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@  Dispositif  hydraulique. 

Le  dispositif  hydraulique  comprend  un  générateur 
d'impulsions  hydrauliques  (1),  un  moteur  hydraulique  (3)  et 
un  conduit  (2)  rempli  d'un  liquide  connecté  d'une  part  au 
générateur  d'impulsions  hydrauliques  (1)  et  d'autre  part  au 
moteur  hydraulique  (3).  Le  conduit  (2)  transmet  les 
impulsions  hydrauliques  par  des  ondes  d'impulsions  de 

longueur  d'onde  donnée  du  générateur  hydraulique  (1)  au 
moteur  hydraulique  (3).  Afin  de  limiter  l'atténuation  des 
impulsions  hydrauliques  dans  le  conduit  (2)  on  choisit  la 
longueur  du  conduit  (2)  égale  à  un  multiple  impair  du  quart 
de  la  longueur  d'onde  d'impulsions  hydrauliques  ±  25%  de 
ce  quart  de  longueur  d'onde. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  d i s p o s i t i f  

h y d r a u l i q u e   c o m p r e n a n t   un  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s  

h y d r a u l i q u e s ,   un  m o t e u r   h y d r a u l i q u e   e t   un  c o n d u i t  

r e m p l i   d ' u n   l i q u i d e ,   c o n n e c t é   pa r   une  de  ses   e x t r é m i t é s  

au  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   e t   pa r   l ' a u t r e   au  m o t e u r  

h y d r a u l i q u e   p o u r   t r a n s m e t t r e   l e s   i m p u l s i o n s  

h y d r a u l i q u e s   pa r   des   o n d e s   d ' i m p u l s i o n s   de  l o n g u e u r  

d ' o n d e   d o n n é e   du  g é n é r a t e u r   au  m o t e u r   h y d r a u l i q u e ,   c e  

d e r n i e r   t r a n s f o r m a n t   l ' é n e r g i e   d ' i m p u l s i o n s  

h y d r a u l i q u e s   en  é n e r g i e   m é c a n i q u e .   Ce  d i s p o s i t i f  

h y d r a u l i q u e   e s t   n o t a m m e n t   d e s t i n é   aux  a p p a r e i l s   d e  

s o i n s   c o r p o r e l s   e t   p l u s   p r é c i s é m e n t   aux  p i è c e s   à  m a i n  

pour   l ' h y g i è n e   b u c c a l e .  

Dans  de  n o m b r e u x   champs   d ' a p p l i c a t i o n s   i l   s ' e s t   a v é r é  

p r é f é r a b l e   d ' u t i l i s e r   un  m o t e u r   h y d r a u l i q u e   p o u r  
l ' e n t r a i n e m e n t   de  d i f f é r e n t s   a p p a r e i l s .   Un  t e l   c h a m p  



d ' a p p l i c a t i o n   e s t   c e l u i   de  l ' h y g i è n e   b u c c a l e .   Dans  c e  

champ  d ' a p p l i c a t i o n   l e s   m o t e u r s   h y d r a u l i q u e s   s o n t  

s u p é r i e u r s   aux  m o t e u r s   é l e c t r i q u e s   c a r   (1)  i l s   p e u v e n t  

ê t r e   c o n s t r u i t s   en  m a t é r i a u x   l é g e r s   non  c o n d u c t e u r s   e t  

non  m a g n é t i q u e s   t e l s   que  des  p l a s t i q u e s   (2)  i l s   n e  

r e p r é s e n t e n t   pas  de  r i s q u e s   de  s e c o u s s e   é l e c t r i q u e   e t  

(3)  i l s   s o n t   p l u s   s i l e n c i e u x .   De  t e l s   m o t e u r s  

h y d r a u l i q u e s   s o n t   d é c r i t s   dans   l e s   b r e v e t s   US  Nos  

3 . 5 3 6 . 0 6 5   3 . 4 8 9 . 8 8 5   e t   3 . 5 2 4 . 2 0 8   et   c o m p r e n n e n t   u n e  

c h a m b r e   e x p a n s i b l e   e n t r a i n é e   par   des   i m p u l s i o n s  

h y d r a u l i q u e s   d ' u n   l i q u i d e   à  t r a v e r s   un  c o n d u i t  

f l e x i b l e ,   l e s d i t e s   i m p u l s i o n s   é t a n t   i n t r o d u i t e s   dans   l e  

c o n d u i t   par   un  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   h y d r a u l i q u e s  

a p p r o p r i é .   H a b i t u e l l e m e n t   le   l i q u i d e   a p r è s   a v o i r  

. d i f f u s é   son  é n e r g i e   i l   r e v i e n t   à  la   s o u r c e   par   un  

c o n d u i t   s é p a r é .   P o u r t a n t ,   i l   a  é t é   p r o u v é   que  c e s  

d i s p o s i t i f s   s o n t   en  g é n é r a l   i n e f f i c a c e s   c a r   l e s  

c o n d u i t s   f l e x i b l e s   a t t é n u e n t   f o r t e m e n t   l e s   i m p u l s i o n s  

h y d r a u l i q u e s   e t   a i n s i   la  p u i s s a n c e   t r a n s m i s e   e s t   t r è s  

f a i b l e   et   i m p r é v i s i b l e .  

Le  bu t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   de  p r o p o s e r   un 

d i s p o s i t i f   h y d r a u l i q u e   qu i   u t i l i s e   un  c o n d u i t   f l e x i b l e  

c a p a b l e   de  t r a n s m e t t r e   l e s   i m p u l s i o n s   h y d r a u l i q u e s   d u  

g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   au  m o t e u r   h y d r a u l i q u e   e n t r a i n é  

par   ces   p u l s a t i o n s .   Ce  bu t   e s t   a t t e i n t   en  d é t e r m i n a n t  

la  l o n g u e u r   d ' o n d e   m o y e n n e   des   o n d e s   s t a t i o n n a i r e s  

p r o d u i t e s   par   l e s d i t e s   i m p u l s i o n s   d a n s   l e s   c o n d u i t s   e t  

en  d o n n a n t   à  la  l o n g u e u r   des  c o n d u i t s   des  v a l e u r s  

d i s c r è t e s .  

Le  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   c a r a c t é r i s é   pa r   l e  

f a i t   q u e  l a   l o n g u e u r   du  c o n d u i t   e s t   un  m u l t i p l e   i m p a i r  

du  q u a r t   de  la  l o n g u e u r   d ' o n d e   de  l ' o n d e   d ' i m p u l s i o n s  

h y d r a u l i q u e s ,   ±  25Z  d u d i t   q u a r t   de  la  l o n g u e u r   d ' o n d e .  



En  e f f e t ,   on  a  t r o u v é   q u ' e n   c h o i s i s s a n t   la   l o n g u e u r   d u  

c o n d u i t   é g a l e   à  un  m u l t i p l e   i m p a i r   du  q u a r t   de  l a  

l o n g u e u r   d ' o n d e   q u i   e s t   une  f o n c t i o n   d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   p h y s i q u e s   du  c o n d u i t ,   on  a m é l i o r e   l e  

r e n d e m e n t   du  c o n d u i t   e t   p a r t a n t   du  d i s p o s i t i f  

h y d r a u l i q u e .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   d é c r i t e   à  l ' a i d e   du  d e s s i n   a n n e x é .  

La  f i g u r e   1  e s t   une  r e p r é s e n t a t i o n   g r a p h i q u e   d u  

m o u v e m e n t   a n g u l a i r e   d ' u n   m o t e u r   h y d r a u l i q u e   en  f o n c t i o n  

de  la  l o n g u e u r   du  c o n d u i t   r e l i a n t   le   m o t e u r   a u  

g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   une  vue  s c h é m a t i q u e   des   é l é m e n t s  

du  d i s p o s i t i f   h y d r a u l i q u e .  

La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   une  c o u p e   d ' u n   c o n d u i t .  

La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   une  d i s t r i b u t i o n   des   q u a r t s   d e  

l o n g u e u r   d ' o n d e   L/4  en  f o n c t i o n   du  d i a m è t r e   i n t é r i e u r   0 

du  c o n d u i t   e t   de  son  é p a i s s e u r .  

La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   à  t i t r e   de  c o m p a r a i s o n   la  f o r c e  

de  g i c l a g e   et   l ' a m p l i t u d e   du  m o t e u r   en  f o n c t i o n   de  l a  

l o n g u e u r   du  c o n d u i t .  

Le  d i s p o s i t i f   h y d r a u l i q u e   r e p r é s e n t é   à  la   f i g u r e   1 

c o m p r e n d   un  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   h y d r a u l i q u e s   1,  un  

c o n d u i t   f l e x i b l e   2  e t   un  m o t e u r   h y d r a u l i q u e   3 .  

Les  i m p u l s i o n s   h y d r a u l i q u e s   t r a n s m i s e s   à  t r a v e r s   l e  

c o n d u i t   p e u v e n t   ê t r e   c o n s i d é r é e s   comme  é t a n t   des   o n d e s  

s t a t i o n n a i r e s   et   l e u r   é q u a t i o n   e s t  :  



x  é t a n t   l ' a b c i s s e   d ' u n   p o i n t   du  t u b e   e t   la  s o r t i e   d u  

g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   é t a n t   au  p o i n t   x = 0 .  

A*p(x )   e s t   la   v a l e u r   c o m p l e x e   de  l ' o n d e   p r o g r e s s i v e  

pour   un  c o n d u i t   de  l o n g u e u r   x ,  

A * r ( x )   e s t   l ' a m p l i t u d e   c o m p l e x e   de  l ' o n d e   r é t r o g r a d e ,  

e t  

g * = a + j B   e s t   la   c o n s t a n t e   c o m p l e x e   de  p r o p a g a t i o n  

a  e s t   le   c o e f f i c i e n t   d ' a t t é n u a t i o n   (en  N e p e r   ou  dB 

par   u n i t é   de  l o n g u e u r )  

B  e s t   la   c o n s t a n t e   de  p h a s e   (en  r a d i a n   par   u n i t é   d e  

l o n g u e u r )   avec   B = w / v ,  

w  e s t   la   f r é q u e n c e   a n g u l a i r e   (en  r a d / s e c )   de  l a  

p u l s a t i o n   e t   v  la  v i t e s s e   de  p r o p a g a t i o n   (en  u n i t é   d e  

l o n g u e u r   par   s e c o n d e )   de  l ' o n d e   à  l ' i n t é r i e u r   d u  

c o n d u i t .  

La  l o n g u e u r   d ' o n d e   de  la  p r o p a g a t i o n   e s t  

f  é t a n t   la   f r é q u e n c e   de  la  p u l s a t i o n .  

Le  d i a g r a m m e   de  la  f i g u r e   2  e s t   un  r é s u l t a t  

e x p é r i m e n t a l   de  la  d i s t r i b u t i o n   de  l ' a m p l i t u d e   le  l o n g  

du  c o n d u i t   à  une  f r é q u e n c e   4 8 , 8   Hz  l ' a m p l i t u d e   é t a n t  



d o n n é e   en  d e g r é s   e t   l ' a b c i s s e   r e p r é s e n t a n t   la   l o n g u e u r  

du  c o n d u i t   en  m è t r e s .   Le  c o n d u i t   e s t   en  é l a s t o m è r e   d e  

p o l y e s t e r   d o n t   l e   d i a m è t r e   i n t é r i e u r   e s t   2 ,2   mm  e t  

l ' e x t é r i e u r   3 , 6 5   mm.  Les  m a x i m a s   s o n t   l o c a l i s é s   a u x  

a b c i s s e s   c o r r e s p o n d a n t   aux  m u l t i p l e s   i m p a i r s   de  L/4  e t  

l e s   m i n i m a s   aux  m u l t i p l e s   p a i r s   de  L / 4 .  

Dans  ce  cas   e x p é r i m e n t a l   la   c h a r g e   due  au  m o t e u r  

h y d r a u l i q u e   e s t   a d a p t é e   à  la  s o u r c e   e t   le   c o n d u i t   à 

c h a q u e   v a l e u r   de  c r ê t e ,   c ' e s t - à - d i r e   à  c h a q u e   p o i n t   o ù  

l ' a b c i s s e   e s t   é g a l e   à  un  m u l t i p l e   i m p a i r   de  L / 4 .  

Si  nous  c o n s i d é r o n s   u n i q u e m e n t   la  c o m p o s a n t e  

p r o g r e s s i v e   de  l ' o n d e ,   p u i s q u e   la   c o m p o s a n t e   r é t r o g r a d e  

e s t   g é n é r a l e m e n t   de  m o i n d r e   i m p o r t a n c e ,   nous  p o u v o n s  

é c r i r e  

Le  l i e u   g é o m é t r i q u e   de  la  v a l e u r   de  c r ê t e   e s t   e x p r i m é  

en  u t i l i s a n t   le   c o e f f i c i e n t   d ' a t t é n u a t i o n   d ' a m p l i t u d e  

d ' o ù  

A  l ' e x e m p l e   i l l u s t r é   à  la   f i g u r e   2  la   v a l e u r   de  a  e s t  

e n v i r o n   0 , 1 8   N e p e r / m   ou  1 , 6 d B / m .  

Les  é q u a t i o n s   p r é c é d e n t e s   e t   la   f i g u r e   1  m o n t r e n t   q u e  
la  l o n g u e u r   du  c o n d u i t   d o i t   ê t r e   a p p r o x i m a t i v e m e n t  

é g a l e   à  un  m u l t i p l e   i m p a i r   de  L / 4 ,   3 L / 4 ,   5 L / 4 ,   7 L / 4 ,  

e t c .  



Pour   l e s   m a t é r i a u x   é l a s t i q u e s   la  v i t e s s e   du  son  e s t  

d i r e c t e m e n t   c a l c u l é e   pa r   le  m o d u l e   de  Young  et   la  m a s s e  

s p é c i f i q u e   du  m a t é r i a u   par   la   r e l a t i o n  

2 
E  é t a n t   le   m o d u l e   de  Young  en  N/m 

3 
h  é t a n t   la  m a s s e   s p é c i f i q u e   du  c o n d u i t   en  k g / m  .  

Ce  n ' e s t   pas  le   cas   pour   l e s   m i l i e u x   d i t s  

v i s c o - é l a s t i q u e s   comme  le  c a o u t c h o u c   e t   un  n o m b r e  

d ' é l a s t o m è r e s   s y n t h é t i q u e s   et   a u s s i   l e s   p o l y m è r e s  

t h e r m o p l a s t i q u e s   a y a n t   un  p o i d s   m o l é c u l a i r e   é l e v é .  

A u t r e m e n t   d i t   l e   m o d u l e   s t a t i q u e   de  Young  ne  p r e n d   p a s  

en  c o n s i d é r a t i o n   le   c o m p o r t e m e n t   d y n a m i q u e   du  m a t é r i a u .  

Le  m o d u l e   s t a t i q u e   de  Young  e s t   d o n n é   pa r   la  p e n t e   d ' u n  

d i a g r a m m e   c l a s s i q u e   e f f o r t - a l l o n g e m e n t .   Au  f u r   e t   à 

m e s u r e   de  l ' a u g m e n t a t i o n   de  la  f r é q u e n c e   l ' a l l o n g e m e n t  

p r é s e n t e   un  r e t a r d   de  p h a s e   pa r   r a p p o r t   à  l ' e f f o r t .  

Avec  un  e f f o r t   s i n u s o ï d a l   le   d i a g r a m m e   e f f o r t -  

a l l o n g e m e n t   d o i t   ê t r e   r e p r é s e n t é   par   une  b o u c l e  

e l l i p t i q u e   d o n t   la  s u r f a c e   r e p r é s e n t e   l ' é n e r g i e   p e r d u e .  

Le  m o d u l e   de  Young  p e u t   a l o r s   s ' e x p r i m e r   comme  un 

v e c t e u r   t o u r n a n t   à  une  f r é q u e n c e   a n g u l a i r e   W  et   un  

a n g l e   de  p h a s e , 0  .  

L ' é q u a t i o n   c o m p l e x e   de  ce  v e c t e u r   e s t  

o u  

a v e c  



2 
dq  e s t   l ' e f f o r t   a l t e r n a t i f   a p p l i q u é   en  N / m  ;  
d l / l o   e s t   l e   r a p p o r t   de  l ' a l l o n g e m e n t   a l t e r n a t i f   s u r  

la  l o n g u e u r   t o t a l e .  

Les  v a l e u r s   de  d l q ,   d l   e t   de  l ' a n g l e   de  p h a s e  

0  d é p e n d e n t   de  la  f r é q u e n c e   e t   de  la  t e m p é r a t u r e .   E l l e s  

d é p e n d e n t   é g a l e m e n t   mais   à  un  d e g r é   i n f é r i e u r   d e  

l ' a m p l i t u d e   de  p u l s a t i o n .   Le  p o i n t   de  f o n c t i o n n e m e n t  

s t a t i q u e   ( c ' e s t - à - d i r e   la   p r e s s i o n   s t a t i q u e   i n t e r n e )   d e  

l ' e f f o r t - a l l o n g e m e n t   a  é g a l e m e n t   une  i n f l u e n c e .  

La  d i l a t a t i o n   r a d i a l e   d ' u n   é l é m e n t   t u b u l a i r e   e s t  

d é t e r m i n é e   pa r   la  p r e s s i o n   p u l s é e   i n t e r n e   et   l a  

r i g i d i t é .  

Le  d o m a i n e   où  l ' e f f o r t   de  d é f o r m a t i o n   e s t   a p p l i q u é   à 

une  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   d é f i n i e   p a r  

e  é t a n t   l ' é p a i s s e u r   du  c o n d u i t ,   dx  un  a c c r o i s s e m e n t  

de  sa  l o n g u e u r   e t   D  son  d i a m è t r e   i n t é r i e u r   ( v o i r  

f i g . 3 ) .  

La  c i r c o n f é r e n c e   de  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   q u i   s u b i t   un  

c h a n g e m e n t   e s t  

L ' a c c r o i s s e m e n t   de  la  r i g i d i t é   de  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e  

e s t  



E  é t a n t   l ' a m p l i t u d e   du  m o d u l e   c o m p l e x e   de  Young  E*  d u  

c o n d u i t   d é f i n i   à  l ' é q u a t i o n   ( 7 ) .  

On  d o i t   n o t e r   que  la  t r a n s m i s s i o n   de  l ' o n d e   le   l o n g   d u  

t u b e   d é p e n d   de  la  q u a n t i t é   du  l i q u i d e   d é p l a c é   par   l a  

s o u r c e   d ' i m p u l s i o n s   et   par   la  f o r m e   a c t u e l l e   p r i s e   p a r  

le  t u b e   le  l o n g   de  son  a x e .  

La  m a s s e   du  l i q u i d e   c o n t e n u   dans   l ' é l é m e n t   de  la  f i g u r e  

3  e s t  

c  é t a n t   la   m a s s e   s p é c i f i q u e   du  l i q u i d e   c o n t e n u   d a n s  

le   c o n d u i t .  

La  p u l s a t i o n   p r o p r e   r a d i a l e   du  l i q u i d e   et   la  r i g i d i t é  

du  t u b e   de  l ' é l é m e n t   e s t   d o n n é e   pa r   la  r e l a t i o n  

et   en  r e m p l a ç a n t   (11)   e t   (12)  d a n s   (13)   on  o b t i e n t  

E t a n t   donné   que  la   f r é q u e n c e   a n g u l a i r e   p r o p r e   du  t u b e  

e n t i e r   e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  W'  nous   p o u v o n s   é c r i r e  



Ko  c o m p r e n d   a u s s i   l e s   c o n s t a n t e s   de  l ' é q u a t i o n   ( 1 4 ) .  

En  r e m p l a ç a n t   (15)   d a n s   (2)  on  o b t i e n t  

o u  

Avec  la  f o r m u l e   (6)  on  o b t i e n t  

Pour   s i m p l i f i e r   c e t t e   r e l a t i o n   on  p e u t   s u p p o s e r   que  l e s  

d i f f é r e n t s   m a t é r i a u x   p o u r   l e s   t u b e s   on t   la   même  d e n s i t é  
3  3 

q u i   e s t   d ' e n v i r o n   10  kg/m  p o u r   la  p l u p a r t   d e s  

p l a s t i q u e s   e t   é l a s t o m è r e s   et   on  o b t i e n t   a l o r s  

L ' a n a l y s e   p r é c é d e n t e   r é v è l e   que  p o u r   une  f r é q u e n c e  

d o n n é e   le  q u a r t   de  l o n g u e u r   d ' o n d e   d ' u n   c o n d u i t   d o n n é  

d é p e n d   des   d i m e n s i o n s   de  la   s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   d u  

c o n d u i t   comme  i n d i q u é   pa r   l ' é q u a t i o n   ( 1 9 ) .  



Par  l ' é q u a t i o n   (2)  i l   e s t   connu   que  la  l o n g u e u r   d ' o n d e  

e s t   i n v e r s e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la  f r é q u e n c e   a i n s i  

l ' é q u a t i o n   (19)   p e u t   ê t r e   r é é c r i t e   comme  s u i t  :  

Un  c e r t a i n   nombre   de  c o n d u i t s   de  d i m e n s i o n s   e t  

m a t é r i a u x   d i f f é r e n t s   on t   é t é   t e s t é   à  4 8 , 8   Hz  p o u r  

d é t e r m i n e r   la   v a l e u r   de  K2.  Les  r é s u l t a t s   o b t e n u s   s o n t  

r e p r é s e n t é s   à  la  f i g u r e   4,  l ' a x e   v e r t i c a l   r e p r é s e n t e  

L/4  et   l ' a x e   h o r i z o n t a l   r e p r é s e n t e   D  √ ( D + e ) / e .  

De  c e t t e   r e p r é s e n t a t i o n   g r a p h i q u e   on  p e u t   v o i r   q u e  

D ' a u t r e   p a r t ,   l ' i n v e n t e u r   a  t r o u v é   que  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   de  la  f i g u r e   4  s o n t   m ieux   a p p r o c h é e s  

par   la   f o r m u l e  

Avec  Do=2.2mm  et   K 3 = 3 5 ' 6 5 0  

Le  t e r m e   Do  p e u t   ê t r e   e x p l i q u é   par   le   f a i t   q u ' i l   e x i s t e  

un  d i a m è t r e   minimum  a u - d e s s o u s   d u q u e l   le   c o n d u i t   n e  

p e u t   pas  ê t r e   c o n n e c t é   au  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s  e t   a u  

m o t e u r   de  m a n i è r e   q u ' u n e   t r a n s m i s s i o n   de  p u i s s a n c e   s o i t  



o b t e n u e .  

F i n a l e m e n t   s i   on  s u p p o s e   que  le   r a p p o r t   du  d i a m è t r e  

i n t e r n e   du  c o n d u i t   su r   son  é p a i s s e u r   e s t   c o n s t a n t   ( c e  

q u i   e s t   le   cas  pou r   la  p l u p a r t   des   c o n d u i t s   que  l ' o n  

p e u t   t r o u v e r   su r   le   m a r c h é )   a l o r s   l ' é q u a t i o n   (20)   p e u t  

se  r é d u i r e   à 

Avec  D o ' = 1 . 3 5 0   mm  et   K 4 = 9 3 ' 9 0 0 .  

A i n s i   on  a r r i v e   au  r é s u l t a t   s e l o n   l e q u e l   le   q u a r t   de  l a  

l o n g u e u r   d ' o n d e   e s t   une  f o n c t i o n   d ' u n e   p a r t   de  l a  

f r é q u e n c e   des   i m p u l s i o n s   g é n é r é e s   e t   d ' a u t r e   p a r t   d e s  

d i m e n s i o n s   t r a n s v e r s a l e s   du  c o n d u i t .  

L ' i n v e n t e u r   a  é g a l e m e n t   t r o u v é   que  p o u r   a m é l i o r e r   l a  

s t a b i l i t é   e t   le   r e n d e m e n t   d ' u n e   m a c h i n e   h y d r a u l i q u e ,   l e  

m o u v e m e n t   a n g u l a i r e   de  la  m a c h i n e   d o i t   ê t r e   l i m i t é   à 

1 / √ 2   (ou  70X)  de  l ' a m p l i t u d e   de  l ' o n d e   s t a t i o n n a i r e  

comme  d é f i n i   à  l ' é q u a t i o n   ( 4 ) ,   en  c h o i s i s s a n t   u n e  

l o n g u e u r   de  c o n d u i t   l é g è r e m e n t   d i f f é r e n t e   de  L/4  ( v o i r  

f i g . 5 )   où  la  l o n g u e u r   o p t i m a l e   du  t u b e   e s t   i n f é r i e u r e   à 

L / 4 .   Donc  en  g é n é r a l   on  ne  t r a v a i l l e   pas  e x a c t e m e n t   e n  

r é g i m e   de  r é s o n a n c e ,   ma is   à  un  p o i n t   de  t r a v a i l   d é p l a c é  

de  l ' u n   ou  de  l ' a u t r e   c ô t é   du  maximum  de  l ' a m p l i t u d e   d e  

l a d i t e   onde  s t a t i o n n a i r e ,   ce  d é p l a c e m e n t   p e u t   a t t e i n d r e  

25Z  du  q u a r t   de  la  l o n g u e u r   d ' o n d e .  

C e t t e   l i m i t a t i o n   c o n d u i t   à  un  a v a n t a g e   s u p p l é m e n t a i r e  

non  p r é v u :   l e s   m o t e u r s   h y d r a u l i q u e s   s o n t   u t i l i s é s   e n  

p l u s   de  l ' e n t r a i n e m e n t   des   b r o s s e s   à  d e n t s   e t  

d i s p o s i t i f s   s i m i l a i r e s ,   p o u r   l ' i r r i g a t i o n   b u c c a l e   p a r  

des   j e t s   d ' e a u   r é p é t i t i f s   p o u r   le   m a s s a g e   des   g e n c i v e s .  



N a t u r e l l e m e n t   c e t t e   u t i l i s a t i o n   amène  à  un  d é p l a c e m e n t  

de  la  l o n g u e u r   d ' o n d e ,   a i n s i   un  c o n d u i t   q u i   a  u n e  

l o n g u e u r   o p t i m a l e   pour   une  m a c h i n e   h y d r a u l i q u e   i l  

f o u r n i r a   mo ins   que  la  f o r c e   o p t i m a l e   de  g i c l a g e .  

P o u r t a n t   l ' i n v e n t e u r   a  t r o u v é   q u ' e n   l i m i t a n t  

l ' a m p l i t u d e   du  m o t e u r   h y d r a u l i q u e   comme  d é c r i t  

p r é c é d e m m e n t ,   la  f o r c e   de  g i c l a g e   e s t   e n c o r e   p r o c h e   d e  

son  m a x i m u m .  

La  f i g u r e   5  i l l u s t r e   à  t i t r e   de  c o m p a r a i s o n   la  r é p o n s e  

du  m o t e u r   h y d r a u l i q u e   et   de  la  f o r c e   de  g i c l a g e .   On 

p e u t   v o i r   que  aux  m u l t i p l e s   i m p a i r s   de  L /4 ,   la  f o r c e   d e  

g i c l a g e   b i e n   q u ' e l l e   s o i t   p a s s é e   par   ses   m a x i m a s  

c o n s e r v e   un  n i v e a u   é l e v é .  

Le  t u b e   à  u t i l i s e r   avec   le  d i s p o s i t i f   d é c r i t  

p r é c é d e m m e n t   p e u t   ê t r e   f a i t   en  t o u t   m a t é r i a u  

t h e r m o p l a s t i q u e   a y a n t   un  p o i d s   m o l é c u l a i r e   r e l a t i v e m e n t  

é l e v é   comme  le  n y l o n ,   un  é l a s t o m è r e   de  p o l y e s t e r ,  

p o l y u r é t h a n e   ou  un  m a t é r i a u   c o m p o s é   r e n f o r c é .  

Bien  que  t h é o r i q u e m e n t   i l   n ' y   a i t   pas  de  l i m i t a t i o n s  

c o n c e r n a n t   l e s   d i m e n s i o n s   des   c o n d u i t s   d e s  

c o n s i d é r a t i o n s   p r a t i q u e s   a m é n e n t   aux  p a r a m è t r e s  

s u i v a n t s   pou r   l e s   c o n d u i t s .  

1.  Le  d i a m è t r e   i n t é r i e u r   du  c o n d u i t   p e u t   ê t r e   c o m p r i s  

e n t r e   1.0  et  20.0 mm,  ma i s   de  p r é f é r e n c e   e n t r e   2  à  8  mm 

2.  L ' é p a i s s e u r   du  c o n d u i t   p e u t   ê t r e   c o m p r i s e   e n t r e  

0 , 2  m m  e t   5 mm,  ma i s   de  p r é f é r e n c e  e n t r e   0 ,3  mm  et   2  mm. 

3.  La  l o n g u e u r   du  c o n d u i t   p e u t   ê t r e   c o m p r i s e  

e n t r e   0,2  m  e t   5m  mais   de  p r é f é r e n c e   e n t r e   0 ,5  m  e t   2  m 



et   s u r t o u t   e n t r e   1  m  et  1 , 5 0 .  

E t a n t   d o n n é   q u ' e n   g é n é r a l   la  v a l e u r   de  L  e s t   c o m p r i s e  

e n t r e   1 ,80   et   2 , 20   m è t r e s   la  l o n g u e u r   du  c o n d u i t   p o u r  
l ' e n t r a i n e m e n t   d ' u n e   b r o s s e   à  d e n t   e s t   c h o i s i   d e  

p r é f é r e n c e   é g a l   à  3 L / 4  +   257  de  L/4  a f i n   de  l i m i t e r   l a  

r é p o n s e   du  m o t e u r   h y d r a u l i q u e   à  70%  e n v i r o n   de  l a  

v a l e u r   de  c r ê t e .   En  p r a t i q u e   la  l o n g u e u r   m a x i m a l e   d u  

c o n d u i t   ne  d é p a s s e   pas  7L/4  c a r   pou r   l e s   l o n g u e u r s  

s u p é r i e u r e s   la  r é p o n s e   du  m o t e u r   h y d r a u l i q u e   e s t  

f o r t e m e n t   a t t é n u é e   ( f i g . 1 ) .  

En  o u t r e ,   la  f r é q u e n c e   du  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   p e u t  

ê t r e   c o m p r i s e   e n t r e   10  Hz  e t   200  Hz  mais   de  p r é f é r e n c e  

e n t r e   20  Hz  et   120  Hz .  

N o r m a l e m e n t   le   c o n d u i t   e s t   e n r o u l é   comme  un  r e s s o r t  

pour   le   r a n g e m e n t .   La  f o r c e   n é c e s s a i r e   pou r   s o r t i r   u n e  
e x t r é m i t é   du  c o n d u i t   ( p a r   e x e m p l e   c e l l e   c o n n e c t é e   a u  

m o t e u r   h y d r a u l i q u e )   d o i t   ê t r e   de  l ' o r d r e   de  0  à  40  N 

ma i s   de  p r é f é r e n c e   de  1  à  5  N. 



1.  D i s p o s i t i f   h y d r a u l i q u e   c o m p r e n a n t   un  g é n é r a t e u r  

d ' i m p u l s i o n s   h y d r a u l i q u e s ,   un  m o t e u r   h y d r a u l i q u e   et   un  

c o n d u i t   r e m p l i   d ' u n   l i q u i d e ,   c o n n e c t é   par   une  de  s e s  

e x t r é m i t é s   au  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   et   par   l ' a u t r e   a u  

m o t e u r   pour   t r a n s m e t t r e   l e s   i m p u l s i o n s   h y d r a u l i q u e s   p a r  

des   o n d e s   d ' i m p u l s i o n s   de  l o n g u e u r   d o n n é e   du  g é n é r a t e u r  

au  m o t e u r   h y d r a u l i q u e ,   ce  d e r n i e r   t r a n s f o r m a n t  

l ' é n e r g i e   des   i m p u l s i o n s   h y d r a u l i q u e s   en  é n e r g i e  

m é c a n i q u e ,   c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   que  la  l o n g u e u r   d u  

c o n d u i t   e s t   un  m u l t i p l e   i m p a i r   du  q u a r t   de  la   l o n g u e u r  

d ' o n d e   de  l ' o n d e   d ' i m p u l s i o n s   h y d r a u l i q u e s  ±   25%  d u d i t  

q u a r t   de  la  l o n g u e u r   d ' o n d e .  

2.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   p a r  

le   f a i t   que  le   q u a r t   de  l o n g u e u r   d ' o n d e   ( L / 4 )   e s t   l i é   à 

la  f r é q u e n c e   ( f )   du  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   e t   a u x  

d i m e n s i o n s   t r a n s v e r s a l e s   du  c o n d u i t   par   la   r e l a t i o n  

D  et   e  é t a n t   r e s p e c t i v e m e n t   le   d i a m è t r e   i n t é r i e u r   e t  

l ' é p a i s s e u r   du  c o n d u i t   en  m  et   K ' 2 = 1 9 ' 5 0 0 .  

3.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   p a r  
le   f a i t   que  le   q u a r t   de  l o n g u e u r   d ' o n d e   ( L / 4 )   e s t   l i é   à 

la  f r é q u e n c e   ( f )   du  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   e t   a u x  

d i m e n s i o n s   t r a n s v e r s a l e s   du  c o n d u i t   par   la   r e l a t i o n  

- 3  
avec   D o = 2 , 2 . 1 0   m 



D  et   e  é t a n t   r e s p e c t i v e m e n t   le   d i a m è t r e   i n t é r i e u r   e t  

l ' é p a i s s e u r   du  c o n d u i t   en  m. 

4.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   p a r  

le  f a i t   que  le  q u a r t   de  l o n g u e u r   d ' o n d e   ( L / 4 )   e s t   l i é   à 

la  f r é q u e n c e   ( f )   du  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   e t   a u x  

d i m e n s i o n s   t r a n s v e r s a l e s   du  c o n d u i t   par   la  r e l a t i o n  

- 3  
Avec  D o ' = 1 , 3 5 . 1 0   m 

K 4 = 9 3 ' 9 0 0  
et  D  le   d i a m è t r e   i n t é r i e u r   du  c o n d u i t   en  mm. 

5.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   2,3  ou  4 ,  

c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   que  le   m o t e u r   h y d r a u l i q u e   a  u n e  

r é p o n s e   q u i   e s t   l i m i t é e   au  70Z  de  l ' a m p l i t u d e   de  c r ê t e ,  

pa r   le   c h o i x   de  la  l o n g u e u r   du  c o n d u i t   t e l l e   q u ' e l l e  

s o i t   d i f f é r e n t e   du  m u l t i p l e   i m p a i r   du  q u a r t   de  l a  

l o n g u e u r   d ' o n d e .  

6.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   p a r  
le  f a i t   que  le  t u b e   e s t   c o n s t r u i t   d ' u n   m a t é r i a u  

t h e r m o p l a s t i q u e   t e l   que  n y l o n ,   é l a s t o m è r e ,   ou  

p o l y e s t e r ,   p o l y é t h y l è n e ,   p o l y u r é t h a n e   ou  un  m a t é r i a u  

r e n f o r c é .  

7.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6 ,  
c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   que  la  l o n g u e u r   du  c o n d u i t   e s t  

c o m p r i s e   e n t r e   0 ,2   e t   5  m,  de  p r é f é r e n c e   de  0 ,5   à  2  m, 

que  l ' é p a i s s e u r   du  c o n d u i t   e s t   c o m p r i s e   e n t r e  

0 ,2   et   5  mm,  de  p r é f é r e n c e   e n t r e   0 ,3  et   2  mm,  e t   que  l e  

d i a m è t r e   i n t é r i e u r   du  t u b e   e s t   c o m p r i s   e n t r e  



1  e t   20  mm,  de  p r é f é r e n c e   e n t r e   2  e t   8  mm. 

8.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7 ,  

c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   que  la  f r é q u e n c e   e s t   c o m p r i s e  

e n t r e   10  e t   200  Hz,  de  p r é f é r e n c e   e n t r e   20  e t   120  H z .  

9.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8 ,  

c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   que  le   c o n d u i t   e s t   e n r o u l é   s o u s  

f o r m e   h é l i c o i d a l e   e t   la   f o r c e   m a x i m a l e   pour   é t e n d r e   l e  

c o n d u i t   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   0  e t   40  N,  de  p r é f é r e n c e   1  à 

5  N. 

10.  M é t h o d e   pour   p r é p a r e r   un  c o n d u i t   d e s t i n é   à  ê t r e  

c o n n e c t é   pa r   une  de  ses   e x t r é m i t é s   à  un  g é n é r a t e u r  

d ' i m p u l s i o n s   h y d r a u l i q u e s   et   pa r   l ' a u t r e   à  un  m o t e u r  

h y d r a u l i q u e ,   c a r a c t é r i s é e   par   le   f a i t   que  l ' o n  

d é t e r m i n e   le   q u a r t   de  la  l o n g u e u r   d ' o n d e   des   i m p u l s i o n s  

h y d r a u l i q u e s   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   2  à  4  e t  

que  l ' o n   c o u p e   le   c o n d u i t   à  une  l o n g u e u r   é g a l e   à  un  

m u l t i p l e   i m p a i r   du  q u a r t   de  la  l o n g u e u r   d ' o n d e  ±   25% 

d u d i t   q u a r t   de  la   l o n g u e u r   d ' o n d e .  
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