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Résumé

L'aérage des anciennes mine était crucial pour le travail du mineur d'autrefois. Dans la plupart des
régions montagneuses, les galeries étaient équipées de puits d'aérage. Cependant, le percement d'un
puits n'était pas entrepris d'emblée et de nombreuses galeries courtes sont dépourvues de tels
systémes. C'est alors la ventilation naturelle, convective, qui assure le renouvellement de I'air. Il
semble qu'au dela d'une distance seuil, I'aérage naturel n'est pas pour renouveler I'air vicié. Nous
abordons ici le fonctionnement physique d'une galerie horizontale de mine par trois méthodes
quantitatives. D'abord, I'approche expérimentale, fondée sur I'ajustement empirique, donne une
premiere expression de la vitesse de l'air dans la galerie en fonction du contraste de température
intérieur-extérieur. Cela permet de quantifier le taux de renouvellement d'air respirable et précise la
distance (de I'ordre de 50 m) a partir de laquelle I'aérage devient un réel probléme. Ensuite, un calcul
théorique précise cette loi sous la forme : (voir article) ou T(ext) et T(fond) sont les températures a
I'extérieur et en fond de mine, g est I'accélération de la pesanteur, H la hauteur de la galéne et x la
distance depuis son entrée. Enfin, on aborde ce probléme aérodynamique grace a un code d'éléments
finis industriel, approche qui valide le fonctionnement qualitatif du systeme, sans aboutir toutefois a la
convergence en raison, sans doute, du fort découplage entre I'extérieur de la mine et le fond de la
galerie.

Abstract

In the past, it was crucial to ventilate the old mines, in order to make the miners' work possible. In most
mountainous areas, the galleries where equipped with ventilation shafts. However, in many short
galleries, such shafts were not bored and air removal was achieved thanks to natural ventilation. It
seems that beyond a critical distance, natural ventilation is no longer efficient and the turnover of
breathable air is not achieved. The work presented here deals with the physical analysis of air removal
in a horizontal mine gallery, using three quantitative approaches. In the first approach, air velocity and
temperature measurements were used to establish an empirical expression of the air velocity within the
gallery with respect to the temperature difference between the inner and the outer air. This law
quantifies the breathable air change rate and gives the distance (of about 50 meters) above which
ventilation does not work anymore. The second approach is based on a theoretical analysis which
yields the following expression of the air velocity,

where T(out) and T(end) . are respectively the temperatures outside and at the end of the gallery, g is
the gravitational acceleration, H is the gallery neight and x is the distance from the gallery entry. In the
last approach, the flow field is solved with a commercial CFD (Computational Fluid Dynamics) code
based on the finite volume method. Although convergence was not actually reached due to the strong
dynamic uncoupling effect between the inner and the outer parts of the gallery, the qualitative results
computed with this code are in agreement with the previous ones.

@@ greative
commons



Revue d'Archéométrie, 26, 2002
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Résumé : L’aérage des anciennes mine était crucial pour le travail du mineur d’autrefois. Dans la plupart des régions
montagneuses, les galeries étaient équipées de puits d’aérage. Cependant, le percement d’un puits n’était pas entrepris
d’emblée et de nombreuses galeries courtes sont dépourvues de tels systémes. C’est alors la ventilation naturelle, con-
vective, qui assure le renouvellement de I’air. Il semble qu’au dela d’une distance seuil, I’aérage naturel n’est pas suffi-
sant pour renouveler I’air vicié. Nous abordons ici le fonctionnement physique d’une galerie horizontale de mine par
trois méthodes quantitatives. D’abord, 1’approche expérimentale, fondée sur I’ajustement empirique, donne une premiére
expression de la vitesse de I’air dans la galerie en fonction du contraste de température intérieur-extérieur. Cela permet de
quantifier le taux de renouvellement d’air respirable et précise la distance (de I’ordre de 50 m) a partir de laquelle I’aérage
devient un réel probléme. Ensuite, un calcul théorique précise cette loi sous la forme :

V= Tm _Trcnd gﬂ exp[— L) ,
Tos | 2 4H
ouT_etT,  sontlestempératures a I’extérieur et en fond de mine, g est ’accélération de la pesanteur, H la hauteur de la
galerie et x Ta distance depuis son entrée. Enfin, on aborde ce probléme aérodynamique grace a un code d’éléments finis
industriel, approche qui valide le fonctionnement qualitatif du systéme, sans aboutir toutefois a la convergence en raison,
sans doute, du fort découplage entre ’extérieur de la mine et le fond de la galerie.

Abstract : In the past, it was crucial to ventilate the old mines, in order to make the miners” work possible. In most
mountainous areas, the galleries where equipped with ventilation shafts. However, in many short galleries, such shafts
were not bored and air removal was achieved thanks to natural ventilation. It seems that beyond a critical distance, natural
ventilation is no longer efficient and the turnover of breathable air is not achieved. The work presented here deals with the
physical analysis of air removal in a horizontal mine gallery, using three quantitative approaches. In the first approach,
air velocity and temperature measurements were used to establish an empirical expression of the air velocity within the
gallery with respect to the temperature difference between the inner and the outer air. This law quantifies the breathable
air change rate and gives the distance (of about 50 meters) above which ventilation does not work anymore. The second
approach is based on a theoretical analysis which yields the following expression of the air velocity,

= [[Tu=Taa| H _Xx ),
v T, |2 °"p( 4H)
where T_, and T_, are respectively the temperatures outside and at the end of the gallery, g is the gravitational acceleration,
H is the ga]lery"ﬁeight and x is the distance from the gallery entry. In the last approach, the flow field is solved with a
commercial CFD (Computational Fluid Dynamics) code based on the finite volume method. Although convergence was
not actually reached due to the strong dynamic uncoupling effect between the inner and the outer parts of the gallery, the
qualitative results computed with this code are in agreement with the previous ones.
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INTRODUCTION

La ventilation des mines constituait 1’une des préoc-
cupations techniques majeures pour les mineurs d’autre-
fois, au méme titre que 1’exhaure. Certaines iconogra-
phies (Agricola, 1556) montrent des systémes relative-
ment sophistiqués de soufflets (actionnés de diverses
maniéres), de ventilateurs et de conduits acheminant 1’air
frais au fond des galeries. Dans les pays montagneux, les
mineurs savaient tirer parti des dénivelés et pergaient sou-
vent des puits d’aérage qui mettaient en ceuvre un « effet
de cheminée ». Dans le Massif Vosgien, par exemple, la
grande majorité des mines comportaient des puits d’aé-
rage tandis qu’il ne reste guére de traces d’autre systéme
mécanique. Le percement d’un puits nécessitait au départ
un investissement non négligeable, mais permettait ensuite
I’économie d’une énergie mécanique artificielle.

Vers la fin des années 80, Grandemange (1988) décrivit
nombre de systeémes rencontrés dans les Vosges, sans tou-
tefois aborder la modélisation physique ou I’expérimen-
tation. Dans tous les cas, I’effet de cheminée est exploité
grice a un puits d’aérage. La plupart du temps, c’est un
systétme de faux plafond en bois, ajusté dans la partie
sommitale de la galerie, qui assure 1’acheminement de
I’air vers le fond. Dans quelques cas, les anciens per-
caient une deuxiéme galerie dédiée a cette fonction.

Une premiére étude quantitative sur le fonctionnement
de I’aérage des anciennes mines en milieu montagneux,
effectuée entre 1992 et 1995, concernait ’aérage dans les
systémes pourvus de puits et d’un faux plafond. Lors de
cette étude, I’ASEPAM a reconstitué en grandeur nature
un systéme opérationnel de ventilation. Parallélement,
nous avons entrepris une étude physique du phénoméne
de ventilation dont les résultats ont été publiés dans la
Revue d’Archéométrie (Florsch et ASEPAM, 1995). La
reconstitution du systéme d’aérage par I’ASEPAM, dans
la mine du Chéne, a abouti a une ventilation démonstra-
tive et particuliérement efficace. Les données expérimen-
tales acquises a cette occasion ont pu étre correctement
modélisées sur le plan physique, et on a pu montrer que
la ventilation fonctionne méme lors des écarts de tempé-
rature intérieur-extérieur faibles, ce qui devait permettre
le travail sous terre toute I’année (on pensait auparavant
qu’il pouvait y avoir interruption aux intersaisons).

Suite aux résultats encourageants de cette premiére
étude, de nombreuses questions ont émergé, qui concer-
nent a la fois le fonctionnement physique des systémes et
les implications socio-économiques du fonctionnement
de I’aérage. Dans ce papier, nous étudions le comporte-
ment de I’air dans une galerie sans puits d'aérage, telle
qu’elle se présente par exemple au début du percement.

1- GENERALITES

Dés 1968, P. Fluck, T. Vincent et d’autres chercheurs
ont abordé la « climatologie souterraine » des anciennes
mines (Fluck, 1985). Certes, les études abondent bien
avant cette date pour le milieu karstique (avec une quan-
tification, par la mesure, de certains paramétres, et une
approche souvent qualitative de la physique déterminant
les phénomenes étudiés) et il existe un savoir-faire du
mincur moderne (le plus souvent en ventilation forcée),
mais ils concernent des milieux si différents d’une mine
du XVle s. qu’il peut étre imprudent de vouloir en tirer,
sans étude supplémentaire, des enseignements utiles a
I’archéologie miniére.

Les premiers résultats obtenus par des mesures de tem-

pérature dans les mines du « Val d’Argent » (vallée de
Sainte Marie-aux-Mines, Haut-Rhin) par ces pionniers
semblent indiquer qu’il existe une « distance de blocage »
dans ’aérage naturel, ¢’est-a-dire une distance au-dela de
laquelle I’air ne circule plus dans la mine et donc n’est
pas renouvelé. En effet, c’est toujours le gradient vertical
de température qui constitue le moteur de la circulation.
En hiver, par exemple, Iair extérieur est réchauffé dans la
mine et tend a monter, si bien qu’un systéme d’aspiration
se met en place : de I’air froid rentre dans la mine, cir-
culant dans sa partie inférieure. Au fur et 3 mesure, il se
réchauffe et il arrive un moment (ou plutét une distance)
ou il va s’élever et inverser son sens de circulation, tout
en continuant a se réchauffer (son sens s’inverse car il
faut bien qu’il ressorte de la galerie). Finalement, il res-
sort de la mine en léchant le plafond et s’éléve a 1’exté-
rieur, dans 1’atmospheére plus froide. Or, si la galerie est
assez longue, la limite -précise ou floue- ou s’inverse le
courant d’air est déterminée essentiellement par le gra-
dient de température qui ne cesse de décroitre au fur et
a mesure que I’on s’enfonce dans la galerie, d’ou un pos-
sible arrét de la ventilation passé une certaine distance,
le moteur thermique perdant de son efficacité. Grace aux
mesures de Fluck et Vincent, un ordre de grandeur de
cette « distance de blocage » a méme pu étre estimée :
elle est de ’ordre d’une cinquantaine de métres. Agri-
cola lui-méme (1556) donne de telles distances. Il indi-
que par exemple que si I’on dispose d’une galerie paral-
lele située au-dessus de la galerie d’exploitation, il con-
vient de les faire communiquer tous les 200 pieds. En
réalité, la notion méme de distance de blocage est plutot
mal posée ; cette étude montre en effet qu’il n’y a pas de
blocage réel, mais un passage rapide sous un seuil criti-
que, au-dela d’une distance critique qui dépend des con-
ditions thermiques.

Il est facile d’imaginer que la supposée distance de
blocage peut étre trés dépendante de 1’écart de tempé-
rature intérieur-extérieur. Il vient alors la question : y
avait-il des périodes de I’année ou 1’aérage naturel était
si peu efficace qu’il fallait que le mineur interrompe
son travail ? On verra que c’est une idée regue. Une
deuxiéme question peut étre posée immédiatement : a
partir de quel moment fallait-il recourir @ un systéme
d’aérage plus artificiel, ou, autrement dit, & partir de
quel moment fallait-il investir dans un puits d’aérage ?
C’est ici d’un probléme de gestion de la mine qu’il
s’agit, puisqu’un systéme de ventilation représente pour
le concessionnaire un investissement et donc un risque
importants.

Pour répondre a cette derniére question, nous avons
tout d’abord effectué une étude statistique sur les lon-
gueurs de galerie. Cette étude est limitée en terme de
signification du fait du faible échantillonnage dont nous
disposions, issu des topographies effectuées durant les
années 60 a 80 par Fluck et divers autres auteurs (la plu-
part des topographies ont été publiées au fil des numéros
de la revue « Pierres et Terres »). Le résultat montre
néanmoins que les galeries se répartissent en deux grou-
pes (fig. 1). Le premier concemne justement les galeries
de longueur inférieure a une cinquantaine de métres, qui
constituent un bloc bien différencié sur 1’histogramme.
Il s’agit de galeries sans systéme de puits. Un dcuxiéme
groupe est dispersé (les longueurs sont trés variables) et
concerne des galeries avec puits. Par ailleurs, les difficul-
tés du percement comme le temps accordé a un investis-
seur minier pour entreprendre sa recherche sont certai-
nement déterminants pour une telle statistique : il peut
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Fig. | : Statistique sommaire sur les longueurs de mines. On observe une accumulation sous la cinquantaine de métres, qui correspond aux mines qui

ne sont pas (encore) pourvues de puits d’aérage.

y avoir un effet d’accumulation sur les petites longueurs
bien difficile a quantifier. Enfin, les galeries de mines
sont repérées sur le terrain par leurs haldes, et ces der-
niéres, peu importantes pour les galeries courtes, peuvent
étre devenues insignifiantes du fait du colluvionnement
trés dynamique qui est propre aux zones montagneuses.

C’est pour avancer sur ces questions que nous avons
proposé une campagne d’expérimentation. Nous en pré-
sentons ici les résultats, obtenus en 1998 dans une mine
de Sainte-Marie-aux-Mines, ainsi que les approches théo-
riques qui ont suivi cette campagne.

II - APPROCHE EXPERIMENTALE

Les grandes lignes de la physique en jeu sont correcte-
ment décrites par le couple vitesse-température de 1air.
La densité de I’air dépend principalement de la tempéra-
ture, via la loi des gaz parfaits, et les contrastes qui I’af-
fectent sont a 1’origine de la pression d’Archiméde qui
organise les mouvements. L’humidité (eau présente dans
la galerie) peut jouer un réle important en modifiant par
condensation/évaporation les échanges de chaleur a I’in-
térieur de la mine. Nous avons choisi de ne pas en tenir
compte. Non pas que nous estimons que ce rdle puisse
étre négligeable, mais parce qu’il nous a semblé perti-
nent d’aller du plus simple au plus compliqué, et que le
plus simple est déja bien assez complexe pour mériter
qu’on ne s’intéresse qu’a lui dans un premier temps. Si
on minimise ces échanges thermiques, on minimise peut-
étre ’efficacité du mécanisme, ou bien au contraire un
« effet tampon ». Cela ne concerne que la modélisation,
puisque I’expérimentation comporte de facto les effets de
I’humidité. Autrement dit, on s attend a ce que le modéle
soit un peu différent de la réalité dans le cas d’une mine
« mouillée » (mais identique dans le cas d’une mine
séche).

Le moteur de tout le systéme d’aérage est thermique :
I’air chaud monte, I’air froid descend. Si I’intérieur de la
mine (les parois) est 4 la méme température que I’atmos-
phére externe, il n’y a pas de circulation d’air. Le para-

métre fondamental est donc la différence de température
entre I’extérieur et la température du fond de la mine. On
peut désigner cette différence par le terme « forgage »,
que ’on notera F dans la suite.

La quantité F (forgage), valant :
R ’F=Texlzme-T fond de mine, .
est le moteur de 1’aérage naturel des mines sans puits.

Notons que I’étude théorique qui a suivi le travail expé-
rimental et qui est présenté plus loin montre qu’il est plus
exact de normaliser F avec la température du fond de la
mine. La suite montre plus précisément que le «moteur

est bien quantifié par la grandeur F = (T ~Ten)/ Trner

Toutefois, 1’étude expérimentale a été effectuée sans
cet a priori théorique.

Les objectifs initiaux sont donc les suivants :

. établir une loi donnant la vitesse de I’air en fonc-
tion du forgage F, pour toute profondeur dans la mine
(entendre par profondeur : distance a I’entrée, les mines
concernées par cette étude étant horizontales).

. clarifier la notion de « distance de blocage » et
en obtenir, le cas échéant, une estimation et enfin en tirer
quelques conclusions socio-économiques, si possible.

I1.1 - CHOIX DU SITE EXPERIMENTAL : LA « MINE
SANS NOM » ET SON CONTEXTE ARCHEOLOGI-
QUE

Parce qu’elle est une mine sans puits, relativement
accessible, et sans grand potentiel archéologique (a
priori), nous avons choisi d’étudier 1’aérage naturel dans
la mine « Sans Nom » (déja nommée ainsi au XIXe
s.). Elle se trouve prés de St Pierre-sur-I’'Héte, dans la
vallée de Sainte-Marie-aux-Mines (Haut-Rhin), au bord
du ruisseau, a la cote 600 (coord. Lambert : x=959,475
y=69,390). Cette mine a été topographiée durant I’4ge
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d’or de la spéléologie par P. Fluck. La figure 2 donne sa
localisation et sa topographie.

Cette mine est proche du complexe des «Mines de
Plomb», au sud du massif de 1I’Altenberg qui fut prin-
cipalement exploité dans la premiére moitié du XVIe s.
Elle n’est en réalité qu’une galerie de recherche creusée
depuis la surface en direction du Nord-Est, suivant une
fracture au faible pendage et trés légérement minéralisée,
mais qui reste totalement stérile. Son origine est claire-
ment établie au XVle s. du fait des traces de creusement
a la pointerolle laissées tout le long du conduit souter-
rain, sur les parois et au plafond. Elles restent encore
trés visibles mais ne montrent pas de trace de I’existence
d’un faux plafond. En effet aucune petite encoche creu-
sée dans les parois, a une vingtaine de centimétres du pla-
fond et symétriquement opposée ’une a I’autre, n’a été
observée. Une petite reprise de creusement a été menée
sans doute au XVIle ou XVIlle s. lors d’une période
ou de nombreuses galeries sont prospectées et certaines
remises en chantier. En effet les quelques traces de «coup
de fleuret» laissées notamment au fond et sur un nouveau
front de taille, suite a I'utilisation de 1’explosif comme
méthode de progression, en témoignent. Mais cette retou-
che ne semble pas avoir donné d’espoir aux chercheurs
d’argent qui laissérent vite la galerie a I’abandon. L’em-
bouchure de la galerie se situe au bord et dans le lit de
la riviére. La halde a été trés probablement lessivée en
grande partie par le méme cours d’eau et les nombreuses
crues qu’il a connu jusqu’a nos jours.

Avant d’entreprendre I’expérimentation, divers travaux
ont été effectués afin de restituer a la mine sa configura-
tion initiale. L’entrée de la mine était encombrée par du
tout venant issu des colluvions sus-jacentes. Ces collu-
vions formaient un bouchon provoquant I’inondation de
la galerie. Le nettoyage fut effectué sous controle archéo-
logique. Une ancienne voie de roulage a été découverte,
dont 1’étude fut consignée dans le rapport remis au SRA
Alsace (Florsch et al., 1998). Par ailleurs, a une vingtaine
de meétres de ’entrée, un éboulement en cloche d’une
hauteur de 1,7 m venait obstruer la mine. Cet éboule-
ment, dont on n’a pu établir I’importance qu’une fois la
mine vidée de son eau, eiit été un sérieux inconvénient
pour I’étude de I’aérage. Un boisage a été donc été mis
en place, passant cet éboulement et redonnant a la galerie
sa section d’origine.

enises

Lors de la fouille de la tranchée d’accés de la galerie,
I’essentiel des résultats a été la découverte et la mise
au jour de plusieurs morceaux de bois. Dans un premier
temps, ils ont été laissés en place pour permettre une
observation d’ensemble et pour en effectuer le relevé.
Une piéce de jonction de la voie de roulage a pu étre
datée par dendrochronologie. Le laboratoire ARCHEO-
LABS indique qu’il s’agit de sapin, la séquence attei-
gnant 87 années et la date de coupe remonte 4 1’automne-
hiver 1567-1568.

