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SAMENVATTING 

De uenti lattenstten kunnen ingedeeld worden enerzijds in uertakte netten (fig. 2), waar ck 1ioo/ d­
slroom zich achtereenvolgens in daelstromen splitst, die dan in de omgekeercle. volgorcle terug hijeen komen, 
anderzijcls in vermaasde netten (fig. 7), waar de deelstromen onderling Joor dwarse vertakkingen ve11bon­
d<!m worden... 

Voor vermaasde netten is de klassleke theorie van de equiv.al.ente opening en van de serie-parallel 
scho.kelingen onto ereikcnd. 

Voor die gevallen kan men een aritmetische mt?tliode met achtereimvol.gen.da benaderingan loapassen. 
Deze methode uerloont geli.;kenis met do her;ekenîngswijze van llarJy Cross (-voor hyperstatischo construc­
ties toegepast), en werd voor fwt eerst cloor de Engelsen Scott en Hinsle,• bescTireven. 

Aan een wille'keurig aangenomen verdeltng van de luchtdebieten worden stapsgewijze correcties 
aangebracht, zodat a.an Je stromingsw.etten telkens met een betere benadenng voldaan wo·rdt. Die me­
th.ode is zeer soepe[, maar, wc.inneer het net uilgehreul is, wordcn de berekeningen zo omvangrijk dat zij 
mët Je gèwone mîclJ.elen practiscl1 nie! meer uit te tioeren 'iijn. 

Ilier brachten de elektronische bre;inen of « OrdinaLoren ~ de opfossin.g. De toepassing van de 
Ordin.ator l.B.M.~650 op de ventil.t,i.tieproblemen werd Joor de Kofenmijn.en uo.n Wt.nter.slag besludoerd en 
maakte, volgen.s het proces dai fn de:z.e nota heschreven wordt, de berekening vcm een ventt[anieneL met 
63 ma.zen mogeli/k. 

W a.ar de berekening met de liand maanclen zou duren, wordt het met Je Ordinator een zaak van 
minufon. De nau.wkeurigheid kan ver boven Je behoeften apgeclreven worclen. 

De geg.evens worden vooraf in mekanograftsche ka.arlen. geponsl. De uitslagen komen onder dezelf de 
vorm ui.t de machine doch. kunncm automati.sch verloffd worden. 

Met deze1fde methoda kwinen eveneens arulere netvraa.gstukken heharideld worden (persluchL, gas, 
waternel.ten, enz .. .). De omTJang van Jeze prablem:en wordt niet meer begrerr.sd cl.oor Je rekenprocessen, 
cloch uitslui.tend door de mogelijkhetd om in een acmneembare tt;d al de gegevens te kunnen meten en in 
cijfers uitJrukken. 

RESUME 

Les réseau..'< de ventilation se classent en résean;c ramifi:és (fig. 2), où le courant d'air se subdi:vise 
successivement en courants partiels qui se réunissent ensuite dan.~ l'ordre inoerse, et en réseaux maillés 
(fig. 7), où les clifférenl:s circuits sont reliés par des branchements diagon11ux. 

La tluforie cl.a.ssique Je l'orifice équiuoient et des connexions serie-parallèle ne pennet pas la réso­
lu.tian des réseaux maillés. On peut appZ.tquer clans ce cas u.n.e méthode numériqi.w par approximo.tions 
successives, analogue à celle de Cross pour les constructions hyperstatiques. Cette méthode a été décrite 
pa.r Ces. Anglais Scott et· Hinslcy. 
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En partant d'une répartition arbilraira des débits, on applique à ceu.\'.-ci des corrections syst-éma.­
tiques, de f aÇon à satisfaire cmx équations de l'écoulement avec des écarts de plus en plu~ faibles . Cette 
méthode est t rès sotLple. mais pour des réseau.'\: étendus, l'ampleu.r cles calculs de11ient prohihitive. 

Les nouuelles machines à calculer électroniques ou « ordinateurs > ont ouuerL des nouvelles po.ssibi­
lilés à. celle méthode. L'application d e l'ordinateur I. B.M.-650 aux problèmes de uentilalion a élé étudiée 
par les Churbonnages de Wtnterslag et a permis le calcul d'un réseaa de~ 63 mailles suivant le processus 
développé clans la présente note. 

D es calcul.ç qui demandel'aient des mois par les méthodes manuelles se font en quelques minutes 
sur l'Q,.cfinateur. La précision dépasse largement les {Jesoins. 

Les données doivent être perforées au préalable da.ns des cartes mécanogra.pliiques. Les résultats 
sont f ow·nis sous la même /orme, mais peuuent êlre tabulés mécani~uemenl. 

La même méthode est appliccible à. d 'autres problèmes de réseaux (air comprimé, ga;z;, eau, etc ... ). 
L'ampleur de ces problèmes n 'ast plus limitée par le volume des ca1cul.s nécessaires, mais par la possibilité 
d'effectuer en temps utile les mesures nécessaires pour exprimer en chiffres les données du problème. 
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O. INTRODUCTION 

oo. Le problème de la répartition du co1,mmt 
d'air dans un système de. galeries souterraines est 
d'une importance pratique primordiale et fait l'objet 
d'exposés pl us ou moins développés dans tous les 
cours J' exploitation des mines. On constate cepen­
dant que les exemples traités comporl·ent la plupart 
du temps un ensemble de branchements reliés les 
uns avec les autres, soit en série, soit en pa:rnllèle. 
soit suivant une combinaison de raccordements en 
série et en parallèle. 

Comme nous le rappellerons d~ap;ès, des réseaux 
pareils peuvent être facilemeol simplifiés de proche 
en proche en utilisant les notêuns dassiqaes de ré­
sistance et d'orifice équivalent, et, si Ies form ules 
analytiques obten ues paraissent compliquées, les 
calculs numé1·iques sont en fait assez simples. 
D'élégantes méthodes graphiques pennettent d'ail­
leuTS d'éviter ces calculs et peuvent de plas tenir 
compte de la forme exacte de la caractérisl"ique 
débit-p~ession des ventilateurs. que le calcul est 
nécessairement obligé de simplifier. 

01. Il exisle cependant des résem.L"- dits «mail­
lé~ :. qui ne se laissent pas résoudre en une combi­
naison de raccordements série et parallèle. En prin­
cipe. la résolution d~ pareils réseaux dépend de 
celle d 'un système d'équations simultA.nées dont la 
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plupart sont du ~me degré. On conçoit que cette 
Tésolutton analytique ne soit pratiquement possible 
que pour des cas LTès simpfos. En fait, on aura re­
cours à des méthodes d'approximations successives. 

o~ . Ces derni ères méthodes sont cependant peu 
connues. Les Anglais Scott et Hinsley en ont décrit 
u.ne en détail dans « Transactions of the Institution 
of Mining Engineers » (mars 195~), mais cette 
description n'a pas été reprise par la ÎiHéral ure en 
Taogue française. C'est la méthode de Scott et 
Hinsley que l'up de nous a eu l'occasion d'étudier 
en 1953 à l 'Institut National de !'Industrie Char­
bonnière. 

Nous avons eu, en 1956 el 1957, l'occasion de 
rappliquer avec succès à des problèmes partiels qui 

se posaient au Charbonnng~ de Winterslag (réseau 
d'une dizaine de mailles. 5 jours de caltuls). 

Cette méthode est précieuse, mais l'imporlancc 
clu travail de calcul croît rapidement avec la com­
plexité da reseau à traiter. Un réseau d'une quin­
zaine de mailles nous semble constituer la limite 

pratique cl' utilisation. 

03. Pour les cas plus complexes, i{ faut avoir 
recours aux modèles analogiques électriques. Ceux­
ci sont de deux sortes : 

a) les modèles composés de résistances à carac­
téristique quadratique ou à réglage automatique 
(Staatsmijnen, Montan Forschung, appareil amé­
ricain à tubes spéciaux.) qui, le montage effectué, 
donnent instantanément lu solution du problème ; 

: b ) les modèles composés de résistances à réglage 

manuel (ScoH. ln·stitut d'Hygléne des Mines. Faa­
quemont) que l'on ajuste pas à pas. avec ou sans 
calculs intermédiaires. 

Si Te montage de ces modèles est parfois as.se-z 
laborieux, :ils ont le gros avantage.. une fois cc mon­
tage réalisé. de permettre de traiter rapidement un 
(!rlUld nombre de variantes du problème étudié. 

C'est ainsi que le calcul du -problème cité au 
p nr. o~ a été vérifié sur le modè le an·alogique d-e 
l'Institut d'Hygièn e des Mines de Hasselt (mont;;.ge 
et mise en' route : 2 jour!1 - résolution proprement 
d!ite: t/2 jour). La concordance s'est· révélée excel­
lente. 

Le modèle a pemùs de plus de résoudre rapide­
menl une dem.i-clouzaine de variantes de ce pro­
blème (t/:l journée par v;:irlanle), alors qu'il aurait 
chaque fois fallu. recommen·cer tout le calcul par 
approximations successives si l'on n'avait pas dis­
posé du modèle. 

L'exactitude dës prévisions basées sut I' wie ou: 
1' aul-re cle.s deux méthodes a pu être conslalée expé­
timentalement quelques mois plus tard, Iors de la 
mise en service d 'un nouveau ventilaleur souterrain 
clans le drcuit étudié. 

04. L'étude de la mise en service d'un n·ouveau 
ventilateur principal au C harbonnage de Wmter­
slag cl la prédétcnnination des modrfications de 
l'aérage qui. en l'ésultëraient nous ont placés au 
début de 1958 devant un problème beauco-qp plus 
vaste que ceux. que n'ous avions eu à tr.ailer jus­
qu'alors. 11 fallait en effet étendre le calcul à la 
mine toute entière, dont la struclure, au point de 
vue ventilalion. est a ssez complexe. 

En effet. l'exploitation se fait à ITois étages. ayant 
chacun Ieurs réseaux de bouveattx d'entrée et de 
retour d'air. et elle s'élend jusqu'à 6 km des puits. 
Certains retoµ:rs d'air sont dédoublés, et il existe 
de nombreuses mises en parallèle entre étages. Plu­
sieurs ventilateurs souterrains de 60 ou 180 ch cor­
rigent la répactHion de l'air entre les diIIérents 
quartiers t.:t relaient l'aclion du ventilateur de sur­
face. 

G râce à ces dispositions, l 'orifice équivaTent de la 
mrne est voisin de 7 m2 malgré Ta distance. mais Ia 
présence des mises en parallèle et de branchements 
diagonaux complique Ie calcul. et l'étude du réseau 
nous a amenés à tracer un schéma « .\)implifié :t 
comportant 15 1 branchements el 63 mailles. 

La multiplicité des données à trailer et la néces­
sité de tenir compte d'une. manière précise du com­
portement de.s ventilateurs souterrains dépassaient 
les possibilités des modèles analogiques dont nous 
aurions pu disposer. La seule alternalivt! possible 
était la mé.thmle par approximations successives, à 
condition que celle-ci put être mise en œ uvre par 
une u1achine à calculer extrêmement rapide. 

