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expérimentales sur les pertes de charge dans les
conduites forcées.
Détermination de la section la plus dconomique,

PAR

Ch. HANOCG@,

Professeur a 'Université de Liége.

Nous avons eu I'occasion, au Congres scientifique organisé
en 1922, par I'’Association des Ingénieurs de Liege,d’analyser
une étude extrémement intéressante de Lebeau et de recher-
cher en partant des données expérimentales fournies par
lui, une relation fixant en fonction du coéfficient o de Reynolds
el d’un coéfficient de rugosité ¢, que nous définirons par la suite,
la valeur du coéfficient de résistance § entrant dans la formule
classique de la perte de charge

h2104{31—2—2L. (1)

Dans cette formule w désigne la vitesse d’écoulement,
d le diamétre de la conduite,
L la longueur de celle-ci.

Mettant a profit les progres réalisés par les recherches
d’ordre théorique dues & Osborne Reynolds, Lebeau () s’était
efforcé de grouper les principaux résultats d’expérience
fournis par les recherches de Darcy, de Flamant et de Lang

(1) Voir le mémoire de Lebean, publié dans les comptes-rendus du
Congrés de 1922, intitulé : « Calcul des pertes de charge dans les con-
duites d’air, de vapeur et d’eau, d’aprés de nouvelles recherches sur le
coefficient de résistance ». ' '
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pour les conduites d’eau, de Lorenz et de Ledoux pour les
conduites d’air comprimé, en utilisant comme variable indé-
pendante le coéfficient de. Reynolds défini par la relation

a,_—_—l()wdo @)

5 représentant le poids spécifique’ du fluide évoluant, u le
coéfficient de viscosité absolu, exprimé dans le systéme

C. G. 5.
De ses recherches patientes, il en était arrivé a déduire

que le coéflicient de résistance §, peut se mettre sous la forme

108 B = S 4 b, (3)

ot

quelle que soit la nature du fluide, eau, vapeur d’eau ou air,
et quel que soit le matériau employé pour la conduite.

Dans cette formule a et n étaient deux coéfficients con-
stants indépendants du diameétre et de la rugosité de la con-
duite, tandis que b était un coéfficient variable avec le dia-
meétre et avec la rugosite.

La forme de la fonction proposée par lui s’écartait il est

vrai, de la formule d’Ombeck pour les tuyaux lisses, mais elle
&tait & son insu lorsqu’il 'a proposée, identique a la formule
de Lees déduite d’expériences plus récentes et plus sires
effectuées par le National Physical Laboratory de Londres
sur les tuyaux lisses (tuyaux en verre et tuyaux en cuivre
rouge étiré). '

Cette formule de Lees s'écrit en effet

108 8 — ai, +b
avec
a=1312 , n=203 , b=2306. 4)
Pour le calcul de b, Lebeau proposait deux formules
distinctes 'une pour les tuyaux en fer, 'autre pour les tuyaux

en fonte.
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Ainsi si b doit étre considéré comme fonction du diamétre
et de la rugosité lorsqu’il s’agit de tuyaux rugueux, b doit
étre regardé comme constant pour les tuyaux lisses.

Nous pouvons donc faire au sujet de b les remarques

suivantes qui nous permettrons de rechercher la forme de la
fonction donnant b :

1) le coéfficient b qui est une fonction du diamétre d
et la rugosite moyenne du tuyau que nous désignerons par ¢

est nécessairement fonction du rapport ‘_l, en vertu de la
. . e ' 8
loi de similitude ;
2) la forme de cette fonction doit é&tre telle que pour

¢ =0, b devienne constant, puisque dans ce cas la formule
doit se ramener a celle de Lees pour les tuyaux lisses ;

3) pour d trés grand, la rugosité doit cesser d’exercer une
influence appréciable, et partant pour passer a la limite,
lorsque d = oo, 1a formule doit se ramener & celle de Lees.

En posant
b =kf(f7) + 2,66

nous avons réalisé la formule qui répond aux trois conditions
que nous venons d’énoncer.
Toutefois en vue de faciliter les applications de la for-

mule (3), nous avons substitué aux coéfficients (4) les coéffi-
cients suivants :

a =271.8
n =0.333
b =3.40

qui donnent pour les tuyaux lisses, la valeur de

271,8
108 = 222 1 3,40, )
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calculable sans 'utilisation d'une table de logarithme, et qui
ne différe de celle déduite de la formule de Lees, que de

+ 1,5 9% pour %= 103

— 0,9 9% pour o =10°

— 1,09 pour o =2 X 10¢,

¢ 1. Détermination de la valeur de b.

Avee ces nouvelles valeurs des coéflicients a, b, n, b doit

donc s’écrire
b=>b +24 (6)

b’ étant mis pour

, 7
p—k'(5) (7
Pour rechercher la forme de la fonction, nous avons

déduit des diagrammes fournis par Lebeau pour les tuyaux
] - [
en {er et en fonte les valeurs de b’, puis calculer les log. b’;

d e
en multipliant les valeurs de log. b" par _» ¢ étant choisi ar-
bitrairement, nous avous constaté que la valeur

d
y =logb” X —

tendait vers une limite qui, pour les tuyaux en fer peut € re

. 251,2

1 13 JE—
tvaluce & 2012 avece = 1 m.m., oua pour e==¢, .

€

Pour les tuyaux en fonte, nous avons vérifié que y’
suivait exactement la méme loi, & la condition de prendre une
rugosité e, 8 fois plus grande que la rugosité des tuyaux en

fer, c’est-a-dire

e = 8 ¢
Pour représenter la fonction y’, nous avons posé en
conséquence
251,2
S
g =" (9)

N1l s
f <d>
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et obtenu pour
log 212 1oq '
i (i) _ &y (10)
d, log k'

une courbe qui peut étre représentée par I’équation suivante,
d, ¢ et ¢ étant exprimés en m.m.

1200 — 10d & s
£

1 .6
!]”= - =?:+0’095§_.2’ﬂ PO
P <_d_> : : e 1200
08 1
A (n
e 10 ¢ .
Dans ces conditions
251,2
‘ €
g — S (12)
10 719 "1’;
&g b
et
31
, 251,2:d —
b =10 —— = 10 (13)
/s
d/ 0 },0
y =
En utilisant la base des logarithmes népériens
0,578 : d %‘
Y— o 14
e 53 (14)
e —y"—'e——
y" ¢, ayant pour valeur, avec le métre comme unite,
12 —100d 2
y” € =0’76 + 9)5 d %‘_ 0;200 12 : - 0’080 (15)
. 100de€~‘

. R . e
Nous donnerons ci-apreés, en fonction du rapport d ?1 le

tableau des valeurs de b’ déduites de cette formule, corrigée
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toutefois pour tenir compte des résultats de nos expérien-
ces sur les tuyaux de petit diamétre que nous allons ex-
poser.

Grice & ce tableau, il sera aisé de déterminer sans autre
calcul que lextraction d’une racine _cubique, le coéﬂicien"c
108 B, quelle que soit la nature du fluide ainsi que I'a montre,:
Lebeau, et quelle que soit la nature du matériau employeé
pour la conduite, du moment ot I'on connait la valeur du

&
rapport — -
Connaissant, en effet, le rapport qui existe entre la ru-
gosité moyenne du tuyau envisagé et la rugositeé moyenne. du
tuyau en fer pris comme terme de comparaison, il est possible

€ . , ]
de fixer la valeur du rapport d —;— , puis celle de b’ pour un

diamétre d donné. Connaissant d et le débit, on peut en

déduire w puis ¢, et enfin

271,8
1088 = - 3__

\/a

Des recherches de Lebeau nous avons pu déduire que ¢

b 2,4, (16)

3 A & v v 7 . e L
était égal a environ 8 ¢;, pour les tuyaux en fonte. Nous ver-

rons quw’en tenant compte de nos recherches,ﬂ parait plus exact
de prendre ¢ = 6¢, pour les tuyaux en fonte, en se servant
de la formule (15) corrigée comme il est indiqué dans ces
notes sous le numére (17) page 118. _

En examinant les valeurs signalées par Parry dans le
ﬁuméro du 8 septembre 1922 de I’Engineering, nous ay.orTs
calculé que pour les tuyaux en ciment, la rugosité variait
entre 1 et 12, suivant la perfection du poli des surfaces et de
Vexécution des joints.

Avec des tuyaux d’assez faible diamétre O0mb00 et une
mauvaise exécution, ¢ peut aller jusqu’a 120.

Pour les tuyaux incrustés, il semblerait que ¢ puisse
&tre pris en moyenne égal 4 60 ¢,, mais nous avouons que les
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renseignements expérimentaux que nous avons trouvés a ce
sujet dans la littérature technique sont tres incertains,
d’autant plus qu’il est difficile de préciser ce qu’il faut en-
tendre par tuyau incrusté.

Nous croyons qu’a défaut de renseignements expérimen-
taux plus précis, il conviendrait de prendre pour le cas de

tuyaux incrustés une valeur ¢ moitié¢ plus faible ; le calcul

pourrait se faire dans ces conditions, en distinguant.
les tuyaux polis pour lesquels ¢=
les tuyaux de 1e catégorie (fer et acier laminé) e=¢
les tuyaux de 2¢ catégorie (fonte ou acier coulé) e =6 ¢,
les tuyaux de 3¢ catégorie (fer ou fonte incrustés) ¢ = 30,
les tuyaux de 4¢ catégorie (ciment) e=1 4 12¢,, (excep-
tionnellement 120 ¢)).

Il importe de remarquer que les chiffres donnés par les
formules (14) et (15) pour les valeurs de d °' inférieure &
€
0.005, sortent des limites pour lesquelles des données expéri-
mentales permettaient jusqu’a présent, une vérification.
§ 2. — Vérification expérimentale de la formule (16) pour les

faibles valeurs de d —ii .

(’est en vue de pouvoir nous rendre compte de I'ordre
de grandeur de I'approximation fournie par la formule (16)

pour les petites diamétres que nous avons entrepris au Labo- .

ratoire de Construction des Machines de I'Université de Liége,
des expériences sur les tuyaux en fer et en fonte de 50, 40,
30-et 20 mm., dont nous allons rendre compte.

Gréce aux subsides qui nous ont été accordés par la
Commission du Patrimoine de 1 Université de Liége, nous
avons pu adapter linstallation de la pompe centrifuge a
Pétude expérimentale des pertes de charge sur les petits
diamétres. La photographie reproduite fig. | montre la dis-
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position en dérivation que nous avons utilisée, afin de per-
mettre de poursuivre sans difficulte les essais de rendement
sur la pompe.

Pour effectuer les essais de perte de charge, la fuyaulerie
normale de refoulement de la pompe étail obturée en dega de la
courbe de retour, au moyen d'un plein joint, et toute l'eau
fournie par la pompe devait passer par la conduite d’essai,
de faible diamétre.

Un robinet placé au coude de sortie de cette derniére,
permettait de régler la pression et d’éviter des rentrées d’air
qui- auraient faussé completement les résultats.

Par la manccuvre de la vanne placée a la sortie de la
pompe et par la réglage de la vitesse de la pompe, il était
possible de modifier la pression d’alimentation de la conduite
d’essai et partant le débit.

Ce débit était mesuré par les indications au flotteur du
bac de jauge, en méme temps que par les observations au
manométre différentiel appliqué au Venturi.

La différence de pression de part en d’autre de la conduite
d’essai était mesurée au moyen d'un second manomeétre
différentiel branché sur deux collets inter-
calés dans la conduit, aux extrémités des
trongons & essayer. ’

Pour avoir la certitude que la pres-

sion relecée représentait bien la pression

\

moyenne & cet endroit de la conduite, le

collet en question était constitué¢ comme
le montre la fig. 2 par un plateau en acier

{ ‘ de 22 mm. d’épaisseur, au centre duquel

Fig. 2. était introduite une bague calibrée au
diamétre du tuyau essayé; cette bague peréée d’ouvertures
radiales réparties sur la périphérie formait avec ’alésage du
plateau, une chambre communiquant avec le manometre
par le conduit ¢ percé dans I'épaisseur de celui-ci.
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Le trongon essayé¢ était constitué par un seul tuyau de
2m500 pour les diamétres de 50 mm. et de 40 mm., par 2 ou
3 tuyaux formant une longueur totale de 3 m. pour les dia-

métres de 30 et 20 mm.
Comme on peut le voir, la pression amont était relevée

& une certaine distance du coude et toujours aprés une portion
de conduite rectiligne ayant comme diamétre, celui du tuyau
a essayer, de fagon a éviter toute erreur provenant d'une
contraction de la veine a l'entrée.

Nous devons faire observer toutefois pour &tre exact,
que les tuyaux essayés vendus dans le commerce pour des.
tuyaux de 950, 40, 30 et 20 mm. n’avaient notamment pour
le tuyau en fonte de 40 mm,, quwune valeur grossiérement
approchée, et quainsi il pouvait se produire a lentrée du
collet spécial alésé a la cote exacte, une légére contraction.

Nous aurons l'occasion de montrer en rendant compte
des expériences effectuées, de Pinfluence de cette contraction
sur les résultats, de méme que de linfluence de joints mal
exécutés, sur les pertes de charge observees.

Aprés quelques essais préliminaires et quelques tatonne-
ments pour interpréter les résultats, nous avons été amené
3 déterminer le diamétre moyen des tuyaux essayés, les calculs
nous ayant montré quil devait y avoir une différence sensible
entre le diamétre moyen pour toute la longueur du tuyau

et le diamétre moyen aux extrémités.

Pour déterminer le diametre moyen pour toute la longueur,

nous avons rempli d’eau chacun des trongons a essayer place

verticalement, aprés en avoir obturé I'extrémité inférieure

par un joint étanche.

La capacité du trongon de longueur [ étant connue, le
diamétre moyen s’en déduisait immédiatement et nous avons
pu constater que celui-ci pouvait étre trés différent du dia-
métre nominal et méme du diamétre hoyen & Ventrée, Ce der-
nier que nous avons déterminé par la moyenne entre la plus

grande et la plus petite dimension mesurée & chacune des

extrémites,
ci-dessous.
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est indiqué dans la derniere

du tableau
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Essais sur le Tuyau en fonte de 50 mm.

Les 30 et 31 octobre 1924, nous avons opéré avec le
u en fonte de b0 mm. en utilisant exceptionnellement un
. 95 constitué par deux tuyaux I'un de 2mb0
5, assemblés par brides houlonnées sur joint
seur. Les joints placés entre

tuya
troncon de 3 m
et autre de Om7
en caoutchouc de 3 mm. d’épais )
les collets spéciaux étaient également réalisees au moyen de

T LA 3 "
feuilles de caoutchouc de 3 mm. d’epaisseur.

Les résultats obtenus pour le coéfficient de résistance

1083, ont été ¢tablis en tenant compte dans le calcul derla‘
vitesse w évaluée au moyen du diamétre moyen 48 mm’. 55,
et de la viscosité de eau & la température de 120 relevée au
cours de lessai; ils sont traduits en diagramme fig. 3.

. ”“‘—_"'—’_‘“T’——_’——“_# R
e
\‘\»\.\ N .z
——— O — I
15 \ \O\\ooo\ s
i b
T o ”n
L ,l_ S EN A B
05— Tt 2.10° 3.10 4,10

Fig. 3.

En éliminant deux points douteux, nous avons obtenu la

courbe 1.
Cette courbe est nettement au

ar Lebeau et reproduite en trait mixte.
aison d’étre de cette difference,

alent été effectués

dessus de celle indiquee

p
Amené 4 examiner la r

nous nous sommes aper¢u que 2 joints av
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d’'une maniére défectueuse; non seulement leur découpage
laissait & désirer, mais leur déplacement par rapport a l'axe
déterminait une diminution de la section d’environ 60 a
70 mm:,

Aprés avoir corrigé ce défaut, nous avons repris les
expériences sur le tuyau de 50 mm. les 5 novembre, 22 et
24 décembre 1924, les 15 en 17 janvier 1925.

Pour réduire I'influence des pertes propres aux joints,
nous avons reporté les collets spéciaux aux deux extrémités
du tuyau de 2m. 500 de fagon & nous rapprocher des conditions
normales d’installation pour lesquelles on ne dépasse guére
un joint pour 2mb0, alors que dans I'expérience précédente
ce nombre était de prés de un pour 1m00 (3 pour 3m25) ;
la perte évaluée par la mesure au manométre différentiel
comprend en effet, non seulement la perte de charge due aux
frottements et tourbillonnements mais encore la perte propre
aux deux joints situés en aval du premier collet et en amont
du deuxiéme. Les résultats obtenus sont portés au diagramme
fig. 3 courbe 2. Pour faciliter le tracé de cette courbe 2, nous
avons déterminé la courbe enveloppant les points extrémes
2" et 27,

Comme on le voit, quand on répéte un trés grand nombre
de fois les expériences au méme débit, on obtient des points
assez épars, 'écart pouvant atteindre 69, en plus ou en moins
de la courbe moyenne. Nous avons pu réduire ces écarts dans
les eassais sur le tuyau de 40 mm. en opérant avec plus de
methode, notamment en faisant croitre d’une maniére plus
réguliere le débit pour passer d’une expérience a la suivante.
Nous observerons toutefois dans la suite, qu’en opérant avec
les mémes soins sur les tuyaux en fer, nous avons obtenu des
écarts en plus ou en moins de la courbe moyenne, sensiblement
plus faibles, ce qui indique que ces écarts ne sont pas exclusi-
vement provoqués par des erreurs expérimentales, mais bien
par des modifications dans le régime d’écoulement, modi-



— 113 —

— 112 —
a l'entrée était influencée par la contraction de la veine, le

) ses infimes et inde- L .
amener des caus diamétre intérieur du diaphragme ayant exactement 40 mm,

fications que peuvent

celables. ' o
Si nous comparons a présent les résultats obtenus ’
¢ courbe

les deux séries d’expériences, nous constatons que la

erniére série, est sensiblement inférieure

e-ci pouvant étre considéré comme
orrespondant a des joints

Pour éliminer cette cause d’erreur, nous avons fait
tourner les extrémités du tuyau au diamétre exact de 44 mm.75
en réalisant un léger tronc de cone de raccord, puis nous
avons porté l'alésage intérieur du diaphragme A (fig. 5) a
44 mm. 75 ; nous avons de plus modifié celui-ci pour obtenir

moyenne pour la d
A la courbe de Lebeau, cell
donnant une valeur normale ¢

, un léger emboitement et pouvoir & la fois
courants, relativement mal exécuiés.

centrer les joints et réduire au minimum

Fonte de 40 mm. I’épaisseur de ceux-ci,

| Essais sur le Tuyau en
m. a en réalité un diamétre
que ce tuyau présente
antes qui font que la -

En opérant avec cette nouvelle disposi-
: tion nous croyions obtenir des valeurs rela-
tivement normales pour les coéfficient de

Le tuyau en fonte de 40 m
moyen de 44 mm. 75, ce qui signifie

s S » ‘ie trés import . . \
des irrégularités de fonder . 117 m® et peut-étre davan- Y A résistance, ou tout au moins des valeurs trés
. . 2 3 Ventrée a c ’ N s R e aye ,
section varie de 14 cm* a // inférieures a4 celles primitivement observées,

tage, & certains endroits. 4

i Les résultats obtenus dans les esais

Fig. 5. des 27 et 28 avril 1925 sont traduits par la
courbe moyenne 2 (fig. 4), qui montre qu’il n’en est rien
Sans doute les valeurs sont sensiblement plus faibles, mais
les chiffres observés restent trés élevés par rapport a ceux
obtenus pour le tuyau de 48 mm. 55.

Ces essais monirent d’une maniére irés stre, Uinfluence
que peuvent avoir des irrégularités de sections, el le réle néfaste
que peuvent jouer les incrustations sur la perte de charge, lorsque
leur répartition et leur importance provoquent des variations
appréciables de vitesse & des intervalles irés rapprochés.

Nous nous proposons de reprendre plus tard, une série
d’essais surdes tuyaux de 40 mm. de fabrications différentes,
pour préciser mieux encore le role joué par des irrégularités
de fonderie, sur la valeur du coéflicient de résistance.

Fig. 4. ,
et 6 mars 1925, ont-ils donné une

dessus de la courbe obtenue par le

1 1 jud
Aussi les essais des

courbe moyenne trés au
tuyau de 50 mm. (fig. 4, courbe 1).

je a pressi elevée
Ce résultat est dit en partie & ce que la pression r
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Essais sur les Tuyaux en Fonte de 30 et 20 mm.

Les essais des 22, 28 et 29 mai 1925 sur le tuyau de
30 (exactement 32 mm.3) de méme que ceux effectueés les 21 et
95 octobre, 10, 11 et 12 décembre 1925 sur le tuyau de 20 mm.
(exactement 21), nous ont donné des résultats normaux.

Dans le montage de ces tuyauteries de 30 et de 20 mm.
nous avions eu soin de réaliser les joints avec des feuilles de
papier de dessin enduites de minium, bien découpées et bien
centrées, ou des joints en caoutchouc de 1 mm. d’épaisseur,
de facon a éliminer au maximum I'influence de la discontinuite
aux assemblages des trongons entre eux, et des diaphragmes
spéciaux avec les extrémités de la conduite essayee.

Ces résultats sont fournis par les courbes moyennes des
figures 6 et 7, Vallure de la courbe étant choisie pour qu’elle

— ]
(o]
O\
20 2012
Q
o\
W\
00 00
o\(\ —o-—\g >3 o\
Q
i bogto %\\5
15 & HO 75 =
\ 1
\ "
2
10 = ¢ 10 L
0 10° 2.10° 3.0 0 10° 2:10%
Fig., 6. Fig. 7.

se trouve paralléle aux courbes obtenues pour les tuyaux de
40 et de 50 mm., la position en ordonnée étant choisie pour
qu'elle passe par la région du maximum de densité des points

observes,

Nous avons réuni sur la figure 8 les courbes moyennes
obtenues dans les essais dont nous venons de donner connais-

sance.
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Essais sur les Tuyaux en Fer de 50, 40, 30 et 20 mm.

Les essais conduits de la méme maniére que ceux entrepris
sur les tuyaux en fonte, nous ont fourni les courbes 1, 2, 3, 4,
tracées fig. 9 respectivement pour 50, 30 et 20 mm.

20
\\
15 15 —
— T30
50
10 _ ;
0 109 2.10° 3207 L10°
Fig. 8.

Pour le tuyau de 40 mm. nous avons obtenu la courbe 1
de la figure 10.

Plusieurs remarques s’imposent tout d’abord :

1o La courbe moyenne correspondant au diameétre d de
40 se trouve en dessous de la courbe moyenne de 50 mm.,
. , . . .
ce qui peut s’expliquer en partie par I'influence de la contrac-

20
X x
W\ N K

4
3
b L SN
3 ic?_o\: ;"“ 2
—g—o_|
o | T !
5
0 10 2.10° 3108 4.10°
Fig. 9.

tion moindre a I'entrée et a la sortie, en partie parce que le
tuyau de 40 mm. au moment des essais se trouvait particu-
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’ . : n
lierement lisse et complétement dépourvu de toute oxydatior

5
0 0% 2.10° 3,10° 4%

Fig. 10. .

(Pour comprendre la premiére raiso.n que nqus dtmlm?;;::
il faut observer que le tuyau de 40 avait exact‘emel‘l1 iu o
meétre des diaphragmes, tandis que pour les essals sull 3@ d,'}tfer_
de 50 mm. le diameétre qui était exactement de D 3, ?t
minait une dilatation brusque de 1 mm. 3 sur le diametre,
4 Pentrée du tuyau.) ' N

90 Tes points observés sont senslblen.lent moins ec.eu
i peut s’expliquer en partie ‘du
s de section étant moin-
ilement prés des

de la courbe moyenne, ce qu
moins, par le fait que les irrégularite
dres, les remous g’ amorgaient moins 'fac ’
pression et amenaient en consequence

points de prise de et partant moins

moins de perturbations momentanees,
Q’écart entre les valeurs observées. )
e re

30 Les expériences sur le tuyau de 20 mm. du 24 décembre

¢ donné quelques points correspondants

i avaien
1925 qui nous rés rapprochée de la courbe 2,

4 la courbe 3 relativement t
ne se sont pas trouvées confirmees i °
4. 5 et 6 mars 1926, les points relatifs & ces dernieres ep

3

par les expériences des

riences se groupant sur la courbe 4. -

Cette différence doit étre attribuée p01,11‘ la plus gr gn e
partie, & ce que dans lintervalle du .2111 d.ece'n?bre‘ 192t a:t
4 mars 1926, les tuyaux g'étaient rouillés interieurement,

que de ce fait la rugo

gité avait sensiblement augmenté. Lors
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des premiers essais alors que le tuyau était entiérement neuf,
la surface interne apparaissait comme particuliérement bien
polie, et de ce fait le coéfficient de résistance devait &tre
anormalement faible. C’est donc une courbe comprise entre
3 et 4 qui doit étre considérée comme normale pour un tuyau
en fer de 20 mm. rouillé intérieurement mais sans incrustation.

Pous nous assurer de la valeur de cette interprétation,
nous avons repris le 20 mars 1926 les expériences sur le tuyau
en fer de 40 mm. légérement oxydé a I'intérieur, qui lors des
essais du 27 mars 1925, apparaissait également comme par-
ticuliérement bien poli par le travail du laminage et qui ne
présentait a ce moment aucune tache de rouille.

Les points obtenus sont indiqués en noir fig. 10 et se
groupent tres exactement sur la courbe de 50 mm. dessinée
fig. 9. L’écart des deux courbes moyennes elit été certaine-
ment plus grand si le tuyau de 40 mm, avait été au moment
du second essai entiérement oxydé.

CONCLUSIONS.

Il résulte de I’ensemble des expériences dont nous venons
de donner connaissance,

1° qu’en premiére approximation les valeurs fournies
par les formules (14) et (16) tant pour les tuyaux en fer que
pour les tuyaux en fonte peuvent étre regardées comme
satisfaisantes pour les diamétres supérieurs & 20 mm., les
valeurs indiquées paraissant toutefois légérement plus élevées
que celles obtenues avec des tuyaux normalement réguliers
el des joints bien exvéculés ;

20 qu’il est désirable pour les tuyaux en fonte notam-
ment, de s’en tenir aux valeurs de Lebeau, sensiblement
supérieures a celles trouvées pour les tuyaux normalement
réguliers, puisque les tuyaux du commerce peuvent présenter
des différences tres considérables entre diamétre moyen, et
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diamétre nominal, et que par mesure de sécurité il convient
de tabler sur des valeurs défavorables ;

s tuyaux en fonte particulierement régu-

r oxydeés intérieurement, la différence
ble en tout cas inférieure a celle

30 qu’entre le
liers et les tuyaux en fe
de rugosité est assez peu sensi
ée par les courbes de Lebeau ;
¢res tiennent compte de la perte propre.
nt des joints pratiquement bien

indiqu
40 que ces derni
aux joints tout en supposa
exécuteés ;
5o qu
diameétres peut co
de 259, et plus (voir essai
6o quen ce qui concerne la loi de Vv

'une mauvaise exécution des joints pour les petits

nduire & des différences de perte de charge
s sur le tuyau de 50 mm.);
ariation de b’ en

. € L, . :
fonction de d =, les expériences dont nous venons de rendre
. \

jent en fixer la valeur d’une facon trés
ériences permettent en tout cas de
e corrigée pour conduire &
diametres.

ére conclusion

compte, ne saura
précise, mais que ces exp
dire que la formule (14), doit étr
des valeurs plus faibles pour les faibles

Nous proposons en raison de cette derni
de remplacer la formule (15) par la suivante, I'application
de la formule (16) pouvant dés lors se faire en utilisant le
tableau 11 qui a été dressé au moyen de cette derniére équa-

tion.
g |8
45 —100d = 2.9 s

PE——————

13 d 1
"w__ - el .
Yl = 61 -+ 52,5 . 6,5 : 3 .

Nous ne pensons pas quil soil utile au point de vue pra-
lique de pousser plus loin ces recherches, étant donné que lés
tuyaux du commerce pésentent des irrégularités de section el
des pariations de rugosité qui rendent I application des formules

illusoires au deld d’une certaine approximation ; el nous pouvons

ajouter que dans les limiles de I'approximalion possible, les

TABLEAU II

27
\

donnant la valeur du deuxiéme terme b’ de la formule 108§

.8
s+ b +24

/

o

déduite des recherches de MM. Hanocq et Lebeau
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oposées el le tableau des valeurs de b’ que nous en
avons déduit, permettent de calculer les pertes de charge avec
une sécurité aussi grande si pas plus grande que celle fournie
quelle formule empirique d application restreinte,

formules pr

par n’importe
en usage dans les calculs lechniques.

¢thode que nous présentons
peuvent étre conduits
a nature du fluide et

L’énorme avantage de la m
résulte dés lors de ce que les calculs
de la méme maniere quels que soient 1
ployés pour la fabrication du tuyau, et

vitesse utilisée dans la conduite, et cela
qui ne cedent 4 aucun autre
qui ne cédent 4 aucun autre
pose du tableau des valeurs

les matériaux em
quelle que soit la
avec une sirete et une rapidite
avec une sireté et une rapidite
procédé, du moment oll on dis
de b".

'Si on voulai
de vue de Vapplicati
observer que le raisonnem
stablir la formule, n’est rigoureut
propre au tuyau et non a la perte
les variations de section aux assembla
1 effet admettre que la perte de charge
dans une tuyauterie constituée par des trongons assemblés,
comporte deux parties‘ I'une due aux pertes par frottement
et tourbillonnements rosultant de la viscosité du fluide et de
la rugosité des parois, I'autre due aux pertes provoquees par
les contractions et dilatations brusques a I endroit des joints;
peut donc écrire pour une conduite de lon-

t toutefois reprendre la question au point
on de la loi de similitude, il faudrait
ent que nous avons suivi pour
sement applicable qu’a la perte
particuliére provoquée par
ges des brides.

Nous pouvons €

normalement on
gueur totale [ dont les joints sont distants de V'

1 w? [ w?
— 104 - = - — 18
h=1012g 8 5 5. L+ 7 5 (18)
_5,_ représentant le nombre des joints, k un coéfficient de

perte propre au joint.
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On peut done écrire

w: |

h=2g- 104§ d7]w
200Gk Gy (19)

k- étant malheureusement difficile a4 déterminer expérimen-
talement.

Si, en opérant successivement sur des tuyaux assembyés
boAut a bout au moyen de manchons extérieurs, puis sur les
mémes tuyaﬂux assemblés par brides, on pouvait fixer la

valeur y i ‘apre ir dédui
é de k, on voit qu'aprés avoir déduit le terme k ;{ de

la valeur expérimentale, il suffirait d’appliquer au terme
restant la relation (16), pour en déduire la vraie valeur de b’

Au point de vue purement technique, la question ne;
mérite pas toutefois d’étre poussée aussi loin, étant donne
I'incertitude qui régne sur la valeur de la rugosité moyenne
et méme du diamétre moyen des tuyaux du commerce.

§ 3. — Application de la formule (16) aux huiles
de pétrole.

Rien ne pourrait mieux faire ressortir et progreés réalisév
dans le calcul des pertes de charge par l'introduction de la
méthode que nous venons d’exposer, que de montrer l’ap‘ li-
cation qui peut en étre faite a la détermination des per?:es
dans une « pipe line.»

Po'ur pouvoir toutefois exposer cette question, il convient

de faire ressortir que la formule (16) ne s’applique qu’a

l’éc?ulement lourbillonnaire, et que partant il y a lieu de fixer

la limite & partir de laquelle I’écoulement laminaire devient
tourbillonnaire.

D‘ans la pratique du calcul des conduites d’eau, on a
exclusivement affaire peut-on dire, au régime tourbillénnaire
pour. lequel la vitesse est supérieure a la vilesse critique w
et par conséquent pour lequel la formule (16) doit étre utiliséef
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Dans le calcul des pertes de charge provoquées par
I'écoulement d’un fluide visqueux comme certaines huiles de
pétrole, on est conduit, au contraire, a employer des vitesses
d’écoulement correspondant au régime laminaire. La formule
qui s’applique a ce dernier cas, est la formule de Poiseuille
valable pour les tuyaux lisses comme pour les tuyaux rugueux,
et qui peut se mettre sous la forme '

16 4 w?
h= "7 5"

cest-a-dire sous la forme de la formule (1) si on convient

de représenter par 10° f

16 1 32710
ax16 1 o2l 10 (20)

2g o o

108 f — 104

Ainsi les valeurs log. 10° §8 en fonction de log. o pour le
régime laminaire, les valeurs de (10° —D) pour le régime

=~
? . 2000mm

"§ . ,bmm

R —_— —

t corres,aanaém/ a e - 06mm
30 £ " 2 e o« 30mm
A 3 " g e .0o°

20 \.’r’ - ‘1
R .
"
T ke _
% S j s | T

¢ N

o T

3 N K

A
oA °<'<.
o L1930 11300 |
1000 4000 10,000 20000 Toger
Valewrs de ox
Fig. 11,

tourbillonnaire, correspondent a des droites AC, CB fig. (11)
qui se coupent en un point C que I'on peut appeler le point
critique. _

L’abscisse de ce point correspond & environ a= 1350.
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1

On peut dire que jusqu’a la valeur de o = 1350, I'écoule-

- ment se fait toujours sous le régime laminaire quelle que soit

la nature du fluide ; au dela de cette valeur de « il existe un
régime d’ecoulement instable, mais a partir d’une valeur de
«'. variable avec la nature du liquide et la rugosité des parois
du tuyau, 'écoulement a toujours lieu suivant le régime
tourbillonnaire. Comme il convient par mesure de sécurité
de prendre la valeur la plus élevée de 2 pour le calcul de la
perte de charge, on peut dire que la formule (16) doit étre
appliquée & partir de «. =1350, et qu’en dessous seulement
de cette valeur il faut avoir recours a la formule (20). Pour

~ o - préciser nous reproduisons fig. (12)
K les diagrammes obtenus en portant
25— o les valeurs de log (10°f — b) en

o fonction de log « correspondant
® aux résultats des expériences ef-
fectuées au National Physical
2,0 : Laboratory sur

\ des huiles de
pétrole de dif-

A\ A

x
4/
,ﬁ

férentes prove-

oy
SA

@
7~
o
2.4l
7

15 nances, d’apreés

des documents

qui nous ont
oo été communi-
10 o o B qués par M. J.
\.\\ W. Cameron,
. ingénieur en
chef aux ate-
5 3 4 5 liers Hayward

Fig. 12, Tyler’s, spécia-

[k}

lisés dans la fabrication des pompes & mazout, Tous les
points se groupent trés exactement comme on peut le voir,
sur une droite AC pour la région du régime laminaire;
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pour la région du régime tourbillonnaire les points sont
moins’ réguliérement disposés en raison de ce que plusieurs
tombent dans la région d’écoulement instable, mais on peut
encore tracer la droite CB (en trait fin) pour représenter
la variation de la valeur moyenne en fonction de log.o. Les
courbes en trait fort sont celles qui correspondent aux for-
mules indiquées dans cette ¢tude, le point C d’intersection
ou point critique, ayant pour abscisse o, = 1320.

Comme les courbes en trait fort se trouvent toutes deux
au dessus des courbes en trait faible qui relient les points
expérimentaux, les valeurs fournies par les formules proposees
doivent &tre considérées comme légerement trop élevees ; ce
fait ne peut toitefois &tre considéré que comme favorable si
I'on veut conserver une sécurité suflisante dans la prédéter-
mination des pertes. Il suffirait d’ailleurs pour suivre exacte-
ment la courbe epxérimentale dans la région du régime tour-
billonnaire de poser

271,8
1088 = 0,550 + 3,4 . (21)

L’emploi de cette formule rendrait toutefois nécessaire
utilisation d’une table de logarithme pour le calcul du
dénominateur de la fraction et n’apporterait pas de correction
vraiment utile 4 la formule proposée.

La conclusion trés nette est donc que la méthode exposée
est appliquable & des liquides de viscosités trés différentes de
celle de l'eau, pour autant que I'on assimile les tuyaux en
acier laminé & des tuyaux lisses, la constante 3,4 s’appliquant

\

A ces derniers seuls.
Cette derniére conclusion peut s’expliquer de la maniere

suivante :

Dans les « pipe line » auxquelles s'appliquent les valeurs
expérimentales trouvées ci-dessus, les joints sont peu nom-
breux et ne créent aucune discontinuité appréciable alors que
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les valeurs fournies par les formules proposées dans cette
étude tiennent compte ainsi que nous I'avons fait ressortir
paf' nos essais, des pertes aux joints; d’autre part avec des
ﬂul.(ies comme les huiles de pétrole, Poxydation n’est pas &
craindre et nous avons vu également par nos expériences
que la présence d’une mince couche de rouille aﬁgmentai’é
sensiblement la rugosité; enfin les fluides trés visqueux en
adhérant a la paroi, réduisent vraisemblabelement I'influence
de la rugosité. |

Pour faire saisir ’action de la viscosité sur la vitesse
critique et sur le débit d’'une conduite déterminée, M. Cameron
a calculé pour quatre qualités d’huile dont les coéfficients
par de viscosité . sont donnés en fonction de la température

4o les diagrammes de la figure

(I3) les valeurs de la vitesse
atteinte dans une conduite de
100 mm. de diamétre, pour

30
01— une hauteur de charge h me-
\ surée par 100 m. de conduite,
- ;
3 1 \ 4
20 -
) \ Qoos
T
-
2 &\ » |
7
\
o I S——
. — o
50°
Fig. 13.

. O.n voit (fig. 14) que pour les huiles ayant une faible
viscosite, les vitesses pratiquement réalisées correspondent
toutes a4 des valeurs supérieures a la vitesse critique ; c’est
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le cas pour les huiles (2) et (4) pour lesquelles w, est égal

respectivement 4 0m18 et OmO2. ‘
Pour I'huile dont la viscosité est fournie pa .
e inférieure est située dans la régi

r la courbe 1,
i on d utili-
la vitesse critiqu

sation, les 2 vitesses étant données respectivement par les
relations
o, = 0wd?d — 9000
‘J.
ao:lOde _ 9825 .
. 55, la perte
\ itesses critiques 1m80 et 2moo, 1& v
Entre les deux vi e

. -
est indéterminée, mais elle est en tout cas inférie

pointillée fournie par notre formule (16)

M 3 2 - o e
indiquée par la courb : b le
i jusqu'a la vitesse critique theorique

que I'on peut prolonger

correspondant a
b o = 1320.

oujours str de réaliser le

En procédant ainsi on sera t '
qui ressortira du calcul.

débit imposé par la hauteur de charge
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Avec des huiles extrémement visqueuses comme celle
dont le coéfficient est donné par la courbe 3 de la figure (13)
les vitesses utilisables sont trés faibles, et I’écoulement se fait
toujours sous le régime laminaire, ainsi que I'indique la
courbe 3 de la figure (14).

§ 4. — Etude de la vitesse la plus économique.

Tout calcul de perte de charge est bhasé sur la connais-
sance du diamétre de la conduite ou ce qui revient au méme
de la vitesse admissible dans celle-ci.

La détermination se fait généralement en s’imposant la
condition que la perte de charge n’atteigne qu’'une fraction
assez faible de la hauteur totale d’élévation s’il s’agit d’une
pompe, de la hauteur de chute s’il s’agit d’une turbine. On
pose par exemple, assez souvent, pour la conduite de refoule-
ment T’r=0,03 a 0,05 H. ’

Mais le chiffre de 0,03 ou 0,05 est assez arbitraire, et il
est bien certain que la vitesse ainsi déterminée .ne saurait
représenter qu’accidentellement la vitesse la plus économique.
Celle-ci peut d’ailleurs s’entendre a deux points de vue bien
distincts :

1) celui des frais d’installation ;

2) celui des frais d’exploitation.

Nous montrerons clairement a la fin de cette étude que
la vitesse qui conduit au minimum des frais d’exploitation
est trés inférieure a celle qui conduit au minimum des frais
d’installation et que la question ultime qui se pose a 'ingénieur
chargé d’établir les dimensions d’une conduite importante
est, en derniére analyse, de rechercher le gain réalisable sur
les frais d’exploitation en fonction de I’accroissement des frais
d’installation, de maniére a choisir judicieusement une valeur

intermédiaire entre les deux limites.
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as possible de conduire une telle étude sans faire
eurs numériques dont les valeurs choisies
7 larges limites, suivant les circon-
ot toutefois trés peu de ces

IIn'est p
intervenir des grand
peuvent varier dans d’asse

stances. Des conclusions dépende
{ bien quon peut les considérer comme ayant une

valeurs s
portée tres générale, La méthode du reste peut servir de point
nen d'une question plus complexe en

de départ pour l'exar
raison de données speéciales. Nous savons que la question
ises, mais a notre connais-

a deja éte étudiee a plusieurs repr
jamais été fait aussi nettement la distinction
nduisant au minimum du prix d’installation
ant au minimum des frais d’exploita-
de la vitesse la plus rationnelle

sance, il n'a
entre la vitesse €0
et la vitesse correspond

tion, et le probleme du choix

comprise entre ces deux valeurs extrémes, p'a jamais été

traité: avec nettete.
A. — Calcul des frais d’installation.

le prix d’installation d'un cheval-vapeur

Appelons ¢
pe complet sur fondation, bati-

pour le groupe moteur-pom
o le prix du kilogramme de tuyauterie

ment non compris,
placée. Le prix d’installation P (non compris les batiments

dont la valeur est, peut on dire, indépendante de
adoptées pour la conduite) aura pour valeur

s dimensions

P — o N+ x8mdl(a+t kd) (22)
Nc désignant la puissance totale installée non compris
la réserve. |
5, désignant le poids spécifique des matériaux employes
pour la conduite ; '
L la longueur de la conduite ;

d le diameétre de celle-ci 3

a et k deux coéfticients qui fixent Iépaisseur de la

conduite, et que l'on peut considérer comme constants du
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moment oit I ¢ )
noment l'on ne dépasse pas une pression normale de
i cg/cm?, pour la fonte tout au moins
Exprix 5 N i
primons N. en fonction des quantités supposées

connues w et d; &Cr]
t d; nous pouvons écrire, n étant le rendement
du groupe -

~ Tod?
son S H'
N, bQH T (23)
75, 757
et en observant que
H = H T, = v
+ H 1048 — L (24)

nous obtiendrons
P= P?—) 107112 w* .
750" 1 H+ 104 p FL)Jﬁo'al ardL 4 p'3 krd? L (25)

La valeur i i i
a valeur de w qui conduit au minimum de P est donnée
par la relation -

ap_ip b da)
dw dw ' 3d dw =0 (26)
Aprés réduction cette équation conduit 4 la relation

5
8

104(3%102_%%9 B,Q’kdzo -
w

. Pour rendre explicite cette fonction de d, et pouvoi
Fn‘er des déductions utiles, il convient d’obsejrver1 ue O; e‘“
i(?lnctlon fle w et de d. Nous ne pouvons toutefois Ce[znvis %1"
dmtr.odulre dans cette derniére équation la valeur dagez
f(?urme par la relation (16) sous peine de ne pouvoir nei ]'(J
dlsc.uter ni la résoudre. Heureusement que pour les val a
habituelles du coéfficient de Reynolds, 8 varie peu av -
et dépend particuliérement du diametre d ; il enprés1?1\1:(?(:(;1(1/‘@j

our I’é lion pré
P ' étude de la question présente, on peut considérer comme
suffisant de poser

=AY (28)

~et de remplacer la I i
a fonction ex i
expouentielle donnant b’, par
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sle a1 x, ala
équilatere, ayant Vasymptote paralléle a Paxe des

r 0
cote 47 (b —4,5) x d="0,29 (29)

La différence entre la valeur donnée par cett,e relatu:;_
et la valeur réelle fournie par la formule (14) ne dépasse p
pour d=0m100, 0.08, et 0,05 pour d=1m00.

10¢f peut donc se mettre sous la forme
0,29 30)
1088 = 9,46 + 7 (

En introduisant cette valeur dans la relation (27), nous
n

obtiendrons I'équation finale | |
¢ — 31)
dz — (bw3 — 27() d— cw? =0 (

Tici ionification suivante :
dormt les coéfficients b et ¢ ont la signifi

b 946 01 2)
b= 3810750 " ¢}

-~

502 o1 %
C=310476n ~ oL k
’ . e t
Comme on le voit la vitesse la plus économique 3}111 p;)mr
i ¢ le la hauteu
' ais d’installation ne dépend pas ¢ .
le vue des frais d’ins , | o
ii’élévation ni de la longueur développee L de la condu

tracant les courbes de P pour difféerentes valeurs de i’
r

‘ i ini < ique est
débit Q donné, que sl le minimum mathématiqu \
e w, il nen est pas de meme

réalise pour une valeur unique de

'du minimum pratique; " °
1 leur minimum 1,5, il n’existe aucune différence app
a valeu

iable entre le prix de I'installation réalisant la vitesse op-
cia

1 b

‘ L oisin de
Cest ainsi que pour g ¥
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deux fois plus élevée ; nous reviendrons sur cette question
dans nos conclusions. ‘

Pour effectuer les calculs numériques nous avons choisi
les valeurs suivantes qui correspondent & une installation de
moyenne importance utilisant I'énergie électrique fournie
par une centrale. Nous avons admis comme prix du cheval-

- vapeur p pour le groupe moteur-pompe 1.000 francs, batiment
non compris, et nous 'avons porté 4 1.400 franes pour tenir
compte de la réserve nécessaire comprise généralement entre
la moitié et le tiers de la puissance utilisée. ‘

Pour p' prix du kg. de fonte placement compris, nous

avons adopté 1 franc, pour n rendement du groupe, 0.65 qui
représente une valeur normale.

Pour les coéfficients de la formule

e= a-+kd
nous avons adopté
a= 0,007
k=10,0166

valeurs qui correspondent aux tuyauteries en fonte,
Les chiffres ci-dessus étant introduits dans la formule (31)
nous en avons déduit la courbe 1 de la fig. (15) donnant d en

fonction de w. La courbe (1), en trait fort tracée en utilisant
la relation du débit
wd?

Q="jwu, o0

donne la valeur de Q en fonction de la valeur optimum de w.
On constate que pour les débits supérieurs 4 0,01 m’/sec

ou 36 m°/heure, la vitesse la plus favorable est donc supérieure
a 1ml10.

B. — Calcul des frais d’exploitation.

Nous calculerons & présent les frais annuels F d’exploita-
tion dans les conditions suivantes :

1) Amortissement en 20 ans avec intérét 69, soit une
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annuité de 0,087, le chiffre de 20 ans trop élevé pour les
machines, étant choisi pour tenir compte de la vie beaucoup

plus longue attribuée normalement aux tuyauteries ;
2) Entretien pris égal a 0,05 de la valeur des machines

en fonctionnement ;

3) Utilisation : h heures par jour, la Valeur\de h ét;mt
prise dans les calculs suivants, égale & 8 heures et a 16 heures,
de maniére & nous rendre compte de Pinfluence de ce facteur;
4) Prix du kW-hg" fr. 0,30.

500

0,5t '
'

1

i ’ t

[ |
i ! _—
| i
X 1 2
I !
!
i t
) t
; '
X '
0,25 ! 1
J 1
: !
& Q|
]
}
J i
1 !
[ li
/ /
/ ;o
! 7
// o N
//// // o~ /
0 0 050 7 10 150 : 2
Fig. 15.

La valeur de F ressort dans ces conditions a
By N
F =0,087 P+ ¢'' 265 h X 0,736 N, —}— 0,06 ™,
Sinous n’avons pas tenu compte dans I'évaluation du cofit

i A L} LA Ay
de Pinstallation du prix des batiments et dans 1'évaluation
. ’ t
des frais d’exploitation des depenses pour le personnel, c’es
que ces deux postes représentent sensiblement des valeurs
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fixes indépendantes du choix du diamétre de la tuyauterie
et que, partant, ces termes n'interviennent pas dans I'évalua-

tion du minimum.
En groupant les termes en N, puis en remplacant comme

précédemment N, en fonction de w, de H, d et L., nous obtien-

drons
F= 7;’. %2 w [H + 104 B 1—2: L] o' +4-0,087 3, o' ardL
0,087 3, o' kmd:LL (35)
o' étant pris pour .
(36)

¢ ==0,087p 4 h X 365 X 0,736p" +- 0,050

oo .
En égalant a zéro la dérivée J @w nous obtiendrons

I'équation suivante :

5 b ‘ . a d
.8_ ’—775—11 ]04lj IOIH w2 — 0,087 7N P' QTI:, o 0,087 al P/‘I‘ E —0 (37)
qui fixe la valeur de w en fonction de d, ct partant en fonction

de Q.
Nous aurons toutefois & tenir compte de ce que 3 est

fonction de d, et a remplacer § par sa valeur (30).
L’équation peut alors se mettre sous la forme

d: — <b11)3 — 2%;) d—cw' =0 - (38)

avec les valeurs suivantes des coéfficients b et ¢ :

5 946 o3 1 39
8 10475y '3, 0,087k 53

(5 020 "5 ©

-~ 8 10475v ('3, 0,087k “0)

La courbe 2, en trait faible, de la figure (15) donne le dia-
metre, et la courbe 2, en trait fort, le débit calculé par la
relation (34), en fonction de w, ‘les valeurs des coéfficients
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servant de base étant les mémes que ci-dessus. Ainsi la vitesse -
gui conduit au minimum des frais d’exploitation est trés
inférieure 4 la vitesse qui conduit au minimum des frais
d'installation, Pécart entre les deux valeurs étant fixe pour

chaque débit par fa différence des abscisses correspondant . -

aux deux courbes 1 et 2.

“Pour {aire ressortir linfluence du nombre d’heures
d’exploitation, nous avons tracé en pointﬂlé les courbes du
diameétre d et du débit Q pour h —16, au lieu de h =8, employé
dans le calcul précédent.La vitesse la plus économique diminue
comme on le voit a mesure qlie le nombre d’heures d’utilisa-
tion augmente, mais dans une mesure assez faible tloutefois'.‘

C. —— Détermination de la vitesse la pl\is favorable.

La solution qui consisterait a choisir la vitesse corres-
pondant au minimum des frais d’exploitation ne saurait etre

considérée comme la plus favorable parce qu’'aux environs du .-

minimum, les frais diminuent lentement avec P’accroissement
de la vitesse, tandis gu'au contraire les frais d’installation .
croissent rapidement a mesure qu’on se rapproche du maxi-
mum. En adoptant la vitesse. correspondant strictement aun
minimum des frais d’exploitation on serait amené & investir
dans Pentreprise un capital supplémentaire qui ne serait pas.
justific par le bénéfice réalisé ; de plus l'accroissement des
sections de conduite qui en résulterait pourrait entrainer des
difficultés d’entretien que ne saurait compenser la diminution
des charges d’exploitation. ‘
Pour traiter cetle question nous avons tracé successive-.
ment pour trois debits, ‘
0,01, 0,1, 05

»

m3 par seconde, les courbes des prix P’ par cheval utile
“installé fig. (16) et des frais F d’exploitation par cheval-heure
fig. (17). ~
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.

Les courbes 3 se rapportent a 0= 100, les courbes 2

\

4 = =20 et les courbes 1 a L =1,b.

H

Il

Pour ce dernier rapport toutefois, les 3 courbes se con-
fondent sensiblement, et partant nous n’avons maintenu que
celle en trait fort. Les courbes en trait fort se rapportent au
débit de 0,01 m?®/sec, les courbes en trait faible au débit de

25 /
3 ~—
20
]
) \
\
1
\
\
78 \\
\
A\
\ \
AN
\ \
\
70 . ‘ /
il \\
\ R
{0 B
. =
: — =
5 A N
ST — —
1 . 5“‘.~_______~_______._———~
. ,
0 950 70 780 ’
Fig. 16.

0,1 m?/sec, et les courbes en trait pointille, au débit ‘de
0,5 ms3/sec. ‘

Les formules utilisées pour le calcul de ces courbes, peu-
vent se déduire aisément des formules (25) et (35).
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On trouve

-———A—}—Bzv"’/2+($w‘~lz+Dzv'1 (41)
avec |
A=F—2140 (42)
n
B—"C 1048 \/T i_ _oo L (43)
VaQ Vo H
~75 1 L 1 L
C= 2 a\n = — = =134 — (44)
SRRV Vol
75 L "
2301 jﬂ
1,8 ——\
4’ ”
4:;/_’_
R
- 20

et pour les frais d’exploitation par cheval util
. 1
—A+Bw®4Cwif Dot

avec
A ==

"
P

3656 X h X

ile — heure F/,

(46)

(47)

1|

: 108 V= , 1 L 1 L

B— Nt = el
365h7 2 g H 0,000468 Vo H (18)
0087201 _ 75 L1 1 L
_0,08743 ol 75 L L

Les coéflicients numériques ont été calculés en adoptant
pour 10%f une valeur moyenne 12 afin de ne pas compliquer
les calculs, les résultats étant peu influencés ainsi que nous
I'avons vérifié, pour une variation méme assez considérable
de ce chifire.

Les diagrammes fournis par les figures (16) et (17) nous
ont permis de calculer pour chacun des débits, et pour chacune

L
des Va]eurs deﬁ- 1,5, 20 et 100, 'augmentation en 9%, des

frais d’exploitation, & partir du minimum, en fonction de la
vitesse w. Le point initial de chacune des courbes 1, 2, 3 cor-

. L .
respondent aux trois valeurs de g envisagées figure (18) est

nécessairement donné par la vitesse correspondant au minimum
des frais d’exploitation, indépendante comme nous I'avons

vu, de T{Li . Les trois courbes 1, 2, 3 de la figure (18) se rappor-
tent au débit de 0,1 m3/sec.

Les trois courbes 17, 2/, 3’ donnent en fonction de la méme
vitesse, la diminution des frais d’installation a mesure que
celle-ci croit, le minimum étant atteint pour la vitesse fixée
par les diagrammes de la figure (15).

Des courbes de la figure (18) nous avons déduit ensuite les
courbes du bénéfice en % réalisé sur les frais d’exploitation
en 'fonctio»n de I'accroissement en o, des frais d’installation,

Les courbes 1, 2, 3 de la figure (19) montrent pour les 3 va-

L . . b Eait el
leurs de g envisageées, comment & mesure que I'on fait croitre
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les frais d’installation & partir du minimum, le bénéfice réalisé -

va croissant de moins en moins rapidement. C'est ainsi qu’en

dépassant 5%, le minimum, on réalise une diminution de prés
L
LS 1 ? r i 3 Y — J— 1 4
de 179, des frais d exploitation pour 5 = 100, alors qu’en

dépensant 20 % en plus, le bénéfice natteint que 21%. On

S voit donc qu’il ne
\ /1 peut étre question

1' | 420 de s'en tenir a la
\4‘ | |

120
vitesse qui conduit

au minimum des
frais d’exploitation,

pd

P~ \ ’4‘ 110 gous peine d’exagé- -
N \/ 2 l rer sans avantage
— > Pl - | appréciable, le ca-

s {f F—\’K::\\#_ 3 pital investi.
e 105 730 55 Les courbes 1/,
Fig. 18. 9/, 3* donnent les

vitesses correspondant aux abscisses ; il est possible ainsi de

trouver, en consultant ces diagrammes, la valeur qui permet

—
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de réaliser la % ou les 3/ 20 — T i
du bhénéfice possible. ]

Les figures (20) et -
(21) donnent pour les D
débits de 0,01 de 0,5, et -
les mémes diagrammes.

S

1. ensemble de ces

— |

“cko o JO80C
108 110

Eig. 19/

7
L
7
1
'

diagrammes permel par i,
interpolation, de fixer la 91
valeur de la vitesse op-

“timum pur un débit quelconque compris entre 0,01 et 0,5.

Nous avons reussi toutefois & donner & nos conclusions-

une forme plus simple et plus précise en 'calculant pour les
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difféerents débits 0,01, 0,1 et 0,5 envisagss, et les valeurs de

L éoales a
[ o8es ¢

1,5, 20, 100,

la valeur de la perte par metre
T, w?
P

J 5 ' i /

Nous avons adopté successivement pour vitesse celle qui

conduisait & un bénéfice de 0.25, 0,50 et 0,75 du maximum
3

4o 16§ et nous avons trou-

e [ Vérles points infli—

qués sur les dia-

| grammes de la fi-
201> P 115 gure (22).

-7 Ces points se

— , groupent tres sensi-

NAE - \}\\ ‘ blement sur des

100 ns 710 275 droites convergeant

Fig. 20.

vers un méme point
. ’ N B L : . .
situé sur I’axe des abscisses. Comme il est ais¢ de déterminer
. A1 T’ "
pour un débhit quelconque, la valeur du —L—fqui correspond

au minimum des frais o4 2
d’installation, nous avons /
pu tracer les droites qui 1
se rapportent a tous les h ,1 24777
débits intermédiaires en- 72 \i R - 150
tre 0,01 et 0,1 puis entre ° ,’\/\\
0,1 et 0,5, B I =y

Les diagrammes de / s T e I
la perte de chdrge par m. ® oo 108 = 110 —

courant de conduite, en Fig. 2L.

fonctior du débit, lorsqu’on veut gagner respectivement
0,25, 0,50, 0,75 et 1,00 des frais d’exploitation, sont donnés
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par la figure (23); ces diagrammes peuvent ¢tre dédu its aisé- .

ment de la lecture des diagrammes précédents.

On voit que pour un débit de 36 m3/heure par exemple,
la perte %, peut atteindre 0,0175 si 'on s’en tient a la vitesse’
qui correspond aux [rais d’installation minima. Cette perte

L "
correspond pour un rapport - = 1,5 4 une perte par metre
de hauteur délévation, d’environ 0,025.
L . oAl
Pour 7 = 4,5 il y a intérét a se rapprocher d’une valeur

plus voisine de celle qui correspond au minimum des frais
d’exploitation met-

20 -—-ﬂ———"r-— T
tons 0,00 du maxi-
" mum ; la perte par
001 ’ « . Iy
\ meétre de hauteur d’é-
1§ 2 — | levation atteint alors .
0,050.
A% Pour des débits
002 % . . '
e dix fois plus grands
203 AN .
10 \ (360 m3/ heures) on
R“-"‘ peut dire quwil con-
ant
| N \ vient de réduire ces
% ~ valeurs de moitié pour
5 = NGO . A .
% : : rester dans les mémes
1 conditions ‘au point

de vue des frais d’ex-

ploitation.

=

On voit que s'il

Fig. 22.

fallait énoncer une re-

gle simple, il serait possible de le faire pour les installations’
dans lesquelles le développement des conduites est relative-

ment faible ; il faudrait pour les débits assez faibles de l'ordre

de 25 4 50 m3 heure prendre

Tr = 0,025 a 0,000 H
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_ L
suivant que 7 se rapproche de 1,5 ou de 4,5; pour les

débits assez grands de 1'ordre de 300 a 400 m3/heure, il faun-
drait adopter
Tr=0,0125 a 0,0025 H.

‘ L
suivant que 4 se rapproche de 1,5 ou de 4,5.

78

Bl

5 I~
\ H"\-_
400 : R g ——
\
0
0 360 700 7080 1440
Fig. 23.

L
Pour les valeurs de ; plus élevees, il n'est plus possible

de formuler une régle pratique aussi simple, et il convient,
dans ce cas, de s’en rapporter aux diagrammes fournis dans
cette étude pour le choix de la vitesse la plus économique.
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