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La Solution générale du Probléme de la Détermination
des Dimensions Economiques Maximum d’une Conduite forcée
en Métal et son Application aux Calculs pratiques.

Par Pavur P.-SANTO RINI,

Ingénieur E. P. Z., Direcfeur de la « Société Anonyme d’Etudes et d’Entreprises », Athénes.

Vil. — CONDUITES MULTIPLES PARALLELES

Les considérations faites jusqu’ici dans le courant de cette
étude concernaient exclusivement le cas ol une seule conduite
forcée alimentait la ou les lurbines de l'aménagement hvdro-
électrique.

En pratique, on tachera toujours de disposer au moins deuv
conduifes paralleles, la deuxiéme conduite devant assurer le ser-
vice en cas d’avarie a4 la premiére. D’autre part, chaque fois oli
le débit a utiliser est relativement grand, il s’ensuivra nécessai-
rement une conduite de grand diamétre. Or, si la hauteur de la
chute est également grande, la conséquence est souvent une
conduite dont I'épaisseur de paroi maximum dépasse la valeur
d’environ 45 mm, limite supérieure pour la soudure.

Dans tous ces cas 'on procéde 4 I'installation de deux ou plu-
sieurs conduites forcées paralléles. Il importe donc d’examiner
les bases du caleul de ces conduites forcées, d’autant plus que le
cas d’une seule conduite ne constitue qu'un cas particulier du
probléme général.

§ 1. — Conduites multiples posées toutes a la fois.

Nous gardons les mémes notations que dansle § 1 du chapitte I,
Les frais annuels seront toujours
V=C+ AE +[fP)i
et les revenus annuels étant
R =vE,
la fonction « bénéfices » se traduira par
B=R—V=E@—A)—fPi—C

L’énergie E produite annuellement est fonction de la perte de
charge Y et celle-ci 'est du débit s’écoulant par une conduite.

Le nombre des conduites étant m, il est logique d’admettre
que toutes ces conduites seront de mime diaméfre D : en effet,
nous supposons ici que toutes les conduites seront posées simul-
tanément et il est bien connu que deux conduites de diamétre
identique sont plus économiques que deux conduites de diame-
tres différents.

La perte de charge d’une pareille conduite est donc
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Q étant le débit total a4 utiliser pour les m conduites.

L’énergie produite annuellement devient donc
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L’expression des bénéfices contient également le facteur
P = poids des conduites. Celui-ci se chiffre a
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seule.
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La fonction « bénéfices » devant prendre la forme
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il s’ensuit la valeur de T :
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olt nous rappelons que
6,5
7= =%
e
) Ry ®
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t==x2zp

En comparant la formule (18) 4 la valeur de T indiquée au
§ I, chapitre I :
255 Q¥(v—AJ)
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nous observons que la différence entre le calcul & suivre pour
le cas de multiples conduites et le cas d’une seule conduite,
réside dans la valeur de T.

Le calcul des multiples conduiles paralléles, posées loufes & la
jois, s’effeclue d’aprés les mémes régles que celles concernant le cas
d’une conduife unique, lu seule différence consistant dans la valeur
numérique de T. On oblient celle-ci en faisant intervenir dans le

calcul de T le débit ;?-1 d’une seule des m conduites prévues au lieu

du débit tolal ulilisable ().

§ 2. — Conduites multiples dont on ne pose que la premiére.

Un cas (rés souvenl renconiré dans la pralique esl celui
ott I'on dispose d’un débil utilisable Q, mais dont on n'a pas
I'emploi immédiat en raison de la consommation de courant
insuffisante pour justifier 'aménagement complet de la chute.

Il arrive, en effef, qu'une ville, alimentée jusqu'ici par des
aménagements thermiques, songe & passer & D'utilisation des
forces motrices hydrauliques. plus économiques, de son voisinage
plus on moins immédiat.

Dans un pareil cas la probabilité est trés grande que la sociélé
thermique pensera & mettre son usine 4 la disposition de la nou-
velle société hydro-électrique, V'installation thermique existante
étant alors destinée soit pour couvrir les pointes, soit comme
facteur de secours en cas d’avarie de 'aménagement hydraulique.

