, il nous Faut tracer
6 — 4 + 1 = 5 mailles numérotées 1, II, TI. En
parcourant les mailles I et 11 dans le sens indiqué
par les [leches, on rencontre les branchements 2 et
5 respectivement dans le sens inverse. lls seront
done pris avec le signe négatil lors du caleul de
ces mailles. Un autre choix des mailles aurait ét¢
possible. On aurait par exemple pu choisir, au lien
de la maille 11, une maille Illbis empruntant les
branchements 1 - 4 - 5. Nous reviendrons sur ce
point.

253, Le tableau | reproduit les calculs de la
premiére itération. La premiére colonne reprend les
numéros des mailles (M), la deuxitme ceux des
branchements (B), avec le signe dont ils sont al-
fectés dans chaque maille, le troisitme colonne don-
ne les valeurs de la résistance K en Icilomurgues.
et la quatricme reprend les valeurs du debit en
m?/sec, soit initiales, soit modifides au cours du
caleul,

On calcule d'abord pour les branchements de Ta
premiére maille les expressions —K [ Q| Q et
2K |Q|. Pour faciliter les additions, [a colonne
—K | Q| Q est divisée en deux parties, les valears
négatives sont inscriles & gauche et les positives
a droite (les signes s'inversent pour les branche-
ments dits « négatifs »). Les forces aéromotrices des
ventilateurs s'inscrivent également dans cette co-
lonne. La colonne 2 K | Q| ne contient que des ter-
mes positifs (valeurs absolues).

254. En fin de maille, on établii les soldes et
les sommes des colonnes —K |Q| Q = SH et
2K |Q| = SDH et on calecule la correction
AQ =:=2H :sDH.

On applique la correction A Q aux différents dé-
bits Q des branchements de la maille, ce qui donne
les valeurs indiquées dans la colonne Q' (correc-
tion de signe inversé pour les hranchements néga-

tifs)
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TABLEAU 1. — Calculs de la premiére itération.

—K[QlQ
M B K Q = 2 K |Q] Q Q.
I 1t 0,005 100 346 1,0 113,2 (120)
2+ 0,040 50 100 4,0 G3,2 (60)
3+ 0,025 6o 3,0 73,2 (72)
+ 106 — 340 + 346
& O = = P a6 354 24 = 34 8,0
8,0 + 106 =3H |=3ZDH
I 4t 0,012 50 ! 1,2 53,0 (6o)
6+ 0,700 10 14 13,0 (12)
2% 0,040 63,2 160 5,06 60,2 (6o)
AQ + 6o r — 100 + 160
== — 2 = D -
T + 29 3 ——:_"*60 20,26
III 6+ 0,700 13,0 118 18,2 9,9 (12)
3t 0,025 73,2 134 3,66 70,1 (72)
£ 0,100 40 160 8 43,1 (48)
— 92 — 252 + 160
A = — —3,1 e ——
Q 29,86 3 — 92 29!86
I1Tbis 1t 0,005 113,2 346 1,13 121,7 (x20)
4+ 0,012 53,0 1,27 61,5 (Go)
5+ 0,100 40 160 8,00 48,5 (48)
- + 88 — 258 + 346
Q 10,4 ¥ + 88 s

On proctde ensuile de méme avec les mailles 11
et Ill, en tenanl compte, pour les valears de QQ
(4™ colonne) des modifications apportées par le
caleu]l des mailles précédentes.

Lorsque le calcul a été fait pour toutes les mail-
les, et que les corrections apportées aux différentes
mailles ne sont pas toutes négligeab[es. on Tecorn-
mence toutes les opérations (itérations successives).

235, Dans la derniére colonne du tableau (QF),
nous avons Indiqué les valeurs finales exactes. On
voit que les écarts subsistant aprés la premidre ité-
ration sont encore importants.

A la parlie inlérieure du tableau, nous avons re-
fait le calcul en supposant qu'au [ieu de Ta maille
Il on ait choisi la maille IMbis (branchements
1 - 4 - 5). Les résultats sont déja beaucoup plus
proches des valeurs exactes,

Cela tient a ce que, dans la premiére hypothése,
les mailles IT et IIT avaient en commun le branche-
ment 6 trés résistant (K = 0,700 kilomurgues), tan:
dis que, dans la deuxiéme, les branchements les
plus résistants (6 ¢t 5) n'appartiennent chacun qu'a
une seule maille. Cet exemple illastre 'importance
d'un choix adéquat des mailles.