La découverte des filons du Neuenberg eiit lieu a partir
de 1549, c’est-a-dire prés de 16 ans avant le creusement
probable de cette galerie. Si on estime fiable 1’étude den-
drochronologique, cette galerie de recherche «Sans Nom»
est peut-étre consécutive a l’essor engendré par cette
fabuleuse découverte qui a sans doute provoqué toute une
nouvelle vague de prospection durant la seconde moitié
du XVlIe s., méme dans des secteurs déja bien exploités
comme I’Altenberg.

II.2 - CONCEPTION ET MISE AU POINT DE
L’'INSTRUMENTATION

Les paramétres @ mesurer sont les températures et les
vitesses d’air en différents points de la mine. Il est donc
nécessaire d’y installer des thermomeétres et des anémo-
metres. Dans la mesure du possible, il faut éviter de
séjourner dans la mine durant les mesures, afin de ne
pas perturber les phénomeénes, aussi adoptera-t-on un
systéme déporté : sondes a I’intérieur, électronique de
mesure a I’extérieur, les signaux étant acheminés par des
céblages électriques. Nous disposions de 12 canaux d’ac-
quisition, soit 6 anémométres et 6 thermomeétres. Nous
avons choisi de les installer en ligne prés du toit pour
une premiére expérience (cela aurait pu étre prés du sol,
mais le résultat de ’'un détermine a peu de chose pres
le résultat de I’autre), soit verticalement dans une sec-
tion de la galerie. Dans le premier cas, on étudie 1’évolu-
tion des vitesses et des températures en fonction de 1’en-
foncement dans la mine (avec 1’espoir d'y rencontrer la
« distance de blocage »), dans le deuxiéme, qu’illustre
la figure 3, on observe le flux instantané sur une section
proprement dite, sans regarder les variations en fonction
de la température extérieure.
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Fig. 2 : Localisation et topographie de la mine « Sans Nom », avec les positions des capteurs utilisés lors de la phase expérimentale de I"étude.
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En ce qui concerne les anémomeétres, un rapide survol
des technologies existantes nous a orienté vers le sys-
téme « a fil chaud ». Le principe consiste a mesurer le
refroidissement d’un fil (platine) sous I’effet du courant
d’air. Une étude bibliographique (Asch et al., 1991) et
sur Internet nous fournissent les principes techniques de
ces appareils. Les thermomeétres ont été construits en uti-
lisant des thermistances. Le lecteur trouvera en annexe
une bréve description de ces instruments, congus pour
cette occasion.

I1.3 - IMPLANTATION DES CAPTEURS

Il s’agit avant tout d’étudier les flux dair a différentes
« profondeurs » (distance a I’entrée) dans la mine. Une
premiére implantation des capteurs, jusqu’a 70 m, montre
qu’il n’existe pratiquement plus de mouvements d’air a
cette profondeur. En tenant compte des possibilités de
fixation des capteurs entre les parois, et compte tenu de
cette premiére expérience, les capteurs sont finalement
disposés a 0.4 m de ’entrée (pratiquement, c’est I’en-
trée), 8.6 m, 15.5 m, 23 m, 28 m et 35 m (fig. 2)

L’irrégularité de la galerie ne permet pas un réel con-
tréle de ’homogénéisation aérodynamique des empla-
cements de ces capteurs (il faudrait pour cela disposer
d’une modélisation qui tiendrait compte de toutes les
irrégularités des parois). Autour des anémomeétres, on
souligne le contour de la paroi d’un trait de craie, ceci
afin de pouvoir en estimer la section et de conserver I’al-
lure de cette derniére. Une baguette de bois, de 20 cm de
longueur, donne I’échelle. Des photographies, superpo-
sées a une grille, permettent alors 1’estimation de la sec-
tion a probablement mieux que 10% prés, qui valent, a
partir de ’entrée : 1.33, 1.27, 1.57, 1.01, 0.96 et 1.37 m?.

Fil chaud

7

Thermistance

Fig. 3 : Illustration de la mise en place des capteurs dans une section de
la galerie et détail. Le baton donne I’échelle : 20 cm.

11.4 - MISE EN FORME DES DONNEES

Données de vitesse. Pour les deux capteurs les plus
proches de I’entrée, les fluctuations dues a la turbulence
se sont avérées importantes. Le flux d’air a 23 m de pro-
fondeur était plus important que celui a 15.5 m : cela
nous a semblé tout d’abord anormal. Nous avons soup-
conné lire 13 un effet de la section de la galerie : si
celle-ci diminue, la vitesse augmente. Pour cette raison,
nous avons normalisé les vitesses mesurées en les multi-
pliant par la section de la galerie a ’endroit de la mesure.
La grandeur obtenue est alors homogeéne a un débit. La
figure 4 montre les données ainsi corrigées, mais égale-
ment filtrées a travers un filtre passe-bas de coupure fixée
a une heure de période, filtrage qui facilite a la fois la
visualisation et 1’exploitation ultérieure des données.

0.4 —
7 s 0.4 m (entree)
i n
B /
0.3 — //\ - 86m
n /
] \/
s i
2 4
= 0.2
B J
‘@
o 4
] 155m
"] W/ 23m
] S ———— ) )
4 - 3 m
0.0 T L T T T T ]
20 24 28 32 36

Temps en heure

Fig. 4 : Débits relatifs d’air pour différents enfoncements dans la mine.
Ils représentent sur ce graphique la vitesse mesurée a environ 40 cm du
plafond multipliée par la section de la galerie. Le débit réel vaut environ
le quart de cette grandeur. La section étant toujours voisine de I m’, le
débit donné sur la figure représente aussi bien la vitesse réelle de I’air.
Pour plus de lisibilité, les données ont été filtrées a I’aide d’un passe-
bas de période de coupure d’une heure.
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Notons qu’il ne s’agit pas 13 du débit réel. Pour obtenir
ce dernier, il faut tenir compte du profil des vitesses sur
I’ensemble de la section, ce qui suppose une maitrise de
ce profil dont on ne dispose pas d’emblée. On peut toute-
fois, sur la base d’une hypothése élémentaire, considérer
qu’il faut diviser les données obtenues par un facteur de
’ordre de 4 pour estimer ces débits réels. Ainsi, le débit
maximum observé durant 1’expérience est de I’ordre de
0,1 m%s a I’entrée de la mine. Par ailleurs, quelques don-
nées ont été éliminées, comme lors du passage de visi-
teurs dans la galerie vers t=35 heures (soit environ 11h du
matin du deuxiéme jour).

Données de température. Les données de températures
brutes présentent quelques défauts de calibration (ou des
effets de pertes le long des lignes ?) défauts qui tiennent
dans une fourchette de 1’ordre de 1 Kelvin, soit mieux
que 0,3%, ce qui n’est pas mauvais compte tenu du carac-
tére quelque peu artisanal de I’expérience. On a, pour les
réduire, opéré a une nouvelle inter-calibration en faisant
I’hypothése que les moyennes de la température pour un
capteur devaient étre proportionnelles aux écarts types
de ces signaux. Aprés filtrage passe-bas a une heure, ces
données sont représentées sur la figure 5.
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Fig. 5 : Températures pour différents enfoncements dans la mine, fil-
trées passe-bas a une heure.

1.5 - EXPLOITATION DES RESULTATS

Notre objectif est d’obtenir, a partir des données expé-
rimentales, une loi donnant le débit (ou la vitesse de
I’air) en fonction du forgage et de I’enfoncement dans la
mine. Le protocole expérimental échantillonne honnéte-
ment ces deux variables.

Le forgage F est obtenu par différence entre la tempé-
rature extérieure (pratiquement, celle a 0.4 m) et celle
mesurée en fond de mine qui est de ’ordre de 11.5°C.
A partir des données de débits, que 1’on retrace en fonc-
tion de F, on obtient une premiére correspondance entre
ces grandeurs, correspondance qui semble montrer que le
débit varie comme la racine du forgage. Théoriquement,
les courbes obtenues devraient passer par 1’origine, car
le débit doit s’annuler pour un forgage nul. De fait, on
observe que ce n’est pas tout a fait le cas, mais ce n’est
pas étonnant : prés de I’entrée de la mine, les turbulences
sont fortes. Or, par construction, les anémomeétres sont

~ 0.4 m (entrée)

sensibles aux flux aléatoires sans en indiquer la direc-
tion. Si bien que des fluctuations qui seraient & moyenne
nulle (pas de mouvement d’ensemble de I’air, mais seu-
lement des mouvements locaux) produisent un signal non
nul. Finalement, il est légitime, pour atteindre les débits
moyens et s’affranchir dans les données des fluctuations
instantanées, de supposer que les débits seraient nuls si
on avait F=0. Cela revient a considérer que les turbulen-
ces locales ne contribuent pas au transport macroscopi-
que de I’air dans la galerie.

A partir des couples de valeurs (F, D) (D, représen-
tant le débit a la profondeur x et F toujours la différence
F=T ), on ajuste pour chaque courbe une

exlétiem_Tfond de mine

loi de la forme :
D, =a,vF +B,

puis on « recalibre » en retirant le terme constant aux lois
(une par valeur de x), ce qui revient a conserver des rela-
tions de la forme :

D, = ax\/f

Sur la figure 6a, on a retracé ces dépendances de D en
fonction de F, qui possédent effectivement une remarqua-
ble forme en racine (alors que les courbes d’origine n’ont
été que translatées parallélement a I’axe des y), relations
qui se vérifient tout aussi bien en diagramme log-log,
toujours filtrées a une heure (fig. 6b). En effet, sur ces
derniers, on observe une pente de Y2, bien caractéristique
d’une loi en racine (insistons sur le fait que cette hypo-
thése n’a été faite que pour éliminer B_de I’ajustement ; il
n’y a pas la un « retour d’hypothése », si ce n’est celle qui
affirme que 1'échange entre ’intérieur et I’extérieur de la
mine ne participe pas des effets locaux de la turbulence).