On peut donc tres bien entrevoir le cas ou la société hydro-
¢lectrique, pour des raisons de concession ou autres, trouverait
son compte dans une combinaison de ce genre.

Or, linstallation thermique, acquise de bonne ou mauvaise
grice, constitue un facteur de réserve de premier ordre, et il est
évident que le nouvel aménagement hydraulique pourra tres
bien étre pourvu d’une seule conduite couvrant la consommation
existante, plus une certaine tranche pour l’augmentation de
la consommation qui se produira a la suite de la fourniture
de courant meilleur marché.

Nous nous proposons donc de déterminer les bases sur les-
quelles le calcul d’une seule conduite pourra se faire, I'existence
de I'usine thermique de secours c¢tant considérée seulement
comme justification de la prévision d'une seule conduite au
liéu du minimum de deux.

Nous supposerons, évidemment, que la vente du courant de
I'aménagement & une seule conduite devra justifier la rentabilité
de I’entreprise, 1’adjonction future des autres conduites étant
considérée comme facteur permettant soit d’abaisser le prix de
vente du kWh, soit de réaliser des bénéfices supplémentaires.

Les frais aniiuels d’entretien et de fonctionnement seront
:C+(A'E'+fP)i,

mais il s’entend que A’ et E’ seront des valeurs modifiées et
rapportées 4 I'aménagement avec une seule conduite.

Les revenus annuels seront
R=vE
et les bénéfices annuels se traduiront par la différence
B=R—V=E@—Al)—fPi—C
Etant donné que nous nous proposons de produire une énergie

annuelle de E' kWh, nous pourrons déterminer le débit Q' néces-
saire par quelques essais successifs en nous basant sur la vitesse
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d’ean maximum admise, du moment que la puissance maxi-
mum de la conduite ne peut guere étre pratiquement utilisée.
La perte de charge s’établit alors par
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L’énergie produite annuellement devient donc
Lu
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Comme poids de conduite nous n’aurons a tenir comple —
suivant I'hypothese admise — que du poids de la premiére con-
duite, donc
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Ici aussi la fonction bénéfices doit prendre la forme
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et il s’ensuit
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(19)

Nous observons que cette valeur de T est sensiblement iden-
tique & celle obtenue pour le cas d’une seule conduite.

La différence consiste a introduire directement le débit
Q' & utiliser par I'unique conduite prévue, la valeur de T se trou-
vant, d’autre part, fortement diminuée par le fait que nous devons

rapporter A" au nombre de kWh produits par 'aménagement a
PP p I g

une seule conduite, alors que normalement le cofit de 'aménage-
ment (conduites exclues) se trouverait réparti sur ’énergie obte-
nable avec le débit total disponible Q au lieu de Q.

Ce procédé de caleul n’est justifié que si les {frais d'aména-
gement A" pour Q sont inférieurs aux frais A pour Q. Si
A’ = A, alors nous nous trouvons en presence du débit total
Q et les bases du calcul changent compléfernent : dans ce cas
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il ne s’agil plus qu'a déterminer, pour une puissance annuelle
E’ fixée, Ia conduite de diameétre minimum. Celui-ci est alors

défini par la condition Y= = dont on trouve la vérification,
3

par exemple, chez Pacoref (« La Technique de la Houille Blan-
che», tome premier, premiére partie, édition 1925).

ADDITIF AU CHAPITRE IV

§ 3. — Subdivision d’une conduite & axe polygonal trés irrégulier

ou curviligne (cas général).

Pour le cas d’une conduite curviligne 4 axe polygonal nous
avons préconisé au § 2 de ce chapitre la construction Fig. 23.
Cette construction est autant plus exacte que le tracé polvgonal
résultant de la projection de la subdivision de la conduite verti-
cale idéale sur le tracé du terrain,coincide avee l'axe de la con-
duite, tel qu'il a été fixé pour des motifs constructifs. Si, par
contre, le tracé de la conduite différe sensiblement de celui qui
s’obtient en joignant par des traits rectilignes les points obtenus
sur la ligne du terrain par la projection horizontale de la subdi-
vision de la conduite idéale, nous avons tout intérét d’établir la
subdivision de la conduite sur des bases plus rigoureusement
exactes que celles résultant de I’application de la construction
Fig. 23.

