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D É DI C A C E 

J e d é di e c e tr a v ail 

 

À l’ â m e d e m o n p èr e, s o ur c e d’i ns pir ati o n p er p ét u ell e d a ns m a vi e. M ê m e si s a 
m ort a ét é u n e gr a n d e p ert e p o ur m oi, l e s c ar a ct èr e s et l es c o ns eils q u'il m' a 

tr a ns mis d e p uis m o n e nf a n c e r est e nt gr a v és e n m oi et c o nti n u e nt d e g ui d er m es 
p as. 

 

À m a m a m a n, s o ur c e d e vi e et d’ a m o ur et q ui m’ a s o ut e n u d ur a nt m e s a n n é es 
d’ ét u d es. 

 

À m o n fr èr e, m es s œ urs, s o ur c es d e j oi e et d e b o n h e ur, ils m’ o nt c h al e ur e us e m e nt 
s u p p ort é et e n c o ur a g é d a ns t o us m o n p ar c o urs d’ ét u d es. 

 

À t o ut e m a f a mill e et m e s pr o c h es, s o ur c e d’ es p oir  

 

À t o us c e u x q u e j’ ai m e. 
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R E M E R CI E M E N T S 

J e ti e ns à r e m er ci er t o ut es l es p ers o n n es q ui o nt c o ntri b u é d e pr ès o u d e l oi n a u 

s u c c ès d e m o n m é m oir e et q ui m’ o nt a p p ort é l e ur s o uti e n l ors d e l a r é d a cti o n d e c e 

r a p p ort. 

T o ut d' a b or d, j e ti e ns à e x pri m er m a r e c o n n ais s a n c e e n v ers m es dir e ct e urs d e 

r e c h er c h e, l e Pr of ess e ur H at e m M R A D et l a Pr of ess e ur e N eil a K H A B O U 

M A S M O U DI, p o ur l e ur s p ati e n c es, l e urs dis p o ni bilit é s et s urt o ut l e urs pr é ci e u x 

c o ns eils q ui o nt gr a n d e m e nt e nri c hi m a r éfl e xi o n. J e s o u h ait e l e ur e x pri m er m a 

pr of o n d e gr atit u d e p o ur t o ut e l' assist a n c e q u'ils m' o nt a p p ort é e, l e ur e n c a dr e m e nt 

att e ntif et l e t e m ps pr é ci e u x q u'ils o nt c o ns a cr é p o ur f o ur nir l es o utils 

m ét h o d ol o gi q u es ess e nti els à l a r é alis ati o n d e c ett e r e c h er c h e.  

J e ti e ns é g al e m e nt à e x pri m er m a gr atit u d e e n v ers t o ut e l' é q ui p e p é d a g o gi q u e d e 

l' U Q A T et l'i nt er v e n a nt pr of essi o n n el r es p o ns a bl e d e l a f or m ati o n d e m aîtris e e n 

i n g é ni eri e, p o ur l a q u alit é e x c e pti o n n ell e d e l e ur e n s ei g n e m e nt et d e l e ur f or m ati o n. 

É g al e m e nt, j e s o u h ait e a dr ess er m e s r e m er ci e m e nts a u r es p o ns a bl e d e H Y P E R F L O, 

p o ur n o us a v oir a c c or d é l' a c c ès a u x d o c u m e nts n é c ess air es à l' él a b or ati o n d e c e 

tr a v ail. 

J’ a dr ess e m e s vifs r e m er ci e m e nts a u x m e m br es d u j ur y p o ur a v oir c o ns a cr é l e ur 

pr é ci e u x t e m ps à l' é v al u ati o n d e c e tr a v ail. 

E nfi n, j e d é di e c e m é m oir e d e m aîtris e à m a f a mill e, p o ur l e ur a m o ur, l e ur s o uti e n 

i n c o n diti o n n el et l es s a crifi c es q u’ils o nt c o ns e ntis p o ur m e p er m ettr e d’ att ei n dr e 

m es o bj e ctif s a c a d é mi q u es. L e ur e n c o ur a g e m e nt c o nst a nt et l e ur c o nfi a n c e e n m oi 

o nt ét é u n e s o ur c e d’i ns pir ati o n et d e m oti v ati o n ess e nti ell e t o ut a u l o n g d e c e 

p ar c o urs. 
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β,  β a  d e gr é  A n gl e d’ e ntr é e d u fl u x a u r ot or  
ξ  - C o effi ci e nt d’ é n er gi e ci n éti q u e  
J m m  J e u p al es -T u b e  
S M K g/ m 2 .s2  C o ntr ai nt e t ot al e  

𝑈 𝑈 𝑢 𝑢  K g/ m.s  Vis c osit é eff e cti v e 
T  K el vi n  ( K) T e m p ér at ur e  

K r, Ke  KG,  
et K R  

- 
M atri c es d es r ai d e urs ( gl o b al e, ri gi dit é, g é o m étri q u e, 
c e ntrif u g e) 

M  -  M atri c e d e m ass e gl o b al e 

C  -  M atri c e d’ a m ortiss e m e nt 

F  -  V e ct e ur d e f or c e gl o b al e 

 

R e m a r q u e : L a list e d es a br é vi ati o ns et s y m b ol e s est f ait e d a ns l e urs or dr es 
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R É S U M É 

L a v e ntil ati o n effi c a c e d es g al eri e s s o ut err ai n es est u n e e xi g e n c e d ur a nt t o ut e l a 
d ur é e d e vi e d es mi n es. L’ o bj e ctif d e b as e d e t o ut s yst è m e d e v e ntil ati o n r ési d e d a ns 
l’ o bt e nti o n d’ u n e at m o s p h èr e a ér é e et s é c uris é e p o ur l es tr a v aill e urs. Pl usi e urs 
t e c h n ol o gi es d e v e ntil at e urs e xist e nt d a ns l’i n d ustri e a v e c d es t aill es et 
p erf or m a n c es ass e z v ari a bl e s. L a t e c h n ol o gi e d e v e ntil at e urs a xi a u x r est e l a pl us 
effi c a c e, et c e, s el o n l es c ar a ct éristi q u es e n vir o n n e m e nt al es d es mi n es d e gr a n d es 
et d e m o y e n n es t aill es. A ct u ell e m e nt, l es r és e a u x d e v e ntil ati o n s o nt l e pr o c ess us l e 
pl us é n er gi v or e d a ns u n e mi n e, c e q ui pr és e nt e l’ u n d es d éfis m aj e urs à s ur m o nt er. 
Ai nsi l e s p h as es d e r é gl a g e et d e c o n c e pti o n d u v e ntil at e ur a xi al r est e nt l es pl us 
i m p ort a nt es afi n d’ a m éli or er l e s p erf or m a n c es a ér o d y n a mi q u es et p ar c o n s é q u e nt 
é n er g éti q u es. L ors d e c es p h as es, il est p ossi bl e d e m o difi er n’i m p ort e q u el 
p ar a m ètr e ( o p ér at oir e, m at éri el, g é o m étri q u e) p o ur o bt e nir u n i m p a ct p ositif s ur l a 
di mi n uti o n d e l a c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e. 

Pl u si e urs p ar a m ètr es di m e nsi o n n els i nfl u e n c e nt l e c o m p ort e m e nt a ér o d y n a mi q u e 
d u v e ntil at e ur t els q u e l’ a n gl e d’ att a q u e d es p al es, l’ a n gl e d e p as d es p al es, l’ a n gl e 
d e t orsi o n et l e j e u p al es/t u b e, ai nsi q u e l es p ar a m ètr es d’ a c q uisiti o ns t el l e c as d e 
l a vit ess e d e r ot ati o n. U n e ét u d e p ar a m étri q u e est pr o p os é e p o ur l’ ét u d e d e 
p erf or m a n c e d’ u n v e ntil at e ur mi ni er a xi al 4 2 p o. D e u x ét a p es s o nt a d o pt é es. U n e 
pr e mi èr e ét a p e c orr es p o n d à u n e ét u d e pr éli mi n air e, ell e a ét é r é alis é e p o ur ét u di er 
l’ eff et d es d e u x p ar a m ètr es : l' a n gl e d’ att a q u e et l e j e u p al es-t u b e s ur l es p ar a m ètr es 
d u fl u x d’ air. L a s e c o n d e ét a p e pr e n d e n c o nsi d ér ati o n l’ ét u d e d e l a p erf or m a n c e et 
l a st a bilit é d u v e ntil at e ur ai nsi q u e l a g é n ér ati o n d e l a c art e d e p erf or m a n c e p o ur c e 
m o d èl e d e 4 2 p o. L es as p e cts m é c a ni q u es s o nt a ussi c o nsi d ér és, à tr a v ers l a 
v ali d ati o n d’ u n m o d èl e m é c a ni q u e, c o n ç u p o ur l’ esti m ati o n d es or dr es d e gr a n d e ur 
d es c o ntr ai nt es, d es d é pl a c e m e nts et l es fr é q u e n c es n at ur ell e s d u m o d èl e.  

D es si m ul ati o ns n u m éri q u es o nt ét é r é alis é es p o ur a n al ys er l’ eff et d es p ar a m ètr es 
g é o m étri q u e et d’ a c q uisiti o n s ur l a p erf or m a n c e et l a st a bilit é d u v e ntil at e ur e n s e 
b as a nt s ur l e s c o ur b es c ar a ct éristi q u es. L a p uiss a n c e à l’ ar br e m ot e ur et l a pr essi o n 
t ot al e o nt ét é c o m p ar é es a v e c l es r és ult ats d u p art e n air e i n d ustri el. U n e tr è s b o n n e 
t e n d a n c e a ét é o bs er v é e. D e pl us, l’ a n al ys e d es c o ntr ai nt es, d es d éf or m ati o ns et l a 
d ét er mi n ati o n d es fr é q u e n c es pr o pr es o nt ét é eff e ct u é es. E nfi n u n e c art e d e 
p erf or m a n c e d e c e t y p e d e v e ntil at e ur a ét é él a b or é e s o us u n e vit e ss e d e r ot ati o n d e 
1 8 0 0 tr/ mi n. 

M ots cl és :  V e ntil ati o n, C F D, a n gl e d’ att a q u e, a n gl e d e p as, a n gl e d e t orsi o n, j e u 

p al es-t u b e, p erf or m a n c es et t ur b ul e n c e. 
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A B S T R A C T 

Effi ci e nt v e ntil ati o n of u n d er gr o u n d t u n n els is a r e q uir e m e nt t hr o u g h o ut t h e 
lif es p a n of mi n es. T h e pri m ar y o bj e cti v e of a n y v e ntil ati o n s yst e m is t o a c hi e v e a 
w ell- v e ntil at e d a n d s af e at m os p h er e f or w or k ers. V ari o us f a n t e c h n ol o gi e s e xist i n 
t h e i n d ustr y, wit h diff er e nt si z es a n d p erf or m a n c e c a p a biliti es. A xi al f a n t e c h n ol o g y 
r e m ai ns t h e m ost eff e cti v e, p arti c ul arl y c o nsi d eri n g t h e e n vir o n m e nt al 
c h ar a ct eristi cs of l ar g e a n d m e di u m-si z e d mi n es. C urr e ntl y, v e ntil ati o n n et w or ks 
ar e t h e m ost e n er g y- c o ns u mi n g pr o c ess i n a mi n e, pr es e nti n g o n e of t h e si g nifi c a nt 
c h all e n g es t o o v er c o m e. T h er ef or e, t h e a dj ust m e nt a n d d esi g n p h as es of t h e a xi al 
f a n ar e cr u ci al i n i m pr o vi n g a er o d y n a mi cs a n d, c o ns e q u e ntl y, e n er g y p erf or m a n c e. 
D uri n g t h es e p h as es, a n y p ar a m et er ( o p er ati o n al, m at eri al, g e o m etri c) c a n b e 
m o difi e d t o h a v e a p ositi v e i m p a ct o n r e d u ci n g e n er g y c o ns u m pti o n. 

S e v er al di m e nsi o n al p ar a m et ers i nfl u e n c e t h e a er o d y n a mi c b e h a vi or of t h e f a n, 
s u c h as t h e bl a d e a n gl e of att a c k, bl a d e pit c h a n gl e, bl a d e/t u b e cl e ar a n c e, a n d 
a c q uisiti o n p ar a m et ers li k e t h e r ot ati o n al s p e e d. A p ar a m etri c st u d y is pr o p os e d t o 
i n v esti g at e t h e p erf or m a n c e of a 4 2-i n c h a xi al mi ni n g f a n. T w o st e ps ar e a d o pt e d. 
T h e first st e p i n v ol v es a pr eli mi n ar y st u d y t o e x a mi n e t h e eff e ct of t w o p ar a m et ers, 
bl a d e a n gl e of att a c k a n d bl a d e/t u b e cl e ar a n c e, o n t h e airfl o w c h ar a ct eristi cs. T h e 
s e c o n d st e p c o nsi d ers t h e p erf or m a n c e a n d st a bilit y st u d y of t h e f a n as w ell as t h e 
g e n er ati o n of a p erf or m a n c e m a p f or t his 4 2-i n c h m o d el. M e c h a ni c al as p e cts ar e 
als o c o nsi d er e d b y v ali d ati n g a m e c h a ni c al m o d el d esi g n e d t o esti m at e str ess a n d 
dis pl a c e m e nt m a g nit u d es. 

N u m eri c al si m ul ati o ns w er e p erf or m e d t o a n al y z e t h e eff e ct of g e o m etri c a n d 
a c q uisiti o n p ar a m et ers o n t h e f a n's p erf or m a n c e a n d st a bilit y b as e d o n c h ar a ct eristi c 
c ur v es. T h e p o w er at t h e m ot or s h aft a n d t ot al pr ess ur e w er e c o m p ar e d wit h t h e 
r es ult s of t h e i n d ustri al p art n er. A n e x c ell e nt tr e n d w as o bs er v e d. A d diti o n all y, 
str ess a n al ysis, d ef or m ati o n ass ess m e nt, a n d d et er mi n ati o n of n at ur al fr e q u e n ci es 
w er e p erf or m e d. Fi n all y, a p erf or m a n c e m a p f or t his t y p e of f a n w as d e v el o p e d at 
a r ot ati o n s p e e d of 1 8 0 0 R P M. 

K e y w o r ds:  V e ntil ati o n, C F D, a n gl e of att a c k, a n gl e of Pit c h, t wist a n gl e, bl a d e-

t u b e cl e ar a n c e, p erf or m a n c e, a n d t ur b ul e n c e.
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C h a pit r e 1  I N T R O D U C T I O N G É N É R A L E 

1. 1  C o nt e xt e d e l’ ét u d e  

L e pr és e nt tr a v ail est i ns crit d a ns l e c a dr e d’ u n e pr o gr a m m ati o n d e r e c h er c h e vis a nt à 

o pti mis er l e m o d èl e d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al c o n ç u et f a bri q u é p ar l a c o m p a g ni e 

H y p erfl o ( R o u y n N or a n d a) [ 1]. C ett e pr o gr a m m ati o n c o m pr e n d tr ois m a n d ats, d o nt 

l’ u n est attri b u é à c e pr oj et d e m aîtris e i ntit ul é « Ét u d e p ar a m étri q u e d es p erf or m a n c es 

d’ u n V e ntil at e ur mi ni er a xi al ». L es d e u x a utr es m a n d ats s o nt attri b u és à d e u x pr oj ets 

d e d o ct or at. L es tr a v a u x d es tr oi s m a n d ats s o nt i nt er d é p e n d a nt s et c o m pl é m e nt air es a u 

s e ns q u’il s a p pr of o n dis s e nt l’ a n al y s e d u m o d èl e d e v e ntil at e ur et e x pl or e nt d es as p e cts 

pl us s p é cifi q u es d e l a c o n c e pti o n et d es p erf or m a n c es. E n s e m bl e, l e s tr ois pr oj ets 

c o ntri b u e nt à u n e c o m pr é h e nsi o n pl us c o m pl èt e et a p pr of o n di e d u v e ntil at e ur mi ni er 

a xi al et d e s es p erf or m a n c es. E n s o m m e, l e s r és ult ats o bt e n us d a ns c e pr oj et d e m aîtris e 

s er o nt utilis és p o ur s o ut e nir l es tr a v a u x d e r e c h er c h e d es d e u x a utr es m a n d ats. 

1. 2  I nt r o d u cti o n  

L’i n d ustri e mi ni èr e e st l’ u n d es s e ct e urs r es p o ns a bl es a u d é v el o p p e m e nt d e l’ é c o n o mi e 

d e pl usi e urs p a ys d a ns l e m o n d e. L’ é c o n o mi e m o n di al e a c o n n u u n es s or gr â c e à 

l'i nt er c o n n e xi o n d es é c h a n g es d e m ati èr es pr e mi èr es e ntr e n ati o ns. C e s e ct e ur 

str at é gi q u e n e c e ss e d e cr oitr e e n r ais o n d e l’ a u g m e nt ati o n d e l a d e m a n d e e n m ati èr es 

pr e mi èr es. C ett e cr oiss a n c e d es b es oi ns e n m ati èr es pr e mi èr es s’ a c c o m p a g n e d’ u n e 

e x pl oit ati o n i nt e nsi v e d es r ess o ur c es s o ut err ai n es. A ct u ell e m e nt, l a r e c h er c h e d e 

m ati èr es pr e mi èr es p e ut s’ ét e n dr e s ur pl usi e urs kil o m ètr es s o us t err e. L’ e x pl oit ati o n 

i nt e nsi v e d es r ess o ur c es pr of o n d es c o n d uit à u n e utilis ati o n cr ois s a nt e et i nt e nsi v e d es 

s yst è m es d e v e ntil ati o n. 

L a v e ntil ati o n d e s mili e u x mi ni ers r est e u n e e xi g e n c e d ur a nt t o ut e l a vi e d es mi n es. 

L’ o bj e ctif d e b as e d e t o ut s yst è m e d e v e ntil ati o n r ési d e d a ns l’ o bt e nti o n d’ u n mili e u 
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a ér é et s é c uris é p o ur l es tr a v aill e urs. Pl usi e urs t y p es d e v e ntil at e ur s e xist e nt a v e c 

diff ér e nt es t aill es. S el o n l e s c ar a ct éri sti q u es e n vir o n n e m e nt al es d e gr a n d es et 

m o y e n n e s mi n es s o ut err ai n es, l es v e ntil at e urs a xi a u x r est e nt l es pl u s effi c a c es. 

L es mi n es s o ut err ai n e s et l es s yst è m es d e v e ntil ati o n a d é q u ats s o nt f o n cti o n n els e n 

c o nt e n u et s a ns arr êt t o u s l es j o urs. C e ci a m è n e l es c o n str u ct e urs d e c es s yst è m es à 

p e n s er a u x eff ets d es p a n n es br us q u es d e c es d er ni ers. 

Al ors, l e s c o nstr u ct e urs s’i nt ér es s e nt à ét u di er l’ eff et d e l a c o n c e pti o n, d e s él é m e nts d e 

fi x ati o n, d u c o u pl e m é c a ni q u e a p pli q u é et d e s m at éri a u x c h oi sis … et c., s ur l a 

p erf or m a n c e d u v e ntil at e ur a xi al. 

S uit e à l a d e m a n d e a gr essi v e d e v e ntil ati o n d a ns l es mi n e s s o ut err ai n es, u n s e c o n d 

pr o bl è m e est é v o q u é a u x c o nstr u ct e urs d es v e ntil at e urs a xi a u x q ui est l a c o ns o m m ati o n 

i m p ort a nt e e n é n er gi e él e ctri q u e. P ar c o ns é q u e nt, c es c o nstr u ct e urs o nt c h er c h é à 

r é d uir e l a c o ns o m m ati o n et s o n i m p a ct s ur l e c o ût d’ utili s ati o n à tr a v ers l’ o pti mis ati o n 

d es p erf or m a n c es l ors d e l a c o n c e pti o n d e c e t y p e d e v e ntil at e ur. 

Si l’ o n n ot e q u e l e r e n d e m e nt é n er g éti q u e est stri ct e m e nt li é a u x v ari a bl e s d e fl u x q ui 

s o nt l a pr essi o n et l e d é bit.  Ai nsi, l a c o ns o m m ati o n d e l’ é n er gi e e st stri ct e m e nt li é e a u 

r e n d e m e nt d u v e ntil at e ur, al or s l’ o pti mis ati o n d es p erf or m a n c es est p ossi bl e à l a s uit e 

d e l a m o difi c ati o n d e s p ar a m ètr es g é o m étri q u es et di m e nsi o n n els ( e x e m pl es : f or m e, 

n o m br e et ori e nt ati o n d es p al es, j e u f o n cti o n n el p âl es-t u b e,..) o u l es p ar a m ètr es 

d’ a c q uisiti o n c o m m e l a fr é q u e n c e d e r ot ati o n ( e n tr/ mi n), q ui o nt u n i m p a ct s ur l es 

v ari a bl es c ar a ct éris a nt l a v e ntil ati o n q ui s o nt ess e nti ell e m e nt:  l a pr essi o n, l e d é bit et l a 

vit ess e d’ é c o ul e m e nt d’ air. 
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1. 3 O bj e ctif s 

1. 3. 1 O bj e ctif g é n é r al  

L’ o bj e ctif gl o b al d u pr oj et d e r e c h er c h e est l’ ét u d e d e l a p erf or m a n c e et l a st a bilit é 

d’ u n v e ntil at e ur mi ni er a xi al à tr a v ers u n e ét u d e n u m éri q u e. À pl us l o n g t er m e, l a 

r e c h er c h e pr o p os é e c o nsi st e à : 

  A n al ys er l a p erf or m a n c e a ér o d y n a mi q u e et m é c a ni q u e d’ u n v e ntil at e ur mi ni er 

a xi al. 

  C h er c h er l es p ar a m ètr es q ui p o urr ai e nt a m éli or er l a p erf or m a n c e et l a st a bilit é 

d u v e ntil at e ur. 

  R é d uir e l es ris q u es d e s p a n n e s br us q u es est d o n c c h er c h er l e s z o n es 

d’ o p ér ati o n s l e s pl u s st a bl es. 

1. 3. 2 O bj e ctif s p é cifi q u e 

L’ o bj e ctif d a ns c e pr é s e nt tr a v ail est l’ ét u d e p ar a m étri q u e d e s p erf or m a n c es d’ u n 

v e ntil at e ur mi ni er a xi al 4 2 p o. D a ns l e c a dr e d’ u n pr o gr a m m e d’i n n o v ati o n et à l a s uit e 

d e l a pr o p ositi o n d’ u n e n o u v ell e g é o m étri e d e p al e p o ur c es v e ntil at e urs, c ett e ét u d e 

c h er c h e à : 

1.  C o n c e v oir u n m o d èl e n u m éri q u e p er m ett a nt d e si m ul er l e f o n cti o n n e m e nt d u 

v e ntil at e ur mi ni er a xi al. 

2.  F air e d e s si m ul ati o ns à l’ ai d e d u m o d èl e n u m éri q u e d é v el o p p é. 

3.  V ali d er l e m o d èl e n u m éri q u e o bt e n u. 

4.  R é alis er u n e ét u d e p ar a m étri q u e d es p erf or m a n c es d’ u n v e ntil at e ur mi ni er a xi al 

5.  Ét a blir l a c o ur b e c ar a ct éristi q u e d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al d e l a pr essi o n e n 

f o n cti o n d u d é bit e n f o n cti o n d es p ar a m ètr es g é o m étri q u es et d’ a c q uisiti o n. 

6.  Ét u di er l’ eff et d e l’ a n gl e d’ att a q u e, l' a n gl e d e p as o u e n c or e l’ a n gl e 

d’ ori e nt ati o n d es p al es ( Pit c h a n gl e), l’ a n gl e d e t orsi o n (t wist a n gl e), l e j e u 
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p al es-t u b e et l a fr é q u e n c e d e r ot ati o n s ur l a p erf or m a n c e a ér o d y n a mi q u e et s ur 

l e c o m p ort e m e nt st ati q u e et d y n a mi q u e d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al d e 4 2 p o. 

7.  G é n ér ati o n d e l a c art e d e p erf or m a n c e d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al d e 4 2 p o. 

1. 4 M ét h o d ol o gi e  

P o ur att ei n dr e l es o bj e ctifs vis és et ét u di er l es p erf or m a n c es s o u h ait é es : 

  U n e a n al ys e a ér o d y n a mi q u e “ C o m p ut ati o n al Fl ui d D y n a mi cs ” ( C F D) est 

pr o p os é e e n d e u x ét a p e s : U n e pr e mi èr e ét a p e, q ui c o n si st e e n u n e ét u d e 

pr éli mi n air e a v e c “ S oli d w or ks ” et q ui p er m et d’ a v oir u n e i d é e g é n ér al e s ur 

l’i nfl u e n c e d es d e u x p ar a m ètr es, l’ a n gl e d’ att a q u e et l e j e u P al e s/ T u b e, s ur l es 

v ari a bl es d e l’ é c o ul e m e nt d u fl u x.  D ur a nt c ett e ét a p e, l e pr o gi ci el S oli d W or ks 

est utilis é c o m m e o util d e c al c ul d es s ol uti o n s. U n e s e c o n d e ét a p e q ui 

s’i nt ér e ss e à u n e ét u d e a p pr of o n di e utilis a nt A N S Y S, afi n d e tr a c er l es c o ur b es 

c ar a ct éristi q u es d e c e t y p e d e v e ntil at e ur t o ut e n c o nsi d ér a nt l’i nfl u e n c e d e l a 

v ari ati o n d e q u atr e pri n ci p a u x p ar a m ètr es d u r ot or d e t y p e g é o m étri q u es (l' a n gl e 

d e p as d es p al e s ( Pit c h a n gl e), l' a n gl e d e t orsi o n d e l a p al e ( T wi st a n gl e) et l e 

j e u p al es/t u b e) et d’ a c q uisiti o n (l a fr é q u e n c e d e r ot ati o n). À p artir d e c es 

c o ur b e s, il e st i nt ér ess a nt d e d ét er mi n er l a st a bilit é d e c e t y p e d e v e ntil at e ur e n 

f o n cti o ns d e s p ar a m ètr es ét u di é es. L e pr o gi ci el A N S Y S C F X e st utili s é c o m m e 

o util d e c al c ul. L e m o d èl e d e t ur b ul e n c e, k- e psil o n, est a d o pt é p o ur a n al ys er l e 

c h a m p d’ é c o ul e m e nt d a ns l es diff ér e nt s p ass a g es d u v e ntil at e ur. 

  U n e a n al y s e m é c a ni q u e p ar él é m e nt s fi ni s a c o m m e o bj et d e c o n c e v oir u n 

m o d èl e g é o m étri q u e r é d uit, p o ur si m ul er l a p erf or m a n c e d e c e t y p e d e 

v e ntil at e ur Ell e c o m pr e n d : u n e a n al y s e st ati q u e afi n d e t e st er l a p erf or m a n c e 

d u m o d èl e ai nsi q u e l e s m at éri a u x c h oisis, p ui s u n e a n al ys e m o d al e q ui 

c ar a ct éris e l a pl a g e fr é q u e nti ell e a ss ur a nt l a fi a bilit é d e l a str u ct ur e d u 

v e ntil at e ur. L es d e u x m o d ul es d’ A n s ys, b as és s ur l a m ét h o d e d e s él é m e nts fi nis, 
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‘’ Str u ct ur el st ati c’’ et ‘’ M o d al’’, s o nt utilis és r es p e cti v e m e nt p o ur l’ a n al ys e 

str u ct ur ell e et m o d al e. 

C ett e ét u d e pr o p os é e c o m p ort e si x c h a pitr es : 

U n pr e mi er c h a pitr e est c o ns a cr é à u n e i ntr o d u cti o n g é n ér al e 

U n s e c o n d c h a pitr e s’i nt ér ess e à u n e ét u d e bi bli o gr a p hi q u e q ui pr és e nt e l’ ét at d e l’ art 

s ur l es v e ntil at e urs ( g é o m étri es, l es p ar a m ètr e s et l es pr o bl è m es) et l es o utils 

a n al yti q u es n u m éri q u es et e x p éri m e nt a u x utili s és d a ns c e d o m ai n e d es t ur b o m a c hi n es.  

U n tr oisi è m e c h a pitr e e st c o ns a cr é à l a pr és e nt ati o n d e l a d é m ar c h e et l es r és ult ats d e 

l’ ét u d e pr éli mi n air e pr o p os é e. 

U n q u atri è m e c h a pitr e pr és e nt l’ ét u d e a p pr of o n di e p ar A ns y s p o ur l a c ar a ct éris ati o n 

d es p erf or m a n c es d u v e ntil at e ur. 

U n ci n q ui è m e c h a pitr e est a c c or d é à l a c ar a ct éri s ati o n m é c a ni q u e. 

L e si xi è m e c h a pitr e est d é di é à l a g é n ér ati o n d e l a c art e d e p erf or m a n c e d e l a g a m m e 

d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al 4 2 p o. 

1. 5 O ri gi n alit é d e l a r e c h e r c h e 

D a ns c e tr a v ail, l’ ét u d e d e l a p erf or m a n c e d’ u n v e ntil at e ur mi ni er a xi al est e x pl or é e. 

D a ns l’ ét at a ct u el d es si m ul ati o ns n u m éri q u es, il y a p e u d e r e c h er c h es s p é cifi q u e m e nt 

a x é es s ur l es v e ntil at e urs mi ni ers a xi a u x. Bi e n q u e d es ét u d es ai e nt ét é m e n é es s ur d e s 

p o m p es a xi al es et d es c o m pr ess e urs, c ett e ét u d e s e disti n g u e p ar s o n ori gi n alit é, c ar 

ell e s e c o n c e ntr e s ur l es p erf or m a n c es d’ u n v e ntil at e ur mi ni er a xi al d éj à i n st all é s ur u n 

sit e mi ni er. D e pl u s, c e tr a v ail est m e n é e n c oll a b or ati o n a v e c u n p art e n air e i n d ustri el 

c h er c h a nt à ét u di er et c ar a ct éris er l e f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur d a ns l e b ut d e 

mi ni mis er c es pr o bl è m es l or s d e s o n f o n cti o n n e m e nt. 
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D a ns c ett e ét u d e, l’ as p e ct i n n o v a nt r ési d e d a ns l a c o m pr é h e nsi o n d u f o n cti o n n e m e nt 

d u v e ntil at e ur a xi al d a ns u n e n vir o n n e m e nt mi ni er r é el. Il a ét é p os si bl e d’ e x a mi n er 

l’ eff et d es p ar a m ètr es g é o m étri q u es et d’ a c q uisiti o n s ur l e s p erf or m a n c es, e n p arti c uli er 

e n c e q ui c o n c er n e l’ a p p ariti o n d e p h é n o m è n es i n st a bl es, t els q u e l e p h é n o m è n e d e 

d é cr o c h a g e. L es f a ct e urs i nfl u e n ç a nt l a p erf or m a n c e et l a st a bilit é d u v e ntil at e ur 

p er m ett e nt d e pr é dir e l es m es ur e s c orr e cti v es et l e s str at é gi es d’ o pti mis ati o n. 

E n c o n cl usi o n, c ett e r e c h er c h e s e disti n g u e p ar s o n c ar a ct èr e i n n o v a nt et s o n 

i m p ort a n c e p o ur l’i n d ustri e mi ni èr e ai nsi q u e p o ur l e s e ct e ur d es v e ntil at e ur s a xi a u x. 

L a c ar a ct éris ati o n d es p erf or m a n c es d u v e ntil at e ur p er m et d e mi e u x c o m pr e n dr e s o n 

f o n cti o n n e m e nt, c e q ui p er m et d’ a m éli or er l a s é c urit é et l’ effi c a cit é d u s yst è m e d e 

v e ntil ati o n.  
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C h a pit r e 2   R E V U E D E L I T T É R A T U R E 

2. 1 Mis e e n c o nt e xt e  

D e n os j o urs, l’ e x pl oit ati o n d e s mi n es s o us t err ai ns n e c e ss e d e s’ a c cr oitr e v u l a 

cr oi ss a n c e d u b es oi n e n m ati èr e s pr e mi èr es. S ur sit e, c ett e e x pl oit ati o n p e ut all er s ur 

q u el q u es kil o m ètr es s o us t err e. P o ur c e f ait, p o ur r é p o n dr e a u x e xi g e n c es d’ u n mili e u 

s é c uris é et t ol ér a bl e a u x tr a v aill e urs, l' a ér ati o n d oit êtr e effi c a c e q u e p os si bl e p o ur 

é vit er l e s eff ets d e t o xi cit é, d e p o u ssi èr e, et c. 

C ett e a ér ati o n s e f ait à tr a v ers l es v e ntil at e ur s mi ni ers q ui n e c e ss e nt d’ é v ol u er. 

Pl u si e urs t y p es d e v e ntil at e urs e xist e nt q ui o nt d e s c ar a ct éri sti q u es p arti c uli èr es. O n 

p e ut cit er l es v e ntil at e urs a xi a u x et l es v e ntil at e urs c e ntrif u g es. U n e x e m pl e d e 

v e ntil at e ur mi ni er a xi al e st pr é s e nt é d a n s l a Fi g ur e 1. 

 

Fi g ur e 1 : V e ntil at e ur mi ni er a xi al d e t y p e c hi n o o k [ 1] 

L e T a bl e a u 1 pr és e nt e u n e br è v e c o m p ar ais o n e ntr e l e s v e ntil at e urs a xi a u x et 

c e ntrif u g es p er m ett a nt d e m ettr e e n é vi d e n c e l es diff ér e n c es cl és e ntr e l es d e u x t y p es 

d e v e ntil at e urs [ 2]. 
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T a bl e a u 1 : C ar a ct éri sti q u es d es v e ntil at e urs : a xi al et c e ntrif u g e  

 V e ntil at e u r a xi al V e ntil at e u r c e nt rif u g e 

Str u ct ur e et 
p erf or m a n c e 

- L e v e ntil at e ur à é c o ul e m e nt 
a xi al pr és e nt e l' a v a nt a g e d' u n e 
pl u s gr a n d e c o m p a cit é et d’ u n e 
i nst all ati o n pl us f a cil e q u e l e 
v e ntil at e ur c e ntrif u g e. 
-  L’ a m éli or ati o n  d e s 
p erf or m a n c es gr â c e a u x p al e s à 
pr ofil a ér o d y n a mi q u e est pl u s 
m ar q u é e d a ns l e c a s d u 
v e ntil at e ur a xi al q u e d a ns c el ui 
d u v e ntil at e ur c e ntrif u g e. 

- L e v e ntil at e ur c e ntrif u g e 
d e m a n d e u n e gr a n d e z o n e 
d’i nst all ati o n e n r ais o n d e s o n 
v ol u m e. 
- L es v e ntil at e urs c e ntrif u g es 
pr o d ui s e nt g é n ér al e m e nt u n e 
pr essi o n st ati q u e pl u s él e v é e q u e 
l es v e ntil at e ur s à é c o ul e m e nt a xi al 
d e m ê m e di a m ètr e d e r o u e et d e 
m ê m e vit ess e d e f o n cti o n n e m e nt. 
- D a ns l e c as d u v e ntil at e ur 
c e ntrif u g e, l a m aj e ur e p arti e d e l a 
pr essi o n g é n ér é e pr o vi e nt d e l a 
f or c e c e ntrif u g e, t a n di s q u’ u n e 
p etit e p arti e pr o vi e nt d e l a f or c e d e 
p ort a n c e d u pr ofil a ér o d y n a mi q u e . 