256. Clest avec cette nouvelle maille qu'ont é1&
calculées les itérations suivantes. Les valeurs des
débits calculés & chaque ilération sont consignées
au tableau II, avec I'indication des corrections A Q
apportées a chaque maille. Pour illustrer la progres-
sion, les valeurs de départ, ainsi que les débits fi-
nals, ont été reproduits dans Ia premiére et la der-
niére colonne respectivement,

257. L'exemple ci-dessus a été choisi intention-
nellement trés simple. Il pourrait d'ailleurs étre ré-
solu par d'autres méthodes. Le nomhbre d'itérations,
el, bien entendu, le nombre d’opérations pour cha-
que itéralion, augmentent fortement avec la com-
plexité du réscau. Un réseau de 15 mailles demande
plusieurs jours de calculs et constitue praticcuement
[e maximum qu'on puisse envisager de traiter par
calcul manuel.

Pour résoudre des cas plus comprexes. il faudra
recourir & une machine. Celle-ci devra ;

a) pouvoir cffectuer trés rapidement le grand
nombre d'npératinns aril’l‘nmt’*liqnes nécessaires ;

b) pouvoir enregistrer les nomhreuses données
du probléme (débits initiaux, coelficients K, L. V.
des dilférents branchements, structure du résean) et
y accéder rapidement ;
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TABLEAU II. — Résultats des itérations successives.
Milles Situation 1ére 2e 3e 4e Valeurs
Branchements initiale itération | itération | itération | itération exactes
I Corrections + 132 — o7 —ipig — 0.2
TF¥ 100 113,2 121,0 120,1 119,9 120
2+ Débits 50 03,2 59,5 60,0 59,9 6o
3+ 6o 733 72,5 72,1 71,9 72
11 Corrections +3.0 — 0,9 — 'O, 0,0
4t 50 53.0 60,6 60,0 Go,0 6o
6+ Débits 10 130 12,1 12,0 12,0 12
= 50 60,2 60,4 Go,x 59,0 6o
TIIbis Corrections +H5 — 0,5 0,0 +o,1
it 100 417 120,5 120,T 120,0 120
4+ Débits 50 (1.5 6o,1 60,0 6o,1 6o
5+ 40 455 48,0 48,0 48,1 48

c) exécuter des consignes relativement complexes
(passage d'un branchement au suivant, d'une
maille & la suivante, d'une itération & la suivante)
si possible automatiquement ;

d) permettre un contréle de la précision atleinte.

Ces possibilités, qui dépassent le programme des
caleulatrices classiques les plus perfectionnées, se
trouvent heureusement réunies dans Jes nouveaux
ordinateurs électroniques, et en particulier dans
['Ordinatenr 650 de I'LB.M. dont nous décrirons
sc}]émaﬁquemenf le fonctionnement au c}lapih'e 5.

3. L'ORDINATEUR I.B.M. 650

30. Définitions.

Alors i une calculatrice effectue des caleuls ré-
pétitifs sur des données qui lui sont fournies au fur
et & mesure par des cartes perforées, un ordinateur,
ol & clata processing machine » travaille sur des
données qu'il consulte dans un ordre quelconque
dang une mémoire & grande capacité. Les opérations
i effectuer ne dépendent pas d'un tableau de con-
nexions mais d'une série d'ordres, en nombre quel-
conque, enregistrés au préalable par la machine.

L'ordinateur LB.M. 650 elfectue ses calculs par
voie électronique, ce qui lui permet d'exécuter en
une seconde des centaines d'additions, soustrac-
tiong, multiplications ou divisions. Il est capable
d’enregistrer, de lire, et de comparer entre eux des
nombres de 10 chilfres. .

Toutes ces opérations sont vérifides automatique-
ment par la machine elle-méme de sorte qu'iI est
impossible qu'une erreur passe inapercue, méme en
cas de défaillance d'un argane que]mn'que.

La machine se caractérise par le grand nombhre
de ses mémoires magnétiques et par la rapidité de

l'accés & ces mémoires, dans lesquelles elle enre-
gistre non seulement les données et les résultats du
calcul, mais de plus les instructions nécessaires pour
toutes les opérations & effectuer. Chacune de ces
instructions, aprés avoir provoqué une opération,
aiguille automatiquement la machine vers l'instruc-
tion suivante: l'enchainement de ces opérations
constitue le programme.

Les informations représentant les donndes et les
instructions sont fournies & la machine sous forme
de cartes perforées, ou d'enregistrement magnétique
sur disques ou bandes. Les résultats sont perforés
dans des cartes, ou tabulés directement, ou enre-
gistrés magnétiquement.

31. Parties constitutives (fig. 8),

510. Unité de lecture et de perforation.

L'ordinateur comporte pIu'sieura & unités » ou ar-
moires, dont la premiére lit, grace au procédé olas-
sique de touches électriques, les cartes perforées &
80 colonnes introduites dans son magasin (200 car-
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les par minute). La méme machine sert & perforer
les résultats dans un autre jeu de cartes & raison
de 150 cartes par minute.