Nous indiquerons donc damns ce chapitre la solution exacte
pour un tracé de 'axe de la conduite absolument arbitraire.

II est évident que la loi (7) est toujours en vigueur :

ap ot

—1l
=119
~Nie

5 9 ¢ -
5,_1]1"—}—1 + Yrid h. = gyr + yr b,

mais nous n’avons plus aucun intérét & substituer aux y des
valeurs limites de & du fait que 1'axe de la conduite est supposé
tout & fait arbitraire et ne s’exprime plus par une loi algébrique.

Nous écrivons done :

2 7 - 9 3 -}
E Y2 + Ya h1:5y1 +3 M
9 7 —i 9 i =i
5!]3 + s 112:5512 +y,  h
9 T -3 97 -3 G
5 Ys + ys h3:5H3 +ys s
5 9 5 2
9 7 -7 9 7 -1
EYn + Yn hn—1=5yn—1+l —1 By

La voie a suivre pour la résolution de ces équations, pour
déterminer donc les valeurs des inconnues hy, hy, hy,... B, est
la suivante.

On fixe graphiquement I"axe de la conduite sur une feuille de
papier (Fig. 25) et 'on choisit le point A, sous une valeur arbi-
Lraire de hy. II s’ensuit immédiatement la valeur de y, = charge
statique du centre de gravité g, déterminé par la configuration
de I'axce du trongon Ay Ay, et la résolution de la premiere équation
du systeme (7) nous fournit la valeur de y, = charge statique
du centre de gravité g, du trongon suivant A, A,.
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Or, connaissant le point A,;, défini par la valeur évaluée de h,,
il nous est possible, avec la valeur de y, justement obtenue, de
fixer le point A, de facon & ce que y, soil précisément la charge
statique du centre de gravité g, de A; A, : il s’ensuit la valeur de
hy qui est la charge statique du point A, ainsi déterminé.

En introduisant cette valeur de hy, dans la deuxiéme équation
du systéme (7) il nous est maintenant possible de la résoudre et
d’obtenir la valeur de y; correspondant au point g;.

Nous procédons ainsi de proche en proche jusqu’a I'obtention
de y, que nous portons égalemenl sur le graphique.

Or, deux cas peuvent se présenter : Ia valeur de y,, ainsi obtenue
s’accorde ou ne s'accorde pas avec la configuration du dernier
trongon A, IE.

Dans le premier cas, le probléme est résoln et la subdivision
de la conduite est correcte. Dans le deuxiéme cas, nous modifie-
rons la valeur de hy jusqu’a ce que y, corresponde effectivement
& la charge statique du centre de gravité ¢, du dernier trongon
i\nk] E.

F G

Fig. 25.

Nous venons de voir que, une fois admise, une valeur de h,
étant déterminée la valeur correspondante de y,, il ne mnous
reste qu'a résoudre la premiére équation du systéme (7) pour
obtenir la valeur de y,.

Or, nous nous apercevons que les termes de cette équation et

des suivantes apparaissent sous la forme
5

% y et y A

~1t to

impliquant ’emploi de tables des logarithmes.

Nous avons donc construit, en premier lieu, I"abaque Fig. 26
ol1 'on lit directement les valeurs ci-dessus et qui permet méme
la résolution des équations du systéme (7) sans avoir recours
aux tables des logarithmes.