La corrélation D_= o V'F s’applique pour toutes les
profondeurs, aux fluctuations prés. Pour la courbe du
fond, les données de débit inférieures a 0.001 m*/s (cor-
respondant approximativement a des vitesses de 1 mm/s
puisque les sections sont proches de 1 m?) ont été élimi-
nées volontairement, méme si ’on peut considérer que
ces résultats valident les anémomeétres au-dela de cette
limite inférieure.

Si la loi en racine est globalement bien vérifiée, le sys-
téme présente des fluctuations et surtout une hystérésis
évidente. La figure 7 présente un détail de ce phénomene
sur le capteur situé a 23 m. Cette hystérésis décrit I’im-
perfection de la linéarité entre le débit et la racine du for-
cage. Le débit est plus important que celui donné par la
loi linéaire lorsque la température externe chute, et vice-
versa. Au début de I’expérience, la nuit tombant, la tem-
pérature décroit et le débit va de méme. Lors de I’inver-
sion de tendance (qui a lieu vers 1 a 2 heures du matin,
soit 25 a 26 h dans la graduation linéaire du temps), on
note d’une part que la température continue de décroitre
au fond de la mine, mais également que la remise en
régime se fait avec retard : le débit est plus faible qu’a la
descente de température (pour un méme écart).

Cette hystérésis est indicateur d’un temps de réponse
du systéme naturel d’aérage, qui atteint quelques heures.
En ce référant a I’ensemble des courbes de la figure 6, on
constate que, pour les 4 capteurs du fond, il est exprimé
dans le méme sens : il s’agit d’un retard de la mise en
régime. Pour le premier capteur, c’est I’inverse, le débit
étant plus fort 4 la remontée en température qu’a la des-
cente !

L’interprétation de ces phénoménes d’hystérésis est
relativement aisée si on la rapporte au temps de séjour et
de parcours de I’air dans la mine. En effet, I’air au fond
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Fig. 6 : Débits (ou vitesse) pour différents enfoncements dans la mine, en fonction de 1’écart de température extérieur-fond de mine. En (a), en échelle
linéaire, on observe bien une relation en racine. En (b), en échelle log-log, les courbes sont proches de droites de pentes %2 (aux fluctuations pres), ce qui
confirme la dépendance en racine. On observe également I’hystérésis (retard de réponse) qui affecte la circulation de ’air.

de la mine, a I’instant (t), y est rentré bien avant, a I’ins-
tant (t-T). Le temps T, qui représente donc le temps que
met I’air pour arriver a une profondeur donnée, peut étre
calculé par intégration une fois que I’on a la loi de vitesse
en fonction de la profondeur. On a en effet, pour un for-
cage typique de 1’ordre de 2°C, une loi de vitesse V(x)
en fonction de la profondeur x proche de (en assimilant

0.12 —
. Fin de l'expérience
011 Capteura23m
0.10 —
J
0.09 —
0.08 —
C'.O711T1\.}\||\|1|-|l‘
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Ecart de température (°C)

Fig. 7 : Détail, au niveau du capteur a 23 m, du phénoméne d’hystérésis.
Ce dernier implique un fonctionnement dissymétrique selon que 1’on
est en période de réchauffement ou de refroidissement a I’extérieur de
la mine.

vitesse a débit) : V(x) = 0.19e %12 (cette loi est établie
plus loin). Le temps infinitésimal mis pour parcourir la
distance infinitésimale dx est, en premiére approche :

d
dt= vx. =53e%2*dx = Ae®*.

Le temps pour aller jusqu’a la profondeur x est alors :

T= [ Ae™du= %[eB" ~1]=43.[*™ -1].

Le graphique de la figure 8 décrit ce temps en fonction
de I’enfoncement dans la mine (x).

Ce résultat montre que pour atteindre 10 m, il faut un
peu plus d’une minute et demi ; a 20 m, il faut environ
8 minutes, puis il faut 30 minutes pour que 1’air atteigne
la profondeur de 30 métres, et environ 100 minutes pour
atteindre 40 métres. Ce graphe important sera interprété
a nouveau plus loin dans notre analyse, mais en échelie
linéaire, lors de la discussion sur la « distance de blo-
cage ».

Nous pouvons finalement résumer le phénomeéne d’hys-
térésis comme suit : en milieu et fond de mine (ici, en
fait, au-dela de 10 m environ), on a une hystérésis « nor-
male ». Dans I’exemple accessible griace aux données,
lors de la chute de température, 1’air est encore chaud, et
comme toute la mine participe au moteur de 1’aérage, le
débit reste important. Mais aprés quelques heures, tandis
que la température externe remonte doucement, il y a
encore de I’air froid dans la mine. Le moteur est alors peu
efficace a I’intérieur. A I’entrée de la mine, le flux n’est
pas déterminé par la seule différence entre la température
extérieure et celle « de fond de mine » (cette derniere
étant supposée invariable), mais bien par la différence
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Fig. 8 : Temps mis pour |’air pour parvenir a une profondeur donnée. Cette durée est de I’ordre du quart d’heure pour atteindre 25 métres, mais dépasse

cinq heures pour atteindre la cinquantaine de metres.

entre la température extérieure et une moyenne pondérée
des températures dans 1’ensemble du conduit minier. Si
bien que juste aprés I'inversion de température a I’exté-
rieur, I’air froid resté dans la mine force la ventilation
plus qu’a la descente en température. L’hystérésis est
inversée. Cette hystérésis est en quelque sorte la mémoire
a court terme de la mine.

Pour revenir a notre objectif initial, il reste a exprimer
le débit, pour un for¢age donné, en fonction de la profon-
deur, ce qui est relaté sur la figure 9. Nous avons utilisé
les données au moment du maximum d’écart (croix) et
les moyennes globales (points). Sur I’échelle logarithmi-
que utilisée, des droites de pentes négatives quasi iden-

1.000 au moment du maximum de forgage
(@ en moyenne sur la durée de I'expérience
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Fig. 9 : Ajustement d’une loi linéaire entre le logarithme du débit et
la distance a I’entrée de la mine pour les forgages moyen et maximum
observés au cours de ’expérience.

tiques conviennent bien pour les ajustements. Par consé-
quent, la loi du débit en fonction de la profondeur dans la
mine est exponentielle décroissante. Les lois ajustées sur
la figure 9 ont plus précisément pour expression :

. a I’écart maximum de température (2 la fin de la
période d’expérimentation) : V(x)=0.385%e0-115
. pour I’écart de température moyen (et vitesses

moyennes) : V(x)=0.189%e12%

Les débits étant trés proches des vitesses (les sections
étant de I'ordre du m?), on les prendra aussi pour loi
de vitesse (en m/s) en fonction de la profondeur x (en
metre). La différence entre les deux exposants n’est pra-
tiquement pas significative. Par ailleurs, on dispose de la
loi du premier coefficient (le facteur de I’exponentielle),
puisqu’il s’agit de la vitesse a I’entrée de la mine, dont on
connait la dépendance en température. On obtient donc
une expression « unifiée » du débit, pour une section nor-
malisée a 1m>, de la forme :

D(x,F) = AVFe ™,

ou, toujours, F=T . A partir de cette loi

cx!ériqlr-Tfond de mine

supposée, on a la relation logarithmique :

log[D(x, F)] - % log(F) = A - Bx.

On peut donc effectuer un nouvel ajustement, cette
fois-ci global, de ces nouvelles constantes A et B. On
obtient A=log(A)=-1.683 et B=0.123, ce qui est illustré
sur la figure 10, ou les barres d’erreur sont donnécs a
206

On obtient finalement 1’expression empirique de la
vitesse en fonction de la température extérieure T_ et de

celle du fond de la mine T, , sous la forme finale :
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V(x’ TCX[ > Tfond ) = 0' 185me“0-|23x

Cette expression condense 1’essentiel des résultats de
ce travail expérimental, hormis les phénomeénes d’hys-
térésis qui n’ont pas de signification majeure en terme
archéologique. L’approche théorique donnée plus loin
explicitera davantage les constantes de cette loi.

I1.6 - DISCUSSION SUR LA NOTION DE « DIS-
TANCE DE BLOCAGE »

La loi exponentielle devrait pouvoir se prolonger théo-
riquement au-dela des distances ol nos limites, en terme
de capacit¢ de mesure, ont été atteintes (soit, par réa-
lisme, 1 mm/s de vitesse d’air). Par conséquent, il n’y a
pas, mathématiquement ou méme physiquement parlant,
de distance de blocage.

Toutefois, il est utile de revenir, comme on I’a annoncé,
a la loi du temps nécessaire pour atteindre une profon-
deur donnée. Le cycle jour/nuit constitue le moteur circa-
dien de I’aérage, tandis que la saison détermine un fonc-
tionnement moyen. Mais méme si un régime thermique
stable s’installe, comment 1’air parvient-il au mineur ?

On peut se fonder sur la consommation d’un exercice
physique relativement important (exercice du marteau
et de la pointerolle), soit un régime d’air respiré de 1’or-
dre de 1.8 m*/heure, ou, pour fixer un ordre de grandeur
de renouvellement nécessaire et moyen, environ 0.0005
m®/s. La loi obtenue précédemment peut étre utilisée, a
la condition d’y appliquer un facteur qui tienne compte
du profil de vitesse dans la galerie (et du fait que I’air
rentre et sort), facteur que 1’on peut prendre de 1’ordre
de % pour avoir des débits réels donc « respirables ». On
prendra, en arrondissant le coefficient :

Débit réel (X, Text ’ Trond ) = OOS‘V Texl - Tt‘ond e—O.I23x

ou encore, si on travaille avec le « forcage » F :

Débit ., (x, F) = 0.05y/Fe ™'
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Fig. 10 : Ajustement d’une loi générale que I’on observe linéaire entre
une quantité composée du débit et du forgage (log(D)-1/2log(F)) en
fonction de la distance a I’entrée. Cet ajustement synthétise le phéno-
meéne sur le plan expérimental.