Un tableau de connexions permet le choix des
zones & lire ou & perforer dans les cartes.

511. L'unité de puissance.

Une deuxitme armoire contient les circuits d'ali-
mentation en courant et en tension des différents
éléments de ['ordinateur,

La consommation d'énergie est de l'ordre de
30 kVA fournis sous une tension régularisée de
220 V.

La méme armoire contient les circuits transco-
deurs permettant le passage du systéme décimal aux
différents codes utilisés dans la machine (code bi-
quinaire & 7 canaux, el code quinaire & 5 canaux).

Dans chacun de ces codes un chiffre est repré-
senté par deux impulsions simultanées, ce qui per-
met un contrdle permanent de la fidélité de la trans-
mission : une impu[sion parasile ou manquante ne
peut provoquer une fausse interprétation, mais sera
immédiatement délectée comme une erreur.

512. Unité de calcul.

Le calculateur proprement dit effectue les opéra-
tions arithmétiques et logiques (tests, comparai-
sons...) au moyen dun grand nombre de circuits
électroniques (2600 doubles triodes couplées par
capacité résistance) qui se réduisent cependant a
quelques types standards.

L'unité de calcul comporte, en particulier, un
compleur appelé accumulaleur, qui contient normale-
ment! le nombre sur ]equel on lravaille ou le résultat
de V'opération précédente,

Sur une face de l'unité de calcul se trouve le pu-
pitre de commande de ['ensemble. 11 permet l'intro-
duction de nouvelles données, les modifications du
programme el I'inscription sur un tableau lumineux
du contenu d'une mémoire quelt:onq‘ue, ce qui faci-
lite la vérification des opérations en cours.

515. Tambour magnétique (fig. 9).

Dans la partie inférieure de ['unité de calcul se
trouve un cylindre de 10 cm de diamétre et 40 em
de longueur, recouvert d'un alliage de cobalt-nickel
a haute perméabilité, qui tourne a la vitesse de
12.500 lours/minute.

1. 'enregistrement des données se fait par des tétes
magnéliques constituées de bobines avec noyaux de
fer doux, répartics aulour du tamhour.

L'enyoi d'une impulsion de courant dans une bo-
bine crée a la surface du tambour un dipéle magné-
tique N-S ou S-N qui subsiste par rémanence. La
lecture se lait par les mémes létes dans Iesquellea
le passage des dipﬁ[ﬁs provoque un courant induit.

La surface extérieure du cylindre est divisée (sui-
vant la génératrice) en 40 bandes et suivant la cir-
conférence en 50 secteurs délimitant 2.000 cases
qui constituent les 2.000 mémoires de la machine.

Les données enregistrées dans une mémoire y
restent disponibles aussi ]onglemps que I'on n'en-
registre rien d'autre,

Fig. 0.

Ces mémoires sont numérotées de 0000 a 1900.
Ces numéros, ou adresses, permettent d'appeler la
mémoire correspondanle pour en lire le contenu
ou y enregistrer un nomhre. Chague mémoire est
sélectée statiquement (détermination de la bande)
par le choix des tétes de lecture correspondantes,
¢t dynamiquement (détermination du secteur) par
le choix de l'instant de la lecture.

Chaque mémoire peut contenir un signe et un
nombre de 10 chilfres. Chaque chiffre est représenté
par la combinaison de 5 dipéles magnétiques posi-
lifs ou négatils (N-S ou S-N).

Le temps de lecture d'un nombre de 10 chiffres
est de 03 microsecondes.

Le temps de rotation du tambour est de 4800 mi-
crosecondes.

Le temps moyen d'accés & une mémoire est donc
de 2400 microsecondes.

32. Schéma logique.

Un nombre queiconque, faisant partie des don-
nées du probléme ou résultant d'un calcul, est en-
registré dans une mémoire localisée par son adresse
de 4 chiffres, que nous appellerons « adresse fac-
leur ».

Une instruction, ou ordre d'opéralion, est aussi
enregistrée dans une mémoire quelconque sous la
forme d'un nombre de 10 chiflres, dont les deux
premiers indiquenlt le genre d'opération a effectuer
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(code opération), les quatre sujvants, 'adresse fac-
teur du nombre sur lequel cette opération doil por-
ter, et les quatre demiers, l'adresse oir se lrouve en-
registrée l'instruction suivante (adresse instruction).

L'instruction passe du tambour dans une mé-
moire spéciale (formée de tubes électmniques) ap-

REGISTRE | PROGRAMME

TAM| | BOUR

oos2 — ! coos
[0000059371] 11_05’;00520014
o177 e T

- 40u00es 3035 | +-{2001770017} % - /-

UNITE ARITHMETIQUE

0000059371

<~ |0000063938

FaTatainlatald of il

pelée & registre programme » ou la machine en ana-
lyse les différentes parties (fig. 10).

Le code opéralion agit direcltement sur l'anité
de caleul, el choisit Jes circuits destinés a effectuer
I'opéralion commandée (par exemple une addition).

La machine sélectionne ensuite sur le tambour la
mémoire indiquée par |'adresse facteur et en envoie
fe continu & l'unité de calcul qui effectue sur ce
nombre |'opération commandée.

Celle-ci peut étre une des guatre opérations arith-
métiques fondamentales, ou un test logique (par
exemple: un nombre esl-il positif ou négatil 7). ou
le transfert d'un nombre d'une mémoire vers l'unité
de calcul et vice-versa, ou encore un ordre de lec-
ture ou de perforation d'une carte contenue dans
le magasin.

Enfin, la machine sélectionne sur le tambour,
griace a « I'adresse instruction 3, la mémoire oix elle
trouvera l'ordre suivant & effectuer, et le evele Te-
commence.

33. Rédaction des instructions (fig. 10).

Supposons qu'il s'agisse d'additionner deux nom-

bres : A = 0000004567 enregistré dans une carte

B et B = oo00050%71 résultant d'une opération pré-
cédente et se trouvanl par exemple dans la mé-
moire 0052. La machine recevra les instructions ci-

Fig. 10, dessous :
dﬁﬁiﬁiﬁ;ﬂ Instruction Nature opération Effet
0001 20 0101 0004 lire une carte A enregistré en 0101
0004 65 o010t 0000 remise de 'accumulateur 2 A dans 'accumulatear
zéro et addition
0000 15 0052 0014 addition A + B dans l'accumulateur
0014 20 0177 0017 translert accumulateur A + B — dans o177
noiy 71 0177 0021 perforaﬁon l A - B perloré dans une carte
0021 gusy apfutont ewdsba U (U iasess

La donnée A lue dans une carte doit étre enre-
gistrée dans une mémoire 0101 (opération 70)
avant d'étre transmise au compteur-totalisateur de
I'unité de caleul (accumulateur).

Celui-ci, remis & zéro pour effacer les opérations
précédentes, regoit le nombre A lu dans la mémoire
oto1 (opération 65). Ensuite, le nombre B est
transmis de la mémoire o052 a l'accumulateur oir
il est additionné au conlenu de celui-ci (opération
15).

Le résultat est transmis de l'accumulateur a la
mémoire 0177 (opération 20) d'oir il peut étre per-
foré dans une carte sortie (opération 7).

Les instructions se suivent en chaine, chacune
aiguillant la machine vers la suivante. En particu-

lier, si les 4 derniers chiffres de la dernitre instrue-
tion forment l'adresse de la premitre, le cycle re-
commencera ef la machine additionnera le nombre
B au nombre A lu dans une nouvelle carte. On
aura donc réalisé un bouclage des instructions.
Dans certains cas, la machine peul choisir entre
deux instructions en fonction du résultat de cerlains
tests (Un nombre est > ou < 0 7 ... etc).

La machine peut également modifier une instruc-
tion en elfectuant sur elle des opérations arithméti-
ques, par exemple en ajoulant des conslantes a
T'adresse [acteur ou & ['adresse instruction, ou en
leur substituant de nouvelles adresses.

On obtient ainsi des schémas soup]es s'adaptanl
aux problémes les plus complexes.
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Lorsque les programmes comportent un grand
nombre d'instructions, on établit d'abord un bloc
diagramme ou organigramme (fig. 11). Ce graphi-
que représenle une synthése logique des différentes
étapes du calcul et fait apparaitre les bouclages et
aiguillages nécessaires.

34. Codes symboliques.

Le maniement de centaines d'instructions écrites
comme ci-dessus en langage machine (mots de 1o
chiffres) est laborieux et présente des risques der-
reur. Des méthodes spéciales extrémement ingé-
nieuses ont été imaginées pour faciliter la tache des
programmaleurs.

En particulier, pour le programme de calcul du
probléme de ventilation, nous avons fait nsage du
code PASO (Programme d'assemblage symbolique
el optimisé).

On rédige le programme sous une forme littérale ;
les codes opérations et les adresses du tambour sont
représentés par des abréviations de trois ou cing
lettres rappelant mnémotechniquement leur contenu.
Cette rédaction est plus parlante, et bien souvent
on peut garder tels quels les symholes algébriques
utilisés, |

Le programme ainsi rédigé est perforé dans un
jeu de cartes mécanographiques, puis introduit dans
la machine. Celle-ci, grace a une série standard
d'instructions enregistrées préalablement (program-
me PASQ) et jouant en quelque sorte le réle d'un
dictionnaire, traduit en code numérique les abrévia-.
tions alphabétiques et perfore les instructions en
langage machine, dans un nouveau jeu de cartes.