Cel abaque est basé sur les valeurs suivantes des puissances
de y:
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TABLEAU XI

§ a

7 ]

Y y y

50 16,351 0,32702
100 26,826 0,26828
200 44,015 0,22007
300 58,797 0,19600
400 72,211 0,18053
500 84,694 0,16938
600 96,472 0,16078
700 107,70 0,15385
800 118,48 0,14810
900 128,87 0,14320
1000 138,95 0,13895
1500 185,63 0,12375
2000 227,98 0,11398

SiI’on désire résoudre les équations du systéme (7) a4 I'aide de
cet abaque, on procéde de la maniére suivante :

Soit 4 résoudre par exemple la premiére équation :

g1 + h,

-1 1o
At or
1019

5
z —

y: + Y. hy =

U ro
(W) /I 57

L'abaque Fig. 26 a été construit de telle fagcon que les valeurs
5 9

w

—y b

%

2 .
FY se trouvent disposées au-dessus et les valeurs de y A

au-dessous de l'axe horizontal commun des y. En donnant & h
les valeurs successives 100, 200, 300... etc., on obtient ainsi un
faisceau de courbes désignées simplement par la valeur de leur A.
Si donc nous tragons une verticale par la valeur de y,, celle-ci

-3 O

coupera aussi bien la courbe des = y (située au-dessus), que la

U

courbe y  hy désignée par hy (située au-dessous) de I'axe des y.
En fixant entre les pointes d’un compas le segment de la verticale
ab ainsi déterminé, nous faisons glisser la pointe supérieure du

2

compas vers la droite le long de la courbe des E Y

1

~1en

tout en

maintenant ’autre pointe perpendiculairement au-dessous de la
pointe supérieure et ceci jusqu'au moment ot la pointe inférieure

~1 10

coupe pour la deuxiéme fois la courbe y Ry (donc la courbe
désignée par hy). La valeur cherchée de y, se lit alors comme abs-
cisse sur I’échelle des y.

Nous avons indiqué sur la Fig. 26 le mécanisme de 1'opération
avec 'exemple numérique suivant : by = 617 m; y, = 358,5 m ;
il s’ensuit y, = 1024 m.

La résolution des équations du systéme (7) peut étre toutefois
obtenue d’une maniére bien plus simple, en éliminant toute
interpolation, inévitable avec 'abaque Fig. 26 lorsque la valeur
de h; ne coincide pas avec une des courbes tracées (h==100,

200, 300, etc.).

En effet, nous pouvons mettre les équations du systéme (7) :

5

0’4 y:—H -+ Yr h,= 0,4 Yr + Yr h:

3o
=3 ot
-3

sous la forme :

h, + 0,4‘ Yr+1 h + 0,4 Yr
3 =

=

i

Y4t Yr

- O

(7a)

En donnant & h, les valeurs successives 100, 200, 300, elc., il
nous serait de nouveau possible de tracer un faisceau de courbes
caractérisées par la valeur de leur h, et la détermination par
exemple de y, se bornerait & tracer la verticale par y; jusqu’au
point de son intersection avec la courbe hy; puis de ce point
I’horizontale vers la droite jusqu’'a la nouvelle intersection avec
la méme courbe hy, la valeur de y, étant alors I'abscisse, lue sur
I’axe horizontal des y, du deuxiéme point ainsi obtenu.

Mais nous remarquons qu’ici aussi, nous devrions couper la
verticale par la courbe représentative de hy, ce qui impliquerait
la méme interpolation pour les valeurs non tracées de h qu’avec
I’emploi de 1'abaque Fig. 26.

C’est pourquoi nous avons sensiblement simplifié la procédure
en nous bornant & une seule courbe au lieu du faisceau de courbes
et en modifiant simplement I’échelle des y (Fig. 27).

La courbe unique représentative de I’expression

y (h+04y)

a été établie pour raisons de convenance avec une valeur fixe

-1

h = 300

qui peut étre considérée comme constanie de la courbe. 1’échelle
des y est horizontale et croit de la gauche vers la droite.

Le probleme & résoudre, tel qu’il se pose dans les calculs prati-
ques, est le suivant.

Ayant évalué sur le graphique de I'axe de la conduite hy et par
conséquent y,, il s’agit de déterminer la valeur de y,, pour conti-
nuer ainsi de proche en proche jusqu’a y,,.