Remarquons que la résolution en x de I’équation
0.0005=D(x,F) donne la distance maximum ventilée. On
obtient tout d’abord une condition d’existence de solu-
tion qui est que 1’on doit avoir

Fo—t
10000’
sinon ce trés faible débit n’est atteint pour aucune valeur
de x. Cette condition est sans intérét pratique. Mais en la
respectant, on trouve pour cette « distance maximum »
que nous notons X : X = 37.4 + 4.06In(F).

Le graphe de cette fonction, sur la figure 11, est élo-
quent. En effet, cette figure révéle que l'air est prati-
quement toujours renouvelé jusqu’a une quarantaine de
metres de 1’entrée. Par contre, quelle que soit la force
du « moteur de 1’aérage », a savoir 1’écart de tempéra-
ture avec I’extérieur, on ne dépasse pas la cinquantaine
de meétre environ. Notons que ce résultat est certainement
« robuste ». Autrement dit, en faisant varier la section de
la galerie dans les limites propres aux mines du XVle s.
(donc peu), ou la quantité d’air nécessaire au mineur, la
variation de ce seuil a 40 m sera faible.

Une autre maniére de voir les choses consiste a cal-
culer le temps nécessaire pour 1’air, étant donné un for-
¢age donné F, de parvenir en fond de mine. Avec la loi
compléte, on peut estimer ce temps plus précisément. En
effet, on a maintenant :

1 u 44 ¢ o10ax
Tz_—O.lSS\fF_ feB du= ﬁ[e0123 —1].

La figure 12 montre le résultat T obtenu en fonction de
la distance a I’entrée et du forgage F : le temps devient
vraiment prohibitif au-dela de 40 a 50 m.

I1.7 - MESURE DES VITESSES SUR UNE SECTION

C’est par curiosité que nous avons entrepris cette série
de mesure. Les capteurs ont été placés, a 3.2 m de ’en-
trée, sur une méme verticale, comme 1’illustre la figure 3.
Les vitesses obtenues, sans corrections (rendues inutiles
compte tenu des ordres de grandeur en jeu), sont données
sur la figure 13. (Les points aux extrémités, ou la vitesse
est nécessairement nulle, ont été rajoutés). Ce graphe ne
révele pas de surprise. On a compté positivement les

50
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Fig. 11 : Distance maximum « respirable » en fonction du forgage ther-
mique, montrant un seuil autour de 40 métres. peu dépendant du con-
traste de température.
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Fig. 13 : Vitesse de I’air dans une section verticale de la galerie, proche
de I’entrée (voir aussi la fig. 3). Pour le signe. le sens a été observé a
I’aide de fumée. On observe une dissymétrie dans la répartition spatiale
de I'air chaud qui rentre (hauteur > 0.7 m) et I’air froid qui ressort et
présente un flux plus ramassé. Ce résultat expérimental est compatible
avec le résultat obtenu par modélisation numérique (fig. 16 b).

vitesses de I’air entrant et négativement celles qui cor-
respondent a I’air sortant. L’irrégularité de la courbe est
peut-étre imputable aux irrégularités de la section elle-
méme, trés importantes a ce niveau dans la galerie. Il
est possible toutefois qu’une véritable accumulation d’air
froid s’opére au voisinage du sol, si bien que la couche
d’air froid serait a la fois plus véloce et moins épaisse
que celle de I’air chaud qui rentre dans la galerie en «
léchant » le plafond. Il se produit un véritable écoule-
ment du fluide refroidi, conforme du reste aux résultats
des modélisations numériques qui ont succédé a 1’étude
expérimentale.

C’est grice a cette courbe, enfin, que ’on justifie le
facteur % appliqué au « faux débit » (produit de la vitesse
mesurée 2 un maximum de vitesse par la section totale)
pour obtenir un débit réel. On considére en effet, que
pour une demi-section supérieure ou inférieure, le débit
moyen est proche de la moitié de la vitesse maximum
multipliée par la surface de cette demi-section, d’ou le
facteur Ya= Y2 fois V2.

III - ETUDE THEORIQUE - RECHERCHE D’UNE
SOLUTION ANALYTIQUE

Une premiére question concerne le régime a I’intérieur
de la mine : est-il turbulent ou laminaire ? Le critére
habituellement retenu repose sur I’estimation du nombre
de Reynolds : on estime avoir turbulence si ce nombre
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dépasse 2000. Cette limite est celle considérée comme
valide pour des conduits industriels, de section circulaire.
Dans le cas d’une galerie de mine, on prendra un dia-
metre équivalent de 1 m, représentatif en moyenne de la
hauteur de la galerie (2 m) et de sa largeur (50 cm). Par
ailleurs, des parois rugueuses favorisent la turbulence,
aussi prendra-t-on comme limite 1000 au lieu de 2000.
Le nombre de Reynolds est donné par :

Re=V£.
v

ou V est la vitesse, D le diamétre du conduit et

v=15-10"°PI

est la viscosité cinématique de I’air. Avec ces valeurs, on
trouve que le régime est turbulent dés lors que la vitesse
dépasse 15 mm/s, ce qui est pratiquement toujours le cas
dans la galerie sauf dans la partie finale. Toutefois, dans
cette derniére, le changement de régime n’a pas d’impli-
cation sur les raisonnements tenus : ¢’est une zone peu
déterminante pour le phénomene de circulation, I’essen-
tiel de P’inversion du courant d’air se faisant, au fil de la
galerie, plus fortement vers I’entrée.

Revenons maintenant a la relation empirique trouvée
précédemment,

V(x’ Text’TfOnd) = 0.185me—0.123x ,

qui peut s’écrire sous la forme :

X

V=V, exp| —— |,
x0

=8.13m.

avec V =0.185etx =1/ ,,

Il s’agit de retrouver cette loi par quelques considéra-
tions physiques fondées sur I’analyse dimensionnelle.

Dans un premier temps, on s’intéresse a la vitesse
caractéristique V,, dont une estimation peut étre obtenue
en remarquant qu’il s’agit d’un phénomeéne de convec-
tion naturelle avec de I’air, gaz a peu prés parfait. Le
moteur étant la pesanteur, la formule de Torricelli, qui
exprime simplement la conversion de 1’énergie de gravité
en énergie cinétique, permet d’écrire :

V. =

A

= 2P o,

p
ou p est la densité de I’air et Ap le contraste de densité
qui résulte de I’écart de température et H’ a la dimen-
sion d’une hauteur caractéristique de I’espace ou opére
la poussée d’Archiméde et correspond a la dénivellation
parcourue par une particule fluide dans son mouvement
convectif. La loi des gaz parfait donne alors :

VO — Tex( _Tfond ngl )

fond

Par identification numérique de cette expression avec
la loi empirique, on obtient une valeur pour H’ : 0.49 m.
C’est a peu de choses prés le quart de la hauteur H=2 m
de la mine. On en déduit une relation générale approchée,
valable pour la vitesse a I’entrée de la mine :

T — Tfond EI_'I_

ext

0 Tf

ond
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La détermination de la distance d’amortissement x est
plus délicate. Au fur et 3 mesure que ’air chaud pénétre
dans la galerie au plafond, cet air se refroidit. L’écart de
température entre le bas et le haut diminue et on pourrait
imaginer que la vitesse diminue dans les mémes propor-
tions. Il n’en est rien, car I’écoulement n’est pas du tout a
force d’inertie négligeable, le nombre de Reynolds étant
grand. L’écoulement pourra continuer méme si 1’écart de
température s’est annulé localement entre le haut et le
bas. Le ralentissement de I’écoulement est dii 4 deux fac-
teurs. D’une part, la paroi ralentit le fluide et au voisi-
nage de la ligne médiane, il y a un échange de quantité de
mouvement par le frottement turbulent entre le fluide du
bas et le fluide du haut ; d’autre part le fluide rencontre un
gradient de pression adverse comme on va le démontrer
plus loin. La fuite d’air du haut vers le bas est assurée
par un léger gradient de pression (la pression motrice P +
p,82 est un peu plus grande en haut qu’en bas).

La figure 14 illustre ce contexte. Comme I’écoulement
est turbulent rugueux, la perte de charge est proportion-
nelle au carré de la vitesse. En haut, 1’écoulement sc pré-
sente globalement comme un divergent, la pression aug-
mente donc, mais les frottements visqueux et les échan-
ges de quantité de mouvement par les tourbillons turbu-
lents font diminuer cette pression. Indécision, donc. En
revanche, en bas 1’écoulement vers la gauche est globa-
lement un convergent, la pression diminue donc vers la
gauche. Et par ailleurs, les frottements visqueux ont aussi
tendance & diminuer la pression. On en déduit qu’en bas
la pression diminue vers la gauche.

Examinons maintenant plus précisément la pression
motrice (pression modifiée) P + p gz. Nous avons, sur
la figure 14, représentée deux sections droites d’une
maniére qualitative. L’équation de la statique sur une ver-
ticale nous indiquerait une pression motrice constante si
la température était constante, et en diminution vers le
haut du fait de 1’augmentation de température. Mais, au-
dela de cette formulation statique, il faut bien qu’il y ait
un léger gradient de pression motrice négatif vers le bas
pour que le fluide descende. Le profil de pression motrice
doit donc ressembler a un S symétrique, dessiné en DA.
Dans la section a droite, elle augmente un peu lorsque
I’on monte car le fluide doit é&tre aspiré vers le bas et la
température n’est pas assez différente pour contrecarrer
cet effet. A droite, la pression motrice est plus grande
qu’a gauche. Globalement dans la galerie, la pression
augmente vers la droite. L’hypothése que le gradient de
pression motrice vertical est nettement plus petit que le
gradient de pression horizontal est un des ingrédients de

profil des _ .
vitesses pression motrice

./

¥

la théorie de la couche limite, et cette hypothése sera
vraie ici si les distances horizontales sont nettement plus
grandes que les distances verticales. On trouve donc par
continuité que la pression motrice dans la partie haute est
croissante vers la droite comme dans la partie basse. L’in-
décision de la partie supérieure a été levée.