Lors de cette traduction, la machine choisit elle-
méme les adresses numériques a atiribuer & chaque
symbole liltéral. Elle effectue ce choix de fagon a
assurer une accessibilité aussi rapide que possible
aux données ou instruclions & lire sucecessivement
(optimisation) : elle leur choisit & cet effet sur le
tarmbour des emplacements qui passeront justement
sous les tétes de leclure au moment oir ['opération
précédente s'achévera.

Les nouvelles cartes, établies en langage ma-
chine, sont ensuite rechargées, avec les données,
dans le magasin d'alimentation et le calcul s'effec-
tue normalement.

Des programmes encore plug perfectionnés per-
meltent de passer automatiquement du langage al-
gébrique ordinaire (légérement modifié) au langage
machine, grice & % traductions successives ef-

fectuées par la machine elle-méme (FORTRAN).

4. RESOLUTION. PAR L'ORDINATEUR,
DU PROBLEME DE VENTILATON

40. Chargement du tambour.

400. Le programme de calcul comprend 200
instructions environ, dont la plupart serviront un
grand nombre de fois par suite des bouclages : ce
sont par exemple toujours les mémes instructions
qui sont réutilisées pour le caleul de la perte de
charge dans un branchement, ou celui de la cor-
rection dans une maille.

Ce programme, rédigé en code PASO, a été tra-
duit en langage machine numérique lors d'un pas-
sage préliminaire, et a ensuile é¢ chargé sur le
tambour.

401. Les données (débits initiaux et résistances
des branchements) ont été perforées dans des cartes
portant, outre la valeur numérique de ces éléments,
le numéro de l'adresse oti on désirait les enre-
gistrer.

C'est ainsi que, pour les débits, on a réservé les
%00 premiéres mémoires (n® ovoo & 0299), pour les
coelficients K les mémoires 0300 & 0500, pour les
coellicients L. les mémoires 0600 & 0609, et pour
les coelficients V les mémoires o700 & a0750. Ces
données ont été classées toujours dans le méme or-
dre de telle sorte que I'adresse du coelficient K re-
latif & un branchement déterminé soit égale a celle
du débit Q dans le méme branchement augmentée
de 300. De méme, I'adresse de L. s'obtiendra en
ajoutant 600 et celle de V en ajoutant 700 a celle
de Q (on n'a prévu des termes en L. et V que pour
100 et 50 branchements respectivement qui sont
groupés en téle de la liste).

De plus, dans chacune des mémoires contenant
les débits Q, on a réservé trois positions (chiffres)
indiquant & la machine si la caractéristique du
branchement correspnndant contient oui ou non
chacun des termes K, 1. ou V.

402. Aux 750 mémoires contenant les données
numériques, fait suite une liste des branchements
groupés maille par maille dans I'ordre ot le ealcul
doit les traiter. Cette liste indique e signe attribué
a chaquv: branchement dans la maille correspon-
dante, el 'adresse ot se trouve enregistré le débit
de ce branchement.

Elle comporte de plus des repéres caractérisant Ia
fin de chaque maille.

Comme la plupart des branchements sont com-
muns & plusicurs mailles, la liste comporte forcé-
ment de nombreuses répétitions.

Dans le cas traité, avec 151 branchements et 65
mailles, la liste comptait 500 rubriques.

Si, en cours d'étude, on veut apporler des modi-
fications & la structure du réseau (nouvelles com-
munications, par exemple), on modifiera le lracé
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de certaines mailles et on retouchera la liste (ce
qui, avec notre programme, peut se faire facilement,
sans pour cela refaire l'entiéreté du parcours).

C'est en somme au moyen de cette liste que 1'on
introduit dans la machine la configuration topo-
graphique du réseau.

4]l. Organigramme.
410. Caleul de la différence de pression dans cha-

que branchement.

La machine part du premier terme de la liste
commencant & la mémoire 0750. Elle va chercher
la valeur du débit Q dans le branchement indiqué
et effectue en’ méme temps les tests qui lui indi-
quent quels lermes interviennent dans I'expres-
sion H.

Selon le tésultat de ces tests, elle calcule
—KQ|QI,—LQ etV, ainsi que les expressions:

H=—KQ|Q|—LQ+YV
et: DH=2aK|Q|+ L

qu'elle enregistre dans des mémoires parliculidres.

I +300 +800 +700 |
oflis
; i i
H=-KIQIG-La+V
DH=2KIQl+L

FL@L e

ZH*H

ZDH:DH U™ BRT .2 NON

Elle cumule les valeurs H et DH avec celles des
branchements rencontrés précédemment :

H=xH 3ZDH =+ DH

el tient compte, au moyen de lests appropriés, du
signe de chaque terme & additionner.