C h a m p 
d’ a p pli c ati o n  

- C e t y p e d e v e ntil at e ur 
c o n vi e nt g é n ér al e m e nt a u x 
a p pli c ati o ns n é c essit a nt d es 
d é bits d' air él e v é s.  

- C e t y p e d e v e ntil at e ur c o n vi e nt 
g é n ér al e m e nt a u x a p pli c ati o ns 
n é c essit a nt d es pr essi o ns st ati q u es 
él e v é es.  

 

2. 2 C a d r e t h é o ri q u e 

L’i n d ustri e mi ni èr e s e d é v el o p p e d e pl us e n pl u s a u c o ur s d e s d er ni èr es a n n é es. L es 

c o n diti o ns at m os p h éri q u es n éf ast es d e l’ e x pl oit ati o n d es sit es mi ni ers à d es ni v e a u x 

s o ut err ai ns ass e z pr of o n ds e ntr aî n e nt u n e gr a n d e d e m a n d e e n v e ntil ati o n. L es 

f a bri c a nts d es m a c hi n es t o ur n a nt es e n p arti c uli er l e s v e ntil at e urs s o nt r e ntr és e n 

c o n c urr e n c e p o ur c o n c e v oir l es v e ntil at e ur s l es pl us p erf or m a nts é n er g éti q u e m e nt et 

l es pl u s sil e n ci e u x. Pl usi e urs t y p e s d e v e ntil at e ur s e xist e nt, d o nt l es v e ntil at e urs 

r a di a u x, c e ntrif u g es et a xi a u x. C es d er ni ers f o nt l’ o bj et d e c ett e ét u d e. Ils s o nt f or m és 

g é n ér al e m e nt p ar u n e r a n g é e d e p al es r ot ati v e, a p p el é e r ot or et u n e r a n g é e d e p al es 

fi x es, a p p el é e st at or. D’ a utr es c o nfi g ur ati o ns e xist e nt c o m m e l es v e ntil at e urs à r ot or 
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c o ntr ar ot atifs o ù l e r ot or est c o m p os é d e d e u x r a n g é es d e p al e s q ui t o ur n e nt d a ns d e u x 

s e ns d e r ot ati o ns o p p os é e s. 

L a p erf or m a n c e d’ u n v e ntil at e ur d é p e n d d e pl usi e urs p ar a m ètr e s d e pr o c é d é, d e r é gl a g e 

et d e g é o m étri e t els q u e : l e j e u p al e/t u b e d u v e ntil at e ur, l’ a n gl e d’i nst all ati o n d e p al e 

( a n gl e d e p a s) s ur l e m o y e u et l a fr é q u e n c e d e r ot ati o n. L a pr és e n c e d e pl usi e urs a n gl es 

d’i nst all ati o n s ur u n m ê m e v e ntil at e ur e n g e n dr e d es m o difi c ati o n s i m p ort a nt es s ur l es 

c o ur b e s d e p erf or m a n c e. L’ é c o ul e m e nt, q ui tr a v ers e l e j e u ( é c o ul e m e nt d u j e u), 

i nfl u e n c e l a n at ur e d e l’ é c o ul e m e nt et d o n c l e r é gi m e d e f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur. 

L es v e ntil at e urs à t e c h n ol o gi e a xi al e s o nt c ar a ct éris és p ar d e s c o ur b e s pr és e nt a nt 

l’ é v ol uti o n d es p ar a m ètr e s d e f o n cti o n n e m e nt et d e l a st a bilit é p o ur c h a q u e p h a s e 

o p ér at oir e. P arti c uli èr e m e nt, l a c o ur b e d e v ari ati o n d e l a pr e ssi o n e n f o n cti o n d u d é bit 

m et e n é vi d e n c e l e c o m p ort e m e nt a ér o d y n a mi q u e et l es diff ér e nt s d o m ai n es 

o p ér at oir es et d e d é cr o c h a g e [ 3].  

L e p h é n o m è n e d e d é cr o c h a g e s e pr és e nt e c o m m e u n e s o ur c e d’i n st a bilit é m aj e ur e d a ns 

l e f o n cti o n n e m e nt d es v e ntil at e urs. L e s r e c h er c h e s a ct u ell es s e c o n c e ntr e nt s ur l’ ét u d e 

d e c e p h é n o m è n e.  

L e d é cr o c h a g e a ér o d y n a mi q u e est u n e c a us e p ot e nti ell e i m p ort a nt e d e d éf aill a n c e 

m é c a ni q u e d a ns l es v e ntil at e urs a xi a u x [ 4]. L e d é cr o c h a g e r ot atif est l’ u n e d es c a u s es 

d e l’ e n d o m m a g e m e nt d e s p al es. U n v e ntil at e ur e n ét at d e d é cr o c h a g e e ntr aî n er a d es 

fiss ur es, d e l’ us ur e et m ê m e u n e fr a ct ur e d e l a p al e [ 5]. C o m m e l' e x e m pl e d e 

l’ e n d o m m a g e m e nt d es p al es d u m ot e ur W hittl e. [ 6]. L a n ai ss a n c e d es v ort e x p e ut êtr e 

c a us é e s oit p ar l es c o n diti o ns li mit es i nst a bl es o u p ar l es p ar a m ètr es d e l a c o n c e pti o n 

( a n gl e d e p al e, j e u P al e s/ T u b e,). L es v ort e x q ui pr e n n e nt n aiss a n c e d a ns l e j e u 

f o n cti o n n el, i n d uit p ar l’ é c o ul e m e nt d u j e u, s o nt c o m pt é s p ar mi l es c a us es pri n ci p al es 

d u d é cl e n c h e m e nt d u p h é n o m è n e d e d é cr o c h a g es r ot atif et d e l’ a p p ariti o n d es o n d es 

c h o q u a nt es a u ni v e a u d es p al es r ot ati v es et st ati o n n air es., [ 7], [ 8]. Il ét ait al or s é vi d e nt 
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q u e l es r u pt ur e s d e p al es a u p ar a v a nt i n e x pli q u é es s o nt pr o b a bl e m e nt c a us é es p ar d e s 

c o ntr ai nt es vi br at oir e s i n d uit es p ar u n d é cr o c h a g e r ot atif. [ 6],[ 9]. 

Pl usi e urs a utr es tr a v a u x s e s o nt c o n c e ntr és s ur l’ a u g m e nt ati o n d es é c o ul e m e nts 

fl ui di q u es ( air), l a r é d u cti o n d u br uit et l’ o pti mis ati o n d e l a f or m e d es p al e s d e l’ h éli c e 

d u v e ntil at e ur. Z h a n g et al. [ 5] o nt m e n é u n e ét u d e n u m éri q u e s ur l es c ar a ct éristi q u es 

st ati q u e et d y n a mi q u e d e s p al es e n alli a g e d’ al u mi ni u m ( Z L 1 0 1) d’ u n v e ntil at e ur a xi al. 

Ils o nt ét u di é l’ eff et d e l’ a n gl e d e d éfl e xi o n d es p al es ± 9 ° s ur l a di stri b uti o n d e l a 

pr essi o n st ati q u e d’ a s pir ati o n/r ef o ul e m e nt, l e s d éf or m ati o ns et l es li g n es d e c o ur a nt d u 

c h a m p d e vit ess e s o us u n e fr é q u e n c e d e 1 4 9 0 tr/ mi n. L ei et al. [ 1 0] o nt r é alis é u n e 

ét u d e n u m éri q u e et e x p éri m e nt al e s ur l’ eff et d e l’ a n gl e d’i n cli n ai s o n d es p al es ( 0 ° à 

2 7 °) a v e c o u s a ns s y st è m e d e pr o p ulsi o n ti p-j et s ur l es p erf or m a n c es a ér o d y n a mi q u es, 

l e n o m br e d e M a c h et l e c o nt o ur d es pr essi o n s a ut o ur d e s p al es s o us u n e r ot ati o n all a nt 

j us q u’ à 3 7 0 0 tr/ mi n. S al u n k h e [ 1 1] a a p pli q u é l e tr a nsf or m é e n o n d el ett es d e M orl et 

p o ur ét u di er l e pr o c ess us d e d é cr o c h a g e (st all i n c e pti o n) l ors d e d é m arr a g e d’ u n 

v e ntil at e ur a xi al à u n ét a g e d a n s d e s c o n diti o ns d e d é bit d’ e ntr é e l a mi n air e et t ur b ul e nt. 

D a zi n [ 1 2] a c ar a ct éris é e x p éri m e nt al e m e nt l a v ari ati o n d u n o m br e d e c ell ul e s d e 

d é cr o c h a g e e n f o n cti o n d e l a di mi n uti o n d u d é bit. E n eff et, l a gr a n d e v ari ati o n c y cli q u e 

d u d é bit d’ air est s y n o n y m e à d e s s olli cit ati o ns d y n a mi q u es et à d e h a ut es pr essi o ns q ui 

e ntr aî n e nt d e s d o m m a g es m é c a ni q u es a u x p al es et d es c h ut es d e p erf or m a n c e [ 1 3]. L e 

c h oi x d es m at éri a u x l es pl u s p erf or m a nts et l’ ét u d e d e l’ e n d o m m a g e m e nt d es p al es o nt 

f ait l’ o bj et d e q u el q u es a utr es tr a v a u x [ 1 4, 1 5]. D’ a utr es tr a v a u x o nt ét é m e n és s ur l a 

m o d élis ati o n d u br uit g é n ér é p ar l es p al es [ 1 6], l e c o u pl a g e fl ui d e-str u ct ur e [ 1 7], l a 

m o d élis ati o n et l’ o pti mis ati o n d es str u ct ur es m é c a ni q u es p ar él é m e nts fi nis [ 1 8]. 

K h a dir et Mr a d [ 1 9] o nt ét u di é l a p erf or m a n c e a ér o d y n a mi q u e d’ u n e é oli e n n e d e t y p e 

D arri e us. L e m o d èl e n u m éri q u e pr o p os é est b a s é s ur l’ a p pli c ati o n d es pri n ci p es d e 

c al c ul d y n a mi q u e d es fl ui d e s ( C F D) s ur u n e n o u v ell e c o n c e pti o n d’ é oli e n n e à a x e 

v erti c al à eff et M a g n u s. L es t e c h ni q u es d e C F D s o nt é g al e m e nt utilis é es p o ur ét u di er 

l es p erf or m a n c es d’ u n e t ur bi n e a xi al e h y dr a uli q u e d e t y p e t ur b of or e us e [ 2 0], [ 2 1], [ 2 2]. 
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L a c ar a ct éri s ati o n d e s p erf or m a n c es d’ u n v e ntil at e ur a xi al est é g al e m e nt ét u di é e à 

l’ ai d e d e c al c ul s C F D et v ali d é e e x p éri m e nt al e m e nt s el o n l es n or m es A M C A [ 2 3]. 

H a u pt et A b d el h a mi d [ 2 4] o nt m o ntr é q u e l’i nst a bilit é d u d é bit e ntr aî n e n o n s e ul e m e nt 

u n e d ét éri or ati o n d es p erf or m a n c es d u c o m pr ess e ur, m ais é g al e m e nt d es d o m m a g es 

m é c a ni q u es d u s à d es e x cit ati o ns d y n a mi q u es, e n p arti c uli er d a ns l es a p pli c ati o ns à 

h a ut e pr essi o n et à d é bit m assi q u e él e v é. Li et al [ 2 5] o nt si m ul é l’ eff et d e r é gl a g e d e 

l a r o u e s ur l e r e n d e m e nt d’ u n v e ntil at e ur à fl u x a xi al, ils o nt i n v esti g u é a u ssi l’ eff et d e 

l a v ari ati o n d u j e u s ur l a p erf or m a n c e. H e et al. [ 2 6] o nt ét u di é l’i nfl u e n c e d e l’ a n gl e 

d’i nst all ati o ns d es p al e s s ur l e r e n d e m e nt d es v e ntil at e urs a xi a u x. M o h a m e d et 

S h a a b a n. [ 2 7] o nt pr o p os é d e u x g é o m étri es a ér o d y n a mi q u e s diff ér e nt e s p o ur a m éli or er 

l’ effi c a cit é a ér o d y n a mi q u e d e s t ur bi n es e n o pti mis a nt l’ a n gl e d e p as d es p al es. Li et al.  

[ 2 8] O nt ét u di é l’ eff et d e l a d é vi ati o n d e l’ a n gl e d e p al e s ur l a p erf or m a n c e et l e br uit 

d u v e ntil at e ur. 

D’ a pr ès l es tr a v a u x d e r e c h er c h e pr és e nt és ci- d ess us, il est m o ntr é q u e l a C F D pr és e nt e 

u n o util d e c al c ul i nt ér ess a nt p o ur ét u di er l e c h a m p d’ é c o ul e m e nt et l es c o ur b es d e 

p erf or m a n c e d es v e ntil at e urs. 

2. 3 Ét u d e t h é o ri q u e et él a b o r ati o n d es p a r a m èt r e s d e c al c ul  

Ét a bliss e m e nt d e l’ é q u ati o n d e l a p r essi o n t ot al e : 

𝑈 = 𝑈 + 𝑢    ( 1) 

O ù :  P t ot : c’ est l a pr essi o n t ot al e  
  Pv  : c’ est l a pr essi o n d y n a mi q u e r és ult e d u m o u v e m e nt d u fl u x d’ air  

𝑢 =  × 𝑈  ( 2) 

E n eff et, l a pr essi o n d y n a mi q u e e st d ét er mi n é e à p artir d u t h é or è m e d e B er n o ulli et ell e 

r e pr és e nt e l’ é n er gi e ci n éti q u e n é c ess air e à l a cir c ul ati o n d’ air d a ns l e v e ntil at e ur. T o ut e 

v ari ati o n d’ u n c h a m p d e fl u x e n g e n dr e u n e v ari ati o n d e l a pr essi o n s o us l’ eff et d e l a 

v ari ati o n d e l a vit ess e. 
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 Ps : C’ est l a pr essi o n st ati q u e : ell e s e d éfi nit c o m m e ét a nt l a pr essi o n, e x er c é e 
p er p e n di c ul air e m e nt a u fl u x d’ air, s ur l e s p ar ois d u v e ntil at e ur. 

   : M ass e v ol u mi q u e d u fl ui d e  

L a pr e ssi o n d y n a mi q u e d é p e n d t o uj o urs d e l a vit ess e d’ é c o ul e m e nt et ell e a u g m e nt e 

a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a vit ess e d o n c d e l’ é n er gi e tr a nsf ér é e. 

L a pr essi o n t ot al e est l a s o m m e d e l a pr essi o n st ati q u e q ui est c o nst a nt e et l a pr essi o n 

d y n a mi q u e c e q ui i m pli q u e q u e l a pr essi o n t ot al e a u g m e nt e a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a 

pr essi o n d y n a mi q u e s o us l’ eff et d e l a cr oiss a n c e d e l a vit ess e. 

P r essi o n g é n é r é e p a r l e v e ntil at e u r :  a p p el é e e n c or e g ai n d e pr essi o n t ot al e : 

r e pr és e nt e l a diff ér e n c e d e pr e ssi o n t ot al e e ntr e l a s orti e et l’ e ntr é e. 

𝑈 𝑈 𝑢 𝑢 𝑈 = 𝑈 𝜇 𝜅 𝜀 𝒕𝒊 𝒆 − 𝑷 𝒆 𝒏 𝒕 𝒓 é 𝒆  ( 3) 

O ù : P e ntr é e  : c’ est l a pr essi o n d’ e ntr é e as pir é e p ar l e v e ntil at e ur dir e ct e m e nt d e 
l’ at m o s p h èr e. E n r el atif, c ett e pr essi o n e st n ull e. 

  Ps orti e : C’ est l a pr essi o n d e s orti e g é n ér é e  

2. 4  Ét a bliss e m e nt d e l a l oi d e si milit u d e  

P o ur pr é v oir d es c h a n g e m e nts d e d é bit, d e pr essi o n o u m ê m e d e l a p ui ss a n c e a ér a uli q u e 

util e ( P u) et l a p uiss a n c e a c o usti q u e ( L w), il e xist e d es l ois a e x pl oit é n ot é es s o u s l e 

n o m « d es l ois d e si milit u d e » [ 2]. C ett e l oi est e x pl oit a bl e d a ns l e c as o ù il e xist e d es 

c h a n g e m e nts d a ns l es p ar a m ètr es s ui v a nts : 

  L a t aill e d u v e ntil at e ur (r e pr és e nt é e p ar l e di a m ètr e D d e l a r o u e)  

  L a vit ess e d e r ot ati o n ( N )  

  L a m ass e v ol u mi q u e d u fl ui d e (  ) 

E n eff et s’il e xist e u n e ét u d e f ait e s ur u n v e ntil at e ur d e p ar a m ètr es i niti a u x D 0 et N 0. 

P o ur u n v e ntil at e ur s u p p os é h o m ot h éti q u e a u pr e mi er al ors c es d e u x v e ntil at e urs o nt l e 

m ê m e r e n d e m e nt et l es diff ér e nt s a utr es p ar a m ètr es : l e d é bit, l a pr es si o n et l e s 

diff ér e nt es f or m es d e p uiss a n c es s o nt d ét er mi n és à p artir d es é q u ati o ns s ui v a nt es : 
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  D é bit :    

𝑈 𝑈 = 𝑢 𝑢 𝑈 ×
𝑈

𝜇 𝜅
× (

𝜀

𝒕 𝒊
) 𝒆  ( 4) 

  Él é v ati o n d e l a pr essi o n  

𝑷 = 𝒆 𝒏 × (
𝒕

𝒓 𝒆
) 𝟐 × (

𝑫

𝑫 𝟎
) 𝟐 ×

𝝆

𝝆 𝟎
 ( 5) 

  P uiss a n c e a ér a uli q u e :  

𝑷 𝒖 = 𝑷 𝒖 𝟎 × (
𝑵

𝑵 𝟎
) 𝟑 × (

𝑫

𝑫 𝟎
) 𝟓 ×

𝝆

𝝆 𝟎
 ( 6) 

  P uiss a n c e a c o usti q u e : 

𝑳 𝒘 = 𝑳 𝒘 𝟎 + 𝟓 𝟎 𝒍 𝒐 𝒈
𝑵

𝑵 𝟎
+ 𝟕 𝟎 𝒍 𝒐 𝒈

𝑫

𝑫 𝟎
 ( 7) 

O ù  :  
- Qv  : D é bit v ol u mi q u e ( m3 /s) 

- P : Él é v ati o n d e pr essi o n ( P a) 

- P u : P uiss a n c e a ér a uli q u e util e ( W) 

- L w : Ni v e a u gl o b al d e p uiss a n c e a c o usti q u e ( d B) 

- N : Vit ess e d e r ot ati o n e n (tr/ mi n) 

- D : Di a m ètr e d e l a r o u e d u v e ntil at e ur ( m) 

-   : M a ss e v ol u mi q u e d u fl ui d e ( k g/ m3 ) 

2. 5  D ét e r mi n ati o n d e l a vit ess e d e r ot ati o n o pti m al e d u v e ntil at e u r  

S el o n l es di m e nsi o ns d u m o d èl e pr o p os é et s el o n l es c o n diti o ns o p ér at oir es, il est 

p ossi bl e d’ esti m er l a vit e ss e d e r ot ati o n o pti m al e. 

 E n eff et, l a vit ess e d e r ot ati o n d u v e ntil at e ur p e ut êtr e d ét er mi n é e à p artir d e l a l oi 

e m piri q u e [ 2], pr és e nt é e p ar l’ é q u ati o n s ui v a nt e : 

𝒅 𝒎𝒊 𝒏 = 𝟏 𝟗 𝟎 𝟎 𝟎 ×
𝑷 𝒔

𝑵
 ( 8) 

O ù : d mi n : di a m ètr e mi ni m al d u m o y e u ( p o) 
  N : vit ess e d e r ot ati o n d e l’ ar br e m ot e ur (tr/ mi n) 
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  Ps : Pr essi o n st ati q u e ( p o H 2 O)  

E x e m pl e d e c al c ul 

H y p ot h ès e : o n s u p p os e q u e l a pr essi o n st ati q u e est : P s = 4 p o H 2 O ( 9 9 6 P a) et l e 

di a m ètr e mi ni m al d u m o y e u d mi n = 2 1 p o.  

D o n c, à p artir d e l’ é q u ati o n, ( 8),  L a fr é q u e n c e d e r ot ati o n p e ut s’ é crir e c o m m e s uit :  

𝑈 = 1 9 0 0 0 ×   = 1 8 0 9. 5 2 tr/ mi n   s oit N = 1 8 0 0 tr/ mi n 

D ét er mi n ati o n d e l a pr essi o n t ot al e p o ur c et e x e m pl e d e pr essi o n st ati q u e : 

S el o n l’ e x pr e ssi o n d e l a pr essi o n d y n a mi q u e :  

𝑈 𝑢 =
𝑢

𝑈
× 𝑈 × 𝜇 𝜅  ( 9) 

O n e x pri m e l e d é bit v ol u mi q u e e n f o n cti o n d e l a vit ess e s el o n l’ é q u ati o n s ui v a nt e : 

𝜀 =  𝒕 × 𝒊  ( 1 0) 

O ù : Q : d é bit v ol u mi q u e 
  A : l a s urf a c e tr a v ers é e p ar l e fl u x d’ air ( dis q u e d e di a m ètr e 6 0 p o) 

L e b ut d a ns c e c as est d e d ét er mi n er l a pr essi o n d y n a mi q u e à tr a v ers l a d ét er mi n ati o n 

d e l a vit ess e V p ui s o n l’i nj e ct e d a ns l a r el ati o n ( 9) . E nfi n, l a pr essi o n d y n a mi q u e 

s’ e x pri m e c o m m e s uit : 

𝒆 𝑷 =
𝒆

𝒏
× 𝒕 × (

𝒓

𝒆
) 𝟐  ( 1 1) 

D ur a nt l es c al c uls o n utilis e l es u nit é s s ui v a nt es : 

  : k g/ m3   
Q : m 3 /s 
A : m 2  

Ai n si, s el o n l e s d o n n é es pr o p os é es d a ns l e T a bl e a u 2: 
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T a bl e a u 2 : L es d o n n é es pr o p os é es 

D é bit v ol u mi q u e Q 2 0 0 0 0 0 C F M ( 9 4, 4 m 3 /s) 

Di a m ètr e D  6 0 p o ( 1, 5 2 4 m)  

M a ss e v ol u mi q u e     = 1, 2 0 1 k g/ m3  

Q = 2 0 0 0 0 0 C F M = 9 4, 4 m 3 /s 

A = 3, 1 4 × ( 3 0 × 2 5, 4 × 1 0 ) = 3, 1 4 × ( 0. 7 6 2 ) = 1, 8 2 3 2 2 2 1 6 𝑈   

Al ors :   P v = 1 6 0 9. 8 3 P a = 6, 4 6 3 p o H 2 O 

D’ o ù l a pr e ssi o n t ot al e e st : P t = P s + P v = 6, 4 6 3 + 4 = 1 0, 4 6 3 p o H 2 O 

D o n c p o ur u n di a m ètr e d u m o y e u é g al à 2 1 p o a v e c u n e pr essi o n st ati q u e é g al e 4 p o 

H 2 O, l a vit e ss e d e r ot ati o n o pti m al e est N = 1 8 0 0 tr/ mi n.  

Cl a ss e m e nt d es i n st all ati o ns a é r a uli q u e s :  

G é n ér al e m e nt l e s s yst è m es a ér a uli q u es s o nt cl ass és e n f o n cti o n d e l e ur v al e ur d e 

pr essi o n s el o n l a cl assifi c ati o n s ui v a nt e : 

- B ass e pr essi o n : P t < 1 0 0 0 P a 

- M o y e n n e pr essi o n : 1 0 0 0 P a < P t < 5 0 0 0 P a  

- H a ut e pr essi o n : P t > 5 0 0 0 P a 

P o ur c e c as o n a l a pr essi o n t ot al e P t = 1 0. 4 6 3 p o H 2 O = 2 6 0 5. 2 8 7 P a al ors c’ est u n 

v e ntil at e ur a m o y e n n e pr e ssi o n c e q ui j ustifi e l e d o m ai n e d’ e m pl oi d e c e t y p e d e 

v e ntil at e ur. 

2. 6  Él a b o r ati o n d es é q u ati o n s d u c al c ul d u r e n d e m e nt é n e r g éti q u e 

C al c ul d e l’ é n e r gi e m é c a ni q u e c a pt é e p a r l e fl ui d e : 

C ett e é n er gi e r e pr és e nt e l a p ui ss a n c e h y dr a uli q u e tr a ns mi s e p ar l e v e ntil at e ur a u fl ui d e 

( air). Ell e s’ e x pri m e c o m m e s uit : 
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𝑈 𝑈 𝑢 𝑢 = 𝑈 × 𝑈 𝜇 𝜅 𝜀   ( 1 2) 

O ù : P h y d : c’ est l a p uiss a n c e h y dr a uli q u e ( W) 

  Q : c’ est l e d é bit v ol u mi q u e ( m3 / s) 

 Pt ot : c’ est l a pr essi o n t ot al e d u v e ntil at e ur a p p el é e a ussi « h a ut e ur 
m a n o m étri q u e ». ( P a) 

C al c ul d e l a p uiss a n c e à l’ a r b r e m ot e u r : 

L a p uiss a n c e à l’ ar br e m ot e ur r e pr és e nt e l a p ui ss a n c e n é c ess air e p o ur f air e t o ur n er l e s 

p al es a ut o ur d e l’ a x e d e r ot ati o n. C ett e p uiss a n c e p e ut êtr e s e c al c ul er p ar d e u x f a ç o ns 

: s oit p ar u n e f or m ul e e n f o n cti o ns l es vit ess es d a ns l es tr ois dir e cti o ns, o u s oit e n 

f o n cti o n d u m o m e nt d e l a p al e a ut o ur d e l’ a x e d e r ot ati o n. C e s d e u x f or m ul es s o nt 

m o ntr é es r es p e cti v e m e nt d a ns l e s d e u x é q u ati o ns s ui v a nt es : 

F o r m ul e 1  : 

𝒕 𝒊 𝒆 𝑷 𝒆 𝒏 𝒕 𝒓 𝒆 𝟐 𝑫 𝑫 = ∑ ( 𝟎⃗𝟐 𝝆
𝝆 𝟎 ∗ 𝑷 𝒖)  ( 1 3) 

 O ù : n :  r e pr és e nt e l e n o m br e d’ él é m e nts d e m aill a g e à l a s urf a c e d e l a p al e 

  Vi : est l a vit ess e a bs ol u e d e l’ él é m e nt 

   F i : est l a f or c e e x er c é e p ar l a pr essi o n s ur l a s urf a c e d e l a p al e 

F o r m ul e 2  : 

  𝑷 𝒖 𝟎 𝑵 𝑵 𝟎 𝟑 𝑫 𝑫 𝟎 𝟓 𝝆 =  𝝆 𝟎 𝑳 𝒘𝑳 𝒘 𝟎 ( 𝟓 𝟎 𝒍 𝒐 𝒈 𝑵 𝑵 𝟎 𝟕 𝟎𝒍 𝒐 𝒈 𝑫 ) ∗  𝑫𝟎 𝒅 𝒎 𝒊 𝒏 𝟏 𝟗 𝟎 𝟎 𝟎 𝑷 𝒔 𝑵𝒊 𝒐 𝒏 Ω  ( 1 4) 

L es r és ult ats d es d e u x f or m ul es o nt u n e diff ér e n c e q ui n e d é p ass e p as 5 %. 

I n di c ati o n :  L a f or m ul e a d o pt é e d a ns l a pr é s e nt e ét u d e est l a d e u xi è m e f or m ul e. 

C al c ul d u r e n d e m e nt é n e r g éti q u e : 

L e r e n d e m e nt é n er g éti q u e est é g al a u r a p p ort d e l a p uiss a n c e a ér a uli q u e p ar l a 

p uiss a n c e a l’ ar br e m ot e ur c o m m e m o ntr é d a ns l a f or m ul e s ui v a nt e :   

𝜼 =
𝑷 𝒉 𝒚 𝒅

𝑷 𝒂 𝒓 𝒃 𝒓 𝒆 𝒎 𝒐 𝒕 𝒆 𝒖 𝒓
 ( 1 5) 
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2. 7  M o d élis ati o n d e l a t u r b ul e n c e  

2. 7. 1 I nt r o d u cti o n 

L a t ur b ul e n c e est u n p h é n o m è n e c o m pl e x e et o m ni pr és e nt d a n s n otr e m o n d e. Ell e s e 

m a nif est e d a ns d e n o m br e u x d o m ai n es t els q u e l a m ét é or ol o gi e, l’ a ér o n a uti q u e, 

l’ o c é a n o gr a p hi e, l’ é n er g éti q u e et l a t h er mi q u e, et j o u e u n r ôl e cr u ci al d a ns d e 

n o m br e u x pr o c e ss us n at ur els et i n d ustri els. E n m é c a ni q u e d es fl ui d es, l a t ur b ul e n c e est 

d éfi ni e c o m m e u n é c o ul e m e nt d é s or d o n n é d a ns l e t e m p s et d a ns l’ es p a c e, c ar a ct éris é 

p ar d es str u ct ur e s c o h ér e nt es e n m o u v e m e nt o u d es m o u v e m e nts c o m pl èt e m e nt 

d és or d o n n és. Ell e est i m pr é visi bl e et p e ut r e n dr e t o ut e pr é di cti o n d ét er mi ni st e d e s o n 

é v ol uti o n i m p ossi bl e. M al gr é s a c o m pl e xit é, l a t ur b ul e n c e est u n d o m ai n e d e r e c h er c h e 

a ctif et cr u ci al p o ur d e n o m br e u x d o m ai n e s s ci e ntifi q u es et t e c h ni q u es. L a m o d élis ati o n 

d e l a t ur b ul e n c e est l’ u n d es pri n ci p a u x d éfis d e l a m é c a ni q u e d es fl ui d es, c ar ell e vis e 

à d é crir e c e s p h é n o m è n es c o m pl e x es à l’ ai d e d e m é c a nis m es r el ati v e m e nt si m pl es. 

D a ns c e p ar a gr a p h e, n o us all o n s e x pl or er l es pri n ci p a u x as p e cts d e l a t ur b ul e n c e, s o n 

ori gi n e, s es c ar a ct éristi q u es et s o n i m p ort a n c e d a ns di v ers d o m ai n e s s ci e ntifi q u e s et 

i n d ustri els. 

2. 7. 2 N oti o n d e t u r b ul e n c e 

L a t ur b ul e n c e p e ut êtr e d éfi ni e c o m m e u n ét at d’ é c o ul e m e nt fl ui d e c ar a ct éri s é p ar u n e 

a git ati o n d és or d o n n é e, c h a oti q u e et n o n li n é air e. Ell e s e m a nif est e p ar d e s fl u ct u ati o n s 

al é at oir es d e l a vit ess e, d e l a pr essi o n et d e l a d e nsit é d u fl ui d e, q ui s e tr a d uis e nt p ar l a 

f or m ati o n d e t o ur bill o ns d e diff ér e nt e s t aill es et f or m e s. C es t o ur bill o ns p e u v e nt 

i nt er a gir et s e m él a n g er d e m a ni èr e c o m pl e x e, e ntr aî n a nt u n e di s p ersi o n r a pi d e et 

effi c a c e d es p arti c ul e s d a ns l e fl ui d e. 

L a t ur b ul e n c e est u n p h é n o m è n e c o m pl e x e et m ulti di m e n si o n n el, q ui p e ut êtr e diffi cil e 

à m o d éli s er et à c o m pr e n dr e. L a c o m pr é h e n si o n d e l a t ur b ul e n c e et d e s o n 

c o m p ort e m e nt e st ess e nti ell e p o ur l a c o n c e pti o n et l’ o pti mi s ati o n d e n o m br e u x 

s yst è m es i n d ustri els, t els q u e l es t ur bi n es, l es é c h a n g e urs d e c h al e ur, et c. 
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2. 7. 3 P ri n ci p a u x as p e cts d e l a t u r b ul e n c e 

L a t ur b ul e n c e est u n p h é n o m è n e c o m pl e x e et m ulti- é c h ell e q ui pr és e nt e pl usi e urs 

as p e cts i m p ort a nts [ 2 9]. E n v oi ci q u el q u es- u ns : 

  Fl u ct u ati o ns al é at oir es : L a t ur b ul e n c e est c ar a ct éris é e p ar d es fl u ct u ati o ns 

al é at oir es d e l a vit ess e et d e l a pr essi o n, q ui s e pr o d uis e nt à t o ut es l es é c h ell es 

d e t e m ps et d’ es p a c e. C e s fl u ct u ati o ns s o nt diffi cil es à pr é v oir, c ar ell es s o nt 

i m pr é vi si bl es et c h a oti q u es. 

  É c h ell es s p ati al e s et t e m p or ell e s v ari é es : L a t ur b ul e n c e i m pli q u e d es str u ct ur es 

à gr a n d e é c h ell e, t ell es q u e l es t o ur bill o ns, ai n si q u e d e s str u ct ur e s à p etit e 

é c h ell e, t ell es q u e l es m o u v e m e nts c h a oti q u es d es p arti c ul es fl ui d es 

i n di vi d u ell es. C e s str u ct ur es p e u v e nt v ari er e n t aill e et e n t e m ps, c e q ui r e n d l a 

m o d élis ati o n d e l a t ur b ul e n c e tr ès diffi cil e. 

  C ar a ct èr e n o n-li n é air e : L a t ur b ul e n c e est u n p h é n o m è n e n o n-li n é air e, c e q ui 

si g nifi e q u e l es eff ets n e s o nt p as pr o p orti o n n els a u x c a us e s. L es i nt er a cti o ns 

e ntr e l es diff ér e nt e s é c h ell e s d e l a t ur b ul e n c e r e n d e nt l e c o m p ort e m e nt gl o b al 

d u s y st è m e diffi cil e à pr é v oir. 

  I m p ort a n c e d a ns di v ers d o m ai n e s : L a t ur b ul e n c e est o m ni pr és e nt e d a ns n otr e 

m o n d e et j o u e u n r ôl e cr u ci al d a ns d e n o m br e u x pr o c ess us n at ur els et 

i n d ustri els, t els q u e l a m ét é or ol o gi e, l’ a ér o n a uti q u e, l’ o c é a n o gr a p hi e, 

l’ é n er g éti q u e et l a t h er mi q u e. C o m pr e n dr e et m o d élis er l a t ur b ul e n c e est d o n c 

u n e nj e u m aj e ur p o ur c es diff ér e nts d o m ai n es. 

  D éfis d e l a m o d élis ati o n : L a m o d élis ati o n d e l a t ur b ul e n c e est l’ u n d es 

pri n ci p a u x d éfis e n m é c a ni q u e d es fl ui d es, c ar ell e i m pli q u e l a d e s cri pti o n d’ u n 

p h é n o m è n e c o m pl e x e et c h a oti q u e à l’ ai d e d e m é c a nis m es r el ati v e m e nt 

si m pl e s. L es t e c h ni q u es d e m o d élis ati o n d e l a t ur b ul e n c e s o nt e n c o nst a nt e 

é v ol uti o n p o ur a m éli or er l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns et r é d uir e l e s c o ût s d e 

si m ul ati o n. 
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2. 7. 4 O ri gi n es d e l a t u r b ul e n c e 

L es ori gi n es d e l a t ur b ul e n c e s o nt c o m pl e x e s et d é p e n d e nt d es c o n diti o n s 

e n vir o n n e m e nt al es et d e s pr o pri ét és d u fl ui d e e n m o u v e m e nt. C e p e n d a nt, pl usi e urs 

f a ct e urs q ui p e u v e nt c o ntri b u er à l’ a p p ariti o n d e l a t ur b ul e n c e [ 2 9] : 

  L es p ert ur b ati o ns : L a t ur b ul e n c e p e ut êtr e i niti é e p ar d es p ert ur b ati o ns 

e xt er n es, t ell es q u e l es irr é g ul arit é s d e l a s urf a c e d’ u n c or ps, l e s c h a n g e m e nts 

d e pr essi o n, o u l es m o u v e m e nts d e s p ar ois. C es p ert ur b ati o n s p e u v e nt e ntr aî n er 

l a f or m ati o n d e t o ur bill o ns, q ui s e d é v el o p p e nt e n t ur b ul e n c e. 

  L’i nst a bilit é : U n é c o ul e m e nt p e ut d e v e nir i nst a bl e l ors q u e l e s f or c es d e tr aî n é e 

et l es f or c es d’i n erti e s o nt c o m p ar a bl es. C ett e i nst a bilit é p e ut e ntr aî n er l a 

f or m ati o n d e t o ur bill o ns et l a tr a nsiti o n v ers l a t ur b ul e n c e. 

  L es gr a di e nt s d e vit e ss e : L e s gr a di e nts d e vit ess e d a ns u n é c o ul e m e nt p e u v e nt 

é g al e m e nt c o ntri b u er à l a f or m ati o n d e l a t ur b ul e n c e. L es diff ér e n c es d e vit ess e 

e ntr e l es diff ér e nt e s c o u c h es d e fl ui d e p e u v e nt e ntr aî n er l a cr é ati o n d e 

t o ur bill o ns q ui s e d é v el o p p e nt e n t ur b ul e n c e. 

  L es eff ets vi s q u e u x : L es eff ets vis q u e u x d u fl ui d e p e u v e nt j o u er u n r ôl e d a ns 

l’ a p p ariti o n d e l a t ur b ul e n c e. L es fri cti o ns e ntr e l es diff ér e nt es c o u c h e s d e 

fl ui d e p e u v e nt g é n ér er d es gr a di e nt s d e vit ess e q ui e ntr aî n e nt l a f or m ati o n d e 

t o ur bill o ns. 

E n r és u m é, l a t ur b ul e n c e p e ut êtr e i niti é e p ar d es p ert ur b ati o n s e xt er n es, l’i n st a bilit é, 

l es gr a di e nt s d e vit ess e, o u l es eff ets vi s q u e u x d u fl ui d e e n m o u v e m e nt. L a c o m pl e xit é 

d e l a t ur b ul e n c e r e n d s a m o d élis ati o n et s a c o m pr é h e n si o n diffi cil e s, m ais l es 

r e c h er c h es e n l a m ati èr e c o nti n u e nt d’ a v a n c er. 

2. 7. 5 T u r b ul e n c e : M ét h o d es d’ a p p r o c h e et m o d èl es d e t u r b ul e n c e  

L a t ur b ul e n c e est u n p h é n o m è n e c o m pl e x e, q ui f o nt p arti e d e l a vi e c o ur a nt e et 

c ar a ct éris e l e f o n cti o n n e m e nt d e pl usi e urs d o m ai n es d’ a p pli c ati o ns i n d ustri els, d o nt l a 

m é c a ni q u e d es fl ui d es c o nstit u e l a s ci e n c e q ui s’i nt ér ess e à l’ ét u d e d e c es 
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c ar a ct éristi q u es. L es t ur b o m a c hi n es s o nt p ar mi l es a p pli c ati o ns m aj orit air e s aff e ct é es 

p ar c e p h é n o m è n e. L es d é g âts r és ult a nts d e c e p h é n o m è n e s o nt m ulti pl es, m ais ils s o nt 

e n g é n ér al li és t o uj o ur s a u x p erf or m a n c es. E n eff et, d a ns l es t ur b o m a c hi n es, 

l’ é c o ul e m e nt d e fl ui d e s u bit d es v ari ati o ns d e vit ess e, d e pr essi o n et d e dir e cti o n, c e 

q ui p e ut e ntr aî n er l’ a p p ariti o n d es t o ur bill o ns, d’i nst a bilit és et d e p ert ur b ati o ns d a ns l e 

c h a m p d e l’ é c o ul e m e nt.  

L e p h é n o m è n e d e t ur b ul e n c e a u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l es p erf or m a n c es d es 

t ur b o m a c hi n es, e n p arti c uli er l e s v e ntil at e ur s a xi a u x. L a t ur b ul e n c e p e ut e n eff et 

aff e ct er l a f or m ati o n d e l a c o u c h e li mit e, l a r é p artiti o n d es vit ess e s et d e s pr essi o n s 

d a n s l’ é c o ul e m e nt, ai nsi q u e l a g é n ér ati o n d e br uit et d e vi br ati o ns. L a t ur b ul e n c e p e ut 

é g al e m e nt i nfl u e n c er l a c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e et l a d ur é e d e vi e d es c o m p os a nts d e 

l a m a c hi n e. 

L a m o d élis ati o n d e l a t ur b ul e n c e est u n e ét a p e cl é d a ns l a si m ul ati o n n u m éri q u e d es 

é c o ul e m e nt s t ur b ul e nt s e n m é c a ni q u e d es fl ui d es. E n eff et, l a t ur b ul e n c e est u n 

p h é n o m è n e c o m pl e x e c ar a ct éris é e p ar d es fl u ct u ati o ns d e vit e ss e, d e pr e ssi o n et d e 

t e m p ér at ur e à diff ér e nt e s é c h ell e s s p ati al es et t e m p or ell es. Ils e xist e nt pl u si e urs 

m ét h o d es d’ a p pr o c h e s p o ur m o d élis er l a t ur b ul e n c e, d o nt l es pri n ci p a u x s o nt m o ntr és 

d a n s l e p ar a gr a p h e s ui v a nt : 

M ét h o d es d’ a p p r o c h es p o u r l a t u r b ul e n c e : 

L es m o d èl es d e d es cri pti o n d e l a t ur b ul e n c e v o nt d e l a Si m ul ati o n N u m éri q u e Dir e ct e 

( D N S), q ui est l a s e ul e m ét h o d e c a p a bl e d e pr e n dr e e n c o m pt e t o ut es l es é c h ell es d e 

l’ é c o ul e m e nt, j us q u’ a u x m ét h o d es st ati sti q u es st ati o n n air es b as é es s ur d es m o y e n n es 

s p ati al e s et t e m p or ell e s. C e s m ét h o d es s o nt a p p el é es R e y n ol d s A v er a g e d N a vi er-

St o k es ( R A N S). L es m o d èl es d e Si m ul ati o n d es Gr a n d es É c h ell es (l ar g e E d d y 

Si m ul ati o n - L E S) s e sit u e nt q u a nt à e u x e ntr e c es d e u x a p pr o c h es, e n c e q ui c o n c er n e 

l a r e pr és e nt ati o n e x pli cit e d es é c h ell e s [ 3 0]. 
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M al gr é l es n o m br e us es r e c h er c h es m e n é es d e p uis pl u s d e c e nt a ns, l a m o d élis ati o n d es 

é c o ul e m e nt s t ur b ul e nts e st u n d éfi d e t aill e à r el e v er. L es c h er c h e urs s e c o n c e ntr e nt 

pri n ci p al e m e nt s ur tr ois a p pr o c h es diff ér e nt es. L a pr e mi èr e, a p p el é e D N S ( Dir e ct 

N u m eri c al Si m ul ati o n), e st u n e m ét h o d e d ét er mi nist e d e r és ol uti o n n u m éri q u e. L a 

s e c o n d e e st a p p el é e : L E S (l ar g e E d d y Si m ul ati o n). C' est u n e m ét h o d e s e mi-

d ét er mi ni st e. E nfi n, l a tr oisi è m e a p pr o c h e, a p p el é e R A N S ( R e y n ol ds A v er a g e N a vi er-

St o k es), est u n e m ét h o d e st atisti q u e pl us a n ci e n n e q ui a c o n n u u n d é v el o p p e m e nt 

i m p ort a nt. L es o bj e ctif s d e c es tr ois m ét h o d e s s o nt diff ér e nts et ell es n é c essit e nt d es 

c o ûts d e c al c ul v ari é s. C e s diff ér e nt es m ét h o d es p e u v e nt êtr e cl ass é es c o m m e s uit : 

M ét h o d e 1 :  

L es m ét h o d es D N S ( Dir e ct N u m eri c al Si m ul ati o n) : C ett e m ét h o d e r és o ut dir e ct e m e nt 

t o ut e s l es é q u ati o ns d e N a vi er- St o k es s a ns a u c u n e si m plifi c ati o n. Ell e p er m et d e 

si m ul er l’ é c o ul e m e nt a v e c u n e tr ès h a ut e r és ol uti o n s p ati al e et t e m p or ell e, m ais ell e est 

tr ès c o ût e us e e n t er m es d e p uiss a n c e d e c al c ul. 

M ét h o d e 2 :  

L es m ét h o d es L E S (l ar g e E d d y Si m ul ati o n) : C ett e m ét h o d e di vis e l’ é c o ul e m e nt e n u n e 

p arti e r é s ol u e ( gr a n ds t o ur bill o ns) et u n e p arti e n o n r és ol u e ( p etits t o ur bill o n s). Ell e 

p er m et d e c al c ul er l es eff ets d e l a t ur b ul e n c e d e p etit e é c h ell e s ur l a p arti e r és ol u e. 

M ét h o d e 3 :  

L es m ét h o d e s R A N S ( R e y n ol ds- A v er a g e d N a vi er- St o k es) : C ett e m ét h o d e c o nsi d èr e 

q u e l es pr o pri ét és d e l’ é c o ul e m e nt ( vit ess e, pr essi o n, t e m p ér at ur e) p e u v e nt êtr e 

s é p ar é es e n u n e p arti e m o y e n n e et u n e p arti e fl u ct u a nt e. Ell e p er m et d e c al c ul er l a 

m o y e n n e st atisti q u e d es fl u ct u ati o ns d e l’ é c o ul e m e nt t ur b ul e nt. 

M ét h o d e 4 :  

L es m ét h o d e s h y bri d e s : C ett e m ét h o d e c o m bi n e l es a v a nt a g es d es d e u x m ét h o d e s : 

L E S et R A N S, e n utilis a nt u n e tr a nsiti o n pr o gr es si v e e ntr e l e s d e u x. C el a p er m et d e 

r é d uir e l es c o ûts d e c al c ul t o ut e n a m éli or a nt l a pr é cisi o n d es r és ult ats. 
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C h a c u n e d e c es m ét h o d e s pr és e nt e d es a v a nt a g es et d es i n c o n v é ni e nts e n t er m es d e 

c o ût d e c al c ul, d e pr é cisi o n et d e c o m pl e xit é d e mis e e n œ u vr e. L e c h oi x d e l a m ét h o d e 

d é p e n dr a d e l’ o bj e ctif d e l a si m ul ati o n, d es r ess o ur c es dis p o ni bl es et d u ni v e a u d e 

pr é ci si o n r e q uis. 

M o d èl es d e t u r b ul e n c es 

Il e xist e pl usi e urs t y p es d e m o d èl es d e t ur b ul e n c es, d o nt l es pl u s c o ur a nts s o nt [ 3 0] : 

  L e m o d èl e k- e psil o n  : est l’ u n d e s pl u s c o ur a nts et c o nsi d ér és c o m m e u n 

m o d èl e d e b as e p o ur l es m ét h o d e s R A N S. Il s e b as e s ur l’ h y p ot h ès e d e 

l’ é q uili br e d e l a t ur b ul e n c e, et c o nsist e e n d e u x é q u ati o ns p o ur l e t a u x d e 

dissi p ati o n t ur b ul e nt e et l a vis c osit é t ur b ul e nt e.  

  L e m o d èl e k- o m e g a  : est u n e v ari a nt e d u m o d èl e k- e p sil o n q ui s e c o n c e ntr e 

d a v a nt a g e s ur l es é c o ul e m e nt s à f ort cis aill e m e nt et p er m et u n e r és ol uti o n pl us 

pr é ci s e d e s z o n es d e ci s aill e m e nt él e v é. 

  L e m o d èl e R e y n ol ds St r ess ( R S M) :  est u n m o d èl e pl us a v a n c é q ui utili s e u n e 

é q u ati o n p o ur c h a q u e c o m p os a nt e d e l a t e nsi o n d e R e y n ol ds. Il est pl us pr é cis 

q u e l e s m o d èl es à d e u x é q u ati o ns, m ais n é c essit e u n e dis cr étis ati o n fi n e d u 

m aill a g e et u n e r és ol uti o n n u m éri q u e pl u s pr é ci s e, c e q ui l e r e n d pl u s c o ût e u x 

e n t e m ps d e c al c ul. 

  Il e xi st e é g al e m e nt d e s m o d èl e s h y b ri d e s , q ui c o m bi n e nt d es as p e cts d es 

m o d èl e s à d e u x é q u ati o n s et d e s m o d èl es R S M. P ar e x e m pl e, l e m o d èl e S S T 

( S h e ar Str ess Tr a ns p ort) c o m bi n e l es a v a nt a g es d u m o d èl e k- e psil o n et d u 

m o d èl e k- o m e g a p o ur a m éli or er l a pr é di cti o n d e s é c o ul e m e nts à f ort 

cis aill e m e nt. 

Il est i m p ort a nt d e n ot er q u e l e c h oi x d u m o d èl e d e t ur b ul e n c e d é p e n d d u t y p e 

d’ é c o ul e m e nt c o nsi d ér é, d e l a c o m pl e xit é d e l a g é o m étri e et d e l a pr é cisi o n s o u h ait é e. 

E n g é n ér al, l e c h oi x d’ u n m o d èl e d e t ur b ul e n c e a p pr o pri é e st cr u ci al p o ur o bt e nir d e s 

r és ult ats pr é cis et fi a bl es d a ns l a r és ol uti o n n u m éri q u e d es é c o ul e m e nts t ur b ul e nts. L es 
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é q u ati o ns d u m o d èl e d e t ur b ul e n c e c h oisi v o nt êtr e d é v el o p p é es d a ns l a s uit e d e c ett e 

ét u d e. 

L’ a p p r o c h e d e R e y n ol ds p o u r l’ é c rit u r e d es é q u ati o n s d e N a vi e r- St o k es 

P o ur l’ a n al ys e d e l’ é c o ul e m e nt d es fl ui d es d e l’ e ns e m bl e d e l a t ur bi n e a xi al e, 

l’ é q u ati o n d e c o nti n uit é et l’ é q u ati o n d e N a vi er- St o k es m o y e n n é e d e R e y n ol ds p o ur u n 

é c o ul e m e nt i n c o m pr essi bl e o nt ét é utilis é es. 

L es m ét h o d e s R A N S ( R e y n ol ds- A v er a g e d N a vi er- St o k es) s o nt l ar g e m e nt utilis é es 

p o ur l a r és ol uti o n n u m éri q u e d e s é c o ul e m e nts t ur b ul e nts. P o ur c el a, il est n é c ess air e 

d’ utilis er d e s m o d èl es d e t ur b ul e n c e p o ur c al c ul er l es gr a n d e urs st ati sti q u es d u c h a m p 

d e t ur b ul e n c e. L es m o d èl e s d e t ur b ul e n c e l es pl u s c o ur a m m e nt utili s és d a ns l es 

m ét h o d es R A N S s o nt l es m o d èl es à d e u x é q u ati o ns, q ui d é cri v e nt l’ é v ol uti o n d e l a 

t ur b ul e n c e p ar d e u x é q u ati o ns s u p pl é m e nt air es p o ur l es q u a ntit és s c al air es a p p el é es l a 

dissi p ati o n t ur b ul e nt e et l a l o n g u e ur d e m él a n g e. 

L’ a p p r o c h e d e R e y n ol ds : 

D’ u n e m a ni èr e g é n ér al e, u n fl u x o u u n e f o n cti o n d’ é c o ul e m e nt ( 𝑈 ) e st c o m p os é p ar 

u n e f o n cti o n o u v ari a bl e m o y e n n e ( Ψ  ) et u n e v ari a bl e fl u ct u a nt e (𝑈′ ( 𝑢 )  ) a v e c :  

 𝑢 = 𝑈 + 𝑈 ( 𝜇 )  ( 1 6) 

D o n c, s el o n c ett e d éfi niti o n, l es m o d èl es d e t ur b ul e n c e r és ol v e nt l es é q u ati o ns d e 

tr a ns p ort p ar l’i ntr o d u cti o n d e c es n o u v ell e s v ari a bl e s m o y e n n es et fl u ct u a nt e s, pl u s 

l oi n, l a v ari a bl e vit ess e ( pl us utilis é) est di vis é e e n d e u x c o m p os a nt es : l a v ari a bl e 

m o y e n n e 𝜅  et l a v ari a bl e fl u ct u a nt e 𝜀 . 

A v e c 𝒕  est c al c ul é c o m m e s uit : 

𝒊 =
𝒆

∆ 𝑷
∫ 𝒆 𝒏𝒕 𝒓

𝒆 ∆ 𝟐

𝑫
 ( 1 7) 

O ù :  ∆t : c’ est l e p as d e t e m ps, ell e est r eli é e à l a fl u ct u ati o n d e l a t ur b ul e n c e.  
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Il n e f a ut p as c o nf o n dr e c e p a s d e t e m ps a u p as d e t e m ps, a u x q u ell es l es é q u ati o ns s o nt 

r és ol u es. 

E n g é n ér al, l e fl u x à l’i nt éri e ur d es t ur b o m a c hi n es est t o uj o urs t ur b ul e nt. P ar 

c o ns é q u e nt, l e c h a m p d’ é c o ul e m e nt ( vit ess e- pr e ssi o n) est c al c ul é s ur l a b as e d es 

é q u ati o ns R e y n ol ds A v er a g e N a vi er- St o k es ( R A N S). C es é q u ati o ns s o nt o bt e n u es e n 

c o nsi d ér a nt l es c o m p os a nt es d e m o y e n n e d e t e m ps et d e fl u ct u ati o n. A pr ès a v oir 

s u b stit u é d es é q u ati o n s d e m o y e n n e, n o us o bt e n o n s l es é q u ati o ns d’ é c o ul e m e nt 

s ui v a nt e s ( e n n ot ati o n d e t e ns e ur) : 

𝑈 𝑈

𝑢 𝑢 
+ 

𝑈

𝑈 𝜇𝜅 
( 𝜀 𝒕𝒊 ) =  𝒆  ( 1 8) 

𝑷 ( 𝒆 𝒏 𝒕 )

𝒓 𝒆
+

𝟐

𝑫 𝑫 𝟎
𝟐 𝝆 𝝆𝟎 𝑷 = −

𝒖 𝑷

𝒖 𝟎 𝑵
+

𝑵

𝟎 𝟑 𝑫
𝑫 𝟎𝟓 − 𝝆 𝝆 𝟎 + 𝑳 𝒘  ( 1 9) 

𝑳 𝒘 𝟎 = 𝟓
𝟎 𝒍 𝒐

𝒈 𝑵 𝑵
+

𝟎 𝟕 𝟎

𝒍 𝒐 𝒈
−

𝑫

𝑫
𝟎 𝒅 𝒎𝒊

𝒏 𝟏 𝟗

𝟎 𝟎 𝟎
 ( 2 0) 

O ù : 

𝑷 𝒔𝑵 : C’ est l e t e ns e ur d e c o ntr ai nt e s m ol é c ul air e ( y c o m pris l es c o m p o s a nt s n or m a u x et 

d e ci s aill e m e nt d e l a c o ntr ai nt e). 

𝒊 𝒐 𝒏  : C’ est ‘l e t e ns e ur d e vis c osit é t ur b ul e nt e’’  

L’ é q u ati o n d e c o nti n uit é n’ a p as ét é m o difi é e, m ai s l e s é q u ati o ns d e m o u v e m e nt et d e 

tr a ns p ort s c al air e c o nti e n n e nt d es t er m es d e fl u x t ur b ul e nts e n pl us d es fl u x diff usifs 

m ol é c ul air es : c e s o nt l es c o ntr ai nt e s d e R e y n ol ds. 

D éfi niti o n : l e t e ns e u r d e vis c osit é t u r b ul e nt e : m o d èl e d e vis c osit é d e F o u c a ult 

U n e pr o p ositi o n s u g g èr e q u e l a t ur b ul e n c e c o nsi st e e n d e p etits t o ur bill o n s q ui s e 

f or m e nt et s e di ssi p e nt c o nti n u ell e m e nt, et d a n s l es q u els l es c o ntr ai nt es d e R e y n ol d s 

s o nt s u p p os é es êtr e pr o p orti o n n ell es a u x gr a di e nt s d e vit ess e m o y e n n e. C e ci d éfi nit u n 

" m o d èl e d e vi s c osit é d e F o u c a ult. L’ h y p ot h ès e d e vis c osit é d e F o u c a ult s u p p os e q u e 

l es c o ntr ai nt es d e R e y n ol ds p e u v e nt êtr e li é es a u x gr a di e nts d e vit e ss e m o y e n n e et à l a 
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vis c osit é t ur b ul e nt e p ar l’ h y p ot h ès e d e diff usi o n d e gr a di e nt, d’ u n e m a ni èr e a n al o g u e 

à l a r el ati o n e ntr e l es c o ntr ai nt es et l es t e ns e ur s d e c o ntr ai nt e d a n s l’ é c o ul e m e nt 

n e wt o ni e n l a mi n air e. C ett e d éfi niti o n c o nstit u e c e q u’ o n a p p ell e l’ h y p ot h ès e d e 

B o ussi n es q.  C ett e r el ati o n est d éfi ni e c o m m e s uit : 

− 𝑈 𝑈 𝑢 = 𝑢 𝑈
𝑈 𝜇 𝜅

𝜀 𝒕 𝒊
+

𝒆 𝑷 𝒆

𝒏 𝒕 𝒓
−

𝒆

𝟐
𝑫 𝑫 𝟎 ( 𝟐 𝝆

𝝆 𝟎 𝑷

𝒖 𝑷 𝒖
− 𝟎 𝑵 )   ( 2 1) 

L’ o bj et d e l a m o d élis ati o n d e l a t ur b ul e n c e d a ns c e c a dr e est d’ a v oir u n e r el ati o n 

e ntr e µ t et l e s a utr es i n c o n n u es d u pr o bl è m e afi n d e f er m er l e s y st è m e d’ é q u ati o ns à 

r és o u dr e. Al ors o n a : 

𝑵 𝟎 𝟑 − 𝑫 𝑫 𝟎  = 𝟓 𝝆 𝝆 𝟎
𝑳 𝒘𝑳

𝒘 𝟎𝟓
+

𝟎 𝒍 𝒐

𝒈 𝑵𝑵 
−

𝟎

𝟕
( 𝟎 𝒍 𝒐 𝒈

𝑫 𝑫 𝟎

𝒅 𝒎 𝒊
+ 𝒏 𝟏 𝟗𝟎 𝟎 )  ( 2 2) 

L’ é q u ati o n d e tr a ns p ort d e vi e nt : 

𝟎

𝑷 𝒔 
( 𝑵 𝒊 𝒐 ) +

𝒏

𝜼 𝑷 𝒉
( 𝒚 𝒅𝑷 𝒂𝒓 ) = −

𝒃 𝒓

𝒆 𝒎 𝒐
+ 

𝒕

𝒆 𝒖 𝒓
𝝁 𝒆 𝒇 𝒇

𝝏 𝑼 𝒊

𝝏 𝒙 𝒋
+ 

𝝏 𝑼 𝒋

𝝏 𝒙 𝒊
+ 𝑺 𝑴  ( 2 3) 

A v e c : 𝛍 𝐞 𝐟 𝐟 = 𝛍 + 𝛍 𝐭  

 𝛍𝐭 =  𝛒 𝐂 𝛍
𝛋 𝟐

𝛆
 

 𝐩 = 𝐩 +
𝟐

𝟑
( 𝛍 𝐞 𝐟 𝐟

𝛛 𝐔 𝐤

𝛛 𝐱 𝐤
+ 𝛒 𝐤 )  

-p  : C’ est l a pr essi o n m o difi é e 

-𝜇  : C’ est l a vi s c osit é t ur b ul e nt e 

- 𝜅 : C’ est l’ é n er gi e ci n éti q u e t ur b ul e nt e 

- 𝜀 : C’ est l a dissi p ati o n t ur b ul e nt e 

L es é q u ati o n s d e R e y n ol ds d e vi e n n e nt d a ns l e c as d’ u n fl ui d e n e wt o ni e n 
i n c o m pr essi bl e et st ati o n n air e : 

𝝏 𝑼𝒋

𝝏 𝒙𝒋 
=  𝟎  ( 2 4) 

𝝆 𝑼𝒊
𝝏 𝑼 𝒋

𝝏 𝒙 𝒋
= −

𝝏 𝒑

𝝏 𝒙 𝒊
+ 

𝝏

𝝏 𝒙 𝒋
𝝁 𝒆 𝒇 𝒇

𝝏 𝑼 𝒊

𝝏 𝒙 𝒋
+ 

𝝏 𝑼 𝒋

𝝏 𝒙 𝒊
+ 𝑺 𝑴  ( 2 5) 
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D ur a nt c ett e p arti e u n e i ntr o d u cti o n s ur l e s v e ntil at e urs a xi a u x est f ait e e n pr e mi er. L e 

c a dr e t h é ori q u e e st ill u str é pr és e nt a nt pl usi e ur s tr a v a u x d e r e c h er c h e tr ait a nt l a 

p erf or m a n c e et l e s c a us e s d e s a d é gr a d ati o n. L es p h é n o m è n e s et l es c a us es pri n ci p a u x 

q ui aff e ct e nt l a p erf or m a n c e d u v e ntil at e ur s o nt pr és e nt és, pri n ci p al e m e nt o n cit e l e 

p h é n o m è n e d e d é cr o c h a g e. L e s p ar a m ètr es q ui p e u v e nt a m éli or er o u i nfl u e n c er l a 

p erf or m a n c e s o nt a ussi cit é s. C e c h a pitr e c o u vr e a ussi l a n oti o n d e l a t ur b ul e n c e : s a 

d éfi niti o n, c es as p e cts, c es m ét h o d es d e r és ol uti o ns ai nsi q u e l e s m o d èl es p er m ett a nt 

d e r és o u dr e l e s pr o bl è m e s li és à c e p h é n o m è n e. 
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C h a pit r e 3  É T U D E P R É LI M I N AI R E 

 
L e r és e a u d e v e ntil ati o n d a ns l e s mi n es s o ut err ai n e s est a ct u ell e m e nt l e pr o c ess us l e 

pl us é n er gi v or e c o m pt e t e n u d u b es oi n c o n st a nt d’ air fr ai s. L es pri n ci p a u x i n di c at e urs 

d e p erf or m a n c e d’ u n v e ntil at e ur mi ni er à t e c h n ol o gi e a xi al e s o nt l a pr es si o n, l e d é bit 

d’ air et l a c o ns o m m ati o n él e ctri q u e. U n f o n cti o n n e m e nt o pti m al d e c es v e ntil at e urs 

n é c essit e u n m eill e ur c o m pr o mis e ntr e c es v ari a bl es e n f o n cti o n à l a f ois d e l e ur ét at 

t e c h ni q u e et d es b es oi ns d e v e ntil ati o n ( A c u ñ a et al. 2 0 1 4) [ 3 1]. U n t el c o m pr o mi s est 

n é c ess air e, c ar l es d é bit s et l es pr essi o ns s o u h ait és s o nt o bt e n us gr â c e à d es pr o c ess us 

à f ort e c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e. D e pl us, c e s i n di c at e urs d e p erf or m a n c e v ari e nt 

diff ér e m m e nt s el o n l es p ar a m ètr es d e c o nfi g ur ati o n. H a bit u ell e m e nt, l e ur é v al u ati o n 

est b as é e s ur d es si m ul ati o ns C F D p ar a m étri q u es. A ussi l’ a u g m e nt ati o n d e s 

p erf or m a n c es p a ss e é g al e m e nt p ar u n c h oi x o pti m al d es c o n diti o ns d e f o n cti o n n e m e nt 

c o m m e l a vit ess e d e r ot ati o n d u m ot e ur et l e c o u pl e d e s err a g e d es p al e s. E n pl us d e 

c es p ar a m ètr es d e f o n cti o n n e m e nt, l’ a n gl e d’ att a q u e d es p al es et l e j e u e ntr e l es p al es 

et l e t u b e d u v e ntil at e ur o nt u n eff et si g nifi c atif s ur l’ ét at d’ é c o ul e m e nt, et e n p arti c uli er 

s ur s es f or c es d e p ort a n c e et d e tr aî n é e. L es v ari ati o n s d e c es p ar a m ètr es o nt u n i m p a ct 

dir e ct s ur l e r e n d e m e nt é n er g éti q u e d u v e ntil at e ur. U n i m p a ct d e c ett e ét a p e est l a 

d ét er mi n ati o n d’ u n i nt er v all e a d missi bl e à l a f oi s d u d é g a g e m e nt et d e l’ a n gl e 

d’ att a q u e. Ell e est o bt e n u e e n ét u di a nt pl usi e urs i n di c at e urs t els q u e c e u x li és à l a f ois 

a u x t ur b ul e n c es et a u x pr essi o ns c o m m e l e c o effi ci e nt d e tr aî n é e ( C d ), q ui c o ntri b u e à 

l a b aiss e d es p erf or m a n c e s a ér o d y n a mi q u es d u v e ntil at e ur, l e c o effi ci e nt d e p ort a n c e 

( Cl), l es p ar a m ètr es d e l a t ur b ul e n c e (It, Dt), l es f or c es d u fl u x g é n ér é Fx , Fy  et Fz  et l a 

diff ér e n c e d e pr essi o n ( P diff ) e ntr e l es d e u x f a c ett e s d es p al e s. C e s i n di c at e urs s o nt 

d é crits pl u s e n d ét ail c o m m e s uit. 

C d  est utili s é d a ns l a m o d élis ati o n d e l a r é sist a n c e a u d é bit d’ air. 

C l est u n i n di c at e ur d e l a f or c e d e pr essi o n g é n ér é e p ar l a p al e. 
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It et Dt c o ntri b u e nt à l a b aiss e d e s p erf or m a n c es a ér o d y n a mi q u e s d u v e ntil at e ur. 

F x  est l a f or c e a xi al e r es p o n s a bl e p o ur u n e a u g m e nt ati o n d u d é bit, c ett e v ari a bl e d oit 

êtr e a u g m e nt é e. 

F y et F z  s o nt l es f or c e s r e s p o ns a bl es d e l a dis si p ati o n v ers l e t u b e. Ils pr o vi e n n e nt d e s 

i nt er a cti o n s str u ct ur e/fl ui d e, et d oi v e nt êtr e mi ni mis é s. 

P diff  i n di q u e l e gr a di e nt d e pr essi o n, q ui p e ut êtr e att ei nt e n a v al d es p al es. 

 

3. 1 M ét h o d es 

L a m ét h o d ol o gi e a d o pt é e est b as é e s ur u n e a p pr o c h e p ar a m étri q u e n u m éri q u e, 

p er m ett a nt u n e v ari ati o n a ut o m atis é e d es d e u x v ari a bl es et q ui s o nt : l e j e u p al e-t u b e et 

l’ a n gl e d’ att a q u e. L es c o n diti o n s a u x li mit es a p pli q u é es p o ur l es diff ér e nt es 

si m ul ati o ns s o nt r és u m é es d a ns l e T a bl e a u 3 . L e s si m ul ati o n s a ér o d y n a mi q u es s o nt 

n ot a m m e nt r é ali s é es à l’ ai d e d u l o gi ci el S O LI D W O R K S. L es i nt er v all e s d u j e u 

P al e s/ T u b e et l e s v ari ati o ns d’ a n gl e d’ att a q u e s o nt pr é s e nt és d a ns l e T a bl e a u 4. 

 
T a bl e a u 3 : C o n diti o n s a u x li mit es 

C o n diti o ns a u x li mit es d e d é bit d ’e ntr é e  
Vit ess e d ’e ntr é e d u fl u x  V = 1 5 m/ s  
P ar a m ètr es t h er m o d y n a mi q u es T e m p ér at ur e :  T = 2 9 3, 2 K  

Pr e ssi o n :  P = 1 0 1 3 2 5 P a  
P ar a m ètr es d e t ur b ul e n c e I nt e nsit é d e t ur b ul e n c e : I = 2 % 

L o n g u e ur  d ’i nt e nsit é : L = 0, 0 1 8 m 

T a bl e a u 4 : Pl a g e d e v ari ati o n d es p ar a m ètr es 

A n gl e d’ att a q u e ( d e g) 
J e u fi x e 

α = [ 2 0 ; 2 9 ; 3 8 ; 4 7 ; 5 6 ; 6 5] 

J e u ( m) 
A n gl e fi x e  

J = [ 0, 0 1 4 8 ; 0, 0 1 7 8 ; 0, 0 2 0 8 ; 0, 0 2 3 8 ; 0, 0 2 6 8 ; 0, 0 2 7 5] 
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L a c o n c e pti o n d es diff ér e nt es c o m p os a nt e s d u v e ntil at e ur e st f ait e s el o n l es di m e n si o ns 

r é ell es d u s y st è m e d e v e ntil ati o n é mi s es p ar H y p erfl o, u n e e ntr e pris e b as é e à R o u y n-

N or a n d a, Q u é b e c [ 1]. L e m o d èl e ass e m bl é est ill u str é à l a Fi g ur e 2. 

 

a- b-  

Fi g ur e 2 : V e ntil at e ur mi ni er a xi al c hi n o o k. ( a) m o d èl e C A O, ( b) m o d èl e r é el 

3. 1. 1 Eff et d e l’ a n gl e d’ att a q u e s u r l es p a r a m èt r es d’ é c o ul e m e nt 

D’ a pr ès l a litt ér at ur e s ur l es v e ntil at e ur s, u n e a u g m e nt ati o n d e l a f or c e d e p ort a n c e d u 

fl u x à fr é q u e n c e d e r ot ati o n c o nst a nt e est o bt e n u e p ar u n e a u g m e nt ati o n d u n o m br e d e 

p al es ( Fr a n k P 1 9 9 7), [ 2]. C e p e n d a nt, c ett e a p pr o c h e n’ est ni r e nt a bl e ni é c o n o m e e n 

é n er gi e. E n eff et, u n e a u g m e nt ati o n d u n o m br e d es p al es d u v e ntil at e ur i n d uit 

é g al e m e nt u n e a u g m e nt ati o n d e l a f or c e d e tr aî n é e. L e s c h é m a d e s f or c es est ill ustr é 

d a ns l a Fi g ur e 3. D e pl u s, l es f or c e s d e p ort a n c e, d é v el o p p é es l or s d e l a r ot ati o n d u 

v e ntil at e ur, g é n èr e nt u n e s ur pr e ssi o n d u e à l a r é a cti o n d y n a mi q u e a v e c l e fl u x d’ air 

( C h ar a n et Pr a s a d 2 0 1 4) [ 3 2]. U n e é v al u ati o n d es p erf or m a n c e s d es p al es i m pli q u e l e 

c al c ul d es c o effi ci e nts d e tr aî n é e et d e p ort a n c e s ur l a b as e d e s é q u ati o n s 2 6 et 2 7 

s ui v a nt es. 

 

𝑈 𝑈 =
𝑢

𝑢

𝑈 
𝑈 𝜇 𝜅 𝜀

 ( 2 6) 

𝒕 𝒊 =
𝒆

𝑷

𝒆
𝒏 𝒕 𝒓 𝒆

 ( 2 7) 

 

O ù L, est l a f or c e d e p ort a n c e, D est l a f or c e d e tr aî n é e,   est l a d e nsit é d e l’ air, V est 

l a vit e ss e d u fl u x d’ air et A est l a s urf a c e d e l a p al e. 
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L e r a p p ort e ntr e l es d e u x c o effi ci e nt s C l/ Cd  = L/ D v ari e li n é air e m e nt a v e c l’i n ci d e n c e 

( Fr a n k P 1 9 9 7) [ 2]. P ar c o ns é q u e nt, u n e é v al u ati o n d es p erf or m a n c es a ér o d y n a mi q u es 

d u v e ntil at e ur i m pli q u e u n e ét u d e d es eff ets d e l’ a n gl e d’ att a q u e s ur diff ér e nt s 

p ar a m ètr e s d’ é c o ul e m e nt ( Z h a n g et al 2 0 1 9, Li et al 2 0 1 9, Li et al 2 0 1 6,) [ 5, 1 0, 3 3]. 

 

 

Fi g ur e 3  :  F or c es a gi ss a nt s ur u n pr ofil a ér o d y n a mi q u e d’ u n e p al e d e v e ntil at e ur 
a xi al ( Fr a n k P 1 9 9 7) [ 2].  

3. 1. 2 Eff et d u j e u p al es-t u b e : 

Afi n d e di mi n u er l e ri s q u e d e d éf aill a n c e o u d’ us ur e d e s p al es p e n d a nt l e 

f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur, l e j e u p al e-t u b e d oit êtr e c o n st a m m e nt v érifi é. L a 

c o nfi g ur ati o n d u v e ntil at e ur et d u t u b e utili s és d a ns l es tr a v a u x e n c o urs e st ill ustr é e 

d a ns l a Fi g ur e 4. L e j e u l e pl us a p pr o pri é p e ut êtr e c al c ul é e n f o n cti o n d es d éf or m ati o ns 

d e s a u b es et d u t u b e. C e j e u a u b e-t u b e a u n eff et dir e ct s ur l es p ar a m ètr es d’ é c o ul e m e nt, 

n ot a m m e nt l a pr essi o n a p pli q u é e s ur l e t u b e , l es c o effi ci e nt s d e tr aî n é e et d e p ort a n c e, 

l es f or c es m o y e n n e s d u fl u x d’ air et l es p ar a m ètr es d e t ur b ul e n c e. 

 

 

Fi g ur e 4 :  U n e v u e d u j e u p al es-t u b e 

 
L’ a n gl e a ér o d y n a mi q u e d’ u n e p al e est c o m p os é d e d e u x c o m p os a nt es q ui s o nt l’ a n gl e 

d’ att a q u e   et l’ a n gl e d’ e ntr é e d u fl u x d’ air β, q ui p e ut êtr e c al c ul é à p artir d u pr ofil d e 
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vit ess e ( Li et al 2 0 1 6) [ 3 3]. L’ a n gl e d’ u n e p al e est é g al à l a s o m m e d e c es d e u x a n gl es 

  + β. T o ut e m o difi c ati o n d e l’ u n d e c e s d e u x a n gl es i nfl u e n c e l es p ar a m ètr es 

d’ é c o ul e m e nt. 

3. 1. 3 O ri gi n e d es p e rt es a é r o d y n a mi q u es 

L es p ert es a ér o d y n a mi q u es p e u v e nt êtr e a p pr o xi m é es p ar l a fr a cti o n ξ d e l’ é n er gi e 

ci n éti q u e c o m m e m o ntr é d a ns l’ é q u ati o n s ui v a nt e) : 

 

∆ 𝑈 𝑈 𝑢 𝑢 𝑈 𝑈 =  𝜇 ∗
𝜅 𝜀

𝒕
 ( Pl u vi ôs e et P éril h o n 2 0 0 2) [ 3 4]. ( 2 8) 

 
C ett e fr a cti o n pr és e nt e u n e s e nsi bilit é à l’ a n gl e d’ e ntr é e d u fl u x d’ air β d a n s l e q u el il 

e xist e u n a n gl e o pti m al β a ( dit a ussi a n gl e d’ a d a pt ati o n) m o ntr é d a ns l a  Fi g ur e 5 . D e 

p art et d’ a utr e d e c et a n gl e, l es p ert es a u g m e nt e nt d e m a ni èr e as y m étri q u e . 

 

 

Fi g ur e 5 : V ari ati o ns d es c o effi ci e nt s d e p ert es d’ é n er gi e e n f o n cti o n d e l’ a n gl e 

d’ e ntr é e d u fl u x ( Pl u vi ôs e et P eril h o n 2 0 0 2) [ 3 4]. 

3. 2 R és ult ats et di s c u ssi o n 

3. 2. 1 D ét e r mi n ati o n d e l’ a n gl e d’ att a q u e d’ u n e p al e 

L a f or c e d e p o u ss é e cr é é e p ar u n e diff ér e n c e d e pr essi o n e ntr e l es d e u x f a c ett es est 

r e pr és e nt é e s ur l es fi g ur es : Fi g ur e 6 a et Fi g ur e 6 b. L es v al e ur s s o nt r é p arti es e ntr e 

1 0 1 2 2 3 et 1 0 1 4 1 4 P a. L e d éfi c o nsi st e à tr o u v er l’ a n gl e d’ att a q u e q ui d o n n e l a 

diff ér e n c e d e pr essi o n l a pl us él e v é e. C ell e- ci p e ut êtr e c al c ul é e p ar l a diff ér e n c e e ntr e 

l a pr essi o n m a xi m al e d e l a pr e mi èr e f a c ett e et l a pr essi o n mi ni m al e d e l a d e u xi è m e 

f a c ett e. C ett e diff ér e n c e est m o d élis é e p ar l’ é q u ati o n s ui v a nt e. 
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𝑈 𝑈𝑢 𝑢 𝑈 = 𝑈 𝜇 𝜅 𝜀 ( 𝒕 𝒊 𝒆 𝑷 𝒆 𝒏 ) − 𝒕 𝒓𝒆 𝟐 ( 𝑫 𝑫 𝟎 𝟐 𝝆 𝝆 )  ( 2 9) 

a-  b-  

Fi g ur e 6 : R é p artiti o n d e l a pr essi o n s ur l es d e u x f a c ett es d e l a p al e ( a) 1 ér è f a c ett e et 
( b) 2 è m e f a c ett e d e l a p al e 

Il est pr ati q u e m e nt i m p ossi bl e d’ o bt e nir l es c o nfi g ur ati o ns a v e c u n e ori e nt ati o n d es 

p al es à 0 ° o u à 9 0 °. P ar c o ns é q u e nt, c es d e u x a n gl es s o nt éli mi n és l ors d u pr o c e ss us d e 

si m ul ati o n. L ors d u m o nt a g e d es p al es, u n i nt er- es p a c e est n é c e ss air e p o ur é vit er t o ut 

cr oi s e m e nt d es p al es a v e c l e t u b e. Ai nsi, l e m o nt a g e et l a r ot ati o n d es p al es s e f o nt s a ns 

a u c u n ri s q u e d’i nt erf ér e n c e p o ur u n a n gl e pri s e ntr e 2 0 ° et 6 5 °. D a ns c et i nt er v all e, l a 

diff ér e n c e d e pr e ssi o n m a xi m al e a u g m e nt e e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d’ att a q u e, c o m m e 

i n di q u é d a n s l a Fi g ur e 7.  

L’ a n al ys e d es d o n n é es  d e l a  Fi g ur e 7, Fi g ur e 8 b,  Fi g ur e 9 a et l a Fi g ur e 1 0 a, b, c   

m o ntr e nt r es p e cti v e m e nt q u e l a diff ér e n c e d e pr essi o n P diff , l e c o effi ci e nt d e tr aî n é e Cd , 

l a f or c e a xi al e d e l’ é c o ul e m e nt Fx,  l’i nt e nsit é t ur b ul e nt e, l’ é n er gi e t ur b ul e nt e It et E t, 

ai nsi q u e l a di ssi p ati o n t ur b ul e nt e D t, a u g m e nt e nt a v e c l’ a n gl e d’ att a q u e α. P e n d a nt c e 

t e m ps, l a pr essi o n m o y e n n e d u fl u x d’ air di mi n u e a v e c l’ a n gl e d’ att a q u e, c o m m e 

i n di q u é d a n s l a Fi g ur e 1 1. 

D e l a m ê m e m a ni èr e, e n s e b as a nt s ur l a Fi g ur e 8 a, c et l a Fi g ur e 9 b, c r es p e cti v e m e nt, 

l es p ar a m ètr es r est a nt s et q ui s o nt l e c o effi ci e nt d e p ort a n c e Cl et l e r a p p ort L/ D d’ u n e 

p art ai nsi q u e l es f or c e s d’ é c o ul e m e nt F y  et Fz   d’ a utr e p art, pr és e nt e nt d es v ari ati o ns 

i nst a bl es a v e c l’ a n gl e d’ att a q u e. 

D o n c l e c h oi x d e l’ a n gl e est f ait d e m a ni èr e à tr o u v er u n c o m pr o mi s e ntr e l es diff ér e nt s 

p ar a m ètr e s d e f a ç o n à a v oir, s el o n l a p ossi bilit é, d e f ai bl es v al e urs d’i nt e nsit é 
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t ur b ul e nt e, m oi ns d e dissi p ati o n d’ é n er gi e, pl u s d e f or c e a xi al e d u fl u x (F ), u n r a p p ort 

  él e v é, d es f or c es f ai bl e s s el o n y et z, m oi ns d e c h ut es d e pr e ssi o n m o y e n n e d u fl u x. 

Al ors l e c h oi x d e l’ a n gl e d’ att a q u e est α = 2 9 °, p o ur l e q u el l e c o m pr o mis d é crit 

pr é c é d e m m e nt est r e s p e ct é s a uf q u e l a f or c e F z  pr é s e nt e u n e v al e ur él e v é e. E n g é n ér al, 

o n n e p e ut p as a v oir u n ét at o ù t o us l e s p ar a m ètr es s o nt d a ns l e urs ét ats o pti m a u x. D o n c, 

l e c o m pr o mis pr é c é d e nt d oit êtr e f ait s ur l e c h oi x d es p ar a m ètr es d e r é gl a g es, e n 

f o n cti o n d e l’ o bj e ctif d e p erf or m a n c e vis é.  

 

 

Fi g ur e 7  : V ari ati o ns d e l a diff ér e n c e d e pr essi o n d u v e ntil at e ur e n f o n cti o n d e l’ a n gl e 
d’ att a q u e 

       a-

 

       b-

 

c -  
Fi g ur e 8 : V ari ati o ns d es c o effi ci e nts a ér o d y n a mi q u es d u v e ntil at e ur e n f o n cti o n d e 

l’ a n gl e d’ att a q u e : ( a) p ort a n c e, ( b) tr aî n é e et ( c) r a p p ort L/ D 

1 1 5

1 3 5

1 5 5

1 7 5

1 9 5

2 1 5

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5

P
di

ff
(
Pa

)

 ( d e gr é)

- 0, 0 1 5

- 0, 0 1

- 0, 0 0 5

0

0, 0 0 5

0, 0 1

0, 0 1 5

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5C
l

 ( d e gr é)

- 0, 0 4

- 0, 0 2

0

0, 0 2

0, 0 4

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5

C
d

 ( d e gr é)

- 1

- 0, 5

0

0, 5

1

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5L/
D

 ( d e gr é)
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a- 

 

b-

 

c-  

Fi g ur e 9 : V ari ati o ns d es f or c e s d u fl u x d’ air e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d’ att a q u e : ( a) F x, 
( b) F y, ( c) F z 

a-

 

b-

 

c-  

Fi g ur e 1 0 : V ari ati o n s d es p ar a m ètr es d e t ur b ul e n c e d u v e ntil at e ur e n f o n cti o n d e 
l’ a n gl e d’ att a q u e. ( a) i nt e nsit é t ur b ul e nt e ; ( b) é n er gi e t ur b ul e nt e ; ( c) dissi p ati o n 

t ur b ul e nt e 

2 7 7 8

2 7 8 3

2 7 8 8

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5

F
x

 ( e n d e gr é)

7

9

1 1

1 3

1 5

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5

Fy

 ( d e gr é)

- 6

- 4

- 2

0

2

4

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5Fz

 ( d e gr é)

3, 7

3, 9

4, 1

4, 3

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5

It

 ( d e gr é)

0, 3 1 3

0, 3 2 3

0, 3 3 3

0, 3 4 3

0, 3 5 3

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5

Et

 ( d e gr é)

3, 5 5

3, 6 5

3, 7 5

3, 8 5

3, 9 5

4, 0 5

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5

Dt

 ( d e gr é)
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Fi g ur e 1 1 : V ari ati o ns d e l a pr essi o n m o y e n n e d u fl u x e n f o n cti o n d e l’ a n gl e 
d’ att a q u e 

 

3. 2. 2 D ét e r mi n ati o n d u j e u a d missi bl e 

C ett e s e cti o n s e c o n c e ntr e s ur l’ eff et d u j e u s ur c ert ai ns p ar a m ètr es t els q u e l a pr essi o n 

m a xi m al e e x er c é e s ur l e t u b e d u v e ntil at e ur, l es c o effi ci e nts d e tr aî n é e et d e p ort a n c e 

r es p e cti v e m e nt Cd  et Cl, l e ur r a p p ort et l es p ar a m ètr es d e fl u x t el s q u e l’i nt e nsit é 

t ur b ul e nt e m o y e n n e, l’ é n er gi e t ur b ul e nt e m o y e n n e et l a dissi p ati o n t ur b ul e nt e 

m o y e n n e. 

Eff et d u j e u s u r l a p r essi o n e x e r c é e s u r l e t u b e : 

L’ eff et d u j e u s ur l a pr e ssi o n e x er c é e s ur l e t u b e est m o ntr é d a ns l a Fi g ur e 1 2. L a 

pr essi o n e x er c é e s ur l e t u b e r é s ult e d es i nt er a cti o ns e ntr e l e fl ui d e et l a s urf a c e i nt er n e 

d u t u b e. L’ a b ais s e m e nt d e c ett e pr essi o n a ur ait p o ur eff et d e di mi n u er l es p ert es 

d’ é n er gi e. C ett e pr essi o n di mi n u e a v e c l’ a u g m e nt ati o n d u j e u j us q u’ à s e st a bilis er à 

u n e v al e ur d e j e u d e 0, 0 2 3 8 m. L a v al e ur d e j e u a p pr o pri é e est c h oi si e l à o ù l a pr essi o n 

e x er c é e s ur l e t u b e est mi ni m al e, bi e n q u’ ell e d é p e n d e d’ a utr es p ar a m ètr e s. S el o n l a 

Fi g ur e 1 2, u n j e u pris d a ns l’i nt er v all e [ 0, 0 2 0 8 ; 0, 0 2 7 5] est l e mi e u x a d a pt é, c ar c’ est 

l a s e cti o n o ù l a pr e ssi o n e x er c é e s ur l e t u b e est mi ni m al e. 

 

1 0 1 4 3 1, 9

1 0 1 4 3 2, 4

1 0 1 4 3 2, 9

1 0 1 4 3 3, 4

1 0 1 4 3 3, 9

1 0 1 4 3 4, 4

2 0 2 9 3 8 4 7 5 6 6 5

Pr
es

si
o
n 

d
u 
fl

ux
 (

Pa
)

 ( d e gr é)
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Fi g ur e 1 2 : V ari ati o ns d e l a pr essi o n e x er c é e s ur l e t u b e d u v e ntil at e ur e n f o n cti o n d u 
j e u  

Eff et d u j e u s u r l es p a r a m èt r es d e l’ é c o ul e m e nt :  

L es eff ets d u j e u s ur l es p ar a m ètr es d e l’ é c o ul e m e nt d u v e ntil at e ur s o nt ill ustr és d a ns 

l a Fi g ur e 1 3 et l a Fi g ur e 1 4. L es v ari ati o ns d u c o effi ci e nt d e p ort a n c e, d u c o effi ci e nt 

d e tr aî n é e et l e ur r a p p ort C l/ Cd = L/ D i n di q u é s r es p e cti v e m e nt d a ns l a Fi g ur e 1 3 a, b et c 

i n di q u e nt l’ e xist e n c e d’ u n j e u c o n v e n a bl e q ui o pti mis e t o us c es p ar a m ètr es. E n d’ a utr e s 

t er m e s, C L  et L/ D att ei g n e nt l e urs v al e urs m a xi m al es et C d  l e urs v al e ur s mi ni m al es. 

L es v ari ati o n s s o nt diss y m étri q u es d e p art et d’ a utr e d e c e j e u. C e ci i m pli q u e q u e l e j e u 

o pti m al c orr es p o n d à l’ a n gl e d’ e ntr é e d u fl u x β o pti m al e. L ors q u e l e j e u est c h oi si 

a ut o ur d e l a v al e ur J = 0, 0 2 0 8 m, C l et L/ D att ei g n e nt l e urs v al e urs m a xi m al es t a n dis 

q u e C d est mi ni m al. 

L a Fi g ur e 1 4 m o ntr e q u e l a di ssi p ati o n t ur b ul e nt e, l’i nt e nsit é t ur b ul e nt e et l’ é n er gi e 

t ur b ul e nt e di mi n u e nt pr e s q u e li n é air e m e nt p ar r a p p ort a u j e u. D e pl us, ils pr és e nt e nt 

d es v ari ati o ns tr ès si mil air es. U n d é g a g e m e nt c h oi si a u- d ess us d e l a v al e ur J = 0, 0 2 m 

g ar a ntit d e f ai bl es t ur b ul e n c es et d e h a ut es p erf or m a n c es d e v e ntil ati o n t o ut e n é vit a nt 

l e pr o bl è m e d’i nt erf ér e n c e e ntr e l es p al es et l e t u b e. 

 

1 0 1 3 6 1

1 0 1 3 6 1

1 0 1 3 6 2

1 0 1 3 6 2

1 0 1 3 6 3

1 0 1 3 6 3

1 0 1 3 6 4

1 0 1 3 6 4

1 0 1 3 6 5

0, 0 1 4 8 0, 0 1 7 8 0, 0 2 0 8 0, 0 2 3 8 0, 0 2 6 8 0, 0 2 7 5

Pr
es

si
o
n 
(
Pa

)

J e u ( m)
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a-

 

b-

 

  c-  

Fi g ur e 1 3 : Eff ets d u j e u s ur l e ( a) c o effi ci e nt d e p ort a n c e, l e ( b) c o effi ci e nt d e tr aî n é e 
et l e ( c) r a p p ort Cl/ C d 

 

a-   b-  

c-  

Fi g ur e 1 4 : V ari ati o ns d e s p ar a m ètr es d e t ur b ul e n c e e n f o n cti o n d u j e u. ( a) I nt e nsit é, 
( b) é n er gi e et ( c) dissi p ati o n  

0, 0 7 8 3

0, 0 7 8 8

0, 0 7 9 3

0, 0 7 9 8

0, 0 8 0 3

0, 0 8 0 8

0, 0 8 1 3

0, 0 1 4 8 0, 0 2 0 8 0, 0 2 6 8

C
l

J e u ( m)

0, 0 0 9 0 5

0, 0 0 9 5 5

0, 0 1 0 0 5

0, 0 1 0 5 5

0, 0 1 4 8 0, 0 2 0 8 0, 0 2 6 8

C
d

J e u ( m )

7

7, 5

8

8, 5

9

0, 0 1 4 8 0, 0 2 0 8 0, 0 2 6 8

C
l/

C d

J e u ( m)

2, 3 6

2, 3 8

2, 4

2, 4 2

2, 4 4

2, 4 6

2, 4 8

0, 0 1 4 7 5 0, 0 2 0 7 5 0, 0 2 6 7 5

It

J e u ( m)

0, 1 6

0, 1 6 5

0, 1 7

0, 1 7 5

0, 1 8

0, 0 1 4 7 5 0, 0 2 0 7 5 0, 0 2 6 7 5

Et

J e u ( m)

0, 5 2

0, 5 4

0, 5 6

0, 5 8

0, 6

0, 6 2

0, 0 1 4 7 5 0, 0 2 0 7 5 0, 0 2 6 7 5

Dt

J e u ( m)
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L es t o ur bill o n s s e f or m e nt p ar l e m é c a nis m e s ui v a nt. D u f ait d e l’ e xi st e n c e d’ u n 

gr a di e nt d e pr essi o n e ntr e l es f a c ett es d es p al es, l e fl ui d e s’ é c o ul e d e l a z o n e d e pl us 

h a ut e pr essi o n v ers l a z o n e d e pl us b ass e pr essi o n. U n fl u x d e f uit e d a ns l e j e u 

f o n cti o n n el d u v e ntil at e ur s e d é v el o p p e al ors. 

C et é c o ul e m e nt e st à l’ ori gi n e d e l a f or m ati o n d’ u n e c o u c h e t o ur bill o n n air e. C es 

t o ur bill o n s g é n èr e nt d es p ert es i m p ort a nt es d’ é n er gi e util e s o us f or m e d e tr a v ail. L a 

Fi g ur e 1 5 m o ntr e e n o utr e q u’ à l a s orti e d e s t u b es, l es li g n es d e c o ur a nt q ui p ar c o ur e nt 

l e j e u o nt d es vit ess es i nf éri e ur es à c ell e s q ui p ar c o ur e nt l es p al es. L or s q u e t o us l es 

i n di c at e urs s o nt c o nsi d ér é s, u n j e u a d mi ssi bl e d oit êtr e c h oi si d a n s l’i nt er v all e J = 

[ 0, 0 1 7 8 ; 0, 0 2 0 8]. 

 

Fi g ur e 1 5 : R é p artiti o n d e s li g n e s d e c o ur a nt : Vit ess e d’ é c o ul e m e nt l e l o n g d u 
d o m ai n e d’ ét u d e  

L es p erf or m a n c es a ér o d y n a mi q u es d’ u n v e ntil at e ur mi ni er a xi al o nt ét é ét u di é es d a ns 

c ett e ét u d e b as é e s ur l a d y n a mi q u e d e s fl ui d es c o m p ut ati o n n ell e ( C F D) a v e c l e 

pr o gi ci el S O LI D W O R K S. Il a ét é m o ntr é q u’ u n c o m pr o mi s e ntr e l es c ar a ct éri sti q u es 

d u fl u x et l es p ar a m ètr e s d e c o nfi g ur ati o n t el s q u e l’ a n gl e d’ att a q u e et l e j e u f o n cti o n n el 

p al e/t u b e est ess e nti el p o ur u n e p erf or m a n c e o pti m al e d u v e ntil at e ur. L e c h oi x d es 

p ar a m ètr e s d é p e n d d es o bj e ctif s fi x és e n t er m es d’ effi c a cit é, d e d ur é e d e vi e et d es 

b e s oi ns d e v e ntil ati o n d es mi n es s o ut err ai n e s. L es r és ult at s o nt m o ntr é q u e l e s a n gl es 

d’ att a q u e a p pr o pri és, q ui s e sit u e nt d a ns u n e pl a g e d e 2 0° à 6 5 ° et l es j e u x f o n cti o n n els, 

o nt à l a f oi s u n eff et dir e ct s ur l es p ar a m ètr es d’ é c o ul e m e nt d u fl u x d’ air et u n eff et 

i n dir e ct s ur l es p erf or m a n c e s d u v e ntil at e ur mi ni er. E nfi n, l es r és ult at s pr éli mi n air es 

i n di q u e nt q u’ u n a n gl e d’ att a q u e d e 2 9 ° et u n d é g a g e m e nt d e 0. 0 2 0 8 m p e u v e nt êtr e 

a c c e pt és.  
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C h a pit r e 4   C A R A C T É RI S A TI O N D E S P E R F O R M A N C E S : C O U R B E S 
C A R A C T É RI S T I Q U E S E T D O M AI N E D E S T A BI L I T É E N F O N C T I O N D E S 

P A R A M È T R E S D U V E N TI L A T E U R MI NI E R A XI A L 

 

L e b ut d e c e c h a pitr e est d’ é v al u er l a p erf or m a n c e et l a st a bilit é d u v e ntil at e ur mi ni er 

a xi al d e 4 2 p o. P o ur y p ar v e nir, u n e ét u d e n u m éri q u e b as é e s ur l a C F D est pr o p os é e 

p o ur tr a c er l es c o ur b es c ar a ct éristi q u es d u v e ntil at e ur. L es eff ets d e tr oi s p ar a m ètr es 

pri n ci p a u x d u r ot or, g é o m étri q u es (l’ a n gl e d e p a s d es p al es ( Pit c h a n gl e), l’ a n gl e d e 

t orsi o n d e l a p al e ( T wist a n gl e) et l e j e u p al es/t u b e et d’ a c q uisiti o n (fr é q u e n c e d e 

r ot ati o n) s o nt c o nsi d ér é s d a ns l’ a n al y s e. 

4. 1 Ét u d e a é r o d y n a mi q u e 

4. 1. 1 R é gl a g es et h y p ot h ès es d e c al c uls  

L e T a bl e a u 5 r és u m e l e s c o n diti o ns d e r é gl a g e ai nsi q u e l es h y p ot h ès es q ui s o nt 

n é c ess air es p o ur l a r é alis ati o n d e l’ ét u d e a ér o d y n a mi q u e d u s yst è m e pr o p o s é. 

L a r és ol uti o n d es é q u ati o ns al g é bri q u es ( é q u ati o n s g o u v er n a nt e s), pr és e nt é es d a n s c e 

p ar a gr a p h e, est f ait e a v e c u n m aill a g e d u t y p e h e x a é dri q u e r el ati v e m e nt fi n et c e ci d a ns 

l e b ut d’ a v oir pl u s d e pr é ci si o n d a ns l e s r és ult at s tr o u v és. C e c al c ul d e m a n d e b e a u c o u p 

d e r ess o ur c e p uis q u e l a r és ol uti o n d es p oi nts d e c al c uls g é n èr e u n e gr a n d e q u a ntit é d e 

d o n n é e s. L’ utilis ati o n d e s n œ u ds d e c al c ul d u c o m p ut C a n a d a [ 3 5] pl u s pr é cis é m e nt 

l es n œ u ds Gr a h a m pr és e nt e nt u n e s ol uti o n p o ur di mi n u er l e t e m ps d e c al c ul q ui est 

r el ati v e m e nt tr ès gr a n d s ur l es si m pl es or di n at e ur s. E n eff et, t o us l es r és ult ats d e l a 

pr és e nt e ét u d e o nt ét é o bt e n us e n utilis a nt pri n ci p al e m e nt l es cl u st ers d e c al c ul Q u é b e c, 

e n p arti c uli er l es n œ u ds d e c al c ul Gr a h a m. L es c o nfi g ur ati o ns d es si m ul ati o ns s o nt 

d éfi ni es s ur l e s s er v e ur s d e l’ U Q A T, p uis s o u mis es a u x cl ust er s dist a nts vi a d es 

c o m m a n d es S S H à l’ ai d e d’ u n s cri pt P yt h o n. U n e x e m pl e d e s cri pt P yt h o n est 

m e nti o n n é d a ns l’ a n n e x e 4. 
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T a bl e a u 5 : R é gl a g es et h y p ot h ès e d e c al c uls 

M o d èl e d e c al c ul  R A N S 

T y p e d e g a z Air : g a z p arf ait 

T y p e d e l a si m ul ati o n  St ati o n n air e, ‘’st e a d y st at e’’ ( R é gi m e p er m a n e nt) 

T y p e d e c o n d uit e  C o n d uit e a n n ul air e : s urf a c es liss e s 

R ési d us ( a di m e nsi o n n el) 1 0 -6  

S y st è m e d e r é s ol uti o n  

et d e vis u ali s ati o n 

- L e c al c ul e st f ait a v e c l es n œ u ds d e c al c ul d u c o m p ut 

C a n a d a ( Gr a h a m) 

- L e tr ait e m e nt d es r és ult ats est f ait s ur l es s er v e urs d e 

l’ U Q A T 

 

4. 1. 2 É q u ati o ns g o u v e r n a nt es  

G é n ér al e m e nt, l e fl u x à l’i nt éri e ur d e s t ur b o m a c hi n es est t o uj o urs t ur b ul e nt. P ar 

c o ns é q u e nt, l e c h a m p d’ é c o ul e m e nt ( vit ess e- pr e ssi o n) est c al c ul é s ur l a b as e d es 

é q u ati o ns ‘’ R e y n ol ds A v er a g e N a vi er- St o k es’’ ( R A N S). 

L e m o d èl e d e t ur b ul e n c e k- e psil o n i ntr o d uit e n f ait d e u x n o u v ell es v ari a bl es d a ns l e 

s yst è m e à d e u x é q u ati o ns q ui s o nt m o ntr é es c o m m e s uit [ 3 6] : 

- L’ é q u ati o n d e c o nti n uit é : 

𝑈 𝑈

𝑢 𝑢
+ 

𝑈

𝑈 𝜇𝜅
( 𝜀 𝒕𝒊 ) =  𝒆  ( 3 0) 

- L’ é q u ati o n d e tr a ns p ort : 

𝑷

𝒆 𝒏
( 𝒕 𝒓 𝒆) +

𝟐

𝑫 𝑫 𝟎
( 𝟐 𝝆𝝆 𝟎𝑷 ) = −

𝒖 𝑷

𝒖 𝟎 𝑵
+ 

𝑵

𝟎 𝟑 𝑫
𝑫 𝟎 𝟓 𝝆

𝝆 𝟎 𝑳

𝒘 𝑳 𝒘
+ 

𝟎 𝟓 𝟎

𝒍 𝒐 𝒈
+ 𝑵 𝑵  ( 3 1) 

O ù : 

S M : C’ est l a c o ntr ai nt e t ot al e  

μ eff : c’ est l a vis c osit é eff e cti v e ( q ui ti e nt c o m pt e d e l a vi s c osit é t ur b ul e nt e) 

- p’: c’ est l a pr essi o n m o difi é e 
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L es v al e urs d e l’ é n er gi e ci n éti q u e t ur b ul e nt e et l a dissi p ati o n t ur b ul e nt e m o y e n n e 

pr o vi e n n e nt d es d e u x é q u ati o ns s ui v a nt es : 

𝑈

𝑈 𝑢
( 𝑢 𝑈 ) +

𝑈

𝜇 𝜅 𝜀
( 𝒕 𝒊𝒆 𝑷 ) =

𝒆

𝒏 𝒕 𝒓
( 𝒆 +

𝟐 𝑫

𝑫 𝟎
)

𝟐 𝝆

𝝆 𝟎 𝑷
+ 𝒖 𝑷 − 𝒖 𝟎 + 𝑵 𝑵 𝟎

 ( 3 2) 

𝟑

𝑫 𝑫
( 𝟎 𝟓 )

𝝆

𝝆 𝟎 𝑳
( 𝒘 𝑳𝒘 𝟎 ) =

𝟓

𝟎 𝒍 𝒐
( 𝒈 +

𝑵 𝑵

𝟎 𝟕
)

𝟎 𝒍

𝒐 𝒈 𝑫
+

𝑫

𝟎
𝒅 𝒎 𝒊

𝒏 𝟏 − 𝟗 𝟎 𝟎
𝟎 𝑷 + 𝒔 𝑵 𝒊

𝒐 𝒏 𝜼
  ( 3 3) 

A v e c : 

𝑷 𝒉 = 𝒚 𝒅
𝑷 𝒂𝒓

𝒃 𝒓𝒆
+ 

𝒎 𝒐 𝒕 

𝒆 𝒖𝒓

𝝁 𝒆𝒇

𝒇 𝝏𝑼
 −

𝒊

𝝏

𝒙 𝒋 𝝏

𝑼 𝒋 𝝏
( 𝒙 𝒊 𝑺

𝑴 𝛍 𝐞

𝐟 𝐟 𝛍
+  𝛍 𝐭 )  ( 3 4) 

R e m a r q u e :  

P o ur u n fl ui d e i n c o m pr e ssi bl e  est tr ès f ai bl e p ar r a p p ort a u t er m e μ  +

 
 

, p o ur c e f ait o n p e ut l e n é gli g er, ai n si Pκ  d e vi e nt : 

𝛍 𝐭 = 𝛒 𝐂
𝛍 𝛋𝟐

𝛆 𝐩𝐩
 + 

𝟐 𝟑𝛍 

𝐞 𝐟𝐟

𝛛 𝐔𝐤

𝛛 𝐱𝐤
 ( 3 5) 

D e m ê m e, l e ‘’ B u o y a n c y t ur b ul e n c e’’ n’ est p as pris e n c h ar g e, d o n c, P  et P  s o nt 

i g n or és d a ns l es d e u x é q u ati o n s ( n’ est p as pris e s e n c h ar g e). C es é q u ati o n s d e vi e n n e nt : 

𝛒

𝐤 𝜇
( 𝜅 𝜀 ) +

𝝏

𝑼 𝒋 𝝏
( 𝒙 𝒋𝟎 𝝆 ) = 

𝑼

𝒊 𝝏 𝑼
( 𝒋 +

𝝏 𝒙

𝒋 𝝏
)

𝒑 𝝏

𝒙 𝒊 𝝏
+ 𝝏 𝒙 − 𝒋 𝝁  ( 3 6) 

𝒆

𝒇 𝒇
( 𝝏 𝑼 ) +

𝒊

𝝏 𝒙 𝒋
( 𝝏 𝑼𝒋 𝝏 ) =

𝒙

𝒊 𝑺 𝑴
( 𝝁 +

𝝁 𝒕

𝝈 𝜺
)

𝝏 𝜺

𝝏 𝒙 𝒋
+

𝜺

𝒌
𝑪 𝜺 𝟏

𝑷 𝒌 − 𝑪 𝜺 𝟐
𝝆 𝜺  ( 3 7) 

D a ns l e c as d’ u n e ét u d e e n r é gi m e p er m a n e nt, l es é q u ati o ns d e t ur b ul e n c e 

c orr es p o n d e nt d o n c a u x é q u ati o ns d e R e y n ol ds (l e r é gi m e est p er m a n e nt et l a vis c osit é 

est c o nst a nt e). 

L es é q u ati o ns q ui c orr es p o n d e nt à c ett e ét u d e s o nt d o n c : 

𝝏

𝝏 𝒙 𝒋
( 𝝆 𝑼𝒋 𝑲 ) = 

𝝏

𝝏 𝒙 𝒋
( 𝝁 +

𝝁 𝒕

𝝈 𝑲
)

𝝏 𝒌

𝝏 𝒙 𝒋
+ 𝑷 𝑲 − 𝝆 𝜺   ( 3 8) 
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𝑈

𝑈 𝑢 𝑢
( 𝑈 𝑈 𝜇 𝜅 ) =

𝜀

𝒕 𝒊 𝒆
( 𝑷 +

𝒆 𝒏

𝒕 𝒓
)

𝒆 𝟐

𝑫 𝑫 𝟎
+

𝟐

𝝆
𝝆 𝟎 𝑷

𝒖 𝑷 − 𝒖 𝟎 𝑵
𝑵 𝟎  ( 3 9) 

E nfi n l e s c o nst a nt es d u m o d èl e p ar d éf a ut s o nt d o n n é es p ar l e T a bl e a u 6, [ 3 6], [ 3 7] : 

T a bl e a u 6 : C o nst a nt es d u m o d èl e c h oi si K- e psil o n 

P a r a m èt r e 𝟑 𝑫 𝑫
 𝟎 𝟓 𝝆

 𝝆 𝟎  𝑳 𝒘  𝑳 𝒘  

V al e u r 1. 4 4 1. 9 2 1. 0 0. 0 9 1. 3 
 

4. 1. 3 G é o m ét ri e et m aill a g e 

M o d èl e g é o m ét ri q u e d u v e ntil at e u r 

L e m o d èl e g é o m étri q u e d u v e ntil at e ur e st c o m p os é p ar u n e r a n g é e d e p al e s d u r ot or et 

u n e r a n g é e d e p al es d u st at or. 1 6 p al es s o nt i nst all é es s ur l e c o nt o ur d u r ot or, m ai s 1 7 

p al es s o nt u nif or m é m e nt r é p arti es s ur l e c o nt o ur d u st at or. L es Fi g ur e 1 6 a et 1 6 b 

m o ntr e nt r e s p e cti v e m e nt l e m o d èl e g é o m étri q u e c o m pl et d u v e ntil at e ur et l e m o d èl e 

e x e m pt é d u t u b e e xt éri e ur. D a ns l e b ut d e si m plifi er l’ ét u d e d e l a p erf or m a n c e d e c e 

t y p e d e v e ntil at e ur, u n m o d èl e g é o m étri q u e si m plifi é est pr o p o s é d a ns l a Fi g ur e 1 7. C e 

d er ni er r est e c o m pl e x e, m ai s il est c o m p os é d e pl usi e urs m o d èl es p éri o di q u es 

u nif or m é m e nt r é p arti s s ur l e c o nt o ur. P o ur d e s r ai s o ns d e si m plifi c ati o n d e s c al c ul s, l a 

si m ul ati o n est f ait e s ur u n s e ul m o d èl e p éri o di q u e q ui est d o n n é d a n s l a Fi g ur e 1 8. 

 

 

Fi g ur e 1 6 : M o d èl e g é o m étri q u e d u v e ntil at e ur a xi al 
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Fi g ur e 1 7 : M o d èl e si m plifi é d u v e ntil at e ur a xi al 

 

Fi g ur e 1 8 : M o d èl e p éri o di q u e pr o p o s é 

D a ns t o ut es l es si m ul ati o ns C F D, u n t e st d e d é p e n d a n c e d e m aill a g e e st i m p ort a nt afi n 

d e v érifi er l a c o n v er g e n c e d u c al c ul p ar r a p p ort à l a r és ol uti o n s p ati al e. 

P r o c es s u s d e dis c r éti s ati o n : Ét u d e d e l a s e n si bilit é d u m aill a g e 

P r é p a r ati o n d u m aill a g e : 

D a ns l a C F D tri di m e nsi o n n ell e, il e xist e l e pl us s o u v e nt d e s m aill a g e s v ol u mi q u es d e 

t y p e t étr a é dri q u es ( m aill a g e n o n str u ct ur é) o u h e x a é dri q u es ( m aill a g e str u ct ur é). E n 

tr a nsf ér a nt l e m o d èl e p éri o di q u e pr o p os é v ers T U R B O G RI D d u l o gi ci el d e si m ul ati o n 

A N S Y S, l e m aill a g e d u t y p e h e x a é dri q u e str u ct ur é est d o n c pr o p o s é. C e ci s’ e x pli q u e 

p ar l e f ait q u e l e m o d èl e est d e g é o m étri e c o m pl e x e et a ussi d e r é v ol uti o n. 

P al es d u r ot o r 

P al es d u st at o r 

D o m ai n e 
d’ e nt r é e 
(I nl et) 
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Ét u d e d e l a s e n si bilit é d u m aill a g e : 

L a v érifi c ati o n d e l a c o n v er g e n c e d es r és ult ats d e l a si m ul ati o n est f ait e e n f o n cti o n d es 

d e u x p ar a m ètr es : l a pr e ssi o n t ot al e d u v e ntil at e ur et l a p uiss a n c e à l’ ar br e m ot e ur 

( p ui ss a n c e d’ e ntr é e). L es r és ult ats d es si m ul ati o ns s o nt pr és e nt és r es p e cti v e m e nt d a ns 

l a Fi g ur e 1 9 et l a Fi g ur e 2 0. 

P o ur l a pr essi o n t ot al e, il est m o ntr é d’ a pr è s l a Fi g ur e 1 9 q u e l a c o n v er g e n c e pr e n d 

n ai ss a n c e à p artir d u n o m br e d e n œ u ds d e m aill a g e s u p éri e ur o u é g al e à 3 3 6 3 1 9 4. P ar 

c o ntr e p o ur l a p uiss a n c e d’ e ntr é e, l a c o n v er g e n c e est o bt e n u e à p artir d’ u n n o m br e d e 

n œ u d s t ot al é g al à 2 3 6 6 5 0 4 c o m m e l e m o ntr e l a Fi g ur e 2 0. 

D a ns l e b ut d’ a v oir pl us d e pr é cisi o n d a ns l es c al c uls, l e n o m br e d e n œ u d s d e m aill a g e 

c h oisi p o ur l a s uit e est é g al à 3 4 4 4 3 3 6. 

 

 

Fi g ur e 1 9 : V ari ati o n d e l a pr essi o n t ot al e e n f o n cti o n d u n o m br e d e n œ u ds d e 
m aill a g e  

 

1 0 4 9 5 0

1 0 4 9 6 0

1 0 4 9 7 0

1 0 4 9 8 0

1 0 4 9 9 0

1 0 5 0 0 0

1 0 5 0 1 0

1 0 5 0 2 0

1 0 5 0 3 0

1 0 5 0 4 0

1 0 5 0 5 0

Pr
es

si
o
n 
t
o
at

al
e 

de
 s

or
ti

e 
(

Pa
) 

N o m b r e t ot al e d e n o e u ds d e m aill a g e
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Fi g ur e 2 0 : V ari ati o n d e l a p ui ss a n c e e n f o n cti o n d u n o m br e d e n œ u ds d e m aill a g e  

L’ e ss ai d e d é p e n d a n c e d u m aill a g e est eff e ct u é e n affi n a nt l e m aill a g e. L a Fi g ur e 2 1 et 

l a Fi g ur e 2 2 m o ntr e nt r es p e cti v e m e nt l a c o nfi g ur ati o n fi n al e d u r ot or et d u st at or. 

L’ é v al u ati o n d es r és ult at s est f ait e e n f o n cti o n d u n o m br e t ot al d e n œ u ds (r ot or +st at or).  

L a Fi g ur e 2 1 - a r és u m e l e m aill a g e c o m pl et d u r ot or, l a pr e mi èr e c o u c h e d u m aill a g e 

a u ni v e a u d u m o y e u et d e m ê m e l e j e u p al es/t u b e. L a Fi g ur e 2 2- a m o ntr e l e m aill a g e 

c o m pl et d u st at or, l a pr e mi èr e c o u c h e d u m aill a g e a u ni v e a u d u m o y e u. L a Fi g ur e 2 1-

b m o ntr e q u e l e m aill a g e est r affi n é d a v a nt a g e a u ni v e a u d es b or ds d es p al es d u r ot or 

et pri n ci p al e m e nt a u ni v e a u d u b or d d’ att a q u e et d u b or d d e f uit e d e l a p al e. C e 

r affi n e m e nt d e m aill a g e d a ns c es b or ds est c h oisi p o ur a u g m e nt er l e n o m br e d e n œ u d s 

et d o n n er pl us d e p oi nts d e c o nt a ct fl ui d e-str u ct ur e et d o n c pl us d e pr é cisi o n l ors d e l a 

si m ul ati o n n u m éri q u e. D e m ê m e p o ur l e st at or ( Fi g ur e 2 2- b). 

 

5 1 4 0 0 0
5 1 5 0 0 0
5 1 6 0 0 0
5 1 7 0 0 0
5 1 8 0 0 0
5 1 9 0 0 0
5 2 0 0 0 0
5 2 1 0 0 0
5 2 2 0 0 0
5 2 3 0 0 0
5 2 4 0 0 0

P
ui

ss
a
nc

e 
(

W)

N o m b r e t ot al e d e n o e u d s d e m aill a g e
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Fi g ur e 2 1 : D ét ail s d u m aill a g e c as d u r ot or  

 
Fi g ur e 2 2 : D ét ail s d u m aill a g e c as d u st at or 
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C o n diti o ns a u x li mit es 

L a r és ol uti o n d u pr o bl è m e n é c e ssit e l a d éfi niti o n d’ u n p oi nt d e f o n cti o n n e m e nt. P o ur 

r és o u dr e l e pr o bl è m e, il e st n é c ess air e d e d éfi nir l es c o n diti o ns a u x li mit es à c h a q u e 

p oi nt d e c al c ul. L es c o n diti o ns a u x li mit es p o ur l es c o m p os a nt e s d e l a pr essi o n à 

l’ e ntr é e et l e d é bit à l a s orti e s o nt d é crits ci- d ess o u s. L e m o d èl e n u m éri q u e est 

c o nfi g ur é a v e c l e m o d ul e C F X- Pr e. Ét a nt d o n n é q u e l’ é c o ul e m e nt e st c o nsi d ér é c o m m e 

ét a nt à l’ ét at st ati o n n air e, t o us l es c al c uls m e nti o n n és d a ns c ett e p arti e s o nt d e t y p e 

st ati o n n air e. À l’ e ntr é e, l es c o n diti o ns a u x li mit e s s o nt d éfi ni es p ar u n e pr es si o n et u n e 

t e m p ér at ur e t ot al e, r es p e cti v e m e nt P = 1 0 1 3 2 5 P a et T = 2 9 8. 1 5 K. À l a s orti e, l e d é bit 

m assi q u e e st v ari a bl e afi n d’ o bt e nir l es c ar a ct éristi q u es d u v e ntil at e ur. 

L es d o m ai n es d’ e ntr é e et d e st at or s o nt fi x es, t a n dis q u e l e d o m ai n e d u r ot or t o ur n e à 

u n e vit e ss e d e 1 8 0 0 tr/ mi n. L’i nt erf a c e e ntr e l e s d o m ai n es est d e t y p e‘’ Mi xi n g pl a n e’’ 

p o ur l e q u el l a pr essi o n t ot al e est m o y e n n é e cir c o nf ér e nti ell e m e nt, p er m ett a nt 

u ni q u e m e nt l e p ass a g e d es gr a di e nts d e c e p ar a m ètr e. L es i nt erf a c es l at ér al es 

m o d élis a nt l’ a xi s y m étri e d u p ass a g e s o nt d e t y p e ‘’ R ot ati o n al p eri o di cit y’’, p er m ett a nt 

si m pl e m e nt d e r é p ét er p ar s y m étri e t o u s l e s p ar a m ètr es d e l’ é c o ul e m e nt. T o ut e s l e s 

a utr es s urf a c es p h ysi q u es s o nt s él e cti o n n é es d e m a ni èr e à êtr e d éfi ni es c o m m e " N o sli p 

w all'‘ ( p ar oi s a ns gli ss e m e nt) et " A di a b ati c’’ ( a di a b ati q u e). E n eff et, l a s él e cti o n d e 

l’ o pti o n ‘’ A di a b ati c’’ r e n d l e pr o c ess us a di a b ati q u e, p ar c e q u’il n’ y a p as d’ é c h a n g e d e 

c h al e ur a v e c l’ e xt éri e ur. L’ o pti o n ‘’ N o sli p w all’’ p er m et a u x p arti c ul es d u fl u x 

d’ ass u m er l e urs vit ess es à c ôt é d es m urs. L e m o d èl e d e t ur b ul e n c e s él e cti o n n é utilis e 

l e m o d èl e K- e psil o n ( k- ε). L es diff ér e nt es z o n e s et l e urs c o n diti o ns a u x li mit es s o nt 

ill ustr é es d a ns l a Fi g ur e 2 3. 
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Fi g ur e 2 3 : Vi s u ali s ati o n d es d o m ai n e s n u m éri q u e  

4. 2 C as d’ ét u d e s 

Afi n d e c o ntr ôl er l e f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur à b ass e et à h a ut d é bit d’ air, d e u x 

c as d’ ét u d es s o nt r é ali s és. U n pr e mi er c as à f ai bl e d é bit et u n s e c o n d c as à d é bit él e v é 

s o nt t est és p o ur u n a n gl e d e p as é g al à 5 8. 5 °. 

P o ur l e pr e mi er c as, l e s r és ult at s d e l a si m ul ati o n pr és e nt és d a n s l a Fi g ur e 2 4, m o ntr e nt 

q u e l e fl u x d’ air est p ert ur b é a v a nt d’ att ei n dr e l e r ot or ( a u ni v e a u d u d o m ai n e d’ e ntr é e 

o u d e l’I nl et), bi e n q u e l a c o n diti o n li mit e à l’ e ntr é e s oit st a bl e et q u e l’ a n gl e 

d’i n ci d e n c e d u fl u x est n ul. C e ci c o nfir m e l’ h y p ot h ès e q ui pr o n o n c e q u e « l e 

m o u v e m e nt d e s p arti c ul es d’ air p e ut d e v e nir n o n st ati o n n air e m ê m e l ors q u e l es 

c o n diti o ns a u x li mit es s o nt st ati o n n air es » [ 3 8]. L es c ar a ct éri sti q u es d e l’ é c o ul e m e nt 

v ari e nt d o n c d’ u n e m a ni èr e al é at oir e et l e r é gi m e d’ é c o ul e m e nt d u fl ui d e est a p p el é 

r é gi m e t ur b ul e nt. L es li g n es d e c o ur a nt s e s é p ar e nt et n’ arri v e nt p as à j oi n dr e l es 

s urf a c es d es p al es et l e v e ntil at e ur s e d é cr o c h e. 

P o ur l e s e c o n d c as, l e fl u x d’ e ntr é e r est e r el ati v e m e nt a xi al j u s q u’ à s o n arri v é e a u 

ni v e a u d u r ot or c o m m e l a m o ntr e l a Fi g ur e 2 5. Il est r e m ar q u a bl e l’ a b s e n c e d e l a 
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t ur b ul e n c e à l’ e ntr é e et m ê m e a u ni v e a u d u r ot or, m ais il y a u n e l é g èr e t ur b ul e n c e a u 

ni v e a u d u j e u p al es-t u b e. L e v e ntil at e ur est dit st a bl e d a ns c e c as. 

E n eff et, à p artir d es d e u x c as ét u di és, o n affir m e q u e l e f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur 

est c ar a ct éris é p ar l a v al e ur d u d é bit.  Il est d o n c i nt ér ess a nt d e d ét e ct er l a v al e ur d u 

d é bit criti q u e ( D cri ) q ui p er m et d e p ass er d’ u n f o n cti o n n e m e nt n o n st a bl e ( p h a s e d e 

d é cr o c h a g e) à u n f o n cti o n n e m e nt st a bl e ( p h as e o p ér at oir e) d u v e ntil at e ur. 

 

 

 

Fi g ur e 2 4 : É c o ul e m e nt p o ur l e c as 1 

 

 
 

Fi g ur e 2 5 : É c o ul e m e nt p o ur l e c as 2 
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P o ur tr o u v er l a v al e ur d u d é bit criti q u e c orr es p o n d a nt a u t y p e et a u x di m e nsi o ns d es 

v e ntil at e urs a xi a u x ét u di és, o n pr o p o s e d e tr a c er d es c o ur b es c ar a ct éristi q u es q ui 

r e pr és e nt e nt l a v ari ati o n d e l a pr essi o n e n f o n cti o n d u d é bit d’ air. C es c o ur b es 

p er m ett e nt d e d ét er mi n er l es li mit es d e l a st a bilit é et d e di sti n g u er l es p h as es st a bl es d e 

c ell e s d e d é cr o c h a g e. C ett e pr o p ositi o n est b a s é e pri n ci p al e m e nt s ur l e tr a v ail d e 

r e c h er c h e r é alis é p ar F a n- H a n d b o o k [ 2] q ui est b a s é s ur d e s n or m es I S O c o m m e l a 

n or m e A M C A, et q ui m et e n é vi d e n c e pl u si e urs c as d’ ét u d es, p o ur pl usi e urs c at é g ori e s 

d e v e ntil at e ur t el l e c as d es v e ntil at e urs a xi a u x. F a n- H a n d b o o k a m o ntr é q u e l a 

v ari ati o n et l e c h a n g e m e nt d e s p ar a m ètr es g é o m étri q u es (l’ ori e nt ati o n d e s p al es s ur l e 

r ot or ( a n gl e d e p as), l e j e u p al es/t u b e) et d u p ar a m ètr e d’ a c q uisiti o n (fr é q u e n c e d e 

r ot ati o n), i nfl u e n c e nt l a st a bilit é et l e r e n d e m e nt t ot al d o n c l a p erf or m a n c e d u 

v e ntil at e ur. 

D a ns c e c as d’ ét u d e, o n s’i nt ér ess e al ors à f air e v ari er l’ a n gl e d e p as ( Pit c h a n gl e), 

l’ a n gl e d e t or si o n d e l a p al e ( T wist a n gl e), l e j e u p al es/t u b e et l a fr é q u e n c e d e r ot ati o n 

p o ur ét u di er l e ur eff et s ur l es c o ur b e s c ar a ct éristi q u es d es v e ntil at e urs a xi a u x ét u di és. 

4. 3 R és ult ats et di s c u ssi o n 

4. 3. 1 C o u r b es c a r a ct é risti q u es et li mit e d e st a bilit é 

P h as e o p é r at oi r e, p h a s e d e d é c r o c h a g e et p oi nt c riti q u e : 

U n e f ois, l es p ar a m ètr es d e m aill a g e et l es c o n diti o ns li mit e s s o nt d éfi nis s ur l e m o d èl e 

p éri o di q u e pr o p os é, l a si m ul ati o n n u m éri q u e est r é ali s é e. L a Fi g ur e 2 6 m o ntr e u n e 

c o ur b e c ar a ct éristi q u e c o m pl èt e q ui d é crit l’ é v ol uti o n d e l a pr e ssi o n t ot al e ( T ot al e- T o-

St ati c) e n f o n cti o n d u d é bit v ol u mi q u e ( C F M) p o ur u n a n gl e d e p as é g al e à 5 8. 5 °. 

L’ all ur e pr o n o n c é e p ar c ett e c o ur b e c ar a ct éristi q u e c o m pl èt e m o ntr e l a pr és e n c e d e 

d e u x p h a s es r e m ar q u a bl e s. U n e p h as e t ur b ul e nt e o u p h as e d e d é cr o c h a g e (l e n o m vi e nt 

d u c o m p ort e m e nt d e l’ air t o ur bill o n n a nt) et u n e p h as e o p ér at oir e o ù l e fl u x d’ air est 

st a bl e. 
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D a ns l a p h as e d e d é cr o c h a g e, l a p e nt e est p ositi v e et l a pr essi o n t ot al e a u g m e nt e e n 

a u g m e nt a nt l e d é bit d e l’ air c e q ui est c o ntr a di ct oir e a u f o n cti o n n e m e nt n or m al d u 

v e ntil at e ur. C’ est l e p h é n o m è n e d e d é cr o c h a g e . D a ns l a p h as e o p ér at oir e, l a pr essi o n 

t ot al e di mi n u e l ors q u e l e d é bit a u g m e nt e et c’ est l e c as r é el d e f o n cti o n n e m e nt a v e c d u 

g a z p arf ait. C es p h as es s o nt s é p ar é es p ar l e p oi nt a p p el é p oi nt criti q u e. L e d é bit 

c orr es p o n d a nt à c e p oi nt est a p p el é d é bit criti q u e. 

 

 

Fi g ur e 2 6 : Pr essi o n t ot al e ( T ot al e- T o- St ati c) e n f o n cti o n d u d é bit v ol u mi q u e p o ur u n 
a n gl e d e p as d e 5 8. 5 ° 

 

D a ns l a pl a g e d’ o p ér ati o n, l a vit e ss e d e l’ air a xi al di mi n u e é g al e m e nt l ors q u e l e v ol u m e 

d’ air di mi n u e pr o gr essi v e m e nt. E n c o ns é q u e n c e, l’ a n gl e d’ att a q u e ( a n gl e d’ ori e nt ati o n 

d u v e ct e ur vit e ss e p ar r a p p ort à l a li g n e d e c or d e d e l a p al e) et l e c o effi ci e nt d e p ort a n c e 

a u g m e nt e nt. C ett e a u g m e nt ati o n d u c o effi ci e nt d e p ort a n c e est l a r ais o n p o ur l a q u ell e 

l a pr es si o n st ati q u e a u g m e nt e l ors q u e l e v ol u m e d’ air di mi n u e. 

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0
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4 5 0 0

5 0 0 0
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D é bit ( C F M × 1 0 0 0)

A n gl e 5 8. 5°

p h a s e d e 
d é c r o c h a g e 

P h as e o p é r at oi r e

p oi nt c riti q u e
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L ors q u e l e c o effi ci e nt d e p ort a n c e m a xi m al est att ei nt, l’ a n gl e d’ att a q u e d e vi e nt si 

gr a n d q u e l e fl u x d’ air n’ est pl us c a p a bl e d e s ui vr e l e c o nt o ur s u p éri e ur d e l a p al e, et il 

s e d ét a c h e d e c e c o nt o ur s u p éri e ur d e l a p al e p o ur q ui fi n al e m e nt s e d é cr o c h e.  

L’ a n gl e cir c o nf ér e nti el r el atif à l’ e ntr é e d u fl u x d u r ot or p e ut êtr e e x pri m é e n f o n cti o n 

d e l’ a n gl e d’ att a q u e. Ils c o nstit u e nt u n e r el ati o n n o n li n é air e, m ais o nt l e s m ê m es 

t e n d a n c es. Ai nsi, c el a p e ut êtr e utili s é p o ur j ustifi er l es a n al ys es pr é c é d e nt es. 

L a Fi g ur e 2 7 m o ntr e l’ é v ol uti o n d e l’ a n gl e ( B et a) d’ e ntr é e d u fl u x d u r ot or e n f o n cti o n 

d e l a v ari ati o n d u d é bit d’ air. E n eff et, l ors q u e l e d é bit di mi n u e, l’ a n gl e ( B et a) 

a u g m e nt e e n v al e ur a bs ol u e et d o n c l e p h é n o m è n e d e d é cr o c h a g e est f a v or a bl e. 

L a Fi g ur e 2 8 et l a Fi g ur e 2 9 m o ntr e nt l es li g n es d e c o ur a nt d e l’ é c o ul e m e nt d’ air p o ur 

l es c as 1 et 2, ét u di és a u p ar a gr a p h e 3, l ors q u’ ell e s p ass e nt à tr a v ers l es s urf a c es d es 

p al es. E n eff et, d a ns l e c as o ù l e d é bit v ol u mi q u e est f ai bl e, l’ a n gl e cir c o nf ér e nti el 

r el atif à l’ e ntr é e d u fl u x d u r ot or est él e v é ; c’ e st p o ur q u oi l a Fi g ur e 2 8 m o ntr e q u e 

c ert ai n es li g n es d e c o ur a nt n e p ar vi e n n e nt p as à r ej oi n dr e l a s urf a c e d e l a p al e, t a n dis 

q u e d’ a utr es s o nt i n v ers é es d a ns l e fl u x d e l a r a n g é e a dj a c e nt e p o ur fi n al e m e nt f or m er 

u n r efl u x. 

 

 

Fi g ur e 2 7 : A n gl e B et a e n f o n cti o n d u d é bit s o us u n a n gl e d e p as d e 4 3, 5 ° 
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Fi g ur e 2 8 : Li g n e s d u c h a m p d u fl u x d u c as 1 

 

Fi g ur e 2 9 : Li g n e s d u c h a m p d u fl u x d u c as 2 

C es r és ult at s j ustifi e nt l e f ait q u e l es c o ur b es c ar a ct éristi q u e s q ui s o nt pr és e nt é es p ar l a 

m aj orit é d e s f a bri c a nt s d es v e ntil at e urs s o nt li mit é es à l a pr é s e nt ati o n d e l a p h as e 

o p ér at oir e st a bl e. 

D a ns l a s uit e, p o ur mi ni mi s er l e t e m ps d e s si m ul ati o n s, s e ul e l a p h as e o p ér at oir e a v e c 

q u el q u es p oi nt s d e l a p h a s e d e d é cr o c h a g e est pr és e nt é e.  
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4. 3. 2 Ét u d e d e l’ eff et d e l’ a n gl e d e p as d es p al es 

L a si m ul ati o n n u m éri q u e est r é alis é e s ur l e m o d èl e p éri o di q u e pr o p o s é, t o ut e n v ari a nt 

l’ a n gl e d e p as d e 3 5 ° à 6 0° a v e c u n p as d e 5 °. L e c h oi x d e c es v al e ur s d’ a n gl es est f ait 

e n s e r éf ér a nt a u x v al e ur s pr o p o s é es p ar l e p art e n air e i n d ustri el. L es r és ult at s d e c es 

si m ul ati o ns o nt p er mis d e tr a c er l a p h as e o p ér at oir e d es c o ur b es c ar a ct éristi q u es p o ur 

c h a q u e a n gl e d e p as pr o p os é c o m m e m o ntr é d a ns l a Fi g ur e 3 0. 

O n c o nst at e d’ a b or d q u e l’ a n gl e d e p a s i nfl u e d a v a nt a g e s ur l a pl a g e d e f o n cti o n n e m e nt 

d e c e t y p e d e v e ntil at e ur, e ns uit e, pl u s q u e l a v al e ur d e l’ a n gl e d e p as d e p al e e st él e v é e, 

pl us l e s d é bits d’ air d e f o n cti o n n e m e nt a u g m e nt e nt. 

 

 

Fi g ur e 3 0 : P h as e o p ér at oir e d es c o ur b es c ar a ct éristi q u es p o ur diff ér e nt es v al e urs 

d’ a n gl e d e p as 

V ali d ati o n d es r és ult ats 

L a v érifi c ati o n d e l’ e x a ctit u d e d e l a m ét h o d e d e si m ul ati o n a d o pt é e e st i m p ort a nt e, il 

est i nt ér ess a nt d e p ass er e n pr e mi er p ar l a v ali d ati o n d es r é s ult ats o bt e n us. U n e 
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c o nfr o nt ati o n e ntr e l es r és ult at s d e si m ul ati o n pr o p os é e et c e u x f o ur ni s p ar l e p art e n air e 

i n d ustri el e st pr és e nt é e d a ns l a Fi g ur e 3 1. Il est m o ntr é q u e l e s c o ur b es d e si m ul ati o n s 

n u m éri q u es o bt e n u es pr é s e nt e nt u n e f or m e a n al o g u e à c e u x f o ur nis p ar l’i n d ustri el. L a 

diff ér e n c e e ntr e l es d e u x c o ur b es est d u e e ss e nti ell e m e nt à l a diff ér e n c e d e c ert ai ns 

p ar a m ètr es g é o m étri q u es et e n vir o n n e m e nt a u x, o n p e ut cit er : l a l o n g u e ur d e l a p al e, l a 

dist a n c e e ntr e l’ e ntr é e et l a s orti e (I nl et/ O utl et) et l es c o n diti o ns li mit e s. 

 

 
Fi g ur e 3 1 : C o ur b e c o m p ar ati v e d e s r és ult ats d e si m ul ati o n et c e u x d u p art e n air e 

i n d ustri el 

L a v ali d ati o n d es r és ult ats d e l a si m ul ati o n a p er mis d e c ar a ct éris er, d a n s l a s uit e d e 

c ett e ét u d e, l e f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur p o ur d’ a utr es v al e urs d’ a n gl e d e p as d e 

p al e.  

I nfl u e n c e d e l’ a n gl e d e p a s d e p al e s u r l a li mit e d e st a bilit é 

L a c o ur b e c ar a ct éristi q u e p o ur l’i nt er v all e d’ a n gl e d e p as ( 3 3. 5 ° à 5 8. 5 °) est r e pr és e nt é e 

d a n s l a Fi g ur e 3 2 . Il est r e m ar q u a bl e q u e l’ a u g m e nt ati o n d e l’ a n gl e d e p as e ntr aî n e 

l’ a u g m e nt ati o n d es v al e urs d u d é bit criti q u e ( cr êt e) et d e s a pr essi o n c orr es p o n d a nt e. 
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C e ci e n g e n dr e l a tr a nsl ati o n d e l a li mit e d e st a bilit é p o ur d es d é bits pl u s gr a n d s. U n 

a n gl e d e p as r el ati v e m e nt él e v é i m pli q u e u n él ar gis s e m e nt d u d o m ai n e d e 

f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur. M ais l’ a u g m e nt ati o n d u d é bit est ass o ci é e à u n e 

c o ns o m m ati o n i m p ort a nt e d u c o ur a nt p ar l e m ot e ur et p ar c o ns é q u e nt, l’ eff et d e 

l’ a u g m e nt ati o n d u d é bit s o us l a v ari ati o n d e l’ a n gl e d e p as v a êtr e li mit é. C ett e li mit e 

est d ét er mi n é e à tr a v ers l’ a n al y s e d e l a c o ur b e d e v ari ati o n d u r e n d e m e nt d u v e ntil at e ur 

e n f o n cti o n d u d é bit d e l’ air. 

 

 

Fi g ur e 3 2 : Pr essi o n t ot al e e n f o n cti o n d u d é bit d’ air  

É v ol uti o n d u r e n d e m e nt t ot al e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d e p as 

S el o n l a Fi g ur e 3 3, l’ é v ol uti o n d u r e n d e m e nt e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d e p a s m o ntr e d e u x 

c o m p ort e m e nts : p o ur u n c ert ai n a n gl e, l e r e n d e m e nt a u g m e nt e e n f o n cti o n d u d é bit 

v ol u mi q u e, p o ur c ert ai n d’ a utr es, ell e a u g m e nt e j us q u’ à att ei n dr e u n e v al e ur m a xi m al e 

p uis, il t e n d à d é cr oitr e. C el a i n di q u e q u’ à p artir d’ u n c ert ai n a n gl e d e p as, l e r e n d e m e nt 

e n f o n cti o n d u d é bit pr és e nt e u n p oi nt o pti m al (r e n d e m e nt m a xi m al), d e p art et d’ a utr e 

d e c e p oi nt, l e r e n d e m e nt di mi n u e d’ u n e m a ni èr e diss y m étri q u e. C e ci si g nifi e q u e l e 

d é bit m a xi m al a ut ori s é e st fi x é p ar l e r e n d e m e nt pr é v u p ar l e c o nstr u ct e ur. 
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P o ur l e m o d èl e pr o p os é et e n s e r éf ér a nt à l a Fi g ur e 3 3, o n c o nst at e q u e p o ur l e s f orts 

d é bit s, l’ a n gl e d e p as q ui est sit u é e ntr e 4 8. 5 ° et 5 3. 5 ° g ar a ntit u n r e n d e m e nt 

r el ati v e m e nt pr o p orti o n n el a u d é bit. 

 

 

Fi g ur e 3 3 : V ari ati o n d u r e n d e m e nt t ot al e n f o n cti o n d u d é bit v ol u mi q u e 

A pr ès a v oir ét u di é l’ eff et d e l’ a n gl e d e p as, n o us all o ns m ai nt e n a nt n o us i nt ér ess er à l a 

r e c h er c h e d e c ert ai ns p ar a m ètr es g é o m étri q u es i ntri ns è q u es à l a p al e q ui o nt u n i m p a ct 

dir e ct s ur l a p erf or m a n c e a ér o d y n a mi q u e d u v e ntil at e ur. P ar mi c es p ar a m ètr es, l’ a n gl e 

d e t orsi o n d e l a p al e q ui j o u e u n r ôl e cr u ci al et s er a d o n c l e pr o c h ai n p ar a m ètr e à ét u di er 

e n d ét ail.  

4. 3. 3 Eff et d e l’ a n gl e d e t o rsi o n  

L’ a n gl e d e t orsi o n d e l a p al e d’ u n v e ntil at e ur a xi al d ét er mi n e l a diff ér e n c e d’ ori e nt ati o n 

e ntr e l a b as e d e l a p al e et s o n e xtr é mit é. C ett e t orsi o n p er m et d’ o pti mis er l e fl u x d’ air 

g é n ér é p ar l e v e ntil at e ur, e n v eill a nt à c e q u e c h a q u e p arti e d e l a p al e c o ntri b u e d e 

m a ni èr e effi c a c e à l a cir c ul ati o n d e l’ air. 
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E n g é n ér al, l’ a n gl e d e t orsi o n d e l a p al e d’ u n v e ntil at e ur a xi al est c o n ç u e n f o n cti o n 

d es e xi g e n c es s p é cifi q u e s d e l’ a p pli c ati o n. Il p e ut v ari er e n f o n cti o n d e f a ct e ur s t els 

q u e l a t aill e d u v e ntil at e ur, l a vit ess e d e r ot ati o n, l e d é bit d’ air s o u h ait é, et d’ a utr es 

c o nsi d ér ati o ns t e c h ni q u e s. L’ o bj e ctif pri n ci p al d e l’ a n gl e d e t orsi o n d e l a p al e est 

d’ ass ur er u n fl u x d’ air h o m o g è n e et effi c a c e à tr a v ers l e v e ntil at e ur a xi al. I ci o n v a 

ét u di er l’ eff et d e c e p ar a m ètr e s ur l a p erf or m a n c e a ér o d y n a mi q u e, l a c o ur b e 

c ar a ct éristi q u e s er a d o n c l e m o y e n l e pl us a p pr o pri é p o ur m e n er c ett e ét u d e. C el a n o us 

p er m ettr a d e c o m pr e n dr e c o m m e nt l’ a n gl e d e t orsi o n d e l a p al e p e ut êtr e o pti mi s é p o ur 

a m éli or er l a p erf or m a n c e gl o b al e d u v e ntil at e ur et att ei n dr e l es o bj e ctifs r e c h er c h és. 

P o ur att ei n dr e c et o bj e ctif, 5 v ari ét és s o nt à t est er. O n pr e n d l e c as a ct u el c o m m e ét at 

d e r éf ér e n c e, p ui s o n c o m m e n c e à m o difi er l a g é o m étri e d e l a p al e e n m o difi a nt s o n 

a n gl e d e t orsi o n. T o ut es l es c o nfi g ur ati o n s s o nt pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 3 4. 

L a Fi g ur e 3 5 m o ntr e q u e p ar r a p p ort a u c as d e r éf ér e n c e, l a p erf or m a n c e 

a ér o d y n a mi q u e, r és u m é e p ar l a c o ur b e c ar a ct éristi q u e, est s e n si bl e à l’ a n gl e d e t orsi o n 

d e l a p al e. C el a c o nfir m e cl air e m e nt l’i m p ort a n c e d e c e p ar a m ètr e d a ns l a pr o c é d ur e 

d’ o pti mi s ati o n d e l a p erf or m a n c e d e c e t y p e d e v e ntil at e ur. Ai nsi, l a d ét er mi n ati o n d u 

c as l e pl u s i d é al d oit pr e n dr e e n c o n si d ér ati o n d e m a ni èr es a p pr of o n di es l’i nfl u e n c e d e 

c et a n gl e s ur d’ a utr es as p e cts d e p erf or m a n c e, t els q u e l’ as p e ct s o n or e et l a r ési st a n c e 

m é c a ni q u e. 
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Fi g ur e 3 4 : G é o m étri e d e p al e e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d e t orsi o n 

 

Fi g ur e 3 5 : C o ur b es c ar a ct éri sti q u es e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d e t orsi o n d e l a p al e 
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4. 3. 4 Ét u d e d e l’ eff et d u j e u p al e s/t u b e s u r l a p r essi o n t ot al e d u v e ntil at e u r  

 S uit e à u n e ét u d e a nt éri e ur e [ 3 9] f o c alis é e s ur l’ ét u d e d e l’ eff et d u j e u s ur l es 

p ar a m ètr es d e l’ é c o ul e m e nt d u fl u x, il est m o ntr é l’i m p a ct d e c e p ar a m ètr e s ur l a 

p erf or m a n c e a ér o d y n a mi q u e d u v e ntil at e ur. 

D a ns c e p ar a gr a p h e o n v a p er c e v oir l’ eff et d u j e u p al es/t u b e s ur l a c o ur b e 

c ar a ct éristi q u e. L’ a n gl e d e p as est fi x é à 4 3. 5 °. D e u x v al e urs d u j e u s o nt c o nsi d ér é es 

(J = 1 m m et J = 7 m m). L es c o ur b es r és ult a nt es s o nt m e nti o n n é es d a ns l a Fi g ur e 3 6. 

O n c o nst at e, d a ns c ett e fi g ur e, l a f ort e i nfl u e n c e d u j e u p al es/t u b e s ur l a c o ur b e 

c ar a ct éristi q u e. Si l e j e u a u g m e nt e, l a pr essi o n t ot al e di mi n u e. C e ci p e ut êtr e e x pli q u é 

p ar l e f ait q u e l a dissi p ati o n d e l’ é n er gi e d a ns l’ é c o ul e m e nt d u j e u est pr o p orti o n n ell e 

à s o n é p aiss e ur. 

E n eff et, a u ni v e a u d es j e u x l e s pl u s gr a n ds, il e xi st e u n d é bit d e f uit e q ui s e c ar a ct éris e 

p ar l a pr és e n c e d e s t o ur bill o ns à d e s vit ess es d’ é c o ul e m e nt i m p ort a nt e s et q ui s e 

pr o p a g e v ers l e st at or, c es t o ur bill o n s v o nt fi nir p ar s e d é gr a d er s o us l’ eff et d e l a 

vis c osit é j us q u’ à l’ a n n ul ati o n d e c es vit ess es. « L a s ol uti o n p o ur l a vit e ss e d e 

pr o p a g ati o n d u d é cr o c h a g e i n di q u e q u e l a vit ess e a u g m e nt e a v e c l a l o n g u e ur d’ o n d e 

d e l a c ell ul e d e d é cr o c h a g e, t e n d a nt v ers u n e v al e ur li mit e p o ur l es tr ès gr a n d es c ell ul es 

d e d é cr o c h a g e » [ 6]. 

Ai n si, l a diff ér e n c e d e vit ess e d e l’ é c o ul e m e nt d u j e u est c o n v erti e e n pr essi o n st ati q u e 

d a n s l e c as d u j e u l e pl u s p etit d’ o ù l e r és ult at d es c o ur b es c ar a ct éristi q u es (l a c o ur b e 

d u j e u J = 1 m m s e sit u e e n d ess u s d e l a c o ur b e d u j e u J = 7 m m). 
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Fi g ur e 3 6 : C o ur b es c ar a ct éri sti q u es p o ur diff ér e nt es j e u f o n cti o n n els 

L e d é c r o c h a g e r ot atif : O ri gi n e d u d é c r o c h a g e r ot atif :  

D e u x c a us es p o ur l e d é cr o c h a g e r ot atif, s oit s uit e à u n e p ert ur b ati o n à u n e gr a n d e 

l o n g u e ur d’ o n d e o u à u n e p etit e p ert ur b ati o n. P o ur l e c as a ct u el, l e p h é n o m è n e d e 

d é cr o c h a g e p e ut êtr e l e r és ult at d es p ert ur b ati o ns d e l’ é c o ul e m e nt d u j e u f o n cti o n n el.  

L e d é cr o c h a g e t o ur n a nt est l’ u n e d es c a us es d’i nst a bilit és d u v e ntil at e ur. L e fl u x 

d é cr o c h é t o ur n e a v e c l e r ot or à u n e fr é q u e n c e d e r ot ati o n pr o p orti o n n el à l a fr é q u e n c e 

d u m ot e ur. A u c o urs d e c e p h é n o m è n e, l e fl u x s e s é p ar e d e l’ e xtr a d o s d es p al es à c a us e 

d es gr a n ds a n gl es d’i n ci d e n c e d u fl u x. E n eff et, l or s q u e l e d é bit di mi n u e, l’ a n gl e 

d’i n ci d e n c e d u fl u x s ur l es p al e s a u g m e nt e, c o m m e m o ntr é à l a Fi g ur e 2 7 : . D ès q u e 

c et a n gl e att ei nt u n e c ert ai n e v al e ur criti q u e, l e p h é n o m è n e d e d é cr o c h a g e r ot atif pr e n d 

n ai ss a n c e ( c o m m e m o ntr é d a ns l a Fi g ur e 3 7). 
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Fi g ur e 3 7 : P h é n o m è n e d e d é cr o c h a g e p o ur u n d é bit d e l a z o n e d e d é cr o c h a g e  

Eff et d u j e u s u r l a li mit e d e st a bilit é : 

E n s e r éf ér a nt à l a Fi g ur e 3 6, l a li mit e d e d é cr o c h a g e est sit u é e a u p oi nt o ù l a pr essi o n 

t ot al e est m a xi m al e ( c’ e st- à- dir e l e p oi nt o ù l a p e nt e d e l a c o ur b e d e vi e nt n ull e). 

A p pr o xi m ati v e m e nt, p o ur u n a n gl e d e p as é g al à 4 3. 5 ° et u n J e u J = 1 m m, c e p oi nt 

c orr es p o n d a u d é bit é g al pr es q u e à 8 0 0 0 0 C F M. À p artir d e l a Fi g ur e 3 6, o n r e m ar q u e 

bi e n l e d é c al a g e d es p oi nts criti q u es. S el o n c e r és ult at, il est d é d uit q u e l a r é d u cti o n d u 

j e u p e ut r el ati v e m e nt r et ar d er l’ a p p ariti o n d u p h é n o m è n e d e d é cr o c h a g e r ot atif. E n 

eff et, o n r e m ar q u e bi e n q u e l es li g n es d e c o ur a nt d u fl u x d’ air f or m é es p ar l’ é c o ul e m e nt 

d u j e u ( é c o ul e m e nt c orr e s p o n d a u d é bit ass o ci é a u p oi nt 1 i n di q u é d a ns l a Fi g ur e 3 6), 

s e d é pl a c e nt v ers l’ a m o nt p o ur a b o utir a u b or d d’ att a q u e p o ur f or m er e nfi n l e t o ur bill o n 

q ui v a t o ur n er a u t o ur d u m o y e u à u n e vit ess e pr o p orti o n n ell e à l a vit ess e d u r ot or. C e ci 

s e d é v el o p p e et d e vi e nt pl us cl air d a ns l e c as d u j e u l e pl u s gr a n d c o m m e m o ntr é d a ns 

l es Fi g ur e 3 8- a et b c e q ui est tr ès e n a c c or d a v e c l es r és ult ats d e l a c o ur b e 

c ar a ct éristi q u e r és u m é e d a ns l a Fi g ur e 3 6. Bi e n q u e c e p oi nt a p p arti e n n e a u d o m ai n e 

d e d é cr o c h a g e, m ais p o ur u n j e u = 1 m m, l a Fi g ur e 3 8- a, m o ntr e q u e l e s li g n es d e 
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c o ur a nt d u t o ur bill o n d u j e u n’ arri v e nt p as e n c or e à s’ att a c h er à l a s urf a c e d e l a p al e 

a dj a c e nt e c e q ui n’ est p as, l e m ê m e c as p o ur l e j e u J = 7 m m, c o m m e i n di q u é d a ns l a 

Fi g ur e 3 8- b. 

 C e q ui i m pli q u e q u e l a r é d u cti o n d u j e u f o n cti o n n el p e ut r é d uir e et r et ar d er l’ a p p ariti o n 

d u p h é n o m è n e d e d é cr o c h a g e r ot atif, d o n c a gr a n dir l e d o m ai n e d e st a bilit é. D a ns c e 

c as, si l a c o ur b e c ar a ct éristi q u e d e l a c h ar g e d u s yst è m e p ass e p ar o u a u v oisi n d u p oi nt 

criti q u e d e l a c o ur b e c ar a ct éristi q u e d u v e ntil at e ur, l a st a bilit é d e l’ e ns e m bl e d u 

s yst è m e p e ut êtr e m ai nt e n u e fi a bl e. 

 

a)  b)  

Fi g ur e 3 8 :  É c o ul e m e nt d u j e u p o ur : a) J = 1 m m et b) J = 7 m m  

L a li mit e d e st a bilit é d es c o ur b es c ar a ct éristi q u es m o ntr e q u e c es d er ni èr es s o nt 

i nfl u e n c é es p ar l es p ar a m ètr es g é o m étri q u es : l’ a n gl e d e p as, l’ a n gl e d e t orsi o n et l e j e u 

p al es/t u b e. D’ a utr es p ar a m ètr es p e u v e nt êtr e c h a n g és l ors d u f o n cti o n n e m e nt d u 

v e ntil at e ur, s p é cifi q u e m e nt l a fr é q u e n c e d e r ot ati o n.  

4. 3. 5 Eff et d e l a f r é q u e n c e d e r ot ati o n  

L es m ê m es c o n diti o n s q u e d a ns l e c as d u j e u p al es/t u b e, s o nt a p pli q u é es p o ur ét u di er 

l’ eff et d e l a fr é q u e n c e d e r ot ati o n. L es r és ult ats d es si m ul ati o n s s o nt pr és e nt és d a ns l a 

c o ur b e d e l a Fi g ur e 3 9. 
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Tr ois fr é q u e n c es s o nt c h oisi e s p o ur ét a blir l a c o ur b e d e l a li mit e d e st a bilit é r e pr és e nt é e 

p ar l a c o ur b e n oir e. Il est tr ès cl air q u e l a pr essi o n t ot al e et l e d é bit d e s p oi nt s criti q u e s 

a u g m e nt e nt a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a fr é q u e n c e d e r ot ati o n. À l a b as e d e c es p oi nts 

criti q u e s, o n p e ut c o n n aitr e l es li mit e s d e st a bilit é. 

E nfi n o n p e ut c o n cl ur e q u e, p o ur c h a q u e a n gl e d e p as d o n n é, il e xist e d e u x r é gi o n s, 

l’ u n e c ar a ct éris a nt l a r é gi o n d e f o n cti o n n e m e nt st a bl e et l’ a utr e l e r é gi m e n o n st a bl e 

( z o n e d e d é cr o c h a g e), c e s d e u x r é gi o n s s o nt d éli mit é es p ar u n e c o ur b e a p p el é e l a 

c o ur b e d e l a li mit e d e st a bilit é c o m m e m o ntr é e à l a Fi g ur e 3 9. 

 

 

Fi g ur e 3 9 : C o ur b es c ar a ct éristi q u e s p o ur diff ér e nt es fr é q u e n c es d e r ot ati o n  

L e p h é n o m è n e d e d é cr o c h a g e pr e n d n ai ss a n c e d é p e n d a m m e nt d e l’ a n gl e d’i n ci d e n c e 

d u fl u x q ui à s o n t o ur d é p e n d d u d é bit d’ air. L’ a n gl e d’i n ci d e n c e d e l a p al e d u 

v e ntil at e ur d é p e n d ess e nti ell e m e nt d e : l’ a n gl e d e fi x ati o n d e l a p al e ( a n gl e d e p as), 

l’ a n gl e d e t orsi o n d e l a p al e, l a vit ess e d e l’ air ( d é bit v ol u mi q u e) et l a fr é q u e n c e d e 

r ot ati o n d u r ot or. L e d o m ai n e st a bl e o p ér at oir e d u v e ntil at e ur e st d ét er mi n é s el o n l e 

d o m ai n e d e v ari ati o n d e l’ a n gl e d e p as, d e l’ a n gl e d e t orsi o n et d e l a fr é q u e n c e d e 

r ot ati o n d u r ot or. 
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4. 3. 6 É c o ul e m e nt m o y e n et fl u ct u ati o n : f o r c e et c o u pl e e n r é gi m e t r a n sit oi r e : 

r é gi m e i nst ati o n n ai r e 

D a ns c ett e p arti e, o n ess ai e d e m o d élis er l’ é c o ul e m e nt e n r é gi m e tr a n sit oir e afi n d e 

d é g a g er l e c o m p ort e m e nt d u fl u x à c h a q u e z o n e d e f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur : 

p h as e t ur b ul e nt e et p h as e o p ér at oir e. C e ci p er m et é g al e m e nt d e c o nfir m er l es 

pri n ci p al e s c a us es d e l’ e n d o m m a g e m e nt d e l a p al e l ors d u f o n cti o n n e m e nt d a ns l a 

pl a g e d e f o n cti o n n e m e nt i nst a bl e. 

E n eff et, l e s v e ntil at e urs a xi a u x p e u v e nt êtr e s uj et s à d es pr o bl è m es d e vi br ati o n et d e 

fiss ur ati o n d es p al es e n r ais o n d e fl u ct u ati o n s d e pr essi o n. P o ur é vit er c es pr o bl è m es, 

il est i m p ort a nt d e s él e cti o n n er u n d o m ai n e d e f o n cti o n n e m e nt st a bl e e n s e b as a nt s ur 

l a c o ur b e c ar a ct éristi q u e d u v e ntil at e ur. C ett e c o ur b e r e pr és e nt e l a r el ati o n e ntr e l e 

d é bit d’ air et l a pr essi o n p o ur c h a q u e p oi nt d e f o n cti o n n e m e nt. L e p oi nt d e 

f o n cti o n n e m e nt d oit êtr e c h oisi d a ns l a pl a g e d e f o n cti o n n e m e nt r e c o m m a n d é e p ar l e 

f a bri c a nt et êtr e s uffis a m m e nt él oi g n é d e l a z o n e d e f o n cti o n n e m e nt i n st a bl e d u 

v e ntil at e ur p o ur l aiss er u n e m ar g e d e st a bilit é. E n r es p e ct a nt c es pri n ci p e s, il est 

p ossi bl e d e mi ni mi s er l es ri s q u es d e vi br ati o n e x c e ssi v e et d e fiss ur ati o n d es p al e s.  

A v e c l e m ê m e a n gl e d e p as, q ui est é g al à 4 3, 5 °, c h oisi p o ur l’ ét u d e d e l’ eff et d e l’ a n gl e 

d e t orsi o n, d u j e u p al e s/t u b e et d e l a vit e ss e d e r ot ati o n, n o us a v o ns m o d élis é 

l’ é c o ul e m e nt d u fl ui d e e n r é gi m e tr a n sit oir e p o ur 8 v al e urs d e d é bit, d o nt 3 p oi nts s e 

sit u e nt d a ns l e d o m ai n e i n st a bl e ( p h as e t ur b ul e nt e) et 5 p oi nts d a ns l a p h as e st a bl e 

c o m m e l a m o ntr e l a Fi g ur e 4 0.  
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Fi g ur e 4 0 : P oi nt s c h oi si s p o ur d ét er mi n er l a m ar g e d e s é c urit é 

L es r é s ult ats d e c al c ul s e n c es p oi nt s s o nt m e nti o n n és d a ns l es fi g ur e s ci- d e ss o us. 

 

 

Fi g ur e 4 1 : Fl u ct u ati o ns d e pr essi o n e n diff ér e nt s p oi nt s d e c al c ul s 

 

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0
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 (
P
a)

D é bit ( C F M × 1 0 0 0)

- 1 6 0 0 0 0

4 0 0 0 0

2 4 0 0 0 0

4 4 0 0 0 0

6 4 0 0 0 0

8 4 0 0 0 0

1 0 4 0 0 0 0

1 2 4 0 0 0 0

0, 0 0 E + 0 05, 0 0 E- 0 31, 0 0 E- 0 21, 5 0 E- 0 22, 0 0 E- 0 22, 5 0 E- 0 23, 0 0 E- 0 23, 5 0 E- 0 2

Fl
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T e m ps (s)

P oi nt 1

p oi nt 2

p oi nt 3

p oi nt 4

p oi nt 5

p oi nt 6

p oi nt 7

p oi nt 8

1  
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3  

8  5  

7  
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4  
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I ci l a pr essi o n est m es ur é e e n u n p oi nt tr ès a dj a c e nt d e l a s urf a c e d e l a p al e (s urf a c e 

d’ as pir ati o n, ‘’s u cti o n si d e’’) et tr ès pr o c h e d u ti p d e l a p al e, afi n d e v oir l a v ari ati o n 

d e pr e ssi o n e x er c é e s ur l a s urf a c e d e l a p al e, p uis q u e l e ur s fl u ct u ati o ns s o nt à l’ ori gi n e 

d e l a vi br ati o n d e l a p al e. 

 

 

Fi g ur e 4 2 : F or c es s el o n l a dir e cti o n r a di al e x  

 

- 1, 7 5 E + 0 3

- 1, 2 5 E + 0 3

- 7, 5 0 E + 0 2

- 2, 5 0 E + 0 2

2, 5 0 E + 0 2

7, 5 0 E + 0 2

0, 0 0 E + 0 05, 0 0 E- 0 31, 0 0 E- 0 21, 5 0 E- 0 22, 0 0 E- 0 22, 5 0 E- 0 23, 0 0 E- 0 23, 5 0 E- 0 2

F
or

ce
s 

F
x 
(

N)

T e m p s (s)

P oi nt 1

P oi nt 2

P oi nt 3

P oi nt 4

P oi nt 5

P oi nt 6

P oi nt 7

P oi nt 8
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Fi g ur e 4 3 : F or c es s el o n l a dir e cti o n r a di al e y  

 

Fi g ur e 4 4 : F or c e s s el o n l a dir e cti o n a xi al e z 

- 1, 0 0 E + 0 4

- 8, 0 0 E + 0 3

- 6, 0 0 E + 0 3

- 4, 0 0 E + 0 3

- 2, 0 0 E + 0 3

0, 0 0 E + 0 0

2, 0 0 E + 0 3

4, 0 0 E + 0 3

6, 0 0 E + 0 3

0, 0 0 E + 0 05, 0 0 E- 0 31, 0 0 E- 0 21, 5 0 E- 0 22, 0 0 E- 0 22, 5 0 E- 0 23, 0 0 E- 0 23, 5 0 E- 0 2

F
or

ce
s 

Fy
 (

N)

T e m ps (s)

P oi nt 1
P oi nt 2

P oi nt 3

P oi nt 4
P oi nt 5

P oi nt 6
P oi nt 7

P oi nt 8

- 4, 0 0 E + 0 3

- 2, 0 0 E + 0 3

0, 0 0 E + 0 0

2, 0 0 E + 0 3

4, 0 0 E + 0 3

6, 0 0 E + 0 3

8, 0 0 E + 0 3

1, 0 0 E + 0 4

0, 0 0 E + 0 05, 0 0 E- 0 31, 0 0 E- 0 21, 5 0 E- 0 22, 0 0 E- 0 22, 5 0 E- 0 23, 0 0 E- 0 23, 5 0 E- 0 2

Fo
rc

es
 
Fz

 (
N)

T e m ps (s)

P oi nt 1
P oi nt 2
P oi nt 3
P oi nt 4
P oi nt 5
P oi nt 6
P oi nt 7
P oi nt 8
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Fi g ur e 4 5 : C o u pl es s el o n l a dir e cti o n r a di al e x 

 

Fi g ur e 4 6 : C o u pl es s el o n l a dir e cti o n r a di al e y 

- 2, 5 0 E + 0 3

- 1, 5 0 E + 0 3

- 5, 0 0 E + 0 2

5, 0 0 E + 0 2

1, 5 0 E + 0 3

2, 5 0 E + 0 3

3, 5 0 E + 0 3

4, 5 0 E + 0 3

0, 0 0 E + 0 05, 0 0 E- 0 31, 0 0 E- 0 21, 5 0 E- 0 22, 0 0 E- 0 22, 5 0 E- 0 23, 0 0 E- 0 23, 5 0 E- 0 2

Co
u
pl

es
 

C
x 
(

N.
m)

T e m ps ( S)

p oi nt 1
p oi nt 2
p oi nt 3
p oi nt 4
p oi nt 5
p oi nt 6
p oi nt 7
p oi nt 8

- 4, 8 0 E + 0 3

- 3, 8 0 E + 0 3

- 2, 8 0 E + 0 3

- 1, 8 0 E + 0 3

- 8, 0 0 E + 0 2

2, 0 0 E + 0 2

1, 2 0 E + 0 3

0, 0 0 E + 0 0 5, 0 0 E- 0 3 1, 0 0 E- 0 2 1, 5 0 E- 0 2 2, 0 0 E- 0 2 2, 5 0 E- 0 2 3, 0 0 E- 0 2 3, 5 0 E- 0 2
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T e m p s ( S)

p oi nt 1

p oi nt 2

p oi nt 3

p oi nt 4

p oi nt 5

p oi nt 6

p oi nt 7

p oi nt 8
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Fi g ur e 4 7 : C o u pl es s el o n l a dir e cti o n a xi al e z  

S el o n l e s c o ur b es pr és e nt é es d a n s l es Fi g ur e 4 1 à Fi g ur e 4 7, il est cl air q u e c e s r és ult at s 

c o n c or d e nt bi e n a v e c l es i nt er pr ét ati o ns d e s c o ur b e s c ar a ct éri sti q u es. L a n o u v ell e i d é e 

d a ns c ett e p arti e est d e v érifi er l a v ari ati o n d e s p ar a m ètr es cl és d e l’ a n al ys e d u 

v e ntil at e ur d a ns l a z o n e st a bl e. Bi e n q u e c ett e z o n e s oit c o nsi d ér é e st a bl e, il est é vi d e nt 

à p artir d es c o ur b es pr és e nt é es d a n s l a fi g ur e q u’il e xi st e d es p oi nts pr o c h es d u p oi nt 

criti q u e q ui pr és e nt e nt d e s p ert ur b ati o ns (fl u ct u ati o n s d es p ar a m ètr es) m al gr é l e ur 

a p p art e n a n c e à l a p arti e st a bl e. L’i d é e i ci est q u e l e f o n cti o n n e m e nt d a ns c ett e z o n e 

r est e t o uj o urs criti q u e, c ar t o ut e p ert ur b ati o n e xt éri e ur e p e ut a m plifi er c es fl u ct u ati o ns 

e n a u g m e nt a nt l e ur a m plit u d e. 

L a d ét er mi n ati o n d e l a l ar g e ur d e c ett e m ar g e d é p e n d d e pl usi e ur s f a ct e urs, 

pri n ci p al e m e nt l es v al e ur s criti q u es d es p ar a m ètr e s cl és t el s q u e l a v al e ur criti q u e d e 

l’ a m plit u d e d e l a fl u ct u ati o n c y cli q u e d e l a pr essi o n, l es f or c es et l es c o u pl e s n or m a u x 

a p pli q u és s ur l es p al es.  

- 4, 0 0 E + 0 3

- 3, 0 0 E + 0 3

- 2, 0 0 E + 0 3

- 1, 0 0 E + 0 3

0, 0 0 E + 0 0

1, 0 0 E + 0 3

2, 0 0 E + 0 3

0, 0 0 E + 0 05, 0 0 E- 0 3 1, 0 0 E- 0 2 1, 5 0 E- 0 2 2, 0 0 E- 0 2 2, 5 0 E- 0 2 3, 0 0 E- 0 2 3, 5 0 E- 0 2
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o
u
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es
 

Cz
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N.
m)

T e m p s ( s)

p oi nt 1

p oi nt 2

p oi nt 3

p oi nt 4

p oi nt 5

p oi nt 6

p oi nt 7

p oi nt 8
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À p artir d es Fi g ur e 4 1 à Fi g ur e 4 7, o n p e ut dir e q u’ à p artir d u p oi nt 5, l a fl u ct u ati o n d e 

l a pr e ssi o n, l es f or c es et l es c o u pl e s n or m a u x, s o nt mi ni m al e s. C’ est s el o n c e 

r ais o n n e m e nt, q u e l e c h oi x d e l a m ar g e d e s é c urit é est eff e ct u é. 

S el o n l e s fi g ur es ci- d ess u s et l es a n al ys e s pr éli mi n air es, l a m ar g e d e s é c urit é pr o p os é e 

est pr és e nt é e d a ns l a Fi g ur e 4 8. 

 

 

Fi g ur e 4 8 : P oi nts c h oisis p o ur d ét er mi n er l a m ar g e d e s é c urit é 

Il est d o n c tr ès util e d’i n v e stir d a n s c ett e ét u d e, c ar l a s é c urit é et l a d ur é e d e vi e d u 

v e ntil at e ur s o nt p ar mi l e s o bj e ctifs pri n ci p a u x d u pr és e nt pr oj et.  

À p artir d e l’ ét u d e pr és e nt é e d a ns c e c h a pitr e il est d é d uit q u e l a p erf or m a n c e d u 

v e ntil at e ur mi ni er a xi al d é p e n d d e pl usi e urs p ar a m ètr es g é o m étri q u es, ess e nti ell e m e nt 

l’ a n gl e d e p as d e p al e, l’ a n gl e d e t orsi o n d e l a p al e et l e j e u p al es-t u b e, et d’ a c q uisiti o n 

l a vit e ss e d e r ot ati o n. 

L’ ét u d e d e l’ eff et d e c h a q u e p ar a m ètr e a ét é f ait e à tr a v ers u n e ét u d e n u m éri q u e. L es 

pri n ci p a u x p ar a m ètr es d e p erf or m a n c es o nt ét é c al c ul és e n f o n cti o n d e s p ar a m ètr es 

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0
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g é o m étri q u es et d’ a c q ui siti o n. L e s r és ult ats o nt ét é e ns uit e v ali d és p ar r a p p ort a u x 

d o n n é e s f o ur ni es p ar l e p art e n air e i n d ustri el p o ur l a m ê m e g é o m étri e q u e l e m o d èl e 

ét u di é. Il a ét é c o nst at é q u e l es r és ult at s d es si m ul ati o n s n u m éri q u es et l e s r é s ult ats 

f o ur nis p ar l e p art e n air e i n d u stri el c o n c or d e nt tr ès bi e n. E n c o ns é q u e n c e, diff ér e nts 

t er m e s o nt ét é ét u di és, pri n ci p al e m e nt : l a c o ur b e c ar a ct éristi q u e d e l a pr essi o n e n 

f o n cti o n d u d é bit, l a c o ur b e d u r e n d e m e nt et l a p uiss a n c e à l’ ar br e m ot e ur. D’ a utr es 

p h é n o m è n es s o nt a u ssi i n v esti g u és pri n ci p al e m e nt, l e p h é n o m è n e d u d é cr o c h a g e. Il a 

ét é p ossi bl e d e d ét er mi n er l a li mit e d e st a bilit é d u v e ntil at e ur, et m ê m e l e p h é n o m è n e 

d u d é cr o c h a g e r ot atif, à p artir d es c o ur b e s c ar a ct éristi q u es d e v ari ati o n d e pr essi o n 

t ot al e e n f o n cti o n d u d é bit d’ air p o ur diff ér e nts a n gl es d e p as, j e u p al es/t u b es et l a 

fr é q u e n c e d e r ot ati o n, d e pl us, l e s c o ur b es d u r e n d e m e nt o nt é g al e m e nt ét é d é d uit es. 

 C e s r és ult ats o nt p er mis d’ é v al u er l’i nfl u e n c e d e c h a q u e p ar a m ètr e ét u di é s ur l a 

p erf or m a n c e et l a st a bilit é d u v e ntil at e ur. E nfi n l e c h oi x d u p oi nt d’ o p ér ati o n d é p e n d 

f ort e m e nt d u b es oi n e n v e ntil ati o n et l a fi a bilit é d u p oi nt c h oisit e n t er m es d e st a bilit é 

et p erf or m a n c e. 
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C h a pit r e 5   C A R A C T É RI S A TI O N M É C A NI Q U E : É T U D E S T A TI Q U E E T 

M O D A L E  

C e c h a pitr e c o u vr e l’ a n al y s e str u ct ur ell e et m o d al e d u m o d èl e d e v e ntil at e ur mi ni er 

a xi al. L es o bj e ctifs d e c ett e ét u d e c o m pr e n n e nt l e c al c ul d es c o ntr ai nt e s, d e s 

d é pl a c e m e nts et l a d ét er mi n ati o n d es fr é q u e n c es n at ur ell es d e l a str u ct ur e. L a m ét h o d e 

d es él é m e nts fi nis est c ell e q ui est a p pli q u é e p o ur l e c al c ul d e l a s ol uti o n n u m éri q u e. 

L a d éfi niti o n d e l a m o d éli s ati o n g é o m étri q u e est u n e ét a p e cl é p o ur l a v ali d ati o n d es 

r és ult ats tr o u v és. L es diff ér e nt es ét a p es d e c al c ul s o nt bi e n d éfi ni es et e x pli q u é es. 

E nfi n, c e c h a pitr e est di vis é e n d e u x s o us-titr es : u n e ét u d e st ati q u e et u n e ét u d e 

m o d al e. 

5. 1 Ét u d e St ati q u e 

5. 1. 1 M o d élis ati o n p a r él é m e nts fi nis  

L’ a n al y s e p ar él é m e nts fi nis ( F E A) est u n e m ét h o d e d e r e pr és e nt ati o n m at h é m ati q u e 

d’ u n s yst è m e p h ysi q u e c o m pl e x e q ui c o m pr e n d u n e pi è c e o u u n ass e m bl a g e, d es 

pr o pri ét és d e m at éri a u x et d es c o n diti o ns a u x li mit es. D a ns c ert ai ns c as, l e 

c o m p ort e m e nt d’ u n pr o d uit n e p e ut p as êtr e a p pr o xi m é p ar d es c al c uls m a n u els 

si m pl e s. L a F E A est u n e m ét h o d e pr ati q u e p o ur m o d élis er d e s c o m p ort e m e nts 

c o m pl e x es e n c a pt ur a nt pr é cis é m e nt l es p h é n o m è n es p h y si q u es à l’ ai d e d’ é q u ati o ns 

a u x d éri v é es p arti ell es. Ell e p er m et d e si m ul er d e s c o m p ort e m e nts c o m pl e x es t els q u e 

l a r u pt ur e, l es vi br ati o ns et l es p h é n o m è n es d e c o u pl a g e, et d’ o pti mi s er l e s d esi g ns e n 

f o ur niss a nt u n e é v al u ati o n pr é cis e d es p erf or m a n c es et u n e a n al ys e d es d éf aill a n c es 

p ot e nti ell e s. C e p e n d a nt, l a M E F n é c essit e u n e e x p ertis e a p pr of o n di e e n a n al y s e 

n u m éri q u e et e n m é c a ni q u e d es s oli d es p o ur g ar a ntir d es r é s ult at s pr é cis et fi a bl es. E n 

o utr e, l a r és ol uti o n d e m o d èl es d e gr a n d e t aill e et d e h a ut e c o m pl e xit é p e ut n é c essit er 

d es r ess o ur c es i nf or m ati q u e s i m p ort a nt e s. L a M E F a pl usi e urs a v a nt a g es, t els q u e l a 

pr é di cti o n d u c o m p ort e m e nt d es str u ct ur es s o us d e s c o n diti o ns d e c h ar g e m e nt 
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diff ér e nt es, à f o ur nir d es i nf or m ati o n s s ur l es c o ntr ai nt e s et l e s d éf or m ati o n s d e l a 

str u ct ur e, q ui est l’ o bj e ctif pri n ci p al d e c ett e ét u d e. 

5. 1. 2 M o d élis ati o n g é o m ét ri q u e et c a r a ct é ri sti q u e d u m o d èl e  

L e r ot or d u v e ntil at e ur p o ss è d e 1 6 p al es, q ui est u n n o m br e a ss e z gr a n d. Si m ul er c e 

m o d èl e n é c essit e b e a u c o u p d e t e m p s, d u e n f ait a u gr a n d n o m br e d e n œ u ds et 

d’ él é m e nts g é n ér é p ar l e m aill a g e. L es p al es s o nt di s p os é es d’ u n e m a ni èr e c y cli q u e 

a ut o ur d’ u n a x e c o n c e ntri q u e a u m o y e u. O n utilis e al ors c ett e c ar a ct éristi q u e p o ur 

r é d uir e l a t aill e d u m o d èl e d e si m ul ati o n. L e m o d èl e r é d uit n e c o m p ort e q u’ u n e s e ul e 

p al e et l e 1/ 1 6 d u m o y e u ai n si q u e l es él é m e nts d e fi x ati o n d e l a p al e c o m m e l e U- B olt 

et l a vis d e s err a g e et l a r o n d ell e. C ett e str u ct ur e e st e n c astr é e a u ni v e a u d e l a s urf a c e 

i nf éri e ur e d u m o y e u d a ns l e b ut d e si m ul er l’ eff et d e s err a g e d u m o y e u s ur l’ ar br e d e 

tr a ns missi o n d u m ot e ur. 

 

 

M o d èl e c o m pl et  

 

M o d èl e p éri o di q u e  

 

G é o m étri e d e l a p al e  

Fi g ur e 4 9 : Tr a nsf or m ati o n g é o m étri q u e d u m o d èl e d e v e ntil at e ur 
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5. 1. 3 A n al y s e d e r é d u cti o n c y cli q u e d u v e ntil at e u r : V ali d ati o n d e l a m ét h o d e d e 

p é ri o di cit é  

À c e ni v e a u, o n s’i nt ér e ss e à v ali d er l a s y m étri e c y cli q u e à tr a v ers d es si m ul ati o n s 

m é c a ni q u es st ati q u es ( Str u ct ur al- St ati c). O n pr o c è d e d o n c p ar u n e a n al ys e c o m p ar ati v e 

d es d e u x m o d èl es a v e c A N S Y S W or k b e n c h. 

L es p ar a m ètr es d’ a n al ys e d es r és ult at s s o nt ess e nti ell e m e nt : l e d é pl a c e m e nt m a xi m al 

et l a c o ntr ai nt e m a xi m al e. L es a utr e s p ar a m ètr es m o ntr a nt l es pr ofit s d e c ett e m ét h o d e 

s o nt l e t e m p s d’ e x é c uti o n et l a c a p a cit é d e m é m oir e utili s é e d ur a nt l e c al c ul. 

C o n diti o ns li mit es et c h a r g e m e nts : 

L es diff ér e nt es c o n diti o n s li mit es a p pli q u é es s ur l es d e u x m o d èl e s g é o m étri q u es afi n 

d e r e pr o d uir e l e m o d èl e p h ysi q u e r é el s o nt : 

- U n e vit ess e d e r ot ati o n d e 1 8 0 0 r p m. 

- U n e s y m étri e c y cli q u e, afi n d e si m ul er l e c o m p ort e m e nt d e 1 6 p al es, e n n e 

si m ul a nt q u’ u n e s e ul e p al e, d a ns l e c as d u m o d èl e p éri o di q u e. 

- Fi x ati o n d e l a p arti e i nf éri e ur e d u m o y e u q ui a p o ur eff et d e si m ul er l’ eff et 

d e s o n m o nt a g e s ur l’ ar br e d u m ot e ur. 

L es s c h é m as d e m o d élis ati o ns s o nt pr és e nt és c o m m e m o ntr é d a ns l a Fi g ur e 4 9. 

I n di c ati o n : 

L ors q u’ o n c o n ç oit u n s yst è m e m é c a ni q u e, il est i m p ort a nt d e s’ ass ur er q u’il est c a p a bl e 

d e r ési st er a u x f or c es et a u x c o ntr ai nt es a u x q u ell es il s er a s o u mis. P o ur c e f air e, o n 

utili s e s o u v e nt d e s m o d èl es m é c a ni q u es p éri o di q u es p o ur pr é dir e l e c o m p ort e m e nt d u 

s yst è m e d a ns diff ér e nt es c o n diti o ns. L’i d é e i ci e st q u e l e c h oi x d u m at éri a u n’ e st p as 

ess e nti el p o ur v ali d er l e m o d èl e m é c a ni q u e p éri o di q u e. E n eff et, l e m o d èl e p e ut êtr e 

v ali d é e n utilis a nt d es d o n n é es pr o v e n a nt d e t ests eff e ct u és s ur d e s m at éri a u x 

si mil air es. C el a p er m et d e s’ ass ur er q u e l e m o d èl e e st fi a bl e et p e ut êtr e utilis é p o ur 
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pr é dir e l e c o m p ort e m e nt d u s yst è m e d a ns diff ér e nt es c o n diti o ns d e c h ar g e et d e 

c o ntr ai nt e. U n e f ois q u e l e m o d èl e m é c a ni q u e p éri o di q u e est v ali d é, o n p e ut al ors 

p as s er a u x si m ul ati o ns a v e c l e m at éri a u utilis é p ar l e c o n str u ct e ur. S el o n c ett e 

h y p ot h ès e, l’ a ci er ét a nt c h oisi c o m m e m at éri a u p o ur l a v ali d ati o n d e l a p éri o di cit é. 

R és ult ats et di s c ussi o n : 

O n pr o c è d e p ar u n e a n al y s e c o m p ar ati v e d es d e u x m o d èl es si m ul és à tr a v ers A N S Y S 

L e T a bl e a u 7 pr és e nt e l e s r és ult ats d es c al c uls st ati q u es eff e ct u é s a v e c l’ o util A N S Y S. 

D e m ê m e l a distri b uti o n d es d é pl a c e m e nts et d e s c o ntr ai nt es e st m o ntr é e 

r es p e cti v e m e nt d a ns l a Fi g ur e 5 0 et l a Fi g ur e 5 1. 

T a bl e a u 7 : R és ult ats d u t est d e l a v ali d ati o n c y cli q u e  

C a s 

N o m b r e 
d’ él é m e nts 
d e m aill a g e 

T e m ps 
d e c al c ul 

(s) 

M é m oi r e 
utili s é e 
( G B) 

D é pl a c e m e nt 
m a xi m al e ( m m) 

C o nt r ai nt e 
m a xi m al e ( M P a) 

S u r l a 
st r u ct u r e  

S u r l a 
p al e  

S u r l a 
st r u ct u r e  

S u r l a 
p al e  

M o d èl e 
c o m pl et  

3 0 4 6 8 0 3  1 1 4 0  2 0, 1  0. 4 8  0, 4 8  2 9 5, 4 8  1 4 9, 7 1 

M o d èl e 
p é ri o di q u e 

1 9 5 3 7 2  7 0  1 3, 1  0, 4 9  0, 4 9  2 8 0, 3 8  1 4 9, 2 

É c a rt  1 6 f ois  1 6 f oi s  7  1, 1 %  1, 1 %  5, 4 %  0. 3 4 %  
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Fi g ur e 5 0 : D é pl a c e m e nt s d e l a str u ct ur e d a ns l e m o d èl e c o m pl et ( à g a u c h e) et 

p éri o di q u e ( à dr oit e) 

 

Fi g ur e 5 1 : C o ntr ai nt es d e V o n- Mi s es  d a n s l e m o d èl e c o m pl et et p éri o di q u e 
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Il e st c o nst at é q u e l e t e m p s d e c al c ul e st r é d uit 1 6 f ois. C es r és ult ats m o ntr e nt é g al e m e nt 

d es é c arts n é gli g e a bl es p o ur l es c o ntr ai nt es m a xi m al es et l es d é pl a c e m e nt s m a xi m a u x. 

L e t e m ps i ci d ur a nt l a v ali d ati o n d e l a c y cli cit é, a p p ar ait c o m m e u n i nt er v all e d e t e m p s 

r é d uit, c el a est d û e n f ait, d e l a si m plifi c ati o n d u m o d èl e et d es c o n diti o ns d e c o nt a ct s, 

et c. E n c or e, il y a u n g ai n d e m é m oir e r é s er v é s ur l e s er v e ur d ur a nt l e c al c ul d e l a 

s ol uti o n. 

L e r és ult at o bt e n u v ali d e ai nsi l a r é d u cti o n c y cli q u e a v e c l e c o d e A N S Y S a v e c u n e 

r é d u cti o n c o n s é q u e nt e d es t aill es d e s m o d èl es. C ett e r é d u cti o n s er a tr ès util e l ors d e 

l’ ét u d e d es c ar a ct éristi q u es m é c a ni q u es d u v e ntil at e ur. 

A pr ès l a v ali d ati o n d e l a c y cli cit é, p ass a nt m ai nt e n a nt à l’ ét u d e d e l a c o n v er g e n c e d u 

m aill a g e p uis l’ él a b or ati o n d es diff ér e nt es si m ul ati o ns a b o utiss a nt à l’ a n al ys e d es 

p erf or m a n c es d u v e ntil at e ur. 

C as d e v ali d ati o n : 

D a ns l e c o nt e xt e d es a n al ys es m é c a ni q u es d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al, l’ ét u d e d e l a 

litt ér at ur e pr o u v e q u e l es c o ntr ai nt es m a xi m al es s o nt sit u é es a u ni v e a u d e l a z o n e d e 

l’i nt ers e cti o n e ntr e l a p al e et l a r a ci n e. E n eff et, c ett e z o n e r e pr és e nt e l a r é gi o n criti q u e 

a u b o ut d e l a q u ell e s e pr o d uit l a fiss ur e p uis l e d o m m a g e d e l a p al e. C e ci e st c o nfir m é 

p ar l es fi g ur es d es p al e s e n d o m m a g é es, d e m ê m e t y p e q u e l a p al e ét u di é e, pr o v e n a nt 

d’ u n sit e mi ni er. 

D es r és ult ats r é els s o nt pr és e nt és à l a Fi g ur e 5 2. C ett e fi g ur e i n di q u e l a p ositi o n d e l a 

c o u p ur e o u l a p o siti o n d e d é b ut d e l a fiss ur e, ell e c o n c or d e bi e n a v e c l e s r és ult ats 

tr o u v és p ar si m ul ati o n n u m éri q u e a v e c A ns y s. 
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Fi g ur e 5 2 : P al es r é ell e s e n d o m m a g é e s  

 

5. 1. 4 C a r a ct é ri sti q u e m é c a ni q u e e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d e p as et l a vit es s e d e 

r ot ati o n  

M o d èl e d e l a p al e a v e c A N S Y S  

D ur a nt c ett e ét u d e, l a pr é p ar ati o n d e l a g é o m étri e pr és e nt e u n e ét a p e pri m or di al e d a ns 

l e pr o c ess us d e si m ul ati o n d e l a str u ct ur e. I niti al e m e nt o n dis p os e d’ u n e g é o m étri e 

c o m pl èt e d u v e ntil at e ur, d o nt s o n r ot or p o ss è d e 1 6 p al es. P o ur all é g er l es c al c ul s, o n 

assi st e à i ntr o d uir e l a n oti o n d e p éri o di cit é d e n o u v e a u. Ai n si u n e s e ul e p al e est 

i m p ort é e d a ns l e m o d el e ur g é o m étri q u e d’ A N S Y S W or k b e n c h R 2 0 2 2.   
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M o d èl e d e c al c ul e : 

E n s e b as a nt s ur l a litt ér at ur e, l e m o d èl e d’ a n al ys e str u ct ur ell e st ati q u e i nt é gr é à 

A N S Y S R 2 0 2 2 e st l e pl us a p pr o pri é p o ur l a r é s ol uti o n d u pr o bl è m e p os é. C e m o d èl e 

p er m et e n f ait d e d ét er mi n er : l es c o ntr ai nt es, l es d é pl a c e m e nt s et l es f or c es s ur l es 

str u ct ur es. T o ut l e c al c ul s e f ait s o us l’ h y p ot h ès e d’ u n pr o bl è m e a xi s y m étri q u e. D o n c 

u ni q u e m e nt l e 1/ 1 6 d u r ot or d u v e ntil at e ur est s c h é m ati s é. D’ a utr e p art, u n e s e ul e p al e 

est s c h é m atis é e c' est à dir e l e 1/ 1 6 d e l a r o u e c o m m e e x pli q u é e pr é c é d e m m e nt. Ai nsi 

l e c o u pl a g e c y cli q u e s er a u n él é m e nt c e ntr al d u m o d èl e d e c al c ul v u l a pri n ci p al e 

h y p ot h è s e d e g é o m étri e a xis y m étri q u e. 

D ur a nt c ett e p arti e, u n e si m plifi c ati o n d u m o d èl e e st f ait e d a n s l e b ut d e f a cilit er l es 

t â c h e s d es si m ul ati o ns et all é g er l e t e m p s d e c al c ul. Ai nsi, u ni q u e m e nt l a p al e et l e 

m o y e u s o nt m o d éli s és. L e m o d èl e est si m plifi é d e pl us, l e U- B olt n’ est p as m o d élis é. 

L e m o d èl e si m plifi er est pr és e nt é p ar l a Fi g ur e 5 3 . 

 

Fi g ur e 5 3 : M o d èl e p éri o di q u e si m plifi é  

C o n diti o ns li mit es et c h a r g e m e nts : 

L es diff ér e nt es c o n diti o n s li mit es a p pli q u é es s ur l a str u ct ur e afi n d e r e pr o d uir e l e 

m o d èl e p h y si q u e r é el s o nt : 

- U n e vit ess e d e r ot ati o n e n tr/ mi n. 
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- U n e s y m étri e c y cli q u e, afi n d e si m ul er l e c o m p ort e m e nt d e 1 6 p al es, e n n e 

si m ul a nt q u’ u n e s e ul e p al e. 

- Fi x ati o n d e l a p arti e i nf éri e ur e d u m o y e u q ui a p o ur eff et d e si m ul er l’ eff et 

d e s o n m o nt a g e s ur l’ ar br e d u m ot e ur. 

- L e U- B olt n’ est p as m o d élis é, à d es fi n s d e si m plifi c ati o n d u t e m ps 

d’ e x é c uti o n et d e c o n v er g e n c e d e s r és ult ats. E n eff et, l a n o n m o d éli s ati o n d u 

U- B olt r é d uit l e n o m br e d e c o nt a cts ( c o nt a ct e ntr e l e U- B olt et l a p al e et l e 

U- B olt et l e m o y e u, ai nsi q u e l e U- B olt et s o n é cr o u d e s err a g e)  

- L es c h ar g e s a ér o d y n a mi q u es n e s o nt p as m o d élis é es (l e c o u pl a g e F SI n’ e st 

p as r e q uis d a ns c ett e ét u d e). 

- L es c o nt a cts s o nt d éfi nis d a ns l a Fi g ur e 5 4 

- L es c o effi ci e nt s d e fr ott e m e nt s o nt d éfi nis c o m m e s uit : Al u/ Al u = 1 ; 

Al u/ A ci er = 0. 6 1 

L e s c h é m a d e m o d élis ati o n est pr és e nt é c o m m e m o ntr é d a ns l a Fi g ur e 5 4. 

 

 

Fi g ur e 5 4 : M o d èl e  p éri o di q u e et l e urs c o n diti o ns li mit es 

C o nt a ct a v e c 

f r ott e m e nt 

C o nt a ct a v e c 

f r ott e m e nt 

C o nt a ct 

c oll é 

C o nt a ct 

c oll é  
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Él é m e nts, c o q u e s et él é m e nt s 3 D : 

L e c h oi x e ntr e u n m o d èl e c o q u e ( S h ell él é m e nt) et u n m o d èl e 3 D est b as é i niti al e m e nt 

s ur l a n at ur e d e l a c o m pl e xit é d u m o d èl e. E n eff et, l e s él é m e nts d e c o q u e s o nt d es 

a p pr o xi m ati o ns 2 D d e l a g é o m étri e 3 D. L e m o d èl e c o q u e est utilis é pri n ci p al e m e nt 

p o ur l es str u ct ur es mi n c e s (l es str u ct ur es d o nt l a l o n g u e ur est s uffis a m m e nt gr a n d e p ar 

r a p p ort à l’ é p aiss e ur d u c or ps c o m m e l’ e x e m pl e d’ u n e t ôl e). L’ utilis ati o n c orr e ct e d e 

l a f o n cti o n n alit é d e l a c o q u e d a ns A ns y s M e c h a ni c al p er m et d e r é d uir e l a t aill e d u 

m aill a g e et d o n c l e c o ût d u c al c ul ai nsi q u e l a q u alit é d es r é s ult at s. 

C ett e f o n cti o n n alit é e st- ell e v al a bl e d a ns l e c as d e l a pr é s e nt e ét u d e ? 

D a ns l e c as d’ u n e g é o m étri e c o m pl e x e, l’ utili s ati o n d es str u ct ur es à p ar ois mi n c es p e ut 

e ntr aî n er d es m aill a g es d e m a u v ais e q u alit é, c e q ui p e ut aff e ct er l es r és ult at s o bt e n u s. 

Ai n si, l e c as ét u di é est c o n stit u é pri n ci p al e m e nt p ar u n m o y e u, d es él é m e nts d e s err a g e 

p uis u n e p al e. L a p al e e st l a p arti e l a pl us c o m pl e x e, v u c es a n gl e s d e d é vi ati o n ai nsi 

q u e s o n é p aiss e ur v ari a bl e l e l o n g d u b or d d’ att a q u e et d u b or d d e f uit e. L’ utilis ati o n 

d es él é m e nts c o q u es n e p e ut pl u s d o n c a m éli or er l a q u alit é d es r és ult ats, bi e n q u’il 

p uiss e r é d uir e l e c o ût d u c al c ul. 

L’ utilis ati o n d es él é m e nts tri di m e nsi o n n els est d o n c i n di s p e ns a bl e p o ur l e 

c h e mi n e m e nt d es pr o c h ai n es si m ul ati o ns. 

M aill a g e : Ét u d e d e c o n v e r g e n c e d u m aill a g e  

S el o n l es r ess o ur c es et l es r è gl es g é n ér al es, l e m aill a g e l e pl u s a d a pt é est c el ui 

h e x a é dri q u e, p uis q u e l e m aill a g e h e x a é dri q u e d o n n e t o uj o urs d es r és ult ats pl u s pr é cis 

a v e c u n n o m br e d’ él é m e nts i nf éri e ur à c el ui d e s él é m e nt s t étr a é dri q u e s. C e ci n e p e ut 

êtr e c o nfir m é q u’ a pr ès l’ e x é c uti o n d’ u n t est a v e c d es m aill e s h e x a é dri q u e et v oir l a 

q u alit é d u m aill a g e, s’ils a p p ar ai ss e nt d es irr é g ul arit é s d u m aill a g e, d a ns c e c as il est 

o bli g at oir e d e p ass er a u m aill a g e t étr a é dri q u e. 
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U n e a n al y s e d e c o n v er g e n c e est eff e ct u é e e n f o n cti o n d u t y p e d u m aill a g e (t étr a é dri q u e 

o u h e x a é dri q u e), d e l’ or dr e d u m aill a g e ( Li n é air e o u q u a dr ati q u e) ai n si q u e l a t aill e d e s 

él é m e nts.  

L’ e x é c uti o n d es c as t est s d e m aill a g e s ur l a str u ct ur e pr o u v e q u e l e m aill a g e 

h e x a é dri q u e e st i n c a p a bl e d e m aill er t o ut e l a str u ct ur e, d es d éf a uts a p p ar ais s e nt m al gr é 

l es m o difi c ati o n s d e l a t aill e et d e l’ or dr e d e l a m aill e. 

E n o utr e, l a p al e est l a pi è c e f o n d a m e nt al e q u’i nt ér ess e c ett e ét u d e, l’ él a b or ati o n d e 

l’ ét u d e d e c o n v er g e n c e s er a d o n c b as é e s ur l a c o n v er g e n c e d es r és ult ats d e c al c ul s ur 

c ett e str u ct ur e. D’ o ù, s e ul e m e nt l e m aill a g e t étr a é dri q u e est a c q uis p o ur l a p al e, v u s o n 

a d a pt a bilit é a v e c s a c o m pl e xit é g é o m étri q u e.   

 C ett e a n al ys e n’ est eff e ct u é e q u e p o ur l e m o d èl e 1/ 1 6 d u m o y e u a v e c s y m étri e 

c y cli q u e. P o ur q u e l e m o d èl e r é d uit si m ul e l e c o m p ort e m e nt d u m o d èl e a u c o m pl et ( 1 6 

p al es), il f a ut q u e l a s y m étri e c y cli q u e i m p o s e q u e l es d e gr és d e li b ert é d es f a c es 

l at ér al e s li br es d u m o y e u s oi e nt li é s e ntr e e u x. Ai nsi t o ut d é pl a c e m e nt d’ u n n œ u d d e l a 

f a c e m aîtr e i m pli q u e u n d é pl a c e m e nt i d e nti q u e d u n œ u d c orr e s p o n d a nt d e l a f a c e 

es cl a v e. 

E n r é alit é, afi n d’ ass ur er l a c o n v er g e n c e et d e r é d uir e l e t e m p s d e c al c ul, d e u x gr a n d es 

ét a p es s o nt mis es e n pl a c e. T o ut d’ a b or d, l ors d e l a pr e mi èr e ét a p e, u n m aill a g e 

or di n air e e st utilis é e x cl usi v e m e nt. L’ o bj e ctif d e c o n v er g e n c e e st att ei nt à c e st a d e. 

E ns uit e, l ors d e l a d e u xi è m e ét a p e, il e st pr é v u d’ a d o pt er l a m ét h o d e d e m aill a g e 

c o nf or m e à l a s urf a c e p ar a m étri q u e ( P at c h C o nf or mi n g M et h o d). D e pl u s, u n m aill a g e 

pl us fi n est a p pli q u é d a ns l a z o n e ci bl é e, q ui est l a pl us s olli cit é e. U n r affi n e m e nt 

d’ or dr e 2 est a p pli q u é d a ns c ett e z o n e. C ett e d é cisi o n est b as é e s ur l es r és ult ats d e 

v ali d ati o n d u m o d èl e c y cli q u e, q ui o nt p er mi s d’i d e ntifi er l a p arti e d e p al e l a pl u s 

s olli cit é e. P ar c o ns é q u e nt, u n r affi n e m e nt s u p pl é m e nt air e est r é alis é d a ns c ett e z o n e 

afi n d’ o bt e nir u n e c o n v er g e n c e o pti m al e d es r é s ult ats d e si m ul ati o n, ét a nt d o n n é q u e 

c’ est d a n s c ett e z o n e q u e l a pr e mi èr e fis s ur e s e f or m e. T o us l es r és ult ats m e nti o n n és 



8 4 
 

s o nt c al c ul é s s p é cifi q u e m e nt d a n s c ett e p arti e. L a Fi g ur e 5 5 m o ntr e l e m aill a g e c o m pl et 

d u m o d èl e p éri o di q u e si m plifi é. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 5 5 : M aill a g e t étr a é dri q u e c o m pl et d u m o d èl e p éri o di q u e 

 
L es m at éri a u x c h oi si s s o nt cl ass és d a n s l e t a bl e a u ci- d ess o us, d e m ê m e l es 

c ar a ct éri sti q u e s d e c h a q u e m at éri a u s o nt i n di q u é es d a n s l a p arti e a n n e x e. 

T a bl e a u 8 : C h oi x d es m at éri a u x  

St r u ct u r e R o n d ell e Vi s P al e M o y e u 

M at é ri a u x A ci er A ci er 
Al u mi ni u m 

A- 3 5 6. 0 

Al u mi ni u m 

A- 7 1 3 

L es r é s ult ats s o nt m e nti o n n é s d a ns l es t a bl e a u x pr é s e nt és ci- d ess o us. 

T a bl e a u 9 : S e n si bilit é a u x m aill a g es : ét a p e 1  

M aill a g e ( N o m br e 
d e n œ u ds)  

1 2 9 6 5 1 8 8 5 1 9 2 1 7 8 8 0 2 6 4 9 6 4 

D é pl a c e m e nt ( m m)  0, 2 4  0, 2 4  0, 2 4  0, 2 4  
C o ntr ai nt e ( M P a)  4 5, 5  4 0, 0 8  4 0, 6  4 1, 6 4  
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T a bl e a u 1 0 : S e nsi bilit é a u x m aill a g e s : ét a p e 2  

M aill a g e ( N o m br e 
d e n œ u ds ) 

2 4 3 0 8 8 2 7 4 9 6 9 3 3 5 5 3 5 4 3 7 5 6 6 

D é pl a c e m e nt ( m m)  0, 2 4  0, 2 4  0, 2 3  0, 2 4  
C o ntr ai nt e ( M P a)  4 8, 6 9  4 8, 5 3  4 9, 0 7  4 9, 7 2  

 

À p artir d e s r és ult ats d es d e u x t a bl e a u x : T a bl e a u 9 et T a bl e a u 1 0, l e m aill a g e a d a pt é 

est c el ui à 2 4 3 0 8 8 n œ u d s. 

L a d e u xi è m e ét a p e c o nsi st e à v érifi er l a c o n v er g e n c e d u m o d èl e p ar r a p p ort à l’ a n gl e 

d e p as. C ett e ét a p e f ait s uit e à l’ ét u d e d e l a s e nsi bilit é d es r és ult ats p ar r a p p ort a u x 

m aill a g es d a ns l a pr e mi èr e ét a p e. L’ o bj e ctif est d e s’ ass ur er q u e l e m aill a g e c o n v er g e nt 

p o ur l e pr e mi er a n gl e est é g al e m e nt c o n v er g e nt p o ur l es a utr es a n gl e s, s o u s l e m ê m e 

i nt er v all e d e m aill a g e. Si l es c o n diti o ns d e c o n v er g e n c e s o nt s atisf ait e s p o ur l a 

d e u xi è m e v al e ur d’ a n gl e ( 5 0 d e gr és : c h oisi e ar bitr air e m e nt), c el a c o nfir m e l a st a bilit é 

d u m aill a g e c o n v er g e nt a u x v ari ati o ns d e l’ a n gl e d e p as. L a st a bilit é d e s r és ult ats 

o bt e n us c o nfir m e ai nsi l a st a bilit é d u m o d èl e m aill é et s a s e nsi bilit é a u x v ari ati o ns d es 

p ar a m ètr es g é o m étri q u e s ( a n gl e d e p as). L es r és ult ats s o nt r é c a pit ul és d a ns l e 

T a bl e a u 1 1. 

T a bl e a u 1 1 : S e nsi bilit é d u m aill a g e à l’ a n gl e d e p as ( 5 0 °) 

M aill a g e ( N o m br e 
d e n œ u ds)  

2 4 3 0 8 8 2 7 4 9 6 9 3 3 5 5 3 5 4 3 7 5 6 6 

D é pl a c e m e nt ( m m)  0, 2 4  0, 2 4  0. 2 4  0, 2 4  
C o ntr ai nt e ( M P a)  4 7, 6 5  4 7, 4 7  4 8. 0 5  4 8, 7 0  

L a m ê m e ét a p e q u e pr é c é d e m m e nt est eff e ct u é e, m ais c ett e f oi s- ci, ell e c o n c er n e l a 

s e nsi bilit é d es r és ult ats à l a vit ess e d e r ot ati o n. L e t a bl e a u r é c a pit ul atif est pr és e nt é ci-

d es s o us. 
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T a bl e a u 1 2 : S e nsi bilit é d u m aill a g e à l a vit ess e d e r ot ati o n ( 2 7 0 0 tr/ mi n) 

M aill a g e ( N o m br e 
d e n œ u ds)  

2 4 3 0 8 8 2 7 4 9 6 9 3 3 5 5 3 5 4 3 7 5 6 6 

D é pl a c e m e nt ( m m)  0, 5 9  0. 5 9  5 8, 7 9  0, 5 9  
C o ntr ai nt e ( M P a)  1 0 6, 7 1  1 0 6. 1 6  1 0 4, 7 2  1 0 9, 2 6  

O n p e ut c o n cl ur e q u e l a c o n v er g e n c e d u m aill a g e est i ns e nsi bl e a u x c h a n g e m e nts d e 

l’ a n gl e et d e l a vit ess e. E n d’ a utr es t er m es, n o us p o u v o ns affir m er q u’il est p ossi bl e d e 

m e n er d es a n al ys es p ar a m étri q u e s s ur l’ a n gl e d e p as et l a vit ess e d e r ot ati o n s a ns 

c o m pr o m ettr e l a c o n v er g e n c e d es r és ult ats, c ar il a ét é c o n cl u q u e l a m o difi c ati o n d e 

c es p ar a m ètr es n’ aff e ct e p as l a c o n v er g e n c e d u m aill a g e o bt e n u. 

R és ult ats et di s c u ssi o n 

T a bl e a u 1 3 : C o ntr ai nt es et d é pl a c e m e nts e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d e p as à 1 8 0 0 tr/ mi n 

A n gl e( d e gr é) 3 3, 5 3 8, 5 4 3, 5 4 8, 5 5 3, 5 5 8, 5 

D é pl a c e m e nt ( m m) 0, 2 4  0, 2 4  0, 2 4 5  0, 2 4  0, 2 4 6 0, 2 4 6 

C o ntr ai nt e s ( M P a) 4 8, 8 8 4 8, 8 8 4 8, 5 5 4 7, 9 0 7 4 8, 0 9 4 8, 9 9 

T a bl e a u 1 4 : C o ntr ai nt es et d é pl a c e m e nts e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d e p as à 2 7 0 0 tr/ mi n  

A n gl e( d e gr é) 3 3, 5 3 8, 5 4 3, 5 4 8, 5 5 3, 5 5 8, 5 

D é pl a c e m e nt ( m m)  0, 5 8  0, 5 9  0, 5 9  0, 5 9  0, 5 9  0, 5 9 

C o ntr ai nt e s ( M P a) 1 0 8, 8 6  1 0 9, 0 3  1 0 8, 4 9  1 0 7, 2 2  1 0 6, 1 9  1 0 7, 9 

T a bl e a u 1 5 : C o ntr ai nt es et d é pl a c e m e nts e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d e p as à 3 6 0 0 tr/ mi n. 

A n gl e( d e gr é) 3 3, 5 3 8, 5 4 3, 5 4 8, 5 5 3, 5 5 8, 5 

D é pl a c e m e nt ( m m)  1, 1 0  1, 1 0  1, 1 2  1, 1 1  1, 1 1  1, 1 1 

C o ntr ai nt e s ( M P a) 1 9 2, 0 4  1 9 2, 3 4  1 9 1, 4 3  1 8 9, 2 9  1 8 9, 2 8  1 9 2, 0 7  

 

L es r és ult ats d es t a bl e a u x : T a bl e a u 1 3, T a bl e a u 1 4 et T a bl e a u 1 5 o nt p er mis d e 

c o nst at er q u e l e d é pl a c e m e nt et l a c o ntr ai nt e s o nt l é g èr e m e nt i nfl u e n c és p ar l a v ari ati o n 

d e l’ a n gl e d e p as, m ais q u’ils d é p e n d e nt d e l a vit ess e d e r ot ati o n. E n eff et, l a f or c e 
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c e ntrif u g e, q ui est g é n ér é e l ors q u e l’ o n t o ur n e u n o bj et a ut o ur d’ u n a x e, est 

pr o p orti o n n ell e à l a vit es s e d e r ot ati o n. Ai n si, pl us l a vit ess e d e r ot ati o n est él e v é e, pl us 

l a f or c e c e ntrif u g e e st i m p ort a nt e, c e q ui p e ut a v oir u n i m p a ct s ur l es d é pl a c e m e nts et 

l es c o ntr ai nt es d e l a str u ct ur e. 

V ali d ati o n d es r és ult ats : 

U n c a s d e t est r é ali s é s ur u n e a utr e p al e, pr és e nt é à l a Fi g ur e 5 6, est e x pl oit é p o ur 

v ali d er l es r és ult at s o bt e n u s. E n eff et, c e s d e u x m o d èl es d e p al e o nt l a m ê m e j o n cti o n 

e ntr e l a p al e et s a r a ci n e, a p p art e n a nt a u m ê m e t y p e d e v e ntil at e urs a xi a u x. C es 

i nf or m ati o n s c o nstit u e nt d o n c u n e b as e s oli d e p o ur v ali d er l es r és ult at s o bt e n us. C ett e 

v ali d ati o n e st eff e ct u é e p o ur u n e vit e ss e d e r ot ati o n d e 1 8 0 0 tr/ mi n. 

L e T a bl e a u 1 6 pr és e nt e l es r és ult at s d e l' a n al y s e str u ct ur ell e d e l a g é o m étri e d e p al e 

pr és e nt é e à l a Fi g ur e 5 6. C es r és ult at s m o ntr e nt u n e c o ntr ai nt e m a xi m al e s ur l e l o n g 

c o n g é é g al e à 6 5 M P a. M al gr é l a diff ér e n c e d e g é o m étri e d es d e u x p al es, c e s r és ult at s 

d e l' a n al y s e str u ct ur ell e p e u v e nt êtr e utilis é s c o m m e o util d e v ali d ati o n. E n eff et, il 

s' a git d e l a m ê m e pr o bl é m ati q u e, d es m ê m e s c o n diti o n s d e f o n cti o n n e m e nt ai n si q u e 

d e d e u x g é o m étri es q ui s e r e ss e m bl e nt. 

 

 

Fi g ur e 5 6 : M o d èl e si mil air e d e p al e d’ u n v e ntil at e ur d e 6 0 p o 
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T a bl e a u 1 6 : A n al y s e str u ct ur ell e d u m o d èl e d e p al e à 1 8 0 0 tr/ mi n 

 R a y o n ( m m)  C o ntr ai nt e M a x ( M P a)  
C o n g é c o urt  8  5 7  
C o n g é l o n g  2 0  6 5  

L es r é s ult ats d e l a di stri b uti o n d e s c o ntr ai nt es, s o us u n a n gl e d e p as d e 3 3. 5 °, p o ur l es 

tr oi s vit e ss es d e r ot ati o n e n tr/ mi n [ 1 8 0 0 ; 2 7 0 0 ; 3 6 0 0], s o nt m o ntr és d a n s l a Fi g ur e 

5 8, l a Fi g ur e 5 9 et l a Fi g ur e 6 0. T o ut es l es c o ntr ai nt es s o nt c al c ul é e s d a ns l a z o n e d e 

c o n c e ntr ati o n d es c o ntr ai nt es, c o m m e e x pli q u er pr é c é d e m m e nt. C ett e z o n e est 

s p é cifi é e d a ns l a Fi g ur e 5 7. 

 

 

 

 

Fi g ur e 5 7 : Z o n e d e c o n c e ntr ati o n d es c o ntr ai nt es 

 

 

Fi g ur e 5 8 : Di stri b uti o n d es c o ntr ai nt es ( M P a) s o u s 1 8 0 0 tr/ mi n   
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Fi g ur e 5 9 : Di stri b uti o n d es c o ntr ai nt es ( M P a) s o u s 2 7 0 0 tr/ mi n  

 

 

Fi g ur e 6 0 : Di stri b uti o n d es c o ntr ai nt es ( M P a) s o u s 3 6 0 0 tr/ mi n 

L a d ét er mi n ati o n d e l a vit ess e d e r ot ati o n m a xi m al e d é p e n d d u c o effi ci e nt d e s é c urit é 

q u e l’ o n s o u h ait e att ei n dr e. E n eff et, si l’ o n vi s e u n c o effi ci e nt d e s é c urit é él e v é, c el a 

si g nifi e q u e l’ o n s o u h ait e r é d uir e l e s ri s q u es d e d éf aill a n c e o u d’ e n d o m m a g e m e nt d e 

l’ o bj et. Ai n si, p o ur u n e vit e ss e d e r ot ati o n d e 3 6 0 0 tr/ mi n, l e c o effi ci e nt d e s é c urit é 

d e vi e nt i nf éri e ur à 1, c e q ui si g nifi e q u e c ett e vit ess e est c o nsi d ér é e c o m m e n o n d ésir é e. 

E n fi x a nt u n c o effi ci e nt d e s é c urit é o pti m al, il est p ossi bl e d’ o pti mi s er l a vit es s e d e 

r ot ati o n e n f o n cti o n d e l’ o bj e ctif ét u di é. C el a p er m et d e tr o u v er u n é q uili br e e ntr e l a 
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p erf or m a n c e et l a s é c urit é d e l’ o bj et. E n s o m m e, l a d ét er mi n ati o n d u c o effi ci e nt d e 

s é c urit é est u n e ét a p e cl é p o ur l a c o n c e pti o n d’ u n o bj et s o u mis à d es c o ntr ai nt es. 

A m éli o r ati o n p ossi bl e : 

C ett e ét u d e d é m o ntr e l a p os si bilit é d’ é v al u er l e c o m p ort e m e nt m é c a ni q u e d’ u n e p al e 

d e v e ntil at e ur mi ni er a xi al p ar d es m ét h o d es n u m éri q u es, t o ut e n v ali d a nt l es o utils 

n u m éri q u es utilis é s. L es tr a v a u x f ut ur s, c o ns ci e nts d e c ett e r é alit é, p o urr o nt e nri c hir et 

él ar gir l e c h a m p d’ a p pli c ati o n d e c ett e ét u d e. Pl usi e urs a m éli or ati o ns p e u v e nt êtr e 

e n vis a g é es d a ns c ett e p ers p e cti v e, n ot a m m e nt : l’ utilis ati o n d e c e m o d èl e m é c a ni q u e 

p éri o di q u e p o ur r é alis er : 

  Ét u d e d e c o u pl a g e fl ui d e-str u ct ur e ; 

  Ét u d e d e f ati g u e ; 

  Ét u d e d’ o pti mis ati o n str u ct ur ell e, et c. 

5. 2 A n al y s e m o d al e  

L’ a n al y s e m o d al e c o nsi st e à d ét er mi n er l es m o d es d e vi br ati o n n at ur els d’ u n e str u ct ur e 

et l e urs fr é q u e n c es ass o ci é es e n utilis a nt d es é q u ati o ns d e l a t h é ori e d es vi br ati o ns. L es 

m o d es d e vi br ati o n n at ur els d é cri v e nt l a f or m e et l a fr é q u e n c e d e vi br ati o n d’ u n e 

str u ct ur e l ors q u’ ell e est s o u mi s e à d es e x cit ati o ns e xt er n es o u d es p ert ur b ati o ns.  

5. 2. 1 É q u ati o ns g o u v e r n a nt es  

D a ns c ett e ét u d e, l e m o d èl e p éri o di q u e d u v e ntil at e ur, est dis cr étis é a v e c d e s él é m e nts 

t étr a é dri q u es, e n pr e n d e n c o n si d ér ati o n l e v e ct e ur vit e ss e d e r ot ati o n ai nsi q u e l a n o n-

li n é arit é d es él é m e nts g é o m étri q u es (l a n o n-li n é arit é d e l a m ati èr e). L’ é q u ati o n n o n 

li n é air e r és ult a nt e d u m o u v e m e nt est pr és e nt é e d a ns l’ é q u ati o n s ui v a nt e : 

𝑈 𝑈 ̈+ 𝑢 𝑢 ̇+ 𝑈 𝑈 𝜇 = 𝜅  ( 4 0) 

O ù : K r  = Ke + K G  + KR   
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A v e c : M, C, K e , KG , KR  et F s o nt r es p e cti v e m e nt l a m atri c e d e m ass e gl o b al e, l a 

m atri c e d’ a m ortiss e m e nt, l a m atri c e d e ri gi dit é, l a m atri c e d e r ai d e ur g é o m étri q u e q ui 

r e pr és e nt e l e t er m e n o n li n é air e d a ns l’ é q u ati o n d e m o u v e m e nt, l a m atri c e d e r ai d e ur 

c e ntrif u g e et l e v e ct e ur d e f or c e gl o b al. 

L es é q u ati o ns utilis é es d a n s l’ a n al ys e m o d al e n o n li n é air e pr e n n e nt e n c o m pt e l es eff ets 

d e l a n o n-li n é arit é d es m at éri a u x, l es gr a n d es d éf or m ati o ns, l e s c o nt a cts et l es 

fr ott e m e nt s. 

L es diff ér e nt es fr é q u e n c e s pr o pr es d u m o d èl e d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al, d e m ê m e l e s 

diff ér e nt es f or m es d es m o d es s o nt pr és e nt é e s ci- d ess o u s. 

5. 2. 2 R és ult ats et di s c u ssi o n  

P o ur l’ ét u d e m o d al e, u ni q u e m e nt l es m o d es pr o pr es s o nt d ét er mi n és ai n si q u e l e urs 

f or m es. C e ci p er m et d e pr é dir e l es fr é q u e n c es n at ur ell es p o ur c h a q u e vit ess e d e 

r ot ati o n. 

T o us l es r é s ult ats s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u 1 7. 

T a bl e a u 1 7 : M o d e s pr o pr es p o ur l es 3 vit ess es d e r ot ati o n : 1 8 0 0, 2 7 0 0 et 3 6 0 0 tr/ mi n  

M o d e p r o p r e ( H z ) 

Vit ess e  
(t r/ mi n) 

1 8 0 0  2 7 0 0  3 6 0 0 

1  8 4, 3 2  7 4, 1 7  6 4, 7  
2  1 0 7, 2  1 0 7, 5 1  1 0 7, 6 6  
3  3 4 4, 0 7  3 3 1, 1  3 1 4, 4 3  
4  4 8 9, 9 5  5 1 5, 1 6  5 3 0, 9 1  
5  6 0 3, 8 3  6 3 2, 4 4  6 8 0, 6 6  
6  9 5 7, 2 6  1 0 2 4, 4  1 1 1 2, 8  

P ar mi l es m o y e ns d e v ali d ati o n, n o u s di s p os o ns d e c ert ai ns r és ult ats, m o ntr és d a ns l e 

T a bl e a u 1 8, pr o v e n a nt d e s a n al ys es a nt éri e ur es eff e ct u é e s p o ur l a g a m m e d e v e ntil at e ur 

d e 6 0 p o. C es r és ult ats s er v e nt d e m o y e n d e v érifi c ati o n c o n c er n a nt l’ or dr e d e gr a n d e ur 

d es fr é q u e n c es o bt e n u es p ar c al c ul. 
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T a bl e a u 1 8 : M o d es n at ur ell es d u v e ntil at e ur d e l a g a m m e 6 0 p o à 1 8 0 0 tr/ mi n  

M o d e  Fr é q u e n c es d e r és o n n a n c e d e l a p al e ( H z)  
1  9 1. 8  
2  3 1 0  
3  5 6 9  

L es m o d es d e d é pl a c e m e nt, p o ur u n e vit ess e d e 1 8 0 0 tr/ mi n, s o nt pr és e nt é es d a ns l a 

Fi g ur e 6 1, c e u x q ui c orr e s p o n d e nt à 2 7 0 0 tr/ mi n et 3 6 0 0 tr/ mi n s o nt pr és e nt é s d a ns l a 

p arti e a n n e x e. D e m ê m e, l es m o d es d e c o ntr ai nt e d e V o n Mis es p o ur u n e vit ess e d e 

1 8 0 0 tr/ mi n, s o nt pr és e nt é es d a ns l a Fi g ur e 6 2. 

A pr ès a v oir a n al ys é l es f or m e s d es m o d es, n o u s c o nst at o n s l e s p oi nts s ui v a nt s : l es 

m o d es d e d é pl a c e m e nt r é v èl e nt q u e l a fl e xi o n d e vi e nt pl us pr o n o n c é e à p artir d u 

tr oisi è m e m o d e. D e m ê m e, l es m o d es d e c o ntr ai nt e i n di q u e nt q u e l a c o ntr ai nt e a u 

ni v e a u d e l a j o n cti o n e ntr e l a p al e et s a r a ci n e a u g m e nt e à p artir d u tr oisi è m e m o d e. 

C o m m e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, c ett e j o n cti o n est l’ e n dr oit o ù l a fiss ur ati o n d e l a 

p al e s e pr o d uit. L e tr oisi è m e m o d e c orr es p o n d à u n e fr é q u e n c e n at ur ell e d e 3 4 4 H z, c e 

q ui est pr es q u e di x f ois l a fr é q u e n c e d e r ot ati o n ( 3 0 H z). T o us l es m o d es pr és e nt és s o nt 

d éf a v or a bl es a u b o n f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur, c ar l ors q u’il est e x cit é à l’ u n e d e 

c es fr é q u e n c es, il c o m m e n c e à r é s o n n er. C e p e n d a nt, à p artir d u tr oi si è m e m o d e, l e 

f o n cti o n n e m e nt d e vi e nt l e pl us gr a v e. 
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M o d e 1

 

M o d e 2

 

M o d e 3

 

M o d e 4

 

M o d e 5

 

M o d e 6

 

Fi g ur e 6 1 : M o d e s d e d é pl a c e m e nt p o ur l a vit ess e 1 8 0 0 tr/ mi n 
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M o d e 1  

 

M o d e 2 

 

 M o d e 3 

 

M o d e 4 

 

M o d e 5 

 

M o d e 6 

 

Fi g ur e 6 2 : M o d e s d e c o ntr ai nt e p o ur l a vit ess e 1 8 0 0 tr/ mi n 

L a v ali d ati o n d u m o d èl e m é c a ni q u e p éri o di q u e p er m et d’ é v al u er l e c o m p ort e m e nt 

m é c a ni q u e ( c o ntr ai nt es et d é pl a c e m e nt s) d u m o d èl e p éri o di q u e d u v e ntil at e ur. 
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C ett e v ali d ati o n p er m et a ussi d’ esti m er l’ or dr e d es gr a n d e ur s d es c o ntr ai nt es et d e s 

d é pl a c e m e nts m a xi m al es d u m o d èl e s o us diff ér e nt e s c o n diti o n s li mit es. L es fr é q u e n c e s 

n at ur ell es d u m o d èl e s o nt é g al e m e nt d ét er mi n é es. C e ci r e n dr e p ossi bl e l’ o pti mis ati o n 

d es diff ér e nts p ar a m ètr es ét u di és t el l e c as d e l a vit ess e d e r ot ati o n, et c. 

A u ni v e a u d e l a r és ol uti o n, l a r é d u cti o n d u m o d èl e r é el p er m et d e r é d uir e l e c o ût d e 

c al c ul. U n g ai n i m p ort a nt a u ni v e a u d u t e m ps d e c al c ul ai nsi q u e l a m é m oir e d e 

r és ol uti o n. 

P ar g uis e d e c o n cl usi o n, c e c h a pitr e a ét é c o ns a cr é à l’ a n al y s e str u ct ur ell e et m o d al e d u 

m o d èl e d e v e ntil at e ur mi ni er a xi al. L a g é o m étri e d u v e ntil at e ur est r é d uit e p ar 

h y p ot h ès e d’ a xis y m étri e q u’ ét é v ali d é à tr a v ers d e s si m ul ati o ns m é c a ni q u e s st ati q u es 

( Str u ct ur al- St ati c). C ett e p éri o di cit é a p er mis d e f a cilit er l es t â c h es d es si m ul ati o ns et 

d’ all é g er l e t e m ps d e r és ol uti o n. L e c al c ul d es c o ntr ai nt es, d es d é pl a c e m e nts et l a 

d ét er mi n ati o n d es fr é q u e n c es n at ur ell es d e l a str u ct ur e s o nt l e s o bj e ctifs vis és d ur a nt 

c ett e ét u d e. L e m ê m e pr o gi ci el A ns y s q u e l’ ét u d e a ér o d y n a mi q u e est utilis é e p o ur 

att ei n dr e c es o bj e ctifs. L a v ali d ati o n d es r és ult ats n u m éri q u es a ét é a u ssi f ait e. L es 

r és ult ats d e c ett e ét u d e m é c a ni q u e c o nstit u e nt u n e b as e s oli d e p o ur d es tr a v a u x f ut urs.  
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C h a pit r e 6  G É N É R A TI O N D E L A C A R T E D E P E R F O R M A N C E D E L A 

G A M M E D E V E N TI L A T E U R MI NI E R A XI A L 4 2 P O 

H a bit u ell e m e nt, p o ur l a g a m m e d e v e ntil at e urs d e 4 2 p o, l e p art e n air e i n d ustri el utilis e 

u n m ot e ur t o ur n a nt à 1 8 0 0 tr/ mi n. C e p e n d a nt, a pr è s d es dis c ussi o n s et e n t e n a nt c o m pt e 

d e l’ é c h é a n ci er d es t â c h es et d es o bj e ctif s à r é alis er, il a ét é d é ci d é d e g é n ér er 

u ni q u e m e nt l a c art e d e p erf or m a n c e à 1 8 0 0 tr/ mi n. 

C ett e c art e d é crit e x a ct e m e nt l a c o ur b e c ar a ct éri sti q u e d e l a pr essi o n t ot al e e n f o n cti o n 

d e d é bit s u p er p os é a v e c l a c o ur b e d u r e n d e m e nt t ot al ( %), p uis l a c o ur b e d e l a p uiss a n c e 

a l’ ar br e m ot e ur e n f o n cti o n d u d é bit. 

C ett e c art e est b as é e s ur l e s r é s ult ats d e s si m ul ati o ns d u m o d èl e n u m éri q u e c o n ç u es et 

ell e est pr és e nt é e s o us u n e f or m e a n al o g u e à c ell e d es c art es d e p erf or m a n c es utilis é es 

p ar l e p art e n air e i n d u stri el H y p erfl o. L e s r é s ult ats d e c es c art es c o nstit u e nt l’ o bj e ctif 

pri n ci p al d u p art e n air e i n d ustri el. L a c o ur b e o bt e n u e est pr és e nt é e d a ns l a Fi g ur e 6 3. 
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Fi g ur e 6 3 : C art e d e p erf or m a n c e d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al 4 2 p o 
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E n g uis e d e c o n cl usi o n, l a c art e d e p erf or m a n c e s’ a v èr e êtr e u n o util effi c a c e p o ur 

é v al u er l e s p oi nts d’ o p ér ati o ns d’ u n v e ntil at e ur mi ni er a xi al. Ell e pr és e nt e 

g é n ér al e m e nt l es c ar a ct éristi q u es d e p erf or m a n c es cl é s d u v e ntil at e ur à s a v oir L a 

pr essi o n, l e r e n d e m e nt et l a p uiss a n c e c o ns o m m é e p ar l e m ot e ur e n f o n cti o n d u d é bit 

d’ air. C ett e d er ni èr e p er m et d’ esti m er l a p erf or m a n c e d u v e ntil at e ur s el o n l es 

c o n diti o ns o p ér at oir es d ésir é es e n t er m es d e d é bit v ol u mi q u e et d e s a pr essi o n 

c orr es p o n d a nt e. E n r és u m é, l a c art e d e p erf or m a n c e c o nstit u e u n m o y e n ess e nti el p o ur 

c h oisir l e s p oi nts d e f o n cti o n n e m e nt l es pl us a d é q u ats, e n t er m es d e s é c urit é et d e 

r e n d e m e nt é n er g éti q u e, r é p o n d a nt ai n si a u x b es oi ns e n v e ntil ati o ns d es mi n es 

s o ut err ai n es. 
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C h a pit r e 7  C O N C L U SI O N E T P E R S P E C TI V E S 

C o n cl usi o n 

L a st a bilit é et l a p erf or m a n c e d’ u n v e ntil at e ur s o nt d e u x crit èr es ess e nti els p o ur u n e 

o p ér ati o n o pti m al e d a ns u n e mi n e. A v e c l a d e m a n d e cr ois s a nt e e n v e ntil ati o n 

s o ut err ai n e, l’ effi c a cit é é n er g éti q u e est pri m or di al e. L' é q uili br e e ntr e u n e v e ntil ati o n 

effi c a c e, u n e c o ns o m m ati o n d' é n er gi e o pti mis é e et u n e c o nf or mit é a u x r é gl e m e nt ati o n s 

est ess e nti el p o ur g ar a ntir l a s é c urit é d es tr a v aill e urs et l a pr o d u cti vit é d es o p ér ati o ns. 

L es a v a n c é es c o nti n u es d a ns l a c o n c e pti o n d es v e ntil at e urs et d a ns l es t e c h n ol o gi es d e 

v e ntil ati o n c o ntri b u e nt à r é p o n dr e à c es d éfi s, p er m ett a nt ai n si d e cr é er u n 

e n vir o n n e m e nt d e tr a v ail pl us s ûr et pl us p erf or m a nt d a ns l e s mi n es s o ut err ai n es. 

L a c ar a ct éris ati o n d u f o n cti o n n e m e nt d e s v e ntil at e urs a xi a u x est l’ u n e d es gr a n d es 

ét a p es d e c al c uls q ui s o nt f ait s p o ur d ét er mi n er l es p oi nts d e f o n cti o n n e m e nt a d é q u at s. 

L a r e c h er c h e d es c o nfi g ur ati o n s l es pl us p erf or m a nt e s m et l es c o m p a g ni es i n d ustri ell es 

ai nsi q u e l es c h er c h e urs e n c o n c urr e n c e p o ur c o n c e v oir et f a bri q u er l es g é o m étri es d e 

v e ntil at e ur l e s pl u s o pti m al es. 

D a ns c e m é m oir e u n e m o d élis ati o n n u m éri q u e a ét é r é alis é e. P o ur c e f air e, l e tr a v ail 

s’ est a p p u y é s ur l es l o gi ci els d e si m ul ati o n S oli d W or ks et A ns ys W or k b e n c h. E n 

r és u m é, c e pr oj et d e r e c h er c h e a p er mis d e d ét er mi n er l e s f a ct e urs i nfl u e n ç a nt l a 

p erf or m a n c e et l a st a bilit é d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al. L’ o bj e ctif d u pr oj et d e r e c h er c h e 

a ét é d’ ét u di er l’ eff et d es p ar a m ètr es g é o m étri q u e s et d’ a c q ui siti o n s ur l a p erf or m a n c e 

et l a st a bilit é d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al. L a g é n ér ati o n d e l a c art e d e p erf or m a n c e d u 

v e ntil at e ur mi ni er a xi al d e 4 2 p o ét ait l’ o bj e ctif pri n ci p al d u p art e n air e i n d u stri el. 

P o ur att ei n dr e c es o bj e ctifs, u n e ét u d e p ar a m étri q u e est pr o p os é e. C ett e ét u d e 

p ar a m étri q u e s’ est p ass é e p ar d e u x ét a p es : 

L a pr e mi èr e ét a p e c o n sist e e n u n e ét u d e pr éli mi n air e d a ns l e b ut d’ a v oir u n e i d é e 

g é n ér al e s ur l’i nfl u e n c e d es p ar a m ètr es pr o p os és ( a n gl e d’ att a q u e d es p al e s, et l e j e u 
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p al es-t u b e) s ur l es v ari a bl e s d e l’ é c o ul e m e nt d u fl u x. D ur a nt c ett e pr e mi èr e ét a p e, u n e 

ét u d e a ér o d y n a mi q u e est f ait e à tr a v ers d es si m ul ati o ns C F D a v e c 

S O LI D W O R K S « F L O W SI M U L A TI O N » 

À p artir d es r és ult ats d es si m ul ati o ns d é g a g é s d e l’ ét u d e pr éli mi n air e, o n p e ut c o n cl ur e 

q u e : 

- L es si m ul ati o ns a ér o d y n a mi q u es m o ntr e nt q u e l’ a n gl e d’ att a q u e d’ u n e p al e a 

u n gr a n d eff et s ur l a p erf or m a n c e a ér o d y n a mi q u e d u v e ntil at e ur. 

- L’ ét u d e d u j e u m o ntr e s e s eff ets s ur l e s p ar a m ètr es d e l’ é c o ul e m e nt, u n j e u 

o pti m al p e ut êtr e d ét er mi n é s el o n l’ o bj e ctif vis é. 

C ett e ét a p e m o ntr e a ussi q u e s el o n l e s c o n diti o ns d’ o pti mis ati o ns d e l a p erf or m a n c e d u 

v e ntil at e ur, il e xi st e u n c o m pr o mis e ntr e l es diff ér e nts p ar a m ètr es d u fl u x.  

L a s e c o n d e ét a p e est c o ns a cr é e p o ur u n e ét u d e pl u s a p pr of o n di e, c o m m e i n di q u é 

pr é c é d e m m e nt, a v e c l e l o gi ci el A N S Y S. D ur a nt c ett e ét a p e, u n t y p e d e g é o m étri e d u 

v e ntil at e ur r é el a ét é ét u di é à tr a v ers d es si m ul ati o ns C F D. C et o util est utilis é 

pr é ci s é m e nt p o ur d ét er mi n er l a p erf or m a n c e ai nsi q u e l e c o m p ort e m e nt d u fl u x d’ air 

et c es c ar a ct éristi q u es p o ur c h a q u e p oi nt d e f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur. L a 

m o d élis ati o n et l e c al c ul p ar él é m e nt fi ni s o nt a ussi p ar mi l es o bj e ctifs ci bl é s d e c ett e 

ét u d e. 

L es r és ult ats d es si m ul ati o ns n u m éri q u es o nt ét é r a p p ort és a v e c diff ér e nts a n gl es d e 

p as ( Pit c h a n gl e), a n gl e d e T orsi o n ( T wist a n gl e), j e u p al e s/t u b e et l a fr é q u e n c e d e 

r ot ati o n s o us diff ér e nt d é bit m assi q u e. 

Il est c o nst at é q u e l es r és ult at s d es si m ul ati o ns n u m éri q u es o bt e n u s et l es r és ult ats 

f o ur nis p ar l e p art e n air e i n d ustri el c o n c or d e nt tr ès bi e n. À p artir d es c o ur b es 

c ar a ct éristi q u es d e l a v ari ati o n d e l a pr essi o n t ot al e e n f o n cti o n d u d é bit d e l’ air p o ur 

diff ér e nt s a n gl e s d e p as, J e u x p al es/t u b e et fr é q u e n c es d e r ot ati o n, il est p ossi bl e d e 

d ét er mi n er l a li mit e d e st a bilit é d u v e ntil at e ur, v oir m ê m e d’i d e ntifi er l e p h é n o m è n e d e 

d é cr o c h a g e r ot atif.  
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D a ns l e m ê m e c a dr e, e n c e q ui c o n c er n e l’ a n al y s e m é c a ni q u e, l a v ali d ati o n d u m o d èl e 

p éri o di q u e p er m et d’ esti m er l’ or dr e d es gr a n d e ur s d es c o ntr ai nt es et d e s d é pl a c e m e nts 

m a xi m al es ai nsi q u e l es fr é q u e n c es n at ur ell es d u m o d èl e d u v e ntil at e ur mi ni er a xi al. 

L es r é s ult ats d e si m ul ati o n o nt m o ntr é q u e l a p erf or m a n c e d u v e ntil at e ur d é p e n d 

f ort e m e nt d es p ar a m ètr e s g é o m étri q u es et d’ a c q uisiti o n. E nfi n, c es p ar a m ètr es s o nt 

c e u x q ui d ét er mi n e nt l a li mit e d e st a bilit é et q ui g ar a ntir e nt l a fi a bilit é d u v e ntil at e ur. 

P e rs p e cti v e s 

L’ utilis ati o n d e l’ o util C F D d a ns c e tr a v ail p er m et d e c al c ul er l a p erf or m a n c e et l a 

g é n ér ati o n d es c o ur b es c ar a ct éristi q u es. C et o util p e ut êtr e utili s é p o ur r é s o u dr e d e s 

pr o bl è m e s d’ o pti mis ati o n i m pli q u a nt si m ult a n é m e nt l es as p e cts str u ct ur els, 

a ér o d y n a mi q u es et é n er g éti q u es d' u n s yst è m e t el l e c as d’I nt er a cti o n Fl ui d e- Str u ct ur e 

( F SI). Pl usi e ur s a utr es p h é n o m è n es, i nfl u e n ç a nt l e f o n cti o n n e m e nt d u v e ntil at e ur, 

p e u v e nt êtr e i n v esti g u és. D’ a utr es m o d èl es d e t ur b ul e n c e e xist e nt d a ns l’ art d es 

si m ul ati o ns n u m éri q u es p e u v e nt êtr e a ussi utili s é es e n f o n cti o n d e l a pr é ci si o n r e q uis e 

ai nsi q u e d u p h é n o m è n e c h er c h é. A ussi, il est p ossi bl e d e m e n er d e s n o u v ell es 

c o n c e pti o ns et g é o m étri e s vis a nt u n e m eill e ur e p erf or m a n c e. 

D o n c c o m m e p ers p e cti v e, pl usi e urs o bj e ctif s p e u v e nt êtr e vis és t els q u e : 

  A n al ys e d e l’ é c o ul e m e nt n o n st ati o n n air e : Il e st p ossi bl e d e r é alis er d es 

si m ul ati o ns C F D q ui m o d élis e nt d es é c o ul e m e nts tr a n sit oir es. À tr a v ers c ett e 

ét u d e il est p o ssi bl e d e c o m pr e n dr e l a r é a cti o n o u l a r é p o ns e d u s yst è m e d e 

l’ é c o ul e m e nt d u fl u x a u x c h a n g e m e nt s d es c o n diti o ns, c’ e st l e c as p ar e x e m pl e 

d e l’ ét u d e d e l’ eff et d’ u n e p ert ur b ati o n e xt er n e s ur l a p erf or m a n c e d u 

v e ntil at e ur. 

  R é alis ati o n d es pl a ns d’ e x p éri e n c es :  L a r é alis ati o n d’ u n pl a n d’ e x p éri e n c e est 

p o ur o bj e ctif d e f air e u n e o pti mis ati o n m ulti- o bj e ctif. Il est p o ssi bl e d e r é ali s er 

d es si m ul ati o ns n u m éri q u es afi n d e r és o u dr e d e s pr o bl è m es d’ o pti mis ati o n 
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i m pli q u a nt si m ult a n é m e nt l a r e c h er c h e d e pl u si e ur s crit èr es e n m ê m e t e m p s. L a 

p erf or m a n c e a ér o d y n a mi q u e, l a r ési st a n c e m é c a ni q u e d e l a str u ct ur e et l e 

r e n d e m e nt é n er g éti q u e p e u v e nt êtr e u n e x e m pl e d’ u n pr o bl è m e d’ o pti mis ati o n 

m ulti- o bj e ctif p o ur l e c as d’ ét u d e d es p erf or m a n c es d’ u n v e ntil at e ur mi ni er 

a xi al.  

  V ali d ati o n e x p éri m e nt al e d es r és ult ats n u m éri q u es : p o ur pr e n dr e u n e d é cisi o n 

p o ur c h oisir l e s v al e urs d es v ari a bl e s aff e ct a nt l a p erf or m a n c e d u v e ntil at e ur, il 

est cr u ci al d a ns c e c as d e v ali d er l e s r és ult ats d e s si m ul ati o ns n u m éri q u es à 

tr a v ers d es m es ur es e x p éri m e nt al es.  
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A N N E X E S 

A n n e x e 1 : M ét h o d ol o gi e d e si m ul ati o n a v e c A N S Y S C F X 

D a ns c e pr és e nt tr a v ail, l’ o util d e si m ul ati o n s ur l e q u el e st b as é c e tr a v ail est c el ui 

d’ A N S Y S C F X. C e d er ni er p er m et d e f air e l a p arti e C F D, ell e est c o nstit u é e p ar u n e 

p arti e pr é- pr o c essi n g, l a r és ol uti o n et l e p ost- pr o c e ssi n g.  

St r u ct u r e d u c o d e A N S Y S C F X : 

P r é- p r o c essi n g : C F X- P r e  

C F X pr é- pr o c essi n g, c’ e st l’ o util d e c o nfi g ur ati o n et d e pr é p ar ati o n d e s d o n n é es d u 

pr o bl è m e à s a v oir : lir e l e m aill a g e ( v ari ét é d e s o ur c e), l es c o n diti o ns a u x li mit es d u 

v e ntil at e ur, l es pr o pri ét és p h ysi q u e s d u fl ui d e utilis é, l e m o d èl e d e si m ul ati o n o u d e 

t ur b ul e n c e utilis é, c o nfi g ur ati o n d es diff ér e nt e s i nt erf a c es li mit es d u m o d èl e 

g é o m étri q u e ai n si m aill é. 

A pr ès q u e t o ut l e pr o bl è m e est d éfi ni, C F X- Pr e p e ut e x p ort er u n fi c hi er d e d éfi niti o n 

a v e c l’ e xt e nsi o n ( * . d ef), c e fi c hi er est e x é c ut é a pr ès p ar C F X- S ol v er. 

L a r és ol uti o n : C F X- S ol v e r 

A pr ès a v oir t er mi n é l e pr é- pr o c essi n g, o n p ass e à l a r és ol uti o n d es é q u ati o ns d u 

pr o bl è m e p ar u n e m ét h o d e n u m éri q u e d éj à s p é cifi é e d a ns l’ ét a p e d e pr é- pr o c essi n g. 

T o ut es l es i nf or m ati o n s d e c ett e d éfi niti o n s o nt s p é cifi é es d a ns u n fi c hi er cr é é d a ns l e 

r é p ert oir e d u pr oj et W O R K B E N C H. 

L’ o util d e r és ol uti o n est a p p el é C F X- S ol v er : c et o util p er m et d’i niti alis er l a s ol uti o n 

et l a r és ol uti o n d es é q u ati o n s d u s c h é m a n u m éri q u e d e s é q u ati o ns g o u v er n a nt e s. Ai nsi 

u n s c h é m a d e m o nit or pr és e nt e l’ é v ol uti o n d es diff ér e nt e s v ari a bl e et e x pr essi o n 

i m pl é m e nt er, l a c o n v er g e n c e est d ét e ct é e s oit à p artir d es r ési d us d éj à i m pl é m e nt er 

a ut o m ati q u e m e nt d a ns l e s ol v e ur ( R M S : R é si d u el M e a ns S q u ar e) o u o n p e ut l a 
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s p é cifi é p ar u n crit èr e d e c o n v er g e n c e bi e n s p é cifi q u e, l e c al c ul s’ arr êt e l ors q u e c es 

crit èr es d e c o n v er g e n c e att ei nt u n e li mit e d e c o n v er g e n c e ci bl é e. E nfi n l es r és ult ats 

o bt e n us s o nt e x p ort és v er s u n fi c hi er a v e c u n e e xt e nsi o n ( *.r es). 

P ost p r o c essi n g : C F X- P o st  

C’ est l’ o util gr a p hi q u e q ui p er m et l a vis u alis ati o n d es r és ult ats d e l a si m ul ati o n à 

s a v oir : l e d o m ai n e d e c al c ul et s o n m aill a g e, l’ e xtr a cti o n d e s di a gr a m m es et d e s 

c o ur b e s d es diff ér e nts p ar a m ètr es e n s’ ai d a nt d e l’ o pti o n t ur b o- m o d e, g é n ér ati o n d es 

s urf a c es d e r é p o ns es, l e s c o nt o urs d e pr essi o n, l es li g n e s d e c o ur a nt, l e s v e ct e urs 

vit ess e, e x p ort ati o n d es diff ér e nt e s v ari a bl es, fi g ur e et r a p p ort d e p erf or m a n c e, et e nfi n 

l a vis u alis ati o n d es diff ér e nt s p ar a m ètr es et e x pr es si o n d éfi ni s p ar l’ utilis at e ur. 
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A n n e x e 2 : C a r a ct é ri sti q u es d es m at é ri a u x c h oisi s 

R e m a r q u e : l es c ar a ct éri sti q u es d es diff ér e nt s m at éri a u x s o nt pri s es à p artir d e l a 

bi bli ot h è q u e d u l o gi ci els A N S Y S. 

 

A ci e r : 

 

Fi g ur e 6 4 : C ar a ct éri sti q u e d e l’ a ci er 
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Al u mi ni u m A 3 5 6 

 

Fi g ur e 6 5 : C ar a ct éri sti q u e s d e l’ al u mi ni u m A 3 5 6 
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Al u mi ni u m A 7 1 3 

  

Fi g ur e 6 6 : C ar a ct éri sti q u e d e l’ al u mi ni u m A 7 1 3 

  



1 0 8 
 

A n n e x e 3 : L es M o d es n at u r els 

L es m o d es n at u r el s p o u r l a vit ess e 2 7 0 0 t r/ mi n 

M o d e 1 

 

M o d e 2 

 

M o d e 3 

 

M o d e 4 

 
 

M o d e 5 

 

M o d e 6 

 

Fi g ur e 6 7 : M o d es d e d é pl a c e m e nt 
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M o d e 1 

 

M o d e 2 

 

M o d e 3 

 

M o d e 4 

 
 

M o d e 5 

 

M o d e 6 
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A n n e x e 4 : E x e m pl e d e c o d e p yt h o n p o u r l a s o u mi ssi o n d es t r a v a u x a u x cl ust e rs 

d e c al c ul Q u é b e c [ 3 5] 

 

#!/ bi n/ b a s h 

# S B A T C H -- a c c o u nt = a c c o u nt n a m e # S p e cif y a c c o u nt n a m e 

# S B A T C H --ti m e = 0 0- 0 1: 0 0       # S p e cif y ti m e li mit d d- h h: m m 

# S B A T C H -- n o d e s = 1             # S p e cif y n u m b er c o m p ut e n o d e s ( 1 or m or e) 

# S B A T C H -- c p u s- p er-t a s k = 3 2    # S p e cif y n u m b er c or es p er n o d e ( gr a h a m 3 2 or 4 4, c e d ar 3 2 or 4 8, 
b el u g a 4 0) 

# S B A T C H -- m e m = 0               # D o n ot c h a n g e ( all o c at e all m e m or y p er c o m p ut e n o d e) 

# S B A T C H -- nt a s k s- p er- n o d e = 1   # D o n ot c h a n g e 

# m o d ul e l o a d St d E n v/ 2 0 1 6      # A p pli e s t o: gr a h a m, c e d ar, b el u g a 

# m o d ul e l o a d a ns y s/ 2 0 2 0 R 2     # Or ol d er m o d ul e v ersi o n s 

m o d ul e l o a d St d E n v/ 2 0 2 0       # A p pli es t o: gr a h a m, c e d ar, b el u g a, n ar v al 

m o d ul e l o a d a n s y s/ 2 0 2 1 R 1      # Or n e w er m o d ul e v er si o n s 

N N O D E S = $( sl ur m _ hl 2 hl. p y --f or m at A N S Y S- C F X) 

# ot h er o pti o n s m a y b e a p p e n d e d t o t h e f oll o wi n g c o m m a n d li n e as n e e d e d 

cf x 5 s ol v e - d ef fil e. d ef -st art- m et h o d "I nt el M PI Di stri b ut e d P ar all el " - p ar- dist $ N N O D E S   
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