La Direction du Charhonn'age de Winterslag 
nous avait fait participer à un séminaire de 5 jours 
sur L'utilisation de !'Ordinateur électronique 650 de 
l'Inlemational Business Machines (l.B.M.). 

Celle machine. par la capacité de sa mémoire 
magnétique, la lacilité d 'accès a.ux donn'ées enre­
gistrées d ans cette mémoire, fa rapidité avec la­
quelle elle effectue (par voie- électronique) les opé· 
rations arithmétiques. et la souplesse de ses tests 
logiques, paraissail tout 'indiquée poirr ce genre 
d'applications. Nous avons donc étudié la «mise 
sur machine > dtt procédé de résolution par appro­
ximations successives et avons élaboré l e « pro­
gramme >, ou liste des instruction·s à fournir à la 
machine pour foi permellre d'effectuer le calcul. 

05. La mise au point finale de ce programme 
a été faite en collaboration avec les ingénieurs de 
J'I.B.M. et le Service Etacle et Méthodes de la So­
ciété Méta!Iurgique d'Espérance-Longdoz_ Celui-ci 
a assuré de plus la perforation d'un millier d.e cartes 
contenant les donn·ées et le programme. 

Le prohlème a été traité sur l'Ordinnleuit 650 du 
Centre l.B.M. de Bruxelles, grltce à un crédit 
d'l1eures gracieusement mi's à nolTe disposition par 
la D irecHon de la S.M. Espérance-L-0-ngdoz et à 
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l'assistance technique des programmateurs de cette 
Société, à laquelle nous sommes profondément re­
connaissants. 

Les résultats obtenus en quelques heures sui­
l'Ordinaleur correspondenl au but poursuivl. L'él u­
de des 10 variantes proposées aurait demandé des 
années de calcul manuel ou aurait nécessilé la 
constraclion: d'un modèle analogique spécialement 
conçu. 

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
ximations successives pour la résolution de réseaux 
maillés. Nous décrirons alors sommairement l'ordi­
nateur et Te principe cle son fonctionnement. et nouq 
monlt'erons comment la mélliode de calcul par ap­
proximation a été «mise sur la machine :. . 

Pour t:erminer, nous tâcherons, sans entrer dao~ 
les détails particuliers uu réseau. étudié, de donn·er 
une idée générale des travaux. effectués el de l'im­
portanr.e des résultats obtenus, 

l. NOTIONS CLASSIQUES ET NOTATIONS 

10. Définitions. 

too. Un réseau de ventilat ion mintèi·c esl consti­
tué par un co·semble de galeries d.e longueurs t'l de 
sections diverses, dans lesquellc.'S )'air circule sous 
l'action d'un ou de plusieu:s vcnl'ilateurs installés. 
sott à la surface. soit dans certaines galeries. 

L ' action des ventilateurs peut être nmf orcéc ou 
contrariée par le tirage naturel. 

D'autre part. à l'air de venlilatioo proprement dit 
peuvent s'ajouter l'échappement des machines à air 
comprimé. ou d'aulrc>s gaz (grisou, vapeur d'eau) . 

101. On appelle nœud du réseau tout· point de 
jonetion de plusieurs galeries où le courant d'air se 
subdivise en plusieurs couranls partiels. ou bien où 
plusieurs courants partiels se réunissent en un cou­
rant unique. 

Chaque nœud esl caradérisé pac la pression qui 
y règne. 

La pression absolue, mes11rée pal' exemple par un 
baromètre, doit être corrigée en fonction des va­
riations dans le temps de la pression atmosphérique, 
et réduite en fonction de raltitude du point consi­
déré. 

Pour eff ccluer cette réduction, il faudra tabler 
sur un poids spécirïqut> de l'air qui soit fonction 
uniquement 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). 

Soit P .A ra pression absolue aa nœucls : 

ZA la profondeur de ce peint (comptée posi­
tivement vers le bas) ; 

y le poids spécifique de l'air dans le puits 
d'enlTée à la profon·dear Z: 

Y
1

0A le poids spécifique moyen de l'air dans le 
puits d'entrée d'air entre la surface cl Ta 
profondeur Z.A. 

La pression' rédtùle PA sera : 
z -

PA = p A - f. A y' dZ = p A. - ZA y 0.A 

On exprimera Z en métres. y' en kg/m3, P el p 
en kg/m2. 

S i de la pression réduite de chaque nœud nous 
soustrayon·s une conslanle, égale par exemple à la 
pression réduite d'un point choisi comme référence. 
nous obtenons les pressions relatives par rapport au 
poinl de référence. 

tO~. On appelle hranc:hemenf du réseau toute 
portion de galerie ou toute succession de galeries 
comprises e ntre deull: nœuds successifs. 

Chaque branchement est caractérisé par le débit 
d'air Q, exprimé en m 8/ sec. qui Îe parcourt (débit 
volumétrique, corrigé en fonction de Ia pression e l 

de la température), 
Pour chaque branchement, on d1oisit un se11s 

direct. par exemple de (A) vers (B) pour le bran­
chement reliant les nœuds (A) et (B). et un sens 
inverse (de B vers A). Le débit Q sera considéré 
comme positif si l'air se dil'ige de (A) vers (B) 
et comme n~galif dans le cas contraire. 

>Jous noterons H (en lcg/m2 ou, ce qui revient 
au même, en mm de colonne d'eau) l'augmentation 
ou la diminution Pa - PA de la pression réduite 
de l"air que l'on constate quand on parcourt dans le 
sens dil'ecl le branchement considéré. 

Pour les branchements horizontaux, H représente 
la somme algébrique des forces aéromotrices des 
ventilateurs éventuellement installés dans le bran­
chement el des perles de charge (dans lesquelles 
nous incluons les variations d'énergie cinétique de 
l'aîr. dues aux variations de section). 

Pour des branchements inclinés où la tempéra­
ture de l'air différerait notablement de celle du puits 
d'enhée d'atr, H comprendrait un terme complé­
mml·atre reT>résentant leffet du tirage naturel ( *) 
(voir par. 15). 

103, EnJin, on appelle maille lout circuit l'ermé 
parcouru dans le réseau (san's tenir compte du sens 

(*) H serait mesuré par un tube en U rempli d'eau et 
relié au..x. deux extrémités du branchement considéré pat 
des flexibles remplis d'air à la même denslté que celui du 
puits d'entrée d'air au même niveau. 
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de circulation de l'air) en empruntant successive­
men t un certain nombre de .branchements. La 
maille pouvant être parcourue dans deux: sens, on 
en choisira un'. comme positif (par exemple ce'loi 
cles aiguiilf'.~ d 'u ne montre) . En parcourant l a 
maille dans le sens positif. on peut rencontrer les 
branchemcntli successifs dans le sens direct aussi 
bien que dans le- sen's inverse. Un même branche­
ment peut faire partie de plusieurs mailles difft::en­
tei, et intervenir dans le parcour s de ces mailles, 
tantôt dans 1o sens direct. lont6t dans le sens in­
vetsè. 

104. Notons enfin que l'atmosphère eJCtérieure 
-peut être considérée comme un nœud relié à l'ori­
fice de chaque puits par un bran cl1ement fictif. 

11. Relation entre dé bit et p erte de charge. 

1 10. Sans entrer dans le Jétail de la théorie 
de l'é.coulemcnt des Ouides, il nous suffira d'adme t­
tre ici que Ta perte. de charge da:ns un·e gftlerie de 
mine est, en valeur absolue. proportionnelle au 
cané du débit, ce que l'on écrit généralem~nt sous 
la forme de l'équation : 

IHI = KQ2 ( L) 

le coefficient K. ou résistance aérodynamique. 
dépend de la longueur et de la section de la galerie. 
ainsi que de la rugosité des parots et de l' afigne­
ment des différentes sections. En lout!:l rigueur. K 
et- l'exposant de Q varient également en Jonction 
du nompre de Reynolds R~ ca1·aclérî1>ant l'écoule­
ment (et donc en Fonction d~ la vitesse de l'air) : 
mais, étant donné l'ordre de grandeur de R.. pour 
clcs galeries de mine, cette influence est peu sensi­
ble. et peut êlTe négligëe vis-à-vis de lim.précision 
des coefficients de rugosité el des procédés de me­
{l.ure util isé~. 

11 t. Si l'on veut tenir compte du signe de H. 
i.l faut écrire l'équation (t) sous une autre forme. 

Soit un branchement sans ventilateur dont le sens 
direct est A - B- S'il est patçouru par l'air de (A) 
ver.s (B), le dé.hi!- Q sera posillf. mnis la pression 
sera plus faible en (B) qu'en· (A). Donc. H . qui. 

par définition. est égal à pa - PA , sera négatif. 
Si. par contre, l'air circule de B vers A. le débit 

Q sera négatiF et H sera positif. 
La différence de pression H aUTa donc toujours, 

pour un branchement qui ne comporte pas Je venti­
lateur, un stga·e opposé à celul d u débit Q, ce ql,l'on 
exprimera en écrivant 1' équation ( 1) comme suit : 

R=-KQ IQI (~) 

fc coefficient- K restant toujours positif. 

La courbe caractéristtque d'u ne gaÎerie sera donc 
analogue à la combe (a) de la Ûi?ure 1. Elle sera 
composée de deux demi-paraboles occupant respec­
livement le 2n19 et Le 4n11~ quadrant des axes de coor­
donact:'s. 

H 

-'~~~~=-r~~~~~~-.--Z 

Fis. 1. 

12. Résistance, Orifice équivalent 
et " Conductance "· 

' ' • 
' ', b 

1 20. La résistance aétodynaroique est le coeffi­
dent K introduit- ci-dessus. On le calcule à partir 
des mesures de débit e l de pression en e;ic:phcitant­
l'équation (t) par rapport à K: 

K - J2!j_ 
Q2 

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

Si la mesure directe n' est pas possible. K peut 
être calculé par comparaison avec la résistance de 
galeries analogtres en lenent compte du fait qQe 
ce coeffioient est proporl'ionnel à la longueur et- in­
versément proportionnel à ra sm• puissance des di­
mension's transversales (diamèhe) de la galerie. 

121. On utilise souvent, pour caractériser I' ap­
titude d'une galerie à véhiculer de l'air, le concept 
d'orifice équivalent Cl, exprimé en m11, L'orifï-ce équi· 
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valent est l'ouverture en mince paroi offrant la 
même résistance au courant d'atr que la galerie 
considérée. Il est donné par la formule : 

0,38 
a -

y'H y'K 

122. Si l'orifice équtvalen't revient- souvent dans 
les calculs. et si l'on n'attache pas d'importance à 
l'image physique qu'il représente, on peul laisser 
tom1er le facteur constant 0.38 et d éfinir comme 

eo électricité une t conductance » C : 

Q 

VH \/K 

13. Connexions série et parallèle. 

(5) 

i30. Si deux galeries a et h sont reliées en sé-
rie (fig. 2), elles sonl parcourues par un même 
déhir· Q, mais provoquent des pertes de d1arges 
'H,. et Hb. On a dans ce ca,s : 

Qa - Qb Q 

Hab - Ha + Hb 

Hab = Ha + Hb 
Q2 Q2 Q2 

K..b Ka + K~ 

Comme en électricité. la résistance. totale de deux 
galeries en série est donc égale à la somme des ré­
sistances in·dfviduelies. Ceci reste v rai pour 3. 4, 
. . . n galeries en série. 