411. Correction dans chaque maille,

Ayant achevé le calecul d'un branchement et
cumulé les résultats, la machine consulte la liste qui
lui indique le branchement suivant a traiter.

Un test approprié (Fin de maille 7) caractérise
la fin de maille. Si ce test est positif, la machine
calcule la correction A Q = % H/5 DH ; elle com-
pare cette valeur & une limite supérieure (KTE =
10 m%/sec) pour éviter des dépassements de capa-
¢ité, el aux corrections précédentes pour juger de
la précision atteinte.

Elle applique alors algébriquement la correction
AQ (limitée & un maximum de 10 m®/sec, si
$H/2DH > 10 m®/sec) & chaque branchement
de la maille en tenant compte du signe de AQ,
de celui du branchement et de celui de Q.

Aprés avoir ellectué les corrections sur toute la
maille (test fin de maille), elle remet & zéro les
sommes cumulées 3 H et % DH, et un bouclage du
programme la raméne au début de la maille sui-
vante, oit le méme processus recommence (calcul
des pertes de charge et correction).

412. Conltréle de la précision.

Aprés avoir traité la demiére maille du réseau
(test «Fin de réseau»), la machine perfore (PFO 1)
une carte donnant la valeur maximum trouvée
pour 3 H dans les différentes mailles, le numéro de
la maille ot ce déséquilibre a é1é constaté, ainsi
que A Q maximum et le numéro de la maille cor-
respondante. Il est ainsi facile de suivre la conver-
gence du calcul et de déceler les canses de pertur-
bations éventuelles. Elle compare ensuite ces ma-
xima & des limites fixées & 'avance (par exemple
10 1/¢ ou 0,5 mm C.E.). Si les écarts trouvés sont
supérieurs aux limites fixées, on recommence le cal-
cul complet du réseau (itération).

415. Perforation des résultats.

Si les corrections sont inféricures aux valeurs im-
posées (test « Précision ») le probléme esl considéré
comme résolu.

La machine calcule alors une fois de plus les dif-
férences de pression dans chaque branchement,
mais sans effectuer de corrections et ne passant
qu'une fois par chague branchement, Elle réutilise
a cet elfet la premiére boucle du programme, mais
un aiguillage (une instruction modifiée par la ma-
chine elle-méme) modific le déroulement des opé-
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ralions el oriente la machine vers la perforation
des résultats (PFO 2),

Un test (dernier Bil 7) provoque l'arrét de la
machine, aprés le calcul et la perforation des résul-
tats relatifs au dernier branchement.

414. Tabulation.

lLes cartes résultats (une par branclwment) sont
interprétées par une labulatrice.

Celle-ci fournit un tableau de chiflres reprudui-
sant le numéro de chaque branchement, la perte
de charge dans ce branchement et le debit qui y
passe.

Les cartes résultats peuvent d'ailleurs servir a en-
registrer dans la machine les valeurs finales des dé-
bits, que ['on peut prendre comme valeurs initiales
pour une étude ultérieure,

Il reste & reconstituer, a partic d'un point pris
comme origine, les pressions régnant en l:]naque
ntEIld‘ en addilionnant de pruche en proche les per-
tes de charge caleulées par 'Ordinateur (ce travail
est fait manuellement),

42, Temps de résolution.

Le chargement du programme et des données,
soit un millier de carles, prend environ cing minu-
tes. On peul accélérer notablement ce temps en
remplagant ce jeu de cartes comportant un mot de
10 chiffres par carte, par un nouveau jeu ol les
mémes indications seraient concentrées & raison de
7 motg par carte, le temps de lecture d'une carte
&tant indépendant du nombre de caractéres a lire.

la transformation se fait au moyen de la 650 et
d'un programme spécial.

La durée d'une ilération est de 1 1/2 min envi-
ron pour un réseau de 151 branchements et 635 mail-
les (20 see pour un réseau de 14 branchements et
6 mailles).

La résolution d'un probléme demande a la ma-
chine ung vinglaine de minules de calculs. Cette
durée dépend évidemment du nombre ditérations
nécessaires, el, par conséquenl, de la précision exi-
gée et du choix plus ou moins judicieux des mailles.

5. MISE EN CEUVEE PRATIQUE

50. Schéma de la mine.

Nous avons commencé par dresser un schéma
complet et clair de la mine, faisanl ressortir les
liaisons importanies au point de voe aérage et res-
peclant dans la mesure du possible la topographie
existante. 1] nous a été passible de négliger certains
brauchements a trés [aible débit ou trés faible ré-
sistance, ou d'en grouper d autres qui sonl raccor-
dés en parallele. Nous avons ainsi défini 89 neeuds
et 151 branchements ¢l avons identilié ces derniers

par une numérotation. Chaque numern deviendra
I'adresse oir le débit correspondant sera enregistré
sur le tambour de ordinateur, 1l nous a lallu tra-
cer 151 — 89 + 1 = 63 mailles.

Nous avons, lors du choix des branchements com-
muns enlre mailles, cherché & éliminer les branche-
ments lortemenl résistants, ce qui nous a amenés
& fermer de nombreuses mailles par les puits, Pour
nous assurer de !'indépendance des mailles, nous
avons tracé celles-ci dans un ordre déterminé, de
telle sorte que chaque nouvelle maille comporte des
branchements ne faisant pas partie des mailles pré-
cédemment tracées. De plus, nous avens veillé a
ce que, pour chague nouvelle maille, la partie du
tracé commune avec |'ensemble des mailles précé-
demment choisies constitue un contour unique d'un

seul tenant.

51. Mesures.

510. Les débits ont été relevés a laide de I'ane-
mométre dans lous les branchements ou galeries,
entrée el retour d'air. Pour chaque branchement, la
seclion de mesure fut choisie, tenanl compte de
I'état de la galerie et da genre de souténement (cla-
veaux ou cadres), de fagon & se mettre dans les
meilleures conditions possi}J[es.

Les résultats oblenus ont été compensés pour sa-
tislaire I'équilibre en chaque neud. Les augmenta-
tions de débits, dues par exemple a 'échappement
d'air comprimé oa a la dilatation thermique. ont
élé localisées, sous lorme d'injections a débit cons-
tant, en des neeuds bien déterminés. L'ensemble de
ces injections provogque un déséquilibre de 13
m?/sec, soit environ 5 % du débit total, entre le
puits d'entrée el le puits de retour d'air. Ce dés-
équilibre est compensé par une éjeclion globale de
15 m*/sec dang le neend qui représente 1'atmospheére
extérieure,

511. Pour calculer les résistances, il est néces-
saire de mesurer, soit la perte de charge dans cha-
que branchement, soit la pression ahsolue en cha-
tque noeud. Nous avons combiné les deux méthodes.
Les pressions absolues ont été mesurées en chaque
neeud & l'aide d'un barométre itinérant. Les [luc-
tuations dans le temps hirent corrigées par compa-
raison avec les relevés d'un barométre lixe, placé
soit au fond (magasin), soit en surface. [Dauire
part, les pressions ont été corrigées également en
fonction des niveaux,

512. Cependant, les Huctuations générales ou
locales de la pression étaient telles qu'il nous a
lallu corriger ces chillres par des mesures directes
des différences de pression. Celles-ci ont été ef-
fecluées partout oir c'était possible au moyen d'un
tube en U et d'un flexible de ¢ mm @& extérieur.
3 mm @ inlérieur, pouvant alteindre une longueur
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totale de 250 m. Cette méthode est ufilisable aux
portes et sondages de communication entre entrée
et retour d air et aux by—pass des ventilateurs, atnsi
que dans les branchements oft les pertes de charge
sont parliculicrement élevées.

Pour certains branchements, los pertes de charge
étaient trop faibles pour étre mesurables. Tes ré-
sistances ont été calculées par comparaison avec les
chiffres connus pour d'autres galeries de méme

type.

51%. I’ensemble de ces mesures réparties sur un
réscau de 120 km de développement nous a pris
trois semaines. Le dépouillement et la compensa-
tion des résultats ont demandé une semaine sup-
plémentaire. Une partie de ces mesures a été€ el
fectuée le dimanche, pour éviter les perturbations
causées dans 'entrée d'air par Ie_ transport.

52. Cadleul des données.

En possession du débit Q et de la perte de char-
ge H dans chaque branchement, on peut calculer
la résistance corresponc[ante:

K= % (cas ot il n'y a pas de ventilateur).

Pour les branchements comportant des ventila-
teurs, nous avons calculé, en partant des dingram-
mes fournis par le constructeur, des équations du
second dcgré (équation 6, par. 142), coincidant
d'une maniére satisfaisante avec la partie utile des
caractéristiques des ventilateurs, ajustées en fonc-
tion du débit et de la dépression mesurés réelle-
ment.

Au coelflicient K de I'éguation du ventilateur, il
ne faut pas oublier d'ajouter la résistance de la ga-
lerie en série avec le ventilateur. Cette résistance
subsiste évidemment lors de Ta suppression éven-
tuelle du ventilateur dans cette ga]erie.

53. Listing des données.

Toutes les données du probleme étant ainsi chif-
rées, il restait & é&tablir ['ordre dans quue[ la ma-
chine traiterait les différents branchements, en par-
courant les mailles Tune aprés lautre (chaque
branchement étant traité, & chaque itération, tn
nombre de [ois égal a celui des mailles auxquelles
il appartient).

L’ensemble des cartes mécanographiques & per-
forer, & raison d'un nombre par carte, comportait
dnnc 2.