Ecrivons alors le théoréme de Bernoulli sur une ligne
de courant AB en haut de la galerie (le membre de gauche
représente la variation de la charge, celui de droite la
perte de charge et résulte de I’hypothése turbulente pour
les pertes de charge linéiques) :

1) 1 e A ey
d(p+EpV )— EpV ﬁﬁdx = dp+pdV=—pV de.

Dans cette relation, on a pas tenu compte du coeffi-
cient d’énergie cinétique, mais on verrait facilement que
cela n’influe pas sur le résultat. Appliquons cette relation
deux fois, en haut et en bas, en remarquant que la varia-
tion de la pression est a peu prés la méme :

A A
dp=-pV,dV, -pV, |V,|idx =-pV,dV, -pV, |V2|de .

La conservation des débits conduit a la relation entre
les vitesses V, et V, (S, et S, étant les sections de passage
respectivement en haut et en bas) :

S
V, ==V, Zt=-BV,.
S,
D’ou la relation sur les vitesses :

-pV,dV, —pV; %dx =—pV,B’dV, +pV/p %—dx ;

dv, 1+p’ A
don: —t=- P —dx

vV, 1-B’H

soit encore :

2
dv _ , 1+p° &x

\Y 1-p* H

2
= V=V, exp —}.HBZL .
1-p°H

L’intégration de la vitesse comme on I’a faite suppose
que A est indépendant de V, ce qui est la caractéristique
d’un écoulement turbulent bien développé avec paroi
rugueuse. Cette intégration suppose aussi que le coeffi-
cient P ne varie pas le long de I’écoulement, ce qui ne
peut étre vrai aux extrémités.

Cette formule a été établie théoriquement. Elle donne

pression motrice

frottement rugueux a la paroi \

A

D <

frottement par tourbillons turbulents

coté de l'entrée

I
|
A
puoj np 9309

Fig. 14 : Schéma soutenant I’approche théorique du phénoméne, ot 1’on a représenté dans une section verticale le profil de vitesse et la pression motrice

de I’aérage, ainsi qu’une ligne de courant.



58 Revue d’Archéométrie, 26, 2002

I’expression de x,, longueur caractéristique de I’amortis-
sement du mouvement suivant x, en fonction du coeffi-
cient de perte de charge linéique équivalent A, du rapport
des vitesses P et de la hauteur H :

H1 B’
X0 7
Al+B

En la comparant avec la relation empirique issue de
I’étude expérimentale, on en déduit une valeur numéri-
que du coefficient de frottement corrigé On a en effet :

2

Finalement, il semble que I’on puisse étendre la rela-
tion trouvée empiriquement d’abord a toute une gamme
de galeries horizontales, en tout cas en restant dans les
ordres de grandeurs des dimensions de la Mine Sans
Nom :

V= ext —Tfond g_I:I_ exp(_iJ )
Teona 2 4H

Mais cette formule n’est valable qu’en été, car il faut
dans cette expression que la température externe excede
la température du fond. Pour le régime d’hiver, le moteur
est inversé. L’intégralité du raisonnement s’applique de
maniere symétrique, et la relation peut étre généralisée
sous la forme finale valable quelque soit la saison :

l ext fond‘ [_i)
1. 527 T

O

Toutefois, il ne faut pas se leurrer sur la précision de
cette relation. L’étude des écoulements stratifiés révéle la
grande complexité des phénoménes, en particulier le
blocage sur la dimension des grandes structures turbulen-
tes qui apparait pour un nombre de Richardson un peu
grand. Or nous n’avons pas tenu compte de ce nombre.
Les régles de similitude que nous avons établies ont
sirement une validité limitée quand on fait fortement
varier H.

1l n’est pas inutile, pour finir, de discuter I’effet d’une
légere inclinaison de la mine. En effet, afin de faciliter
I’exhaure, les galeries sont 1égérement montantes. Cette
situation semble impliquer une dissymétrie du fonction-
nement été/hiver. En été, I’air externe étant refroidi dans
la galerie, les analyses faites ci-dessus restent valables.
Par contre, en hiver, c’est la galerie qui est plus chaude,
et I’air réchauffé peut rester piégé dans les parties de la
galerie situées plus haut que le bord supérieur de ’en-
trée de la mine. On s’attend donc a un fonctionnement
moins efficace en hiver, dont la quantification mériterait
une étude ultérieure.

IV - MODELISATION NUMERIQUE

L’approche numérique revient a simuler les phénome-
ncs physiques sur ordinatcur, en partant non d’équations
synthétiques (théorémes généraux etc.), mais bien des
équations physiques locales qui gouvernent les phénomé-
nes. Toutefois, les équations de Navier-Stokes qui s’ap-
pliquent sont si complexes a résoudre qu’il est tout de
méme nécessaire de les réduire sur la base d’hypothéses

validées par ailleurs en mécanique de fluides. Ces hypo-
théses reviennent a intégrer des termes semi-macrosco-
piques de la turbulence, destinés a représenter cette der-
ni¢re. Nous avons fait reposer le calcul fin des caracté-
ristiques de I’écoulement (vitesses, températures, carac-
téristiques turbulentes), en tout point de la mine sur un
code de champs (logiciel FLUENT, fondé sur la méthode
des éléments finis). Il nécessite la mise en ceuvre d’un
maillage de I’écoulement en tout point duquel on
obtiendra ensuite les caractéristiques dynamiques et
thermiques.

Le calcul est possible en deux ou trois dimensions spa-
tiales (« 2-D » ou « 3-D »), plus le temps. Le calcul 3-D
nécessite un temps considérable (plusieurs semaines sur
station de travail). Si le calcul 2-D est plus praticable
et sans doute représentatif des phénomeénes qualitatifs, il
conduit a une certaine frustration : il suppose que la gale-
rie est de largeur infinie, et on se posera toujours la ques-
tion, en I’effectuant seul, de savoir quel facteur correctif
il convient d’appliquer pour tenir compte de la largeur
réelle de la mine, qui est de ’ordre de 50 a 80 cm. L’es-
timation de I’épaisseur de la couche limite, épaisseur qui
assure un découplement notable des parois avec 1’air le
plus mobile, permet néanmoins de justifier, au moins par-
tiellement et a priori, I’approche 2-D, pour laquelle la
largeur de la mine est infinie, mais les résultats obtenus
montrent finalement la pertinence de ce questionnement.
Pour estimer 1’épaisseur de la couche limite, on peut uti-
liser la formule :

1
=HgRa 3,

ou Ra est le nombre de Rayleigh, qui est lui-méme donné
par

gATH®
T“’airaair

Ra =

>

ou g=9.81ms? est 1’accélération de la pesanteur, T la
température moyenne en Kelvin (prise ici a 283 K), AT
I’écart de température (forgage), H=2 m la hauteur de la
galene, w, = 1.57g10° Pas la viscosité dynam1que et

=2. 22g10 5 m%s la diffusivité thermique de I’air. On
trouve alors pour |’épaisseur de la couche limite :

Ecart AT Epaisseur couche limite &,
30K (ou °C) 1 mm
6K 1.5 mm
2K 1.7 mm

Ces résultats laissent a penser que malgré la longueur
importante de la galerie, sa largeur de 50 cm n’a pratique-
ment pas d’influence sur la circulation de I’air. Comme
nous I’avons déja dit, I’expérience numérique va con-
tredire cette assertion. En effet, par précaution, avons-
nous travaillé tout d’abord en deux dimensions, puis en
trois dimensions ; méme si ce dernier cas s’avere a priori
plus réaliste, il est toutefois moins réalisable en terme de
temps calcul.

Pour la mise en place d’un maillage adapté, la géo-
métrie de la mine est simplifiée. Nous avons considéré
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qu’elle posséde une section constante rectangulaire, de
hauteur 2 m, de largeur 0.8 m (pour le cas 3-D), et que sa
longueur est de 50 m. Ne connaissant pas les conditions
limites en vitesses, caractéristiques turbulentes et tempé-
ratures d’air a I’entrée de la mine, nous avons choisi de
modéliser le volume d’air autour de I’entrée de la mine,
en formant un « volume de réserve » représentant 1’at-
mosphere. Celui-ci a une hauteur de 5 m et une largeur de
5 m pour le cas 3-D. De I’air a la température atmosphé-
rique est doucement injecté (1mm/s) sur la partie supé-
rieure de cette réserve, tandis que [’air froid produit par la
mine peut s’échapper par un long conduit sortant en bas
de la réserve, cette option facilitant finalement 1’annula-
tion des gradients aux limites du domaine. La pente de la
colline ou entre la mine est de 60°. De plus, le nombre
de mailles de discrétisation étant une contrainte au niveau
du calcul (temps calcul et place mémoire), nous avons
supposé pour le cas 3-D que I’écoulement d’air dans la
mine est symétrique par rapport a une section verticale,
ce qui permet de diviser le domaine de calcul par 2. Le
domaine de calcul est représenté sur la figure 15 pour le
cas 3-D.

Les équations résolues en tout point de I’écoulement
sont I’équation de continuité, les équations de conserva-
tion des quantités de mouvement suivant les 2 ou 3 direc-
tions d’espace, 1’équation de conservation de I’énergie,
ainsi que les équations de conservation des caractéristi-
ques turbulentes. Pour modéliser le phénoméne de con-
vection naturelle, on utilise pour le cas 3-D I’approxima-
tion de Boussinesq qui est valable pour de faibles dif-
férences de température (<10°C) et qui suppose que les
variations de masse volumique du fluide ne doivent étre
prises en compte que dans le terme de poussée. Les phé-
nomenes turbulents sont modélisés selon une approche
en moyennes temporelles, et plus particuliérement au
moyen d’un modéle k- (k : énergie cinétique turbulente,
€ : taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente) ;
c’est cette derniere approche, qui revient a une prise en

compte séparée mais non découplée de la turbulence, qui
opeére une simplification des équations de Navier-Stokes.

Ces diverses équations sont les suivantes (en notation
tensorielle) :

* Continuité

Ou,; —0
ox;
* Conservation des quantités de mouvement
DT - (v+v)i“L +2 (v+v,)& + 8,88 (T-T, L
‘ax;, pox, o Yox; | ox; &, 3 &x,

* Conservation de 1’énergie

v, |oT
+ —— |~

u.
Tox; ox; or )ox;

J i

* Conservation de I’énergie cinétique turbulente (k-€
standard)

Ok 0 v+V—’ —aﬁ +P +G,—-¢

u, —
J
Ox; Ox; oy ) 0x;

* Conservation du taux de dissipation de I’énergie ciné-
tique turbulente (k-¢ standard)

o¢ ) v, ) 8¢ c £
Y A |—|+C,, = (P, +C;,G,)-C,, —
"’ax, ox; (V+a£]axj]+ ‘fk(’f+ 3:Ge) = Cas k
* Viscosité turbulente (k-€ standard)
kZ
Vl =C#_._
&

Injection d'air

Galerie de mine

Volume d'air simulant
I'atmosphere

Reprise d'air/ ¢ 2m

'\ —

Plan de symétrie

Fig. 15 : Maillage utilisé pour la modélisation numérique par éléments finis.
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Avec
2
v,|ou, Ou; v oT
P =t ). =t pg Z° 5 .
* 2(6xj+6x,-J’Gk garﬂraxjaﬂ’

or =09,0, =1,6, =13;C), =1.44,C;, =1.92,C, = 0.09

P, Vv, a, B, T, §, sont respectivement la masse volumi-
que de Iair, sa viscosité cinématique, sa diffusivité ther-
mique, son coefficient d’expansion thermique a 12.5°C,
la température de référence prise a I’injection d’air et le
symbole de Kronecker.

Il existe deux maniéres de conduire les calculs. Pre-
mi¢rement, on peut résoudre les équations d’évolution,
c’est-a-dire partir d’un temps initial ou sont définies des
conditions initiales, et laisser le systéme évoluer dans le
temps. Cette approche est trés voisine du processus phy-
sique et représente donc le systéme avec sa « mise en
route ». Nous I’avons adoptée pour le calcul a 2-dimen-
sions, mais, pour une raison de temps calcul (bien plus
long que le temps physique !), la durée de 1’expérience
fut limitée a trois minutes de temps physique. Deuxiéme-
ment, le calcul peut étre conduit en mode quasi-station-
naire. Dans ce cas, on recherche directement une solu-
tion stable des équations, représentative de 1’état atteint
au bout d’un temps infini. Mais cette recherche se fait par
itérations successives, si bien que le temps de calcul peut
étre rapidement prohibitif. La vitesse de convergence suit
du reste le phénoméne physique lui-méme, qui prend
du temps pour se stabiliser. Les équations sont d’autant
plus mal conditionnées que, affectées d’un découplage
mathématique interne, ce demier résulte logiquement du
découplage physique qui existe entre 1’extérieur et le
fond de la mine.

V.1 - RESULTATS EN DEUX DIMENSIONS

Pour la modélisation 2-D, nous avons adopté un for-
¢age de 20 K, caractéristique du plein été. Le nombre
de mailles est de 43000. La figure 16-a montre la tempé-
rature et la vitesse obtenues trois minutes aprés la mise
en route du systéme. La pénétration de I’air est de 1’or-
dre de 37 métres. On peut comparer cette distance avec
celle donnée figure 11, déduite de 1’équation empirique
donnée plus haut pour la distance maximum respirable,
X = 37.4 + 4.06 In(F). Avec F=20 °C, on obtient égale-
ment une quarantaine de métres, mais ¢’est probablement
par hasard. En effet, rien n’indique que le régime station-
naire est atteint. D’ailleurs, si I’on applique la formule
empirique qui donne le temps nécessaire pour atteindre
une profondeur x, a savoir

T=%[eo.mx _1:',

on obtient pour 37 meétres un temps de 15 minutes, qui
n’est plus comparable aux trois minutes.

On en conclut que cette modélisation numérique 2-D
(qui suppose une largeur infinie a la galerie) conduit a
une ventilation bien plus forte que dans le cas naturel et
de dimensions réelles. Au bout de trois minutes, 1’équi-
libre est loin d’étre atteint, et le temps calcul nécessaire
pour poursuivre 1’cxpérience étant prohibitif (au moins
une semaine), cette approche est d’autant plus limitée
que le réalisme en est restreint. Finalement, la largeur de
la galerie joue un role effectif dans le freinage de I’air, en
contradiction avec les espoirs déduits de 1’épaisseur mil-
limétrique de la couche limite. C’est, pour siir, un effet du
rapport longueur/largeur, élevé, de la galerie.

IV.2 - RESULTATS EN TROIS DIMENSIONS

Afin de pouvoir appliquer I’approximation de Boussi-
nesq (intéressante pour réduire le temps calcul), le for-
¢age a été limité a 5 K. Le nombre de mailles s’éléve a
70000.

Nous donnons ici les vecteurs vitesses (fig. 16-b) au
niveau du plan de symétrie. Sur cette figure, on remar-
que que méme pour une faible différence de température
(5°C), il existe une circulation d’air en partie haute et en
partie basse de la mine, due au phénoméne de convection
naturelle. La vitesse de 1’air augmente de maniére signi-
ficative au voisinage de ’entrée de la mine, ou les gra-
dients de température (entre ’air injecté et la paroi hori-
zontale supérieure de la mine) sont les plus forts, et elle
diminue au fur et a mesure que 1’air pénétre dans la mine,
se refroidit, et que les gradients de température entre I’air
et les parois de la mine diminuent. Ces gradients thermi-
ques se voient sur la figure 16-c, qui représentent les iso-
valeurs de température. On y remarque aussi 1’air chaud
et plus léger qui reste en partie haute, et I’air froid et plus
lourd qui tombe et circule le long du sol.

Sur la figure 17-a, nous avons tracé 1’évolution du
module des vecteurs vitesses dans le plan de symétrie, a
40 cm du plafond de la mine. Cette figure montre I’aug-
mentation rapide du module du vecteur vitesse de Iair
a Pentrée de la mine, puis sa décroissance, avec des
pentes différentes selon la position dans la mine. Sur la
figure 17-b nous représentons 1’évolution de la tempé-
rature sur la méme ligne. La température de I’air dans
la mine semble décroitre linéairement selon 1’avancée
dans la mine. Cependant, ces résultats quantitatifs sont
a interpréter avec beaucoup de précautions car la résolu-
tion numérique des équations gouvernant 1’écoulement
d’air dans la mine est difficile. En effet, la mine est un
trés grand volume, et la discrétisation du volume d’air en
70000 nceuds n’est pas suffisante pour appréhender cor-
rectement les écoulements d’air dans les couches limi-
tes. Ceci se remarque notamment sur ces figures : onn’y
voit pas la décroissance des vitesses au voisinage des
parois. De plus, la convergence du processus itératif uti-
lisé pour la résolution numérique des équations qui gou-
vernent I’écoulement n’a pas été obtenue avec des crite-
res trés satisfaisants. Encore une fois, on doit résoudre ici
des phénomeénes découplés les uns par rapport aux autres
(a I’entrée et au fond de la mine), et méme si 1’écoule-
ment a I’entrée de la mine est correctement résolu, il n’en
est pas forcément de méme au fond de la mine, et la con-
vergence peut étre trés longue a obtenir car 1’air circule
de plus en plus lentement au fur et a mesure qu’il avance
dans la mine.

On note que la vitesse a 1’entrée de la mine (x=0)
atteint environ 0.25ms™! pour ce for¢age de 5°C. La loi
expérimentale (empirique) donne, elle, pour x=0 :

V(O’Tex!’Tfond) = O'ISSMC'O'”S"

=0.185v/5 = 0.41ms™",

ce qui est presque deux fois plus, et conforme a I’hypo-
thése que la convergence du processus numérique n’a pu
étre atteinte.

En conclusion de cette approche purement numérique,
nous voyons que ce type de modélisation constitue cer-
tainement un bon moyen d’approcher les phénoménes
de circulation d’air dans les mines. Néanmoins, elle
nécessite un investissement considérable en temps calcul,
actuellement difficile a atteindre au niveau d’une station

X20; T = Trongas
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Fig. 16 : (a) Vitesse obtenue lors de la modélisation 2-D. Elle semble excessive par rapport a I’observation. (b) Vecteurs vitesse dans le plan de symétrie
vertical lors de la modélisation 3-D ; ensemble de la mine (en haut) et détail sur ’entrée. L’aspect qualitatif est certainement correct, mais les valeurs

obtenues sont relativisées par la figure 17. (¢) Idem pour la température.

de travail qu’il faudrait mobiliser plusieurs mois en con-
tinu. Les résultats que nous avons obtenus correspon-
dent a des solutions non abouties en terme de conver-
gence, que ce soit temporellement avec I’approche évo-
lutive mise en ceuvre en 2-D ou sensu-stricto avec 1’ap-
proche quasi-stationnaire tentée en 3-D. Toutefois, si les
résultats numériques obtenus ici ne sont guere utilisables,

ces calculs montrent la faisabilité et I’intérét de 1‘ap-
proche numérique, et on peut gager que 1’évolution des
calculateurs dans ces prochaines années permettra une
approche plus routiniére de ces simulations et la finalisa-
tion de ce type de calculs, méme dans des cas plus com-
plexes (prise en compte des dépilages, par exemple).
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Fig. 17 : (a) Vitesse et (b) Température dans le plan de symétrie de la mine lors de la modélisation 3-D. Ces courbes ne sont ni conformes aux résultats de
I’expérience ni compatibles avec 1’approche théorique. Elles illustrent la difficulté 4 obtenir la convergence et les limites de la modélisation numérique

dans sa forme actuelle (limites relatives & des contraintes de temps calcul).