0 b 

fig. 2. 

pression H. mais sont parcourues par des débits 
Qc et Qtl. On a alors : 

Qc/cl _ Qc + Q(I ----- --
\/H \/H \/H 

A partir de la conductance Cc;a on peut calc1,1ler 
la résistance Kc/ d : 

132. Si un réseau, tel que celui de la figure 2. 

est décomposable entièrement en b ra nchements sé· 
rie el parallèle. î1 est facile de le simplifier de pro­
che en proche groupant ensemble les branchements 
en parallèle ou en série. 

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

Ka } Ka,b -~ c .. ,b Kb 
Cc l C.o K. 

) 
~ cd J -

d d Kc ~ 
Ke d,e1 f 

Kr 

A partir de la résistance K • ., on peut calculer la 
conductance 

Cab 

151. Si deux galeries c et d son t reliées en paral­
lèle (fig. ~) elles sont soumises à une même d é-

C a,l> ~ K •,b 

" c 
C ., -.~.r - ,f', r 

-,e,f ri d 
d 

Ce schéma n'est a pplicable que si la structure 
du réseau s'y prête et si chaque branchement a une 
caractéristique quadratique du type défini au par. 
t t . lI ne peul donc y avoir aucun ventilateur dans 
les branchements ainsi traités. 

t53. Les opérations décrites ci-dessus sous for­
me analytique peuvent également s'effectuer par 
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0 b 

~ 

H 

Fis. 5. 

Q 

• 

voie graphique. Si l'on connaît les courbes caracté­
ristiques Je deux branchements en série. on con­
struit Te graphique résultant en additionnant point 
par point les ordonnées des courbes des deux com­
posants (fig. 3). Pour deux brancbemenls en paraf­
lèle, ce sont les· abscisses que l'on additionne point 
par point (fig. 4). 

14. Branchements avec ventilateurs. 

140. Si Wl brancbement contient un ventilateur. 
sa carnctérisUque ne correspond plus à l'équa­
tion (2) el on ne peut plus parler de résistance- ni 
d'orifice équivalent. La courbe de H en fonction de 
Q aura l'allure de la courbe (h) de la figure t. 

La partie utile de cette courbe se trouve dans Ie 
premier quadrant : en effet. si le ventilateur est ef­
ficaoc, on doit constater, en le traversant dan·s le 
sens du débit. nne augmentation de pression et non 
une perte de charge, 

141. Les caractéristiques des ventilateurs sonl 
généralement connues sous forme graphique (cour­
hes fournies par le constructeur). C 'est donc la mé­
thode du par. 133 qu'il conviendra d'appliquer pour 
combiner des branchements en série-parallèle com­
portant des venttlateurs. A titre d'exemple, la figure 
:> montre la constnrcHon de la caractéristique ré-

Fig. 4-

sultante. d'un ventilateur (courbe v) avec un by­
pass en parallèle (courbe h) et une galerie ré­
sistante en série (s). 

Pour plus de détails snr cette méthode, nous ren­
voyons aux références [ i] à [6] de la bibliographie. 

b H 

V 

V 
\ 

' ' 

~ 
b 

F;g. 5. 

Q 
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t4'.2. On peut, d'autre part, à parHr de la courbe 
du venlilateur (fig. 6, courbe v), calcufer une 
équation qui r eprésente cette courbe d'une façon 
aussi approchée que possible, tout au moins dans le 
domaine de son utilisation pratiqt,le. En général. 
une équation du second degré donne une précision 
largement suffisante. Nous pouvons adopter par 
exemple une équation du type : 

II = V - LQ - K 1 Q 1 Q (6) 

(fig. 6. courbe b) 

dans laquelle les coefficîents constants V. L et K 
soul choisis de façon que la courbe b s'écarte aussi 
pP.u que possible de [a courhe expérimentalP. v. 

Le terme K Q 1 Q 1 de l'équalion (6) est ana­
logue à celui de l 'équation ( 2). On voit que la 
cowbe b se compose de deu.'<. demi-paraLoTes 

Q 
Q - Qo 

\kJ' 
Q'O 

/ 
/ 

/ 

Q 

\ 
ç\ 

\; Q iGo 
-----~ -------------'(---+-

Fig. 6. 

\\ b 
.. , 

v•, \ 
1 \ c 

qui se racco1·dent en un point d'inflexion pour 
Q = 0 : la tangente à la courbe en ce point a pour 
équation H =V - LQ (Lest négalif dans le cas 
représenté) . 

145. La coïn'cidence entre les courbes v et b est 
d'autant moins bonne qu'on s'éloigne plus du do­
maine de fonctionnement normal du ventilateur. 

On peut cependant améliorer cëtte coïncidence 
et respecler la position du voint d.'inflcxion de la 
caractéristique expérimentale au moyen de l'artifice 
suivant. 

Soit Q., l'abscisse du point d ' inflexion de la cour­
be v. Nous remplaçons le ventilateur par un en-

semb1c comportant, d'une part, une dérivation par­
courue par un débit constant Q., et, d'autre part. 
un ventilateur fictif traversé par le débit Q - Q0 , 

pour lequel nous calculons unP. caractéristique : 

H = V' - L ' (Q - Q11) 

- - K 1 (Q - Qo) 1 (Q - Qo) (7) 

où de nouvelles valeurs V' et L ' ont remplacé L et 
V. K restant inchangé. La courbe c de la figure 6 
représente la nouvelle relation H = f (Q - Q.,). 

Dans tous les calculs interviendra seule la valeur 
Q -· Q.,, l'équilibre des dP.bits étant réalisé par un 
prélèvemenl el une injection à débit constant Qo, 
respectivement en amonl el en aval du ventilateur. 
Lors de l'interprétation, on recombinera les débits 
(Q - Q.,) et Oo pour restituer le comportement réel 
du venlila teur. 

144. Ces expressions des caractéristiques de 
ventilateurs sont de peu d'ul'ililé pour le cal cul ana­
lytique de branchements en parallèle. En effet, 
pour effectuer la sommation point par point des 
abscisses, il Faut résoudre les équaliùns (6) et (7) 
par rapport à Q. ce qui introduit des radicaux dans 
fes expressions, et mène bientôt à des complications 
inextricabf es. 

Par contre, ces expressions sont indispensables 
pour transposer les caractéristiques des ventilateurs 
sur une analogie électrique ou sur un ordinateur 
électronique. 

15. Branchements inclinés. 

150. Si nous considér,ons les pressions absolues 
PA et P.a régnant aux extrémités A el B d'un bran­
chement incliné (sens dtrect A - B), rempli d'air 
de poids spécifique y, la différence Va - P .A. cnt·re 
ces pressions se compose ; 

a) d'un terme négatif He dû aux pertes de charge 
proprement ditt!s (1ravaux de frottemen t) : 

b) d'un terme Ilv dû éventuellement à l'action 
d'un venlila,teur: 

c) d"un lcrmc représentant le poids de la colonne 
d'air séparanl' les points A et B : 

B 
fA Y JZ 

y est le poids spP.cifique de l'air dans le branche­
ment AB (en kg/013). Z est la profondeur, en mè­
tres, comptée positivement ve~s le bas. 

131 . La différence des pressions absolue~ vaut 
donc (en kg/m2) : 

Pn - P_.,. = H, + H . 1 J~ y dZ. 
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En substituant aux pressions abs<>1ues les pres­
sions réduites (par. 101), on trouve : 

PB + s: y' dZ - (pa + J~ y' dZ) 

'B 
= Hr 1- Hv + J A y dZ 

d'où : 

Pn - PA + f 13 
y· dZ = Hr + H,. + JH y dZ 

~ A 

H = Pu - PA = Hr + Hv T f: (y - y') dZ 

Pratiquement, les variations de y n°él·ant pas trè:; 
grandes, on pourra remplacer J'inlégrale pa; le pro­
duit: 

(YAn - "/An) (Zn - ZA) = Hu 

où ~AB est le poids spécifique moyen de l'air dans 
le branchement AB (en kg/m3), 

y' AB le poids spédfique moyen de l'air dans Te 
puits d'entrée d'air entre les niveaux de A et B 
(en kg/ma) 

Zl! et Z.A les profondeurs respectives. en mètres, 
des points A et B . 

On voit que Te produit Hn sera nul ou négli­
geable: 

si la différence de ruveau entre les points A et B 
est na.He ou fatble : 

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

t5'l. En pa~ticuÎier, si Te branchement AB ne 
contient pas de ventilateur, sa caractéristique 
s'écrira sous Ta forme ; 

II = Br+ Ho 
Oll 

H= -KIQIQ+ Hn 

Cette forme renlre dans le cadre de l' équa­
tion (6) dans laquelle on ferait L = 0 et V = H 'll. 

153. La formule écrite au parngra.pl1e précédent 
semble localîser l'action du Hrage natureT dans un 
branchement. 

Bien entendu. le tirage naturel n'a physiquement 
de sens que pour l'ensembTe d'un circuil fermé. Pour 
un lei drcuit (M). cette action aura pour valeur la 
somme algébrique des valeurs H,, ptopres ""ux bran­
chements consliluan1 le circuit fermé : 

~ H .. = ~ J (y - ~/) dZ 
f (M) (y - y') dZ 
f cM) Y dZ- f CM) ' dZ - i' 

- I (M) y dZ 

En effet-, l"ïnMgr1;1le curviligne f CM> y' dZ, calcu­
lée sur le Contour fermé caq, est nulle. puisque y' 

dépend uniqu ement d e la profondeur. 
On voit que, si les valeurs H11 des branchements 

pris séparémeut déperrdi:mt du choix de la fonction 
y' = f (Z), par contre la somme I Hn calculée sur 
an circuit fermé en est indépendante, On pourrait 
donc prendre, pou:r y', au lieu de fa densité de l'air 
daus le puits d 'entrée d'air. celle Ju puits de re­
tour d'air, ou toute a.ulre f.onction de la profondeur. 

On obtiendra donc, suivant l'hypothèse choisie, 
des valeurs Hn différentes, mais la sommP. refattve 
à un circuit f crmé déterminé restera toujours la 
même. 

Ce procédé nous permet de calculer le tirage na­
turel dans une maille quelconque à partir des va­
leurs Hn déterminées pour tto nombre limité de 
braochements,• au lieu de devoir recalculer l 'inté· 
g:rale J (U l y d.Z pour loutes les mailles possibles. 

16. Fuîtes. 

A l'air qui circule dans les galeries ouvertes vien­
nent s'ajouter d es fuites diverses (sas, portes. chan­
tiers eo démontage, etc . .. ). 

Cet écoubnent parasite peut avoir le Cl;lrRclère 

d'une filtration. li n 1ohéit plus dans ce cas à une loi 
quadratique, mais à 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) où l'on aurait fait K = 0 et 
V= O. 