Nous calculons donc le coefficient de réduction

__constante de la courbe

x = A

et multiplions la valeur de y; en méfres par ce coefficient 5 :
yi=1211

Nous tracons ensuite par y'; (lu sur I'échelle horizontale des y)
la perpendiculaire jusqu’s la courbe; nous projetons le point
ainsi obtenu horizontalement vers la droite jusqu'a nouvelle
intersection avec la méme courbe; enfin, nous lisons 1'abscisse
Y’y de ce deuxiéme point sur ’échelle horizontale des y.

La valeur en métres de y, résulte alors

sz%g

Ainsi, pour résoudre I'exemple précédent de la Fig. 26, mais en
utilisant la Fig. 27, donc avec
h =617 m

y; = 358,0m



150

LA HOUILLE BLANCHE

FCHELLE S
DES T POUR
LES COURBES
I \Z\ZZ
| . Vel 4
seclion arnrozd [ —S/ Z i T
=) o
250 ; A& 7 T
seclion aml - 2 c=7
i AN POUR UNE VALEUR QUELCONBUE
DE T COPMIPME ORDONNEE ON OBTIENT
[ COMME ABSCISSE A L' FCHELLE
Do CORRESPONDANTE.
J 701200
— — —4‘
200 99t |
] ] | 9}
Q
N
ooosy og{ | »
©
150 ™
goo 0| | N 3
X N
Q )
111 % 2
ool a6§ | ) N
W \
114 e 2
Qoos) Q51 700 Q
R
® N
- — o ™ 11}
'Y Q
ovos) Q4| ] S
S Q
Q
4 4 A <
o 2
Q003) Q.3 S
pd - - W
[
50 .
ooz} Q2 | 40 S
Q
N
4 ] 29 ~*
o
ooo 7] 20 -
7 ] pl n
W
4 4 72
ol o] o
S T 1 T L T T T T
;31« course 7 S 125 1,00 129 ! I,5.300 i ! l 1625
N R 51y 15 ] R T 1R o IS
L covrse I S ] R 2 8 IR 8
§E S 2 ¢ o < S S & &[S
N§| course 7 8 ™ R b RIS
‘%\. & §~ ‘S\ 8 S o>

Fig. 29,



LA HOUILLE BLANCHE

nous calculons
L 300

# == g = 0,486

y; = 0,486 .358,5 = 174.

Pour Popération effectuée avec cetle valeur 174, nous lisons
I'abscisse y’y == 497 ; il s’cnsuit donc de nouveau la valeur cher-
chée

497
Yo — mg == 1094 m

L’avantage de I'utilisation de la construction Fig 27 sur la
Fig. 26 réside dans le fait que les opérations avec =, se résolvant
immédiatement avec la régle a calcul, sont bien plus simples que

f (‘J:)/
Yo
Y
- A’ /;7 . L7
A/
o /),’
Fig. 28,

le tracé de la courbe interpolée hy = 617 et le glissement de
la pointe du compas le long d’une courbe tout en maintenant
la deuxidme pointe perpendiculairement sous la premiére.

Nous avons vu que pour résoudre la premiére équation du
systeme (7) nous avions besoin de déterminer y; sur la base
d’une valeur évaluée de hy. Or, la question se pose, quelle est la
valeur & attribuer a iy ?

En principe, le plus simple c’est d’obtenir une premiére indi-
cation quant & la valeur de ky, en utilisant la construction Fig. 23 :
il résultera finalement une valeur de y,. En répétant ce calcul
deux ou trois fois avec des valeurs convenablement modifiées
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de h;, on obtiendra autant de valeurs correspondantes de y,.
On trace maintenant sur un graphique la courbe des y, obtenus,
en fonction des k; admis — courbe | (y',) — et la courbe des y,,
effectifs pour ces mémes valeurs de by — courbe f (%) — (Fig. 28).

Ainsi nous portons sous ’abscisse correspondant a hy la valeur
de y,, comme ordonnée, telle qu'elle s’obtient par la résolution
du systeme d’équations (7). D’aulre part, la subdivision ainsi
établie implique une valeur de y,, dont la discordance avec celle
obtenue par le calcul justifie précisément le nouvel essai avec
une valeur corrigée de h; ; c’est donc cette valeur y, effective du
dernier trongon /, que nous porterons sur la méme ordonