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: : : N Ll 2 Le terme général pour le troncon riéme est :
Gonduites industrielles & diametres variahles.
29 Y
e e e Y= (12)
Par M. REMO CATANI, ingénieur. n(n—+1)
(Suite el fin)1. et le diametre correspondant :
e 5
H
; ‘ K= Qe AR
1Ie PARTIE e n N KHQ? nmnm+1)
f&n T T Y i

Etude sur la réduction du poids
des conduites métalliques.

§ 1. Loi propesée pour la variation du diamétre.

Les formules (4) et (8) different des formules (3) et (7)
seulement par le diviseur sin «, c’est-a-dire que les remar-
ques failes pour les conduites verticales sont les mémes
que celles pour les conduites en pente. Considérons alors
un tuyau vertical de hauteur I et étudions si, avec une
perte de charge Y et un débit Q, I'on peut faire varier le
diametre de sorte que la conduite soit plus légere que celle
correspondant & un diametre constant.

Si le diamelre était constant, on aurait :

'r' "";‘i r :7:7 \

i ,i‘,”,,Q,,,_; / :
Y (10)

P = H2 D, \ :

En divisant la hauteur A en un nombre n de lroncons,
supposons que les différentes pertes de charge iy augmen-
tent avec la profondeur, comme les termes d’une progres-
sion arithmétique, c’est-a-dire que I'on ait :

Yi5= 1
Y2 = 2,

Y=

Yn — N l/l
si 'on fait la somme, on aura :

Y=23y=0A4+24 ...+ r4+ ... +m)y,

et par conséquent :
20y

‘L;rn(u—}—'l)' (11)

Y

! Voir No du 25 juillet 1904, page 284.

cest-a-dire, d’apres la premiere des équations (10) :

S T :
dr =D \/ ijc,:— T L5 (18)
Tz V or

Le poids du troncon ri¢me sera donné par la différence
entre le poids total de la conduite jusqu’au troncon riéme et
le poids total jusqu’au troncon (r — 1)ieme soif :

en remplacant d,. par 'expression que nous venons de trou-

ver et en simplifiant :

9 2

HY Y I :
1>)~:(7) (Qrvl)l)‘-(\/ 5 )_(_3/);)2. (14)

14

Par conséquent, le poids I de toute la conduite sera
exprimeé par:

D LN e
n -4 1
P=n DR : 3

Pli=23p = H2D?

2r —1 O —H )

(V)

ou, d’apres la deuxieme des équations (10), par :

\771'1
15) s 5
“ " @r—1)

p—p ,,;_,,,),i,i : ; —(77—‘5é— — P 7. (16)

Dans le cas d’une conduite inclinée uniformément de
w0, la relation (13) persiste toujours comme la (15):

Pour faciliter Papplication des formules précédentes et
particulierement celle de la (13), on a dressé la table I, an-

e e e e T
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nexée a cette étude et qui donne les racines cinquiemes et
leurs inverses, les carrés des racines cinquiémes et leurs
inverses.

Pour le développement de la somme de la formule (15)
on a dressé la table II, sous réserve des considérations sui-
vantes:

§ 2. Coefficient d’économie pour conduite
a pente uniforme.

Le coefficient de P est plus petit que I'unité a partir de
la valeur de n = 2 et l'opportunité de conslruire des con-
duites a diametres décroissants sera d’autant plus grande
que ce coefficient sera plus petit. La variation de y avec le
nombre n de froncons qui composent la conduite, n’est
pas trés grande. En effet, pour n = 3 on a 7 = 0,95; pour
n =25, n = 0,937.

Tandis que, pour une petite valeur de n,celle de » peut
étre déduite de la table I ou calculée directement, pour une
grande valeur de n on peut P'obtenir plus simplement &
l’aide d’une formule que nous allons obtenir, fondée sur

TABLE 1.

5 ¢! ) 1
B P 5 ;7/7)‘.2 F’_:j
1/7- VT \V/ 2 \l/'r )
1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 45 0,87 1,39 0,7569
3 1,245 0,80 1,54 0,6400
4 [ 1,319 0,758 1,74 0,5746
5 1,379 0,725 1,90 0,5256
6 1,431 0,699 2,05 0,4886
7 1,476 0,676 2,19 0,4570
8 12515 0,658 984 0,4330
9 1557 0,645 2,40 0,4160
10 1,584 0,633 2,50 0,4007
11 15615 0,617 2,62 0,3807
12 1,643 0,610 2,69 0,3721
13 1,670 0,599 oM7Y 0,3588
14 1,695 0,588 2,89 0,3457
15 1,718 0,581 2,96 0,3376
16 1,741 0,575 3,03 0,3306
17 1,762 0,568 3,10 0,3226
18 1,782 0,562 3,117 0,3158
19 1,802 0,556 8,24 0,3091
20 1,820 0,549 3,31 0,301 4
21 1,838 0,543 3,39 0,2948
99 1,855 0,53 3,46 0,2894
23 1,872 0,535 3.50 0,2862
24 1,888 0,529 351 0,2798
25 1,903 0,526 3,61 0,2767
26 1,918 0524 3,69 0,2714
27 1,933 0,518 3,72 0,2683
28 1,947 0,513 3,78 0,2632
29 1,961 0,510 3 84 0,2601
30 1,974 0,508 3,88 0,2580
31 1,987 0,503 3,96 0,2530
32 2,000 0,500 4,00 0,2500
33 2,012 0,498 4 04 0,248
34 2,024 0,495 4,08 0,245
35 2,036 0,490 4,16 0,240

1 Cesaro. — Cours d’analyse algébrique.

quelques approximations. En effet, la somme qui figure
dans la formule (15) peut étre transformée de la maniere
suivante :
r=n n o3 n 2
Qipieied T i
e 1222"5#27 5
5 —\2
r=1 (\/7> 1 1
o
La premiére somme Y » ° peut se développer avec une
grande approximation en appliquant la formule de lasomme
des puissances semblables des n premiers nombres entiers!:
t 5 5 np+1 np |
10+ 20 ... D e e [ (A
+¥ .. tw=—rpt o+ (A7)
et en la limitant aux deux premiers termes. Quelques cal-
culs ont en effet montré qu’il suffit de se borner aux deux
premiers termes pour avoir une approximation suffisante ;
on aura alors :
s 2y il
3= T s ) 5 1 5
_17 =g n = 4+ 5 n
TABLE 1I.
1 2 — 1 ).:\?3 it
r [ 5_)2 9 —1 52 Sy
L7 [ ]
1 1,0000 1 1,0000 1,0000
2 0,7569 3 92,2707 3, 2707
3 0,6400 5 3,2000 6,4707
4 0,5746 7 4,02292 10,4929
15) 0,5256 9 4,7T304 19;2933
6 | 0,4886 11 5,3746 20,5979
7t 0,4570 13 5,9410 26,5389
8 0,4330 15 6,4950 33,0339
9 0,4160 17 7,0720 40,1059
10 0,4007 19 7,6133 47,7192
11 0,3807 91 7,9947 95,7139
12 0,3721 23 8,5H83 64,2722
13 0,35H88 D5 8,9700 73,2422
14 0,3457 27 9,3339 82,5761
15 0,3376 29 9,7904 92,3665
16 0,3306 31 10,2486 102,6151
ik 0.3226 38 10,6458 113,2609
18 0,3158 35 11,0530 124,3139
19 | 0,3091 37 11,4367 135,7506
20 0,3014 39 11,7546 147,5052
21 0,2948 41 12,0868 159,5920
292 0,2894 43 12,4442 172,0362
23 0,2862 45 12,8790 184,9152
24 0,2798 AT 13,1506 198,065H8
S 0,2767 49 13,5583 211,6241
26 0,2714 51 13,8414 295,4655
21 0,2683 53 14,2199 239,6854
28 | 10,2632 15 14,4760 | 254,1614
29 0,2601 97 14,8257 278,9871
30 0,2580 59 15,2220 294,2091
31 0,2530 61 15,4330 309,6421
214 0,2500 63 15,7500 315,392
33 0,2480 65 16,1200 331,5120
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L’autre somme étant mise sous la forme :

2 2
n _% __;’+ 1 5\,7‘_? % Xy O
S 1) z =) 5 >
1 _';_"' ! 2t
" n
si 'on se rappelle que ! :
: 1r + 20 4 ... S A ;
lim. e R T (18)
n=o n Gl

on aura, si (r 4 1) est positif, la transformation :

cnlw

w

pourvu que n soit assez grand pour que l'on puisse ad-
mettre la valeur de la fraction égale a celle de sa limite
lorsque n est tres grand.

Par conséquent :

e w

S
SHICY

1o
=]
|
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-
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n
g oy L
=g n Wi

g I
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w| ot
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|
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D
| =

=
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D’autre part, avec le méme degré d’approximation,
c’est-a-dire lorsque n est assez grand, on peul poser :

(V= - (V) -

En effectuant ces substitutions la formule (15) devient,
avec les réductions successives :
P’ 7 1
T/:T: 0’90— [)n .

“«

(19)

Cette formule esl assez exacte si on 'applique dans les
conditions dans lesquelles on I’a obtenue, c’est-a-dire pour
n assez grand. Par exemple, pour n = 32, on a d’apres la
formule (15) :

/2 £
YL 0,93,
tandis que de la derniére formule il résulte :
V&l )
5~ = 0,934.

La valeur limite de 77 pour n =0 semblerait ¢tre 7 = 0,95.
On peut donc conclure que, pour une conduite recliligne
unique, I'avantage est du 59/, et qu’il reste & peu prés cons-
tant si 'on fait varier le nombre n des troncons.
§ 3. Propriétés des conduites proposées.
a) Variation du diamétre et de la vitesse.

De la formule (13) on déduit que le diameétre du pre-
mier troncon:

oy et
dlzD\/j ;t0,871)\/11—{—'l

peut étre considérablement plus grand que celui qu’on

! Paseal. — Ewxercices et notes critiques de calcul infinitésimal.

aurait pour une conduite a diamétre constant, tandis que
le dernier:

“fadd 4 W s
dp=1D \/ 5 ?’F:D T‘)"I_EZO,S']D\/)] —I—h',
n
V
n’en differe pas beaucoup.

Par exemple pour n — 32:

d
A dy = 0,875 D.

P

dyp=—1575D5 A=

En outre, de expression générale :
5 )———
n -+ 1 1
dr— D e 2l
9 (A
v

on déduit que, dans la conduite & diamétre variable, on a
le méme diametre D que dans la conduite a diametre cons-
tant dans le froncon ot

i

W“:'], R==

n 41

2

g ; 3 . : n 1Y ieme
Si n est impair, il existe un troncon ( = ) dans

2
lequel :

dn -l:D

.+.

b

92

n

+

4

et si n est pair, les troncons et ont leur diame-

1o 3

2

tre respectivement un peu plus grand et un peu plus petit
que D.

Les vitesses augmenteront, pour une conduite & diame-
tre variable, en proportion inverse du carré des diame-
tres ; dans le premier troncon, elle sera inférieure & la vi-
tesse correspondante de la conduite & diamétre constant,
et cela aura I'avantage, non seulement de diminuer la perte
de charge! a 'embouchure, mais encore de rendre plus
difficile, avec une hauteur donnée d’eau dans le hassin de
charge, la création dans la conduile des amas d’air qui peu-
vent étre tres préjudiciables au fonctionnement des mo-
teurs hydrauliques.

b) Volume de Ueaw contenue dans la conduite.

Tandis que le volume d’un tuyau vertical d’une hauteur
de H metres et de diametre D est:

T

V —— D H,

4

le volume de la canalisation a diametre variable corres-
pondante, et qui a la méme perte de charge que la précé-
dente, est (13) :

|
.-\|:q
]\4
|
CHrzs
+
ST,
|
4 |
=4

o so]

1 Une premicre perte de charge a pour cause le rétrécissement
soudain au point de départ, ot le tuyau s’emboite dans le réservoir
d’alimentation, et elle représente une colonne liquide de hauteur :

e
/I” = 0,50 T’T

v étant la vitesse de 'eau dans le tuyau.
Conf. Nazzani.
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5 = r=1n v
her V’%<7l+1) bl (20)

e

(&

)

&

Le calcul du coefficient de V’ se fait trés rapidement &
I’aide de la table I ; il en résulte que, tandis que pourn—2
ona:

V=11 023 5V
pour n — 10, on a:
Vi3V

c’est-a-dire une augmentation du 139/, & peu pres.

¢) Force vive de Ueaw contenue dans la conduile.

Mais, tandis que le volume est plus grand, la force vive
de I’eau contenue dans le siphon est inférieure a celle de
I'eau en mouvement dans la conduite correspondante &
diametre constant.

Si par m;, v, s, fr. o0 indique la masse, la vitesse, la
section et la force vive de 'eau dans le troncon riéme et
par (Q et H, le débit et la hauteur du tuyau, on a:

1 1000 H (2

Q9
— — M2 = — Sp — —=
Ir ORer i QNI T )

et pour la (13):
2
1 1000 H (2 7 °

q 7T 2
5]

=112 (n + ‘l)
4 n —2—‘

Pour la conduite entiére la force vive totale est:

f,. ==

o

n 2
Xp5
1000 H Q2 1

1
Fe o ——

9 y g 2/
i D? n 4+ 1\35
4 n 5

Pour la conduite correspondante a diametre constant,
la force vive estjustement :

1 1000 H Q2

1'" = il
9 -
Z g T 9
i D
et par conséquent :
ARl A (21)

En développant la somme d’apres la formule approxi-
mative de la somme des puissances semblables des nom-
bres naturels :

Le coefficient de I’ est toujours plus petit que I'unité :
par exemple pour n =3, I'= 0,97 I'; pour n = 15,
F=—0,94F"; pour de grandes valeurs de n, il tend approxima-

tivement vers la limite 2 7 > 0,71 = 0,937. 1l diminue si
I'on avgmente le nombre des trongons.

La diminution de la force vive est un avantage, non seu-
lement par la diminution conséquente du coup de bélier,
si le mouvement de I’eau devait s’arréter instantanément,
mais méme pour le calcul des régulateurs, si la conduite
alimente des moteurs hydrauliques.

d) Diminution du débit maximum.

Lors de la rupture d’un siphon métallique, le cas le plus
défavorable est 'ouverture, dans les troncons de pression
maximum, d'une voie d’eau d’une surface égale ou plus
grande que la section transversale du tuyau dans le point
considéré. Le débit maximum est alors déterminé par la
grandeur du diametre. Si ’on indique par Qmax. et ¢ max.
les débils maxima d’une conduite & diameétre constant et
d’une conduite correspondante & diameétre variable, & éga-
lité de charge hydraulique maximum, on a évidemment :

9
i q max Bt dn? rie (71 -+ '1)? ;
s Qmax 193 2n
Pour 7:—'33;.0n'a%
1=—=20315;
e) Retard dans la formation du vide ¢ la suite
d'une rupture de tuyau.

Cette propriété parait tres importante si I'on réfléchit
que la diminution du débit maximum concourt, avec la
propriété des conduites a diameétre variable indiquée sous
lettre b, & empécher 'évacuation trés rapide du siphon, la
formation du vide dans la partie supérieure de la conduite
et par conséquent Paplatissement des toles, lors d’une rup-
ture du siphon.

§ 4. Conduites avec une branche verticale
et une branche horizontale.

Supposons qu’une conduite de longueur totale I soit
composée d’une partie verticale de longueur I, et d’une
autre horizontale de longueur Iy, et que la perte de charge
totale admise soit Y; en supposant encore que des troncons
n dont est composée toute la conduite, comme dans le cas
précédent, p appartiennent a la partie verticale et ¢ a la
partie horizontale, on aura :

Wt lb=l
=1L
1
ey
las=d n
nw—=—1mp-+q T P

Pour la conduite & diameélre constant, on aurait le dia-
meétre D el le poids total P en appliquant les formules (7)
et (9):

5 /7 _"——'.")T_)
p EEELTC

P=12D2 421 B2
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Pour la conduite a diametre variable, la série des dia-
metres pourrait toujours étre déduite de la formule (13) et
le poids correspondant serait :

5 g

iy il w2 TR gl
P| == Z]"-' = F(\/ 9 > 2 DI =
== (V’ P )2

> TS ey mioeng 1
+91,D-(\/T>T DA

r=p+1 (1}7)‘3

ou bien, en faisant pour les coefficients d’économie les an-
nolations suivantes :

i 5 ~e "=Po, 4
e n -+ LA
N n? 2 7

Ty

1 ! n —+ 1\2 ri," 3!
“:7( 9> AR TR

5_ =
r=p-+41 (‘/' I8 ):-)

on peut 'indiquer plus briévement avec la formule :
P =120y + 211y Dy, (23)

La perte de charge pour la partie verticale serait :

i Loy
2 nn+1) — n n-t1

b p+1) 27
gl S P )

1

et celle de la partie horizontale:

v 7‘1, e i e B ) e D) A G
F il 2 nn+1)
Pt
(n—p) (p+n+1)
n (n 4+ 1) 7

Il en résulte naturellement :
Y.+ Y,=Y.

Pour le coefficient 7, les considérations précédentes con-
servent leur valeur. Pour 7,, on a une valeur considérable-
ment différente. Dans ’expression :

1 % AN 1
n—t (V2 T e

r=p 1 ()7 )
on constate que 7, sera d’autant plus petit que le nombre
q des troncons appartenant & la partie horizontale sera plus
grand et que le nombre total n des trongons sera plus petit,
c'est-a-dire que 7, sera d’autant plus petit que la partie
horizontale sera plus étendue. En outre, puisque I'expres-
sion :

7=
1

v
~

q r=p+1 (‘/’T)Z

est la moyenne d’'un groupe de ¢ termes consécutils dans
: &

la série des inverses de la puissan(:e;:)- des nombres natu-

rels, elle est d’autant plus petite que la position du groupe

“est plus éloignée. Pour n = 25 et ¢ = b, il résulte:

72 = 0,796. L’avantage, pour la partie horizontale, est donc

considérable et il augmente avec la longueur de la conduite
qui se développe en plaine. Or la partie horizontale est
quelquefois méme de plusieurs centaines de meétres, parce
que 'on doit traverser une route ou un fleuve, ou bien
parce que les conditions spéciales de I’endroit a I’égard
des fondations, de la valeur du terrain, etc., rendent né-
cessaire d’établir l'usine loin du point d’arrivée des si-
phons ; dans ces cas. le poids du troncon horizontal repré-
sente une grande partie du poids total et par conséquent
la distribution de la perte de charge de maniére & dimi-
nuer les diametres en allant de haut en bas, permet de
réaliser des économies considérables.

§ 5. Conduites a diamétre variable d'une fagon
discontinue.

Le probleme d’une conduite, quelquefois si compliqué,
peut exiger dans certains cas que, dans une partie de la
conduite, le diamétre ne continue pas a diminuer, comme
il arriverait en appliquant tout simplement les formules
précédentes, ou si la conduite devait avoir un diamétre dé-
terminé. C’est généralement la partie inférieure d’une
conduite industrielle qui peut présenter des exigences
spéciales; pour des motifs relatifs aux prises des différentes
dérivations, & un passage en élévation, ou bien & une autre
difficulté, il peut étre nécessaire que le diamétre soit cons-
tant. Cette solution, d’ailleurs, est souvent préférée uni-
quement par esthétique. Traitons donc le cas ou, dans
un certain nombre de troncons, le diamétre décroisse d’a-
pres la loi établie dans les paragraphes précédents, et soit
au contraire constant dans les autres; si s représente le
nombre des troncons du premier groupe et n le nombre
total, on aura :

Yy =MW1
Ya =21y,
Ys = S Yy
Ys +1— SY,
Yn = S Yy

La perte totale de charge étant toujours Y, en faisant
la somme on trouve :

£ s(s 41
P —) 7 §_¥+S (n—s)l,
2 }
de laquelle-on tire :
ANV
i SIS TOl
Les expressions de la perte de charge et du diamétre
dans le trongon sritme sont par conséquent :

(25)

3 (26)
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dans lesquelles L et () indiquent toujours la longueur et le
débit de la conduite, et D le diamétre de cette méme con-
duite si elle était & diamétre constant. La quantité » varie
delas.

De nombreux cas pourraient se présenter avec d’autres
conditions spéciales, par exemple celle que le diametre
reste constant pour un certain groupe de troncons inter-
meédiaires, ou bien que le diamétre soit constant, ou que les
pertes de charge varient d’apres la loi connue de la pro-
gression arithmétique pourune partie seulement de la con-
duite et varient ensuite toujours suivant une progression
arithmétique, maisavec une raison différente, ousuivant une
autre loi ; ce sont 1a des cas spéciaux, que ’on doit étudier
séparément lorsque des motifs pratiques extraordinaires
se présenlent ; il nous suffit, pour le moment, d’avoir indi-
qué la méthode qui nous semble facilement applicable a
tous les cas.

§ 6. Conduites a plusieurs pentes uniformes.

Traitons les cas d’une conduite qui comprend plusieurs
troncons de longueur et d’inclinaison différentes. Une con-
duite quelconque, & angles horizontaux et verticaux, peut
toujours étre étudiée dans son développement sur un plan
vertical, avec un axe vertical supposé comme axe des pres-
sions statiques.

L et Y étant toujours la longueur totale et la perte fixée
pour la conduite, supposons que la conduite constitue un
seul siphon (nous indiquerons plus tard le procédé a
adopter dans le cas d’une conduite avec plusieurs siphons),
et que le point le plusdéprimé de la conduite divise celle-ci
en deux parties L, et L,, auxquelles correspondent les
pertes de charge :

iy v,— v

) 2 L
Supposons que les longueurs des troncons de pente uni-
forme contenues dans L, soient 1. ly... L, et que celles des
troncons de Ls soient Uy, Us... Uy, que 4 soit une longueur
contenue un nombre exact de fois dans [y, ly,...

niere que l'on ait :

lin, de ma-

T A b= a4 i s s = 4.

La conduite L, comprend donc un nombre de tron-
cons :

Ny=mny +mng 4. . -+ N,

et, d’apres Uéquation (13), 'expression générale du dia-

metre est : g
ol L\ _1_ =
e \/ \/”“T

Pour la conduite montante, suivant le
ment de Ieau,

sens du mouve-
nous aurons de méme :

lg=mg 4" ; she=mlpA"
— 0+ nly + . o nln;

et les perles de charge respectives des trongons successifs,
toujours en se dirigeantde bas en haut, seront :

i =DNay
Yo=DMN—1y
Yvg =Y
desquelles on tire :
N, E
2 o N+ 1)
dy=Yo=—%5—"1Y
Dt 2Y,
Vi NN 2=
D’autre part, les diametres des troncons inférieurs des
parties descendantes et ascendantes doivent étre raccordes

afin que la conduite n’ait pas des variations brusques de
diamétre, et par conséquentils devront étre sensiblement :

yn =¥,

Savoir :
9 YR 2 NG
Ny + 1) No(No 4+ 1)
il )' 41
Yy Ng 1
et puisque, d’apres ce qui précede :
e
¥ by
les rapports :
Mot Lo
\g + N, L 1° 1\'_3 ;

devraient étre, par conséquent, égaux.

Cette égalité est suffisamment satisfaite si N, et N, sont
assez grands. Dans le cas ou ils ne le seraient pas, le rac-
cord des diameétres ne produirait pas une grande variation
dans la perte de charge.

La méthode de calcul ci-dessus exposée convient parti-
culierement lorsque la conduite a des trongons de pente
uniforme, dont les longueurs contiennent un nombre
exact de fois une longueur donnée et suffisamment grande;
lorsque, au contraire, les nombres qui mesurent les lon-
gueurs des trongons sont premiers entre eux, ou admettent
un diviseur commun maximum trés petit, il ne convient
pas de suivre la méthode qui précéde, car, méme si la
deuxiéme hypothése se réalise, la conduite reste subdivisée
en un nombre trop grand de troncons. Dans ces cas, on
doit considérer la longueur entiére de la conduite et la di-
viser en un certain nombre de troncons de longueur con-
venable, sauf & considérer le dernier d’une longueur plus
grande. Mais en procédant selon cette derniére méthode,
quelques trongons appartiendront pour une partie & une
pente uniforme et pour autre a la suivante, et les calculs
des pressions, des épaisseurs et du poids deviendront un
peu plus laborieux.

§ 7. Conduites avec différents branchements en plaine
a leur extrémité.

Il arrive souvent qu’une conduite s'embouche, & son.
extrémité inférieure, sur un autre tron¢on duquel partent

plusieurs branchements (fig. 3) ou qui présente des
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dérivations latérales (fig. 4). Dans le cas
.général, chacune de ces derniéres aura un
débit différent des autres et les troncons
intermédiaires seront tous différents. Le
rapport du poids représenté par les bran-

.chements au poids entier de la tuyauterie

sera d’autant plus grand que la longueur de Anit
la partie transversale, le nombre des bran- ! ! l
n nvyr

chements et leur longueur seront plus gran-
des. Pour simplifier les calculs, nous don-
nons une définition : « Par longueur vir- s g
tuelle d’une dérivation, nous entendrons une
longueur de la conduite principale qui au-
rait le méme poids et aussi la méme perte de charge que la
dérivation ». Il résulte de cette définition que, si g et d sont
le débit et le diametre, L et [ la longueur effective et vir-
tuelle de la dérivation, et Q et D le débit et le diametre de
la conduite principale, on aura :

K 12 K L ¢

R n
L D2—=1L d2;

(L
g

Par conséquent, pour une conduite semblable & celle

-d’ott 'on déduit :

ql 7y

(28)

«des figures annexées, les longueurs virtuelles des troncons

J seront :

1
5 DN O — g\ T 2 TN T
Ay ('(—)‘) 5 4y (—I-(T*L) ....... /.,,(—’%l) > (99)

0
/

e
e
Z [2

/
Ip VR R 5
fota

7 sl 94
i /'/L

Fig. 4.

0
(/r ()’,
S e
byl i
7, 7 7, 7, g o g
Fig. 3.

et pour les troncons ¢ et ' les longueurs virtuelles pour-
ront étre déduites des expressions générales suivantes :

\
4 4

U AT 457 . 30
l’f(o) : ll"(Q) -

La somme de toutes ces longueurs virtuelles représen-
tera la longueur I, du paragraphe 4, IImc¢ partie, si le
tuyau est incliné jusqu’a la premiere dérivation, et on de-
vra I’ajouter & la partie en plaine si la conduite a déja un
troncon horizontal. La loi de la variation du diameétre doit
étre appliquée jusqua la 1re dérivation, le diametre de
chaque section suivante doit étre déterminé d’apres son
débit, sa longuedr el la perte de charge relative au dernier
diameétre de la conduite principale et de la longueur vir-
tuelle.

I1Ie PARTIE
Exemple pratique.

§ 1. Données.

Soit une conduite en tole d’acier rivée dont le profil al-
timétrique est celui de la figure 5; soient en plus :

O ==dams:
g 2
Vet 10 H= 9m10.
L =— 990.
Pour une conduite & diametre constant, on aurait d’a-
! . y ] KL Q2 ; 4
pres léquation : Y = e dans ’hypothese de K=

0,0025;,-D = 0,1T4:

Les nombres qui mesurent les longueurs des troncons de
pente uniforme admettant le divisear commun 30, la con-
duite sera composée de 33 troncons, dont 8 appartiennent
ala1re pente uniforme, 5ala2ue, 15 & la 3mcet 5 & la
partie en plaine.

§ 2. Détermination des diamétres, des épaisseurs
et des poids de chaque trongon.

On a déduit des formules (13) et (1) les diamétres et les
épaisseurs des 33 troncons ; les poids par metre linéaire
ont été trouvés en multipliant I'épaisseur de chaque tron-

! La formule de Flamant avec le coefficient du professeur Masoni
donne 1 = 0,734,
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Echelle 1 : 2000.

270,

con par le produit = p d, de maniére a obtenir les poids
réels pour servir a la comparaison avec les formules (7),
(8) et (9).

Les toles d’acier varient actuellement, dans la fabrica-
tion courante, de millimetre en millimetre; on a par consé-
quent corrigé les épaisseurs calculées, de maniere toute-
fois que la variation du travail du meétal, en plus ou en
moins, soit trés petite.

On a rassemblé dans la table III les diametres, les
épaisseurs et les poids des différents troncons de la con-
duite & diametre variable.

Avec les mémes formules et les meémes régles, on a
calculé la conduite pour le cas du diametre constant. Lé-
paisseur initiale de 3mm. & égalité de pression a été tirée de
celle de 4 mm. choisie pour la conduite & diametre variable,
proportionnellement aux diameétres 0,77 et 1,36. Les épais-
seurs, le poids des tuyaux de chaque pente uniforme sont
résumés dans la table IV ; le poids obtenu est un peu dif-
férent de celui déduit des formules (7), (8) et (9). A cause
des considérations suivantes, on a réuni les résultats dans

" le tableau ci-dessous :

POIDS AUGMENTATION
caleule déduil des en
directement. formules. totale. pour cent.
1r¢ pente uniforme 26 744 24 060 2684 10
Qe » 30 904 28 812 2152 6,9
3e » 175691 164160 11 531 6
4t » 81 420 80 535 885 1
314819 207 567 17 252 5.0

)

Comme nous en avions averti au § 3 de la II¢ partie, les
formules donnent des poids un peu inférieurs aux poids
réels, a cause de I’hypothese, faite en les déduisant, de la
variation infinitésimale de ’épaisseur; mais dans ’ensem-
ble, surtout pour un avant-projet,elles donnent des résul-
tats assez exacts, méme s’il s’agit, comme dans ce cas, de
grandes chutes et de pentes tres fortes.

§ 3. Coefficient d’économie.

En résumant d’apres les tables III et IV les poids des
tuyaux de chaque pente uniforme dans les deux cas, nous
pouvons réunir les résultats de la maniére suivante :

Tuyaux des pentes POIDS
uniformes. Diametre constant. Diameétre variable.
1 26 T44 41 710
2 30 964 36 432
3 175691 162253
4 81 420 63652
314819 304047

Pour les trois premiéres pentes uniformes, la conduite:
4 diametre variable présente, au total, un exces de poids.
de 7013 kg. sur un poids total de 233382 kg., c’est-a-dire
3 0/y environ.

D’apreés la formule (13), I'économie aurait du étre du
6 9/, mais il faut se rappeler que cette formule est déduite:
dans I'hypothese que les épaisseurs adoptées sont celles.
calculées, tandis que, dans les premiers troncons, I'aug-
mentation du poids est tres considérable, d’autant plus-
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considérable dans la conduite & diametre variable a cause
de Paugmentation du diametre dans les premiers troncons.

Pour la partie horizontale, on déduit de la formule (24),
a l'aide de la table II :

= A 315209 =—10,73;

Ut

39 (A€
qui est précisément égal au rapport i%i)—;—é des poids calcu-
lés. On a donc, dans la partie horizontale, une économie
du 220/,.
L’avantage aurail été méme plus grand en supposant la
variation pratique de 'épaisseur des toles de 7/, en 9/, mm.,

car avec la variation de millimetre en millimétre on ne
peut pas satisfaire rigoureusement a la loi des épaisseurs
— plus compliquée pour la conduite & diametre variable
que pour la conduite a diametre constant. — En effet, tan-
dis que pour la premiére I’épaisseur varie de petites valeurs
suivant augmentation de la pression et la diminution du
diametre, pour la derniére, I’épaisseur varie seulement
avec les charges hydrauliques. ;

Dans beaucoup de cas, I’économie générale de I'instal-
lation pourra étre considérablement augmentée, car si les
premiers troncons & grand diamétre ont un long dévelop-
pement et une basse pression, par exemple jusqu’a trente

TABLE III.

Conduites a diameétres variables.

Diametres, épaissewrs, poids des différents troncons.

| 2 i | : N dna
’4 ; é % 5 % g ;_:: 2 Poids fjotal : Poids d%znttgsall;.l\]igﬁin(ixsllelentes
=5 = g 2% 52 deb, ; Auementa- ; Observations.
o= 5 = == | trongons Calculé el Poids total
gl o : 15 -
’ metres mm. o] | kg. kg. 159, kg.
| | |
‘; dsta i S 6 RER AR i3 3990
i 2 1 LS 4 | 116 3480
i 3 1,09 DA% 4020
| 1 0F =4 59(
qre g (')83 g 11,1(1) f;i‘o’ 36270 5440 | 41710
] 6 0,95 Tl v 4890
7 0,92 8 | 170 5100
i 8 0,89 91596 5880
|
9 0,88 91194 5820
10 0,86 1 101 R . 6330 3
2me 11 0,8% 10 | 206 8 6180 31680 4752 36432
12 0,83 s 18] KB4 = 6720
| 13 0,82 A R g 6630
14 | 0,80 | 12| 235 | © 7050
& 5 0,79 425518939 £ 6960
165 0TS 13 | 248 | = T440)
1 0,74 14 | 270 s 8100
18 0,76 15 | 279 z 370
19 | 0,76 o ke ol S 8940
20 0,75 17842 £ 9360
Jme 21 0,74 17 | 308 = 9240 141090 21163 | 162253
22 0573 18 1322 2L 9660
23 0,73 19 | 340 3 10200
24 0,72 2015853 10590
25 0,72 4 12870 11100
26 0,71 21 | 365 10950
217 0,70 29 12377 11310
28 0,70 23 | 394 11820
|
29 0,69 | 372 ] :
30 | 0,69 ) > [ 22320
Ame 31 0,68 292 | 368 ‘ 55350 8302 63652
32 | 0,68 » o
33 | 0,68 \, ) aniRg
Perte tolale y = 9m10.
5] Qg 4
Perte, ‘1er troncon, iy, — Y Byl S BRI 0,0162.

Perte, dernier (roncon

(n —IIA 1)

33 (33 + 1)

0,5346.
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fnétres, on peut les faire en ciment, en obtenant de celte

maniére une double économie, et, en méme temps, en amé--

liorant Pinstallation au point de vue d’une plus grande ré-
sistance a l'aplatissement, que présente les tuyaux en ci-
ment comparés & ceux en toles de petites épaisseurs.

§ 4. Dispositions pour réaliser en pratique la variation
des diamétres.

On pourrait effectuer le passage d’un diameétre au sui-
vant en donnant la forme d’un cone au dernier anneau du
froncon supérieur ou au premier du troncon inférieur,
dans les conduites & brides ou rivées; mais pour les der-
niéres, sans méme adopter ces pieces spéciales —lesquelles,
d’ailleurs, par leur nombre et leur poids ne pourraient re-
présenter qu'une augmentation trés petite sur le cout gé-
néral, — on pourrait obtenir la variation du diamétre en
disposant les anneaux d’un troncon en télescope et en va-

riant légérement les diamétres, de maniére que le diametre
moyen soit le diameétre calculé. Dans la conduite que nous
venons d’étudier, par exemple, nous pouvons supposer le
premier troncon de la premiére pente uniforme com-
posé de 21 anneaux, ayant chacun une longueur utile de
1m,43 (hauteur des toles 1m,50) ; la variation du diametre
est de 180 mm. et & chaque anneau le diameétre diminue de
8 mm., de maniére que le dernier anneau ait un diametre
a peu pres égal a celui du 2m¢ troncon. On pourrait obser-
ver que le 1¢r troncon serait alors pratiquement conique,
au lieu que cylindrique, et que par conséquent la perte de
charge y serait plus grande ; la variation est petite, mais
si 'on veut la considérer, on peut appliquer de nouveau
au 1er troncon la théorie générale exposée dans les para-
graphes précédents, en augmentant un peu a cet effet le
1er diameétre et en obtenant peut-étre une petite économie
de matériaux, ou bien en la compensant par 'augmentation
du diamétre des premiers anneaux du 2me trongon.

TABLE IV.

Conduites a diamétre constant D — 0,77.

Epaisseurs et poids des différents lrongons.

o £ 0 3 s
= S8 3 Poids des tuyaux des diflerentes ‘
“ﬁ% E | 338 Poids total pentes uniformes ‘
:‘_o, :é ES gg e A Augmenta- Observations |
g0 gL E] trongons CGaleulé: .| ~"Sion Poids total
kg metres [ kg. kg. 15 %/ kg. |
3 l 57 69 3933 L’épaisseur de 3 mm. a été déduite de
P celle de 4 mm. choisie pour la conduite
5 %’. a diametre constant.
re B e - s B 2 = Il suffit d’adopter 3 mm. jusqu’a une
(73 5 113 1470 | 19323 | 23256 3488 | 926744 | rofondeur de 5im50.
g |=
S 9 189 5 14175
i 7 10 70 75 12750 26925 4039 30964
11
12
13
14
15
16
17
Jme 18 339,5 | 450 152775 152775 29916 175691 La variation du poids est linéairce et les
19 poids sont des termes d’'une méme pro-
‘);) gression arithmétique.
21
22
23
24
25
4me 25 472 150 70800 70800 10620 81420
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