CONCLUSION

Les approches expérimentale et théorique de 1’aérage
dans une galerie horizontale et sans puits s’accordent et
permettent d’établir une loi de vitesse de la forme :

V= Text _Tfond gE exp(_i)
T 2 4H
ouT, etT, , sontles températures a I’extérieur et en

ext

fond de mine respectivement, g est 1’accélération de la
pesanteur, H la hauteur de la galerie et x la distance
depuis son entrée.

Cette loi est au moins valable pour des galeries de lar-
geur comprise entre 50 et 80 cm de large, la modélisation
numérique 2-D semblant montrer que la vitesse serait
sensiblement plus grande pour des galeries notablement
plus large.

Parmi les conséquences de cette loi, on a pu établir
qu’au-dela de 40 a 50 m, I’air n’est pas suffisamment
renouvelé pour alimenter correctement le mineur. Bien
qu’elle ne soit pas mathématiquement définie, cette dis-
tance de blocage apparait étre une notion pertinente sur
le plan physique et bien de I’ordre de grandeur pressenti
vers la fin des années 70 ou relaté par Agricola. Un résul-
tat fondamental est que cette distance varie trés peu avec
la différence de température entre I’extérieur et 1’inté-
rieur de 1a mine : d’un point de vue pratique, la distance
a laquelle le mineur peut encore respirer sans difficulté
n’est guére sensible aux effets saisonniers, méme si le
débit d’air, avant cette limite en dépend selon une loi en
racine.

Il n’est pas exclu que la présence méme du mineur,
dont on n’a pas tenu compte ici, perturbant le systéme,
confére quelques meétres de plus a la zone ventilée. Mais
au-dela d’une certaine limite, cette source de chaleur sup-
plémentaire n’est sans doute guére efficace, puisque, en
tout état de cause, les distances en jeu impliquent un
découplage des deux systémes thermiques alors en jeu

(extérieur et mineur). Notons également qu’en période
chaude, le mineur et I’extérieur constituent deux sources
thermiques symétriques et donc antagonistes, si bien que
I’aérage doit s’avérer un tout petit peu moins efficace en
été qu’en hiver (lorsque le mineur est présent ). Enfin, et
toujours du point de vue du bien-étre du mineur, les hys-
térésis observées, qui sont certainement pertinents pour
I’analyse de la dynamique de I’aérage, ne constituent pas,
d’un point de vue archéologique, des phénomeénes déter-
minants.
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ANNEXE : CONCEPTION DES ANEMOMETRES ET DES THERMOMETRES

Nous utilisons, pour les anémomeétres, un systéme a température asservie : le fil est maintenu a une résistance constante
(donc a une température constante) grice a une boucle de rétroaction sur un pont de Wheastone dont il est I’'une des
branches. C’est alors le courant qui augmente lorsque la vitesse de 1’air augmente : on compense exactement la puissance
ainsi dissipée grace a une modulation du courant injecté dans la branche correspondante du pont. Pratiquement, un fil
résistant est chauffé par effet Joule. Il échange de la chaleur avec I’air ambiant. Lorsque cet air est animé d’une vitesse,
cet échange augmente. En terme de puissance, 1’échange dépend linéairement de la différence de température entre le fil
et l'air : P =Kk(T, - T), ou P est la puissance dissipée, k un coefficient dépendant de la vitesse de I’air, T, la température
du fil et T la température ambiante. En injectant un courant I dans un fil chaud, on dissipe, a I’équilibre, la puissance
RI’. La mesure de la d.d.p. sur le fil permet alors la mesure de la puissance. La résistance du fil dépend elle-méme de
la température de ce dernier : R = RO[1 + o(T- T;)] ou R est la résistance a la température de référence T (qui n’est
pas T)). En utilisant ’asservissement & température constante, la résistance du fil est également constante et seul I varie
de sorte a maintenir ’équilibre dans 1’échange d’énergie fil-air. La réponse en fréquence d’un tel systéme est bonne, car
I’inertie thermique du fil n’est que faiblement mise en jeu. L'utilisation d’un pont de Wheastone facilite la mise en ceuvre.
La tension délivrée au pont est asservie de sorte 4 maintenir 1’équilibre du pont, et donc finalement la température du fil
(via sa résistance). Le montage que nous avons adopté aprés quelques tests est donné sur la figure Al. Son amorgage
nécessite une mise en route de 1’alimentation dissymétrique : branchement du positif d’abord. Nous avons utilisé un fil
de platine de 0.025 mm de diamétre et de 5 cm de longueur. Avec les valeurs de composants utilisés, il chauffe a environ
250°C pour R,=2k€ et la moitié environ pour R=1 ,5kQ. A chaud, il est asservi a 20Q2.

MODELISATION DE LA REPONSE DES ANEMOMETRES

Notations :
v:  vitesse
T,: température ambiante

T,: température du fil a chaud

R.: résistance du fil a chaud

U: tension de sortie

U,: tension sur le fil chaud

T, : température de référence pour la résistivité du platine
R,: résistance duplatinea T,

o: coefficient d’accroissement de résistivité du platine
Ona: R,=R[l+(T-T)]eta= gﬁf .

f
La loi empirique entre la vitesse de I’air et la puissance dissipée est donnée par la description de la constante k = A +

BVv.On adonc :

2 2
I’:k(':[‘f —Ta)z—l-]-i, avec U0 =U___Rf__ lel\l A+B‘J;= Rf . U '
R; R, +R, (R, +R,)* (T, -T,)
1 R U’ A

On en déduit : YV = _a
B(R,+R,) (T,-T,) B

Le montage asservit R. et non pas T. Si T désigne température de référence pour la résistivité du platine, on va
écrire :

I1({R 1{ R,R,

T =T, =(T; =T ) + (T —T')=a R—f—l +(T —-T,)=— —1 =

0 al\ R, R,

=11+ (T, -T,),

ceci en tenant compte de 1’équation d’équilibre du pont.
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R1
R1=5,6 Q
R2=560 Q
| S R3=2 kQ
Fil sortie Rpol=2 kQ
chaud Vers systéme Amp. Op. : 1/2 MC1558
d'acquisition Tr:BD 230
+Vee 100ko +\ 12 MC1558
7805 \
sortie
Z CTN47kO = vers systeme
d'acquisition
Z —
100kQ
100k

U2
On a finalement une relation de la forme : \/‘_f- =a 1(RR +b
— =1 +(Tre'f _Ta)

RzRo

oL

2
On a intérét a linéariser cette équationen posant: X = ———— et Y= \/; ,
f a
car la relation est alors de la forme : y = ax + b. Les avantages de cette linéarisation sont multiples, entre le contréle
graphique de I’ajustement et la facilité numérique. Il est aussi plus facile d’introduire sous contrle un terme non linéaire
(ajustement d’une parabole ou méme d’une cubique). Ceci dit, pour le probléme qui nous intéresse ici, de tels perfection-
nements n’ont pas forcément de sens.

On trouve pour le platine p,,. = 10,58 uQ.cm et o = 0.00392K"". Un fil de 25 um de diamétre présente alors une
résistance linéique de 200 Q/m. On propose 5 cm de fil (éventuellement en plusieurs morceaux), si bien que R est de
I’ordre de 10 Q. A 275°C, on double cette résistance. Cette température est déja importante : le fil se dilate, et il est
nettement plus fragile. Avec le schéma donné ci-dessus, on obtient une bonne sensibilité. On peut préférer minimiser les
risques d’auto-destruction en adoptant finalement une température moindre (environ 130°C), mais qui traumatise moins
le fil chaud : on modifie les résistances en conséquence en reprenant les applications numériques. Ceci dit, la puissance
dissipée reste difficile a chiffrer, car elle dépend de toutes les interactions fil/air. Aussi, on ne cherche pas ici a faire
de calcul précis (ils sont toutefois assez bien décrits dans http://www.flometrics.com/mhwa.htm, ou les nombres de Rey-
nolds, Prandtl et Nusselt sont pris en compte). A I’expérimentation, on est arrivé a environ 200 mA de courant, ce qui
dissipe a 130°C environ 1,5 W. Cela pose bien entendu la question de « I’auto-convection », du courant d’air créé par le
fil lui-méme. Cependant, ce parametre est vraisemblablement « absorbé » par 1’étalonnage.

CONCEPTION DES THERMOMETRES

La conception des thermometres s’avere plus simple : on utilise pour cela des thermistances montées dans un diviseur
de tension que ’on fait suivre d’un driver de ligne (en tension) constitué d’un amplificateur opérationnel (fig. A2).
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CALIBRATION DES CAPTEURS

La calibration des anémométres a été effectuée grice un anémomeétre commercial servant de référence et un simple
thermométre. Les ajustements se font par moindres carrés sur des bans de mesure construits pour 1’occasion. Malheureu-
sement, les conditions sont trés différentes sur le terrain, en particulier du fait de la nécessité de longues lignes de signaux.
Des petites chutes de tension sur les lignes (alimentation et signal proprement dit) dégradent certainement cette précision,
et ce de maniére inévitable (il elt fallu transmettre les données en numérique pour éviter cet écueil). Par exemple, une
précision en température de 0,2°C est 4 mettre en rapport avec la température absolue, soit environ 300 K, et représente
donc 0,2/300 = 0,07%, donc mieux que le milliéme. Or méme les convertisseurs 12 bit dont nous disposions, recevant
un signal de ’ordre du volt, ne sauraient garantir une telle précision. Mais finalement, la tenue de ces instruments sur le
terrain s’est avérée bonne malgré les conditions d’environnement et de transmission des signaux trés différents de celles
du laboratoire. Par prudence, on gardera a ’esprit les limites de ces calibrations et on préférera analyser les variations des
signaux enregistrés plutot que leurs valeurs absolues.
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