On voit donc que cette équation se prête à re­
présent·er les cas les plus divers Chranc.hemenfs à 
écoulement· turbuf enl ou naminaire. verl'lilateurs et 
tirage natu.rel) et qu'on peut généraliser sous celle 
forme la quactérfatlqu~ débil-(>ression d'un bran­
cliement absolument que!couque. 

2. RESEAUX MAILLES 

20. Position du problème. 

De nombreux réseal.Lx ne peuvent être réduits à 
une combinaison de brand1ements en série P.t en 
parallèle. comme celui de la fi:gare '.l . 

Dans les ré$eaux ré.els, iÎ arrive génér<ilcmenl que 
certa ines parties puissent être simpÙfiées par les 
méthodes dtSveloppées a.u par. 13, mais il subsiste 
souvent. après ces simplifications, un canevas maillé 
irréductible auquel d' aulres méthodes doi~ent être 

appliquées. 
C'esl le cas par e.xen1ple de celui de la figure 7, 

clont le sd1érna est ana Togue à cell\i du pont de 
Wbeatstoue en électricité. 
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Ceci se produit d'aiHeurs souvent lorsqu'on ap­
plique l'aérage diagonal, ou lorsqu'il existe des mi­
ses en parallèle importantes entre les différents 
étages d'un siège. 

1 

F;g. 7, 

Un problème analogue se pose pour les réseau x 
électriques. Ce dernier cas est cependant plus sim­
ple puisque, en électricité, la lot d'Ohm exprime 
m:i'e l'clalion linéaire entre courant et tension, alors 
qu'en ventilation il s"agit de relations quadratiques. 
L'analogie de structure entre les deux problèmes a 
cependant été utilisée pour réaliser des modèles 
électriques facilitant ou effectuant complètement la 
résolution du problème d e ventilation-. 

Nous ferons. par contre, ci•après l'étude d'un 
procédé de résolution purement mathématique. 

21. Conditions mathématiques. 

210. Il s'agit. connaissant les caractéristiques 
débit-pression de tous les branchem ents d'tm ré­
seau, de calculer quels seront les débits d 'air dans 
chacun de oes branchements, et Tes pressions ré­
duites en chacun des nœuds. 

Si un réseau comporte h hranchements et n 
nœuds. nous aurons donc comme inconnues b dé­
bits Q et n pressions p . Cependant, comme les pres­
sions n'interviennent que par leurs différences. el­
fes ne pourront jamais être déterminées qu'à rme 
constante près ; une variation égale de la pression 
en tous les nœuds ne modifierait pas les débits. 
Nous pouvons donc choisir arbitrairement la pres­
sion en un nœud pris comme point de référence 
(par exemple l'aspiration du ventilateur principal) 
el remplacer les pressions réduites par les pressions 
relatives. Il nous restera donc en fait : h + n - t 

inconnues. 
Ces inconnues sont assujetties à deux sortes de 

conditions. 

'21 t. Elles doivent d'abord respecter les carac­
téristiques des branchements. Nous obtenons donc 
b équaHons de la forme : 

P.8 - PA = (V) - (LQ) - KQ 1 Q 1 (8) 

les termes entre parenthèses n'existant que dans 
certains branchements (ventilateurs, tirage naturel. 
f uiles laminaïres). 

212. De plus, les débits doivent s'équilibrer en 
chaque nœucI: (condition de continuité), c'est-à-dicc 
qu'en chaque nœud la somme algébrique des débits 
convergeant vers ce nœud ou s'en écartant doit être 
nulle (ou égale à une constante représentant les ap­
ports d'ai.r comprimé, vapeur d'eau, grisou, etc.). 
Il y a « n » nœuds. donc n conditéons, mais si les 
débits sont équilibrés en (n - 1) nœuds, ils Ie 
seront fatalement· aussi dans 1e nme. de sorte qu'on 
ne dispose en Fait que de n - t équations indépen­
dantes de fa forme : 

Nous disposons donc de (b) + (n - t) équa­
tions pour déterminer 1 + n - 1 inconnues. 

213. En fait. il est gênant d'avoir, dans chacune 
des équations du tY(>e (8), trois inconnues : les 
pressions au,"< deu:ic e..-x;trémités du bra.nchement A B. 
et le d ébit d~ns ce branchement. 

U est plus avantageux d'utiliser comme incon­
nues les différences de pression H (pertes de charge 
+ force aéromotrice des ventdatems) propres à 
chaque branchement. Les équations (8) prennent 
alors fa forme : 

H. =CV) - (LQ) -K IQI Q (10) 

et ne contiennent plus que deux inconnues. qui se 
rapportent exclusivement au branchement consi­
déré. 
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Mais nous intr oduison's a insi les b nouvelles in­
connues H avec 1 équations de conditron d e la 
forme : 

H =PB- PA (u) 

Nous obtenons donc un' système de 2b + n - 1 

équations à ~b + n - 1 inconnues, dont il nous 
faut d 'abord éliminer les n va.ria.hies p. qui repré ­
sentent en fait n'- 1 incorrnues, paisqtt'elfes n e 
sont déterminées qu'à une con stante -près. 

Nous disposons à cet erf et des b équaaons du 
type ( 11) (ttne par branchement). Tl nous restera 
donc, après élimination des p : 

h - (n - 1) = h - n + 1 

éqmitions de conditton reÎiant les H . Ces équations 
seront de la forme : 

I H = 0 ( t!:t) 

Elles expriment que Ia somme algébrique des dif­
férences de p ression H . relatives à une série quel­
conqu.e de branchements formant un circWt fermé 
(ou maille), est égale à zéro. 

Dans cette somme a lgébriqoe., les quantités H 
in terviennent avec leur signe réel si, en circulant 
autour de la maill e, on parcourt le branchement 
considéré dao"!! l e sens d éfin i comme sen.s direct 
(par. 102), el u:n signe inversé dans le cas con­
traire. 

214. Il nous reste ainsi finalement 2 h incon­
nues : les débits Q et les différences de pression H 
relatifs aux h hœnchements, el 2 b équations qui 
sont: 

n· - 1 équations da type (9) : (~ Q = 0) 
h équations du type ( 10) : (H = f (Q)) 

et b- n + 1 équations du type (12) : (l: H = 0 ). 

Ceci montre d onc que, pour résoudre le ré~cau. 
il faut, oulTe les équaÙons de continuité (9) et les 
caractéristiques des branchements ( to), ecnre 
(b - n + i) équations de circalation ( t2), c'est­
à-dire tracer da ns le réseau un nombre m de mailles 
donné par: 

m= h-n + 1 

Le choix de ce.s mailJes e~t indéterminé dans une 
certaine mesure, car le nombre de maille~ possibles 
esl très supérieur à m, mais il a· est cependant pas 
compÎèlem~nt arbitraire, car il fa ut que [es équa­
lions Cel) soient indépendantes entre elfes : aucune 
mailie n e peut Tésuiter de la combinaison de p lu­
sieurs autres mailles déjà 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 cor.respond au 
nombre d e cases polygonales délimitées par les 
branchements constituant le schéma. Dan·s ce cas 
particulier, les 1 - n + 1 cases en question. peu ­
V'ent constituer Un système de mailles adéquat pout 
résoudre Je réseau. 

Par exemple. Te réseau. de la figure J comporte 
6 branchements el 4 nœuds, il faudra y considérel' 
6 - 4 + t = 5 mailles. 

215. Pour résoudre pal' voie an·alytique le systè­
me des 2. h équations (9) ( 10) ( 1 'l), il faudrait : 

a) au moyen des (n - 1) équations linéarres 
dtt type (9), éliminer (n - t) des b variables Q 
et les exprrmer en fonctton linéaire des b - n + 1 

restantes ; 

h) suhstttuer aux. H délll"s les équations (12) lelll' 
expression Hrée des équatiom ( to) : 

c) dans les équations ( t 'l) modifiées. introduire 
f es nouvelles expressions des Q, 

Il resteTait donc finalement b - n + t équa­
tions à h - n + l inconn'Ucs, qtii seraient générale­
ment du second dégré CI es expressions ( 10) étant 
quadratiques, sauf celles de certains branchements. 
représentant pal' exemple des fuites Îaminaires aux­
quelles cMrôspon·d une caractéristique linéaire). 

La résolution d'un pareil système est impossible, 
sauf dans cfes cas parti eu.fiers, l 'élimination succes­
sive des inconnues faisant chaque fois monter de 
deux unit és le degré des éqtlations restantes. Des 
difficultés surgiraient de plus à cause de la forme 
d\t terme quadratique K 1 Q [ Q, dont le sign,e s'ül­
verse en même temps que celui de Q. 

22. Résolution par approximations successives. 

220. La solution a nalytique étant impraticable. 
·il reste celle du calcul numérique pa,r approxima­
tions successives. Nous appliquerons ici une mé­
thode de reTaxalion, analogue au procédé de Hardy 
Cross. Partant d'une répartition arbitraire des dé­
bits, on leur appliquera des corrections su ccessives, 
de façon à. satisfa ire de nùenx en mieux aux équa­
tions de c irculation ( 12), Le prohlème sera consi­
déré comme résolu quand. les corrections succes­
sives devi:endront sulfisamment petites pou.r pouvoir 
être n'égÎigées au point de: vue pratique. 

2lt. Comme point de départ, o~ aclmettTa, dans 
les différe nts b ranchement s. une répartition des dé­
bits qui peut être arhitrafre, à Ta seule. condition de 
satisfaire en chaque nœud aux équation's de conti­
nuité (9). 

Bien entendu, si. au point de vue mathématique. 
on peut parttr de n'importe quelle répartition, il est 
bien cla+r cependant qu'o n anivera au résultat re-

1 
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cherché d'autant plus vite que le point de départ 
est plus proche du point d'arrivée, c'est-à-dire que 
les débit"$ au départ sont p lus proches des valeurs 
rinales. Pour choisir les valeurs initiales, on usera 
donc de bon sen s, el on utilisera éventuellement les 
résultats cx.périmenlaux disponibles. Ceci vaut en 
parliculier si l'étude a pour objet des modifications 
prévues à un réseau e:dstant : on peut alors géné­
ralement prendre les débits existants comme répar­
tition de départ. 

Il faudra évidemment, en écrivant les valeurs ini­
tiales des débits, tenir compte de la règle des signes 
(voir par. t0'.2.). 

'l'l. 11 y a lieu en·suite de choisir les b - n + t 

mailles qui serviront au calcul. Dans ce choix, il y a 
plusieurs condil:ions à respecter: 

a) chaque branchemen!' du réseau doit i.ntervenir 
au moins une fois dans l'cnsem1le des mailles; 

h) les (b - n + 1) mailles doivent être indé­
pendan'lcs les unes des autres. Auc1we d'entre elles 
ne peut résulter de la combinaison de plusieurs 
autres mailles déjà choisies et juxtaposées de telle 
sorte qu'en supprimant les branchements communs 
parcourus deux fois en sens contraire, 'le contour 
subsistant forme la nouvelle maille ; 

c) les branchements communs à plusieurs mailles 
doivent êlre aussi peu résistants que possible. Pour 
ces branchements, la dérivée dH/dQ doit être la 
plus faible possible en va.leur absoJue. Cette con­
dition détermine la rapidité de la convergence des 
approximations successives. 