1) 1531 valeurs de déhits Q (4 ou —) (en

m®/sec avec 5 décimales) ;

2) i51 valeurs de résistance K (en Idlomurgues

avec 6 décimales) ;

5) 11 valeurs de I (+ ou —} (en mm C.E. par

m®/sec avec 6 décimales) ;

4) 15 valeurs de V (en mm C.E. avec 5 déci-
males) ;
5) 520 numéros de branchement (4 ou —)

(= adresses des débits).

A ce paquet s'ajoutérent quelques dizaines de
carles définissant les variantes du probléme pro-
posé. Ces cartes, introduites dans la machine aprés
le paguel principal, modifient certaines données et
permettent Ja résolution immédiate du nouveau pro-
bleme. L'ensemble, auquel s ajoutent les 200 cartes
du programme, représente un millier de cartes.
Nous sommes donc encore loin d'avoir épuisé la
capacité de la machine.

54. Vanoantes.

Nous avons étudié dix variantes du prohléme
posé, corrcspon&ant ac:

— différentes vitesses du ventilateur principal;

— différents réglages des aubes directrices de ce
ventilateur ;

— Tl'arrét ou mise en marche de certains ventila-
teurs souterrains ;

— ['étranglement de certains circuits ;

— le percement d'un puits entre élages.

Pour passer de I'une a ['autre parmi les premiéres
de ces variantes, il suffisait de modificr les valeurs
numériques des coelficients K-L-V de certains
branchements.

Pour les deux dernitres, il y avait lieu d'ajouter
ou supprimer certains branchements et de modifier
le tracé des mailles, ce qui a été réalisé par I'intro-
duction de quelques cartes correctives dans la liste
des branchements.

55. Exécution du caleul.

Comme indiqué au par. 42, Ja machine a été€ oc-
cupée environ 1 1/2 minute par itération, soit 20
& 50 minutes par variante. A ce temps s'ajoute celui
de la Jecture des cartes (5 minutes) qui est com-
mun pour |'exécution de plusieurs variantes canu-
lées en série ; en elfet, le caloul d'une variante peut
utiliser comme point de départ les résultats de la
précédente restés enregistrés sur le tambour de la
machine. D’autre part, les cartes résultats peuvent
étre tabulées sur une machine indépendante pen-
dant que l'ordinateur poursuit ses calculs sur la
variante suivante.

Le traitement des dix variantes a été effectué aun
cours de deux journées pendant lesquelles nous
avons disposé de la machine pendant 5 heures en-
viron au total. Une séance antéricure avait été
consacrée & la mise au point et & I'essai du pro-
gramme,
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56. Dépouillement.

En possession des tableaux de résultats, nous
avons reporté sur les schémas de la mine les débits
calculés (un schéma par variante). les pertes de
charge de chaque branchement, fournies par la ma-
chine. nous ont permis de calculer, de proche en
proche, les pressions absolues en chacun des neeuds
du réseau, et de vérilier I'équilibre en chaque neeud
et sur le contour de chaque maille.

Ces schémas nous ont permis de prévoir d'une
fagon trés compléte la répartition des débits et des
pressions dans toute la mine pour chaque hypothése
envisagée, el de choisir en connaissance de cause
le régime le plus adéquat pour I'ensemble des ven-
tilateurs.

6. CONCLUSIONS

60. Applicabilité de la méthode,

Si le travail de préparation du programme a été
long, les résullals en restent acquis une fois pour
toutes. Le programme mis au point est applicab]e
& n'importe quel résean de ventilation miniére, et
un probléme pourrait étre mis sur machine quel-
ques heures aprés la réception des données numéri-
ques. Grace & l'outil merveilleux qu’est 'ordinateur
électronique, le volume des problémes a traiter n'est
plus limité par la complexité ou I'ampleur des cal-
culs, mais uniquement par la possibilité de rassem-
bler en temps utile I'ensemble des données expeéri-
mentales nécessaires.

Le domaine d'applicatiun de la méthode dépasse
d'ailleurs largement celui de la ventilation miniére.
Elle est applicable telle quelle & des réseaux de
distribution d'eau, dair comprimé, de gaz et,
moyennanl des modifications, & des réseaux électri-
ques ou de vapeur.

Insistons sur le fait que du travail préparatoire
(mesures et relevés) dépend directement la qualité
des résultats ; les machines ne peuvent évidemment
corriger les erreurs des mesures. Enfin, il parait
essentiel que les personnes qui ont elfectué ces me-
sures el gui ont la connaissance physique du ré-
seau & étudier participent & la mise des données
sur machine ot au dépouillement des résultats.
Cell’e collaboration éliminera des malentendus, dis-
sipera de [aux problémes et facilitera grandement
l'interprétation des résultats.
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