Les (b - n: + 1) mailles élant choisies en rns­
pectant les critères ci-dessus, il n'y a aucun incon­
vénient à ajoul·er des mailfes supplémenlaires (cel­
les-ci ne seront' évidemment plus indépendantes). 

223. Les mruTies étant tracées, on adoptera pour 
t'.Hectner le tour de chacune d'elles un sens déter­
miné ( par e.xetnplc 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 sens direct, les autres 
dans le sens inverse (voir par. to3). 

A ux branchements dont le sens direct coïncide 
avec cefUi du parcours de la maille, on afüibuera. 
le signe +. Aux Lram!hements dont le sens inverse 
co'incide avec celui du parcours. on donnera le 
signe --

Un même branchement, appartenant à plusieurs 
mailles, pourra donc avoir suivant la maîl'le consi­
dérée un signe positif ou négatif (ce « signe de 
branchement » est distinct du « signe du débit> , 
voir par. 102). 

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

des différences de pression H relatives aux branche­
ments formant la première maille. Pour établir cette 
somme, nous caiculP.rons successivement pour cha­
cun des branchements l'expression 

H = - K 1 QI Q - LQ + V 

et nous ferons Ta sommation des H en tenant 
compte de la règle des signes du par. 225 : les H 
gardent leur signe propre pour les branchements 
positifs et changent de signe pour les branchement·s 
négatifs. Nous obl.iendrons en géo'éral : 

~ H = S =;6 o 

225. Le procédé de cafcul adopté consiste essen­
tiellement à délerminer une correction /),. Q appli­
cable aux débits de tous les branchements consti­
tuant la maille. Nous superposons de la sorte à la 
répartition initiale un débit de correction circulant 
en c;ircuit Fermé, de sorte que la condition de conti­
nuité en chaque nœud reste re..speclée. Ce débit se 
combinera algébriquement avec les débits initiaux, 
pour donner une nouvelle valeur, plus proche du ré­
sultat. 

'l?.6. Si nous appUquon-s au débit d'un branche­
ment une correction A Q. nous aurons pour ce 
bcanchement en première approximation : 

L\ H 
dH 
dQ xL\Q = c -~K IQI - L ) L\Q 

Së, après avoir fRit la correction A Q sur tous les 
branchements d'une maille, notts appliquons à celle 
maille la con·dition de circulation. nous devons ob­
tenir: 

~ (H + L\ H ) o 

ou ~H +~A H - o 

Or. nous nvions ~ H = S . Si donc nous voulons 
satisfa ire à l'équation de circulation, il nous faut 
choisir /),. Q de telle façon que 

S + ~ AH = o ou ~ /\ H - - S 

ou :'$ (-2 K 1 Q t - L) A Q - - S 

ou L\ Q :s (- ~ K I Q 1 - L) - - S 

s 
ou enfin L\ Q = 

~ (2 K l Q 1 + L) 

s (- K 1 Q 1 Q - L Q + V) 

~ (2 K 1 QI + L) 
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~~7. P our cho.que maille, on calculera donc les 
eic:pressions 

~ H = ~ (- K 1Q1 Q - L Q + V) 

dH 
et - ! d Q = l: (2 K 1 Q 1 + L) = l: D H 

et le quotient corrcspon·danl 6. Q don nant la cor­
reclion à appliquer algébriquement aux débits des 
différents branchements de la maille. Cette correc­
tion sera appliquée avec son signe réel. tel qu'il 
résulte d e la division, pour les branchements posi­
tifs (voir par. ~~3), et avec un signe inversé pour 
les branchements né~atirs. 

La correction étant effectuée sur une maille. on 
pit.sse à la mai1le su ivante e t on y effectue les mêmes 
opérations. 

On p rocède de la même fnçon poar toutes les 
mailles du réseau , c'est la premiè re itération. 

228. 11 est cependant bien clair que, certains 
branchements étan t communs À plusieurs mail[es, 
la coNection effectuée sur une de celles-ci déséqui­
librera les au tre!:!. Il sel"a donc nécessaire de recom­
me ncer plusieurs fois l'opération sur l 'ensemble du 
réseau ( iléi:alions successives) jasqu' à ce que les 
col'rtdions effectùées sur les différentes maiOcs d e­
viennent toutes inférieures à un minimum fixé 
d'avance. 

On peut mini.miser les interncti.ons entre mailles 
et par conséquent accéléier La convergence du pro­
cédé ev p.ppliquant la règle c) dt.t pflr, ~~~ : Je:; 
b:anchements communs à plusieurs mailles seront 
choisis parmi ceu:x: dont la résistance est la plus 
fai_hle (2 K 1 Q 1 + L minimum en valeur absolue). 

Moyennant le respect d e cette condition, le cal­
cul décrit ci-dessu s converge en· général assez rapi­
dement. 

23. Exemple de calcul 

230. P our illustrer l 'exposé un peu abstrait du 
par. 2'2, reprenons l'exemple de la figure 7 qui com­
porte 6 brancheme nts et 4 nœuds. Les débits indi­
qués en m3/sec sur les branchemenls. et les près­
sio ns relatives indiquées en mm de colonne d'eau 
aux différents nœads correspondent à un régime du 
venlilateur donnant ~40 mm C.E. (situati on 
existante). On projett·e d 'augmenter la vitesse du 
ventilateur et de porter sa force aéromotriœ à 
546 mm C.E. On ôuppose q ue Ta force aéromotrice 
du ventilateur ne dépend pas du d ébit (caractéris ti­
que horizontale) et on néglige le tirage naturel. l'air 
comprimé, etc. On d emande d e déterminer les nou· 

veaux d ébits dans les différents brand1ements, avec 
une précision d e 0,1 m3/sec. 

:l}t . Les deux puils, reliés par l'atmosphère exté­
rieure, son t considérés ici comme Wl seul branche­
ment, puisque les débits qui )' passent sont identi­
ques. Dans ce branchement n° t se trouve inséré 
le ventilateur (de surface) de la mine, unique sour­
ce aéromotrice du_ réseau. 

P our d1aque hrancl1ement. on a adopté comme 
sens d'ired celui dans lequ el circale l'air dans la 
situation exislante (flècl1es sur les branchements). 
Les résistances des différents branchements se cal­
culent facilement à partir des débits qui les traver­
sent et d es différences de pression entre {eurs extré­
mités. 

232. Pour résoudre Îe réseau, il nous faut tracer 
6 - 4 + t = 3 mailles numérotées l, Il. III. En 
parcourant les mailles II e t UT dans le sens indiqué 
par les flèches, on rencontre les branchements 2 et 
5 respectivemen t d ans le sens inverse. Ils seront 
donc pris avec le signe négatif lors dLL calcul de 
ces mailles. Un a u tre choix des mailles aurait été 
possible. On aurait par exemple pu choisir, au lieu 
de la maille m. une matlle Illhis empruntant les 
branchements 1 - 4 - 5. Nous reviendrons sur ce 
point. 

233. Le tableau l reproduit les calculs de la 
p;emière itération. La :première colo1l'ne reprend les 
numéros des mililles (M). la deuxième ceux des 
hranch.ements (8). avec le signe dont ils sont af­
fectés dans chaque maille, le troisième colonne do;n­
ne les valeurs de la résistance K en kilomut'gaes, 
et ln qua l:rième reprend les valeurs du débit en 
m3/sec, soit initia les, soit modifiées aa cours du 
calcul. 

On calcule d'abord pour les branchements de Ta 
p remière maille les expressions -K 1Q1 Q et 
'l K j Q j. Pour faciliter les additions, la colonne 
- K 1 Q 1 Q est divisée en deux parties, les valeurs 
négatives sont insc ri tes à gauche et les positives 
à droite (les signes s'inversent pour les branche­
ments dits « négatifs»). Les forces aéromohices cf es 
ventilateurs s'inscrivent également dans cette co­
lonne. La colonne 2 K 1 Q 1 ne contient que des ter­
mes posi Hls (va leurs l\bso lues) . 

234. En fin de maille, on établi! les soldes et 
les sommes d es colonn es - K J Q I Q = ~ H et 
~ K 1Q1 = ~ D H el on calcule la correction 
11 Q = l; Il : ~ D H. 

On applique Io correcllon /1 Q aux différents dé­
bits Q des b ra nchemen ts de In maille, ce qui donne 
les valeurs indiquées dans Ta colonne Q' (corTec­
tîon de sign·e Jnversé pQ~t;' les Qran.çh~ments néga­
tifs) 
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TABLEAU I. - Calculs de la première itération. 

M 
1 

B 
1 

K 
1 

Q 
1 

-KJQ! Q 

1 
2KJQI 

1 1 
Q' Qt - 1 + 

I r+ 0,005 lOO 50 346 I,O u3,2 (120) 
2+ 0,040 50 IOO 4,0 63,2 (60) 
3+ 0,025 60 90 3,0 73,2 (72) 

+ 106 + 346 AQ - + 13,25 - --- - ~ 
8,o 

.x3,2 1-240 
+ 106 = "! H 

1 8,o 
=~DH l 1 

II 4+ 0,012 50 30 1 11 2 53,o (Go) 
6+ 0,700 IO 70 

1 

14 13,0 (12) 
2~ 0,040 63,2 160 5,06 60,2 (60) 

+ 6o + 160 
AQ - - + 2,96 ~ -20,26 

3,0 1 ~100 
+ 60 1 

20,26 

1 l 
III 6+ 0,700 13,0 n8 18,2 9,9 (12) 

3+ 0,025 73,2 l-34 3,66 70,r (72) 
5~ o,i:oo 40 160 8 43,1 (48) 

- 92 
1=252 -

+ 160 

1 1 l A Q = ---- - - 3,1 - 29,86 29,86 - 92 

III bis l+ 0,005 "113,2 64 346 I,13 121,7 (t20) 
4+ 0,0'12 53,o 34 1,27 61,5 (60) 

. 5+ o,roo 40 160 8100 48,5 (48) 

+ 88 + 346 -- --- - 1-258 

1 l 1 
tiQ + 8,5 10,40 

10,4 + 88 

On procède ensuite de même avec les mailles Il 
et m. en tenant compte, pour les valeurs de Q 
(4me colonne) des modifications apportées par le 
calcul des mailles précédentes. 

lorsque le calcul a été fait pour toutes les mail­
les, et que les corrections apportées atuc différentes 
mailles ne sont pas toutes néi,fÎigeables. on recom­
metrce toutes les opérations (itérations successives). 

7.55· Dans la dernière colonne du tableau (Qf). 
nous avons indiqué les valeurs finales exactes. On 
voit que les écart-s subsistant après la première ité­
ration sont encore importants. 

A la parlie inférieure du tableau, nous avons re­
fait le calcul en supposant qu'au !reu de Ta maille 
llI on ait choisi la maille ffibis (branchements 
1 - 4 - s). Le.s résultats sont déjà beaucoup plus 
proches des valeurs exactes. 

Cela tient à ce que, dans la première hypothèse. 
les mailles lI et m a-vaient en commun le branche­
ment 6 très résistant (K = 0,700 l<llomurgues). tarf· 
dis qu~. dans la deuxième, les 1ranchements les 
plus résistants (6 et s) n 'appartiennent chacun qu'à 
une seule mailli;. Cet exemple illustre l'importance 
d'un chobc adéquat des mailîes. 

l'.)6. C'est avec cette nouvelle maille qu'ont él.é 
co.lculées les itération·s . sui\rantes. Les valeurs des 
débits calculés à chaque ilération sont consignées 
au tableau II, avec l'indication des cottcclions A Q 
apportées à chaque maille. Pour illustrer la progres­
sion. Ies valeurs de départ. ainsi que les débits fi­
nals, onl été reproduits dans Ta première et Ta der­
nièr:e colonne respectivement. 

:ii57. L'exemple ci-dessus a été choisi tntention­
n•ellcmcnt très sirop.le. Il pourrait d'aillems être ré· 
solu par d'autres méthodes. Le nombre d'itérations, 
el', bien entendu. le nombre d'opérations pour cha­
que itéraUon, augmentent fortement avec la com­
plexité d u réseau. Un réseau de 15 mailles demande 
plusieurs joms de calculs et constitue pratiquement 
le ma]{Îmum qu'on puisse envisager de traiter par 
calcul manuel. 

Pour résoudre des cas plus comple.x.es, il faudra 
recourir à une machine. Celle-cl devra : 

a) pouvoir cffeducr très rapidement le grand 
nomfm: d'opérations ttr1t.hmétiques nécP.ss<iires ; 

b) pouvoir enregistrer les nomb reuses données 
du problème (débHs initiaux, coefficients K. L. V. 
des différent!:! hranchemenls, structure du réseau) et 
y accéder rapidement ; 
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TABLEAU JI. - Résultats des itérations successives. 

Mailles Situation :xère 2e 3e 4e Valeurs 
8rgnçbemePI$ initiale itération itéxation itération 1 itétation exactes 

I Corrections ., l 1,_ 

1+ 100 l l~,-

2+ Débits 50 u;.-
3+ 60 - ;.,.i 

II Corrections -_\,0 

4+ 50 ;;;,o 
6+ Débits IO q.o 
2- 50 60.2 

lllbis Corrections -H.'i 

r+ IOO 1~ 1 ,7 

4+ Débits 50 
5+ 40 1 

c) exécuter des consignes relativement complexes 
(passage d'un lmn;ichement au suivant, d·une 
maille à la suivante. ·d'une itéralion à la snivanle) 
si possible automatiquement ; 

d) permettre llll contrôle de Ta ptécision atlcintc. 

Ces possibilités, qui dépassent le programme des 
calculatrices classiques les plus perf cclionnées, se 
trouvent heureusement réunies dans les nouveaux 
ordinateurs électroniques, et en particulier dans 
l"Ordinateur 6so de l'I.B.M. dont· nous décrirons 
schématiquement le fonctionnemen't' au chapitre '.3· 

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

30. Définitions. 

Alors qu'une calculaLTice effedue des calculs ré­
pétitifs sur des données qui lui sont fourrûes au fur 
et à mesure par des cartes perforées, un ordinateur, 
ou « da:ta p-rocessing machine ) travaille sm des 
données qu'il consulte dans un ordre quelconque 
dans une mémoire à grande capacité. Les opérations 
à effectuer ne dépendent pas d't~n 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 effecl:ue ses calculs par 
voie électronique, ce qui lui permet d'exécuter en 
une seconde des centaines d'additions. soustrac-
1 ions, multiplications ou divisions. Il est capable 
d'enregistrer, de Tire, et de comparer enlTe eux des 
nombres de lO chiffres. 

Toutes ces opérations sont vérifiées automatique­
ment par la machine elle-même de sorte qu'il est 
impossible qu'une erreur passe inaperçue, même en 
cas cle défaiTianc.e d 'un organe quelcon·que. 

La machine se cai:actérise pair le grand nomlm~ 
cle ses mémoires magnétiques et par fa rapidité cle 

{1 1 .'i 

.+'S.; 

0 .., - 0.4 - 0.1 

r2r,o 120,I i:x9,9 I20 

59,5 60,0 59,9 60 
72 ,5 72;I 71,9 72 

- 0,9 -O,I o,o 

60,6 60,0 60,0 60 
I2,I 12,0 t2,o 12 
60,4 60,1 59,9 60 

- 0,5 o,o +o,I 

I20,5 I20,I I20,0 120 
60,I 60,0 60,I 60 
48,0 48,0 48,1 48 

l'accès à ces mémoires, dans lesquelles elle enre­
gistre non seulement les données et les résultats da 
calcul, mais de plus les i:nstmcHons nécessaires pour 
toutes les opération's à effectuer. Chacune de ces 
instru.ctfons, après nvoir PfOvoqué une opération, 
aiguilf e automatiquement la machine vers l'instruc­
tion suivante: l'enchaînement de ces opérations 
constitue Te programme. 

Les informations représentant les données et les 
instructions sont fournies à la machine sous forme 
de cartes perforées, ou d'enregistrement magoétrque 
sur disques ou bandes. Les résultats sont pérÎoTés 
dans des cartes, ou tabuiés directement. ou enre­
gistrés magnétiqnement. 

31. Parties constitutives (fig. 8). 

31 o. Unité de lecture et cle perforation. 

L'qrdjnf!.teur comporte plusieurs «unités> ou ar­
moires, dont la première lit, grâce au procédé clas­
sique de touches électriques. les cartes perforées à 
So colonnes introduites dans son magasin (200 car-

Fig. s. 
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tes par minute). La même machine sert à perforer 
les résultats dans un autre jeu de cartes à raison 
de 150 cartes par minute. 

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

311. L'unité de puissance. 

Une deuxième armoire contient les circuits d'ali­
mentation en courant et en tension des différents 
éléments de I' ordin'aleur. 

La consommation d'énergie est de l'ordre de 
30 kVA fournis sous une tension régularisée de 
'.1.'..20 V. 

La même 11m1oirc contient les circuits transco­
deurs permettant le passage du système décimal aux 
difrérents co<les utilisés dans la machine (code bi­
quinnire à 7 canaux, el code quinaire à 5 canaux). 

Dans chacun de ces codes un chiffre est repré­
senté pnr deux impulsions simultanées, ce qul per­
met un cont rôle permanent de la fidélité de la trans­
mission : une impulsion parasite ou manquante ne 
peut provoquer une fausse interprétation, mais sera 
immédiatement détectée comme une erreur. 

31 'l. Unité de calcul. 

Le calculateur proprement dit effectue les opéra­
tions arithmétiques et logiques (tests, comparai­
sons ... ) au moyen d'un gran·d nomhre de circuits 
électroniques (2600 doubles triodes couplées par 
capacité résistance) qui se réduisent cependant à 
quelques types standards. 

L'unité de caTcul comporte, en particulier. un 
compteur appelé accumulateur. qui contient normale­
ment ln nombre sur lequel on travaille ou le résultat 
de I' opérntion précédente. 

Sur une fnce de l'unité de cuicui se trouve le pu­
pitre de commande de l'ensemble. Il permet I'intro· 
duction de nouvelles don'nées. les modifications du 
programme et l'inscription sur un tableau lumineu.""<: 
du contenu d'une mémoire quelconque. ce qui faci­
lite la vérification des opérations en cours. 

313. Tambour magnétique (fig. 9). 

Dan·s la partie inférieure de l'unité de calcul se 
trouve un cylindre de 10 cm de diamètre et 40 cm 
de longueur. recouvert d'un alliage de r.obalt-n.ickel 
à haute pC'.rméabilité, qui tourne à la vitesse de 
1 '.l.500 tours/minute. 

L'enregistrement des données se fait par des têtes 
magnél iques c:onstituées de bobines avec noyaux de 
fer doux. réparties autour du tambour. 

L'envoi d'une impulsion de courant dans une bo­
bine crée à la surface du tambour un dipôle rnagné-
1 iquc> N-S ou S-N qui subsiste par rémanence. La 
lecture se fait par les mêmes têtes dan's lesquelles 
le passage des dipôles provoque an courant induit. 

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

Les données enregistrées dans une ruérnoirc y 
restent disponibles aussi longtemps que l'on n 'en­
registre rien d'autre. 

Fig. 9. 

Ces mémoires sont numérotées de 0000 à 1999. 

Ces numéros, ou adresses. permettent d'appeler la 
mémoire correspondante pour en lire le contenu 
ou y enregistrer un nombre. Chaque mémoire est 
sélectéc stntlquement (détermination de Ia bande) 
par le d1oix des lêl<'s de lecture correspondantes, 
et dynamiquement· (détermination du secteur) par 
le choix de l'instant de la lecture. 

Chaque mémoire peut contenir un signe et UI'I 

nombre de tO d1iff res. Chaque chiffre est représenlé 
par la combinaison de S dipôles magnétiques posi-
1 ifs ou négatifs (N-S ou S-N). 

le temps de lecture d'un nombre de tO chiffres 
est de 95 mic;rosecondes. 

L e temps de rotation du tambour est de 4800 mi­
crosecondes. 

Le temps moyen d'accès à une mémoire est donc 
de 2400 microsr.condes. 

32. Schéma logique. 

U n nombre quelconque, faisant partie des don­
nées du problème ou résultant d'un calcul, est en­
registré dans une mémoire localisée par son adresse 
de '1 chiffres, que nous appellerons « adresse fnc­
leur >. 

Uni! instruction. ou oTdre d'opér-atioo, est aussi 
enregistrée Jans une mémoii:e quelconque sous la 
forme d'un nombre de 10 chiffres, dont les deux 
premiers indiquent le genre d'opération à. effectuer 
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(code opération) 1 fes quatre suivan ts, l'adresse fac­
teur du nomhre sur lequel cette opération doit pot·­
tr.r, et les quatre derniers, l'adresse où se trouve en­
registrée l'instruction suivante (adresse inst.ructton). 

L'instrucl;on passe du tambour dans une mé­
moire spéciale (formée de tubes électroniques) ap-

' 0009 • l 1500520074 ___ _ 

: 001• f ~·: 
L~200177001n--~--

UNITE ARI îHMETIQUE 

0000059371 

10000063938 1 
000000~567 

pelée « registte programme » où Ta machine en ana­
lyse l es différentes parties (Iig. rn). 

Le code opéralion agît direclement sur l'uotté 
de calcul. el choisit lr.s circuits destinés à effectuer 
l'op.ération commandée (par exemple une addHion). 

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

Celle-ci peut être une des quatre opérations arith­
rnétiqtres fondamentales. ou an lest logique (pnr 
exemple: un nombre csl-il positif ou négatrf ?), 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 cont'erme dans 
le magasin. 

Enfin. la machine sélectionne sur le tambour, 
grâce à « l'adresse instruction ». la mémoire oŒ eîle 
trouvera l'ordre suin.nt à effectuer, et Te cycle l'e­
commence. 

33. Rédaction das instructions (fig. 10). 

Supposons qu'il s'agisse d'additionner deux: nom­
hres : A = 0000004567 enregistré dans un·e carte 
et B = 0000059371 résultant d'une opération pré­
cédente et se trouvant par exemple dans la mé­
moire OO.'J'l- La machine recevra les instructions ci­

dessous: 

Emplacement 
Instruction Nature opération Effet de l'instruction 

0001 70 0101 0004 lire une carte A enregist-ré en 0101 

0004 65 0101 0009 remise de r accumulateur à A dans l'accumulateur 
zéro et addition 

0009 19 005.2 0014 addition A + B dans T' accumulateur 
0014 '.20 0177 0017 transfert ac<..'UlUulaleur A + B ~ dans 0177 

00 17 71 0177 OO'l1 perforation 
0021 

La donnée A Jue dans une carte doit être eme­
gislrée dans une mémoire Otot (opération 70) 
avant d'être transmise au compteur-totalisateur de 
l'unité de calcul (acownulateur). 

Celui-ci. remis à zéro pour effacer l es opération·s 
précédentes, reçoi t Ie nombre A ÎIL dans la mémoire 
0101 (opération 65) . Ensuite, le nombre B est 
transmls de la mémoire 0052 à l"accumulateur où 
i[ est additionné au conlenu de celui-ci (opération 
15). 

Le résultat est transmis de l accumulateur à la 
mém0ire 0177 (opération ~b) d'où il peut être per­
foré dans une carte sorl're (opération' 71) . 

Les instructions se suivent en chaîne. chacune 
aiguillant la machine vers la suivante. En pal'ticu-

A + B perforé dans une carte 

lier, si les 4 dti'miers chiffres de la dernière instmc­
Hon. forment l'adresse de la première. Je cycle .re­
commencera et la machine additfonnera le nombre 
B au nombre A f u dans une noavelfe carte. O.n 
aura donc réalisé un bouclage des instructions. 
Dan·s certains cas. la machiné peul· chai.sir entre 
deu.x instructions en fonction du résultat de cerlains 
tests (Un nombre est > ou < o 7 ... etc), 

La machine peut également modifier 'une in'strüc­
lie>n en effeéluanl sur elle des opérations arithméti­
ques. par exemple en ajoulant des constantes à 
1' adresse facteur ou à l'adre~se instruction. ou en 
leur substituant de n'ouvel1es adresses. 

On obtient ainsi des schémas souples s'adaptant 
aux problèmes les plus complexes. 
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Lorsque les programtr1cs comportent un grand 
nombre d'instructions, on établit d'abord un bloc 
diagramme ou organigramme (fig. t t). Ce graphi­
que représente un·e synthèse logique des différentes 
étnpes du calcul et fait apparaître les bouclages et 
aiguillages nécessaires. 

34. Codes symboliques. 

Le maniement de centaines d'instructions écriles 
comme ci-dessus en Tangage machine (mots de lO 

chiffres) est laborieux. et présente des risques d'el'­
reur. D es méthodes spéciales extrêmement ingé­
nieuses ont été imaginées pour faciliter la tâche des 
programmat·eurs. 

En particulier, pour le programme de calcul du 
problème de ventilation, nous avons fait usage du 
code PASO (Programme cf assemblage symbolique 
et 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 cinq 
lettres rappelant mnéxuotechniquemenl leur contenu. 
Cette rédaction est plus parlante, et bien souvent 
on peut garder tels quels les symboles algébriques 
util isés. 

Le programme ainsi rédigé est perforé dans un 
jeu de cartes mécanographiques, pws introduit dans 
la machine. Celle-ci, grâce à une série standard 
d'instructions enregistrées préalablement (program­
me PASO) et jouant en quelque sorte Je rôle d'un 
dictionnaire, traduit en code numérique Ies abrévia-. 
tions alphabétiques et perfore les inStructions en 
langage machine, dans un nouveau jeu de cartes. 

Lors de cette traduction, la machine choisit elle­
même les adresses numériques à attribuer à chaque 
symbole littéral. Elle effectue ce choix de façon à 
assurer une accessibilité aussi rapide que possible 
au." données ou instructions à lire successivement 
(optimisation) : elle leur choisit à cet effet sur le 
tambour des emplacemenl·s qui passeront justement 
sous les têtes cle lecture au moment où l'opération 
précédente s'achèvera. 

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 plus parf ectionnés per­
meltent· de passer automatiquement du langage al­
gébrique ordinaire (légèrement modifié) au langage 

machine. grilcc à 3 t raducl:ioos successives e.f. 
fectuées par la machine elle-même (FORTRAN). 

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

40. Chargement du iambour. 

400. Le programme de cak-uT comprend 200 

instructions environ', dont la plupart serviront un 
grand nombre de fois par suite des bouclages : ce 
sont par e..~empf e toujours les mêmes instructions 
qui sont réutilisées poul." le calcul 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
duil en langage machine numérique lo:rs d'un pas­
sage préliminaire, et a ensuffe été chargé sur le 
tambour. 

4oi. L.es données (débits initiaux et résistances 
des branchements) ont été perforées dans des cartes 
portant, outre la valeur numérique cfe ces éléments. 
le numéro de l'adresse où on désirait les enre­
gistrer. 

C'e.st ainsi que, pour les débits, on a réservé les 
300 premières mémoires (n° 0000 à 0299), pou!,' les 
coefflcients K les mémoires 0500 à 0599, pour les 
coefficients L les mémoires 0600 à o699, et pour 
les coefficients V les mémoires 0700 à 0750. Ces 
donn-ées ont été classées toujours dans le même or­
dre de telle sorte que l'adresse du coefficient K re­
latif à un branchement clétenniné soit égale à ceTie 
du débit Q dans le même branchement augme.ntée 
de 300. De même. l'adresse de L s'obtiendra en 
ajoutant 600 et celle de V en ajoutant 700 à celle 
de Q (on n'a r>révu des termes en Let V que pour 
i OO et 50 branchements respectivement qui sont 
groupés en têlc de la liste) . 

De plus, dans chacune des mémoires contenant 
les débits Q. on a réservé trois positions (chiffres) 
indiquant à la ma.chine si la caractéristique du 
branchement correspondant contient oui ou non 
chacun des termes K. l . ou V. 

402. Au.x 750 mémoires contenant les données 
nmnériques, fait suite une liste des branchements 
groupés maille par maille dans l'ordre où le calcul 
dolt les traiter. Cette )iste indique le signe attribué 
à chaque branchement da.ns la II\aîlle correspon­
dante, el l'adresse où se trouve enregistré le débit 
de ce branchement. 

Elle comporte de pf us des repères caractérisa nt la 
fin de chaque maille. 

Comme la plupart des branchements sont com­
muns à plusieurs mailles, la liste comporte forcé­
ment de nombreuses répétitions. 

Dans le cas traité, avec t51 branchements et 65 
mailles, la list·e comptait 500 rubriques. 

S\, en. coms d'étude, on veut apporter des modi­
fications à la structure dc:i réseau (nouvelles com­
munications, par exemple), on modifiera le tracé 
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de cer~aines mailles et on· retouchera la liste (ce 
qui, avec noll'e progranune, peut se faire facilement. 
sans pour ceTa refaire l 'entièreté du parcours). 

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

41. Organigramme. 

410. Calcul Je la. différence de pression dans cha­
que branchement. 
La marhioe part du premier terme de la liste 

commençant à la mémoire 0750. Elle va chercher 
la valeur du débit Q dans le branchement incliqué 
et effectue en' même temps les tests qut lui indi­
qùent quels termes interviennent duns l'expres­
sion H. 

Selon le résultat de ces tests. elle calca.le 
- K Q I Q j. - L Q et V, ainsi que les e.xpressions: 

H = -KQIQl-LQ+V 
et : OH = :2 K 1 Q 1 + L 
qu'elle enregistre dans des mémojres particulières. 

1-~:~4J·~ 
M• -KIQIG - LG +V 
OH• 2 K IGl .+L 

Fig. 11. 

, 
llRT 

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

~H-+- H. l:DH ± DH 

el tient compte, au moyen de tests appropriés, du 
siitne de chaque terme à additionner. 

4 t 1 . Correction dans chaque maille. 

Ayant achevé le calcul d'un branchement et 
cumulé les résultats. la machine consulte la liste qui 
lu.i indique le branchement su.ivant à traiter. 

Un test approprié (Fin de maille ?) caractérise 
la fin de maiile. Si ce test est positif, la ma.chine 
calcule la correctron A Q = l: H/}! DH ; elle com­
pare cette valeur. à une limite supérieure (KTE = 
tO m3/scc) pour éviter des dépassements de capa­
cité. el aux corrections précédentes pour juger de 
la précision atteinte. 

Elle applique alors algébriquement la correction 
â Q (limitée à un maximum de 10 m 3 /sec, si 
~Hl~ DH > 10 m3/sec) à chaque branchement 
de la maille en tenant compte du signe de 6. Q. 
de celui du branchement et de celui de Q. 

Après avoir effectué les corrections sur toute la 
maille (test fhi. de mailf e). elle T'emet à zéro les 
sommes cwnulées ~ H et ~ OH. el un boudage du 
programme la ramène au début de la maille sui­
vante, où le même processus recommence (calcul 
des pertes de charge et coTrection). 

412. Conlrôl.e do Ta précision. 

Après avoir traité la dem.ière maille du réseau 
(test «Pin de réseam), la machine pcrrore (PFO 1) 
une carte donnant la valeur maximum trouvée 
pour }! H dans les différentl'S mailles. le numéro de 
la maille où ce déséquilibire a été constaté, ainsi 
que fl Q maximum el le numi:ro de la maille coT· 
respondante. ll est ainsi facile de su.ivre fa con'Ver­
gence du calcul et de déceler les r.ames de pertur­
bations éventuelles. Elle compare rnsuite ces ma· 
xima à des limites fixées à l' avancfl (par exemple 
to Vs ou 0.5 mm C.E.). Si les écarts trouvés sont 
supérieurs aux lim ites fixées, on recommenœ le cal­
cul complet du réseau (itération). 

4 ·13. Perf oral ion Jes résultats. 

Si les corTeclions sont inférfoures nwc valeurs im­
posées (test « Précision ) ) Je problème esl considéré 
comme résolu. 

La machine calcule alors w1e fois de plus les diJ­
férences de pression dans chaque branchement, 
mais sans effectuer de corrections et ne passant 
qu'une fois par chaque branchement. Elle réutilise 
à cet eff eL la première boucle du programme, mais 
un aiguilfage (ttne instr.uctfon modifiée par la ma­
chine elle-même) modifie le déroulement des opé-
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rations el oriente la machine vers la perforalion 
des résultats (PFO ~). 

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

411. T a.hu.lation. 

I es cartes résultats (une ~ar brancbt:ment) sont 
interprétées par une tabulatrice. 

Celle-ci fournit un tableau de chiffres reprodui­
i;ant le numéro de chaque branchement. la perle 
d e charge dans ce branchement et le cféhil qui y 
passe. 

Les cartes résultats peuvent d'ailleurs servir à en 
registrer clans la machine: les valeurs finales des dé­
bits, que l'on peut prendre comme valeurs inrt"iiilt~s 
pour une élude ultérieure. 

Il reste à recon-stituer. à partir d'un point pris 
comme origine. les pressions régnant en d1aque 
nœud, en addilionnanl de proche P.n proche les per­
tes de charge c111c:ulécs par l'Ordinalrur (cr. travail 
est fait manuellement), 

42. Temps de résolution. 

Le chargcmenl· du programme et des données, 
soit un millier de cartes, prend environ cinq minu­
tes. On peul accélérer notablement ce temps en 
remplaçant ce jeu de cartes comportant un mol· de 
10 chiffres par carte. par un nouveau jeu où les 
mêmes indications seraient concentrées à raison de 
7 mots par carte, le temp!j de fectwc d'une carte 
élont indépendant du nombre de caractères à lire. 

J .a transfom1ation se fait au moy1m de la 650 et 
d'un programme .spécial. 

La durée d'une iléralion est de 1 t/~ min envi­
ron pour un· réseau de 15 1 branchements et 65 mail­
les (20 sec poLlr un réseau cfe 14 branchements et 
6 maJles). 

La résolution d'un problème demande à la ma­
chine une vingtaine de minules de calculs. Cette 
durée dépen·d évidcmmenl· du nombre d'ilémtions 
nécessaires, cl, par conséque.nl, Je la précision ex i­
gée et du chobr pfus ou moins judicieux <les mailles. 

5. MISE EN ŒUVRE PRATIQUE 

50. Schémcr de la mine. 

Nous avons commenc-é par dre$ser un scl1éma 
complet et dair de fa mine. faisant ressortir les 
liaisons importan1es au point de vue aérage et res­
pectant dans la mesure du possible la topograpbie 
e.'C.i!ltante. li nous a été possible de négliger certains 
brru1chements à très faible débit ou très faible ré 
sistancc. ou d'en grouper d'autres qui sont raccor­
dés en parallèle. Nous avons ainsi défini 89 nœuds 
et lSt branchemc:nts cl avons identifié ces derniers 

par une numérotation. Chaque numern deviendra 
l'adresse où le dé.bit correspondant qera enregistré 
sur le tambour de l'ordinateur. Il nous a fallu lra­
r:er 151 - 89 + 1 = 6'5 mailles. 

Nous avons. lors du choLx des branchemenb:1 com­
muns cnlre mailles, cherché à éliminer les hranche­
menls fortement résistants, ce qui nous a amenés 
à former Je nom1reuses mailles par les puits. Pour 
nous assurer de l'indépendance des mailles, aous 
avons Incé celles-ci dans un ordre déterminé. de 
telle sol'te que cllaquc nouvelle maille comporte des 
branchements ne faisant pas partie des mailles pré­
cédemment tracées. De plus, nou:. avons veillé à 
ce qui',.. pour diaqac nouvelle rnailf e, la partie du 
tracé commune avec l'ensemble des mailles précé­
demment choisies constitue un contour unique d'un 
seul tenant. 

51. Mesures. 

310. Les débits 001 été relevés a l'aide de r ané­
momètre dans tous les branchements ou galeries. 
entrée el retour d'air. Pour chaque branchement, la 
scclion de mesure fut choisie. tenanl compte de 
l'état de la galerie et clu genre de soutènement ( cla­
veaux ou cadres), de façon à se mettre dans les 
meilleures conditions possibles. 

Les résultats obtenus ont été compen'sés pour sa­
tisfaire l'équilibre en chaque nœad. Les augmenl·a-
1 ions de débits, dues par e.-xemple à l'échappement 
d'air comprimé oo à la dilatation thermique, ool 
été localisées, sous l'omie d'injections à débit cons­
tant, en: des nœuds bien déterminés. l'ensemble de 
ces injections provoque un déséquilibre de 13 
mll/sec, soit environ 5 % du déhit total. entre Tc 
puits d 'entrée et Ie puits de !'(;tour d'air. Ce dés­
équilib re est compensf. par une éjeclion globale de 
13 m3/sec dRns le nœud qui représente l'atmosphère 
cxtéxieure. 

5 tl. Pour calculer les résistances. il est néces­
saire de mesurer, soit la perte de charge dans cha­
que branchement. soit la pression absolue en cha­
que nœud. Nous avons combiné Tes deux méthodes. 
Les pressions absolues ont été mesurées en chaque 
nœud à l'aide d'un Laromèlre itinérant. Les fluc­
tuations dans le temps furent rorrigées par compa­
raison avec les relevés d'un baromètre fixe, placé 
soit au fond (magasin), soit en surface. D'autre 
part. les pressions ont été corrigées également en 
Fonction des niveaux. 

5 tl. Cependant, les fluctua lions générales ou 
locaTes de la pressio11 étaient tel1es qu'if nous a 
fallu corriger ces d1iffrcs par des mesures directes 
des différen·ces de pression. Celles-cr ont été ef­
Iectuées partout où c'était possible au moyen d'un 
tube en l.J et d'un ricxilile de 9 mm 0 extérieur. 
3 mm 0 intérieur. pouvant allelndre une longueur 
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totale de 250 m. Cette méthode est utilisable aux 
portes et sondages de communication entre entrée 
et retour d'air et aux by-pass des ventilateurs. ainsi 
que dan·s les branchements où les pertes de charge 
sont particulièrement élevées. 

Pour certains branchemen[·s, Tes pertes de charge 
étaient trop faibles pour être mesurables. Les ré­
sistances ont été calculées par comparaison avec les 
chiffres connus pour d'autres galeries de même 
type. 

513. L'ensemble de ces mesures réparties sur un 
réseau de 120 km de développement nous a pris 
trois semaines. Le dépouillement et la compensa­
tion des résultats ont demandé une semaine sup­
plémenla ire. Une partie de ces mesures ·a été ef­
fectuée le dimanche, pour éviter les perturbations 
causées dans l'entrée d'air par le. transport. 

52. Calcul des données. 

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

' Hl K = _I - (cas où il n'y a pas de ventilateur). 
Q2 

Pour les branchements comporlant des ventila­
teurs, n·ous avons calculé, en partant des diagram­
mes fournis par le constructeur, des équations du 
second degré ( équation 6, par. 142). coïncidant 
d'une manière satisfaisante avec la partie utile des 
caractéristiques des ventilateurs, a justées en fonc­
Hon du débit et de la dépression mesurés réelle­
ment. 

Au coefficient K de l'équation 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 la suppression éven­
tuelle du ventilateur dans cette [lalerie. 

53. Listing des données. 

Toutes les données du problème étant ainsi chif­
frées, il restait à établir l'ordre dans lequel la ma­
chine traiterait l es différents branchements, en par­
courant les mailles l'une après l'autre (chaque 
branchement étant traité, à chaque itération, un 
nombre de fois égal à celui des mailles auxqueiles 
il appartient). 

L'ensemble des cartes mécanographiques à per­
forer, à raison d'un nombre par carte, comportait 
donc : 

1) t .')1 valeurs de débits Q ( + ou -) (en 
m 8/sec avec 3 décimales) ; 

2) 151 valeurs de résistance K (en kilomurgues 
avec 6 décimales) ; 

3) 11 valeurs d e L ( + ou - ) (en mm C.E. par 
m8/sec avec 6 décimales) ; 

4) 13 valeurs de V (en mm C.E. avec 3 déci­
males) ; 

5) 520 numéros de branchement ( + ou - ) 
( == adresses des débits). 

A ce paquet s'ajoutèrent quelques dizaines de 
carles définissant les variantes du problème pro­
posé. Ces cartes, introduites dans la machine après 
le paquel prjncipal, modifient certaines données et 
permettent la résoluHon· immédiate du nouveau pro­
blème. 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. Variantes. 

Nous avons étudié dix variantes du problème 
posé, correspondant à : 

différentes vitesses du ventilatelll' principal ; 

différents réglages des aubes directrices de ce 
ventilateur ; 

I' arrêt ou mise en marche de certains ventili­
teurs souterrains ; 

létranglement de certains circuits ; 

- le percement d 'un puits entre élagcs. 

Pour passer de l'une à I'auke parmi les premières 
de ces variantes, il suffisa it de modifier les valeurs 
numériques des coefficients K-L-V de certains 
branchements. 

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

55. Exécution d~ calcul. 

Comme indiqué au par. 42, Ta machine a été oc­
cupée environ 1 1/2 minute par itérRtion, soit 20 

à '.)O minutes par variante. A ce temps s'ajoute celui 
de l a lecture des cartes (5 minutes) qui est com­
mun pour l'exécution de plusieurs variantes calc.u­
lées en série; en effet, le calcul d'une v4riante peut 
utiliser comme point de départ l es résultats de la 
précédente restés enregistrés sur le tambour de la 
machine. D'autre part, les cartes résultats peuvent 
être tabulées sur une machine indépendaulc pen·­
dant que l'ordinateur poursuit ses calculs sur la 
variante suivante. 

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

En possession des tableaux de résultats. nous 
avons reporté sur Tes sèhémas de la mine les débits 
calculés (un: schéma par variante). Les pertes de 
charge cle chaque branchement. fournies par Ta ma­
clùne. nous ont permis de calculer, de proche en 
proche. les pressions absolues en chacun des nœuJs 
du réseau, et de vérifier l'équilibre en chaque n.œu.d 
et sur le contour de chaque maille. 

Ces schémas nous ont permis de prévoir d 'une 
façon: très compÎNe fa Tépartition des débits et des 
pressions dans toute la mine pour chaque hypothèse 
envisagée, et de choisir en connaissance de cause 
le régime le plus adéquat pour l'ensemble des ven­
ulateurs. 

6. CONCLUSIONS 

60. Applicabilité de la méthode. 

Si le travail de préparation du programme a été 
long, les résultats en restent acquis une fois pour 
toutes. Le programme mis au point est applicable 
à n'importe quel réseau de ventilation minière, et 
un problème pourrait être mis srrr machine quel­
ques heures après la réception des données numéri­
ques. Grace à loutil merveilleux qu'est i' ordinateur 
électronique, le volume des problèmes à traiter n,.est 
plus limité par la complexité ou l'ampleur des cal­
culs. mais uniquement par la possibilité de rassem­
bler en temps utile l'ensemble des données expéri­
mentales nécessaires. 

Le domaine d 'application de la méthode dépasse 
d'ailleurs largement celui de la ventilation rninii>.re. 

Elle est applico.ble telle quelle à des réseaux de 
distribution· d'eau, d'atr comprimé, de gaz et, 
moyennant des modifications, à des Téseaux électri­
ques ou de vapeur. 

Insistons sur le fait que du travail préparatoire 
(mesures et relevés) dépend directement la Cfl,Jalité 
des résultats : les machines ne peuvenl évidemment 
corriger les erreurs des mesures. Enfin, il paratt 
essentiel que les personnes qui ont effectué ces me­
sures et qui ont Ta connaissance physique du ré­
seau à étudier participent à la mise des données 
sur machine et nu dépouiflement des résultats. 
Celte collaboration éliminera des malentendus. dis­
~ipera de faux problèmes et facilitera grandement 
rmterprétation des résultats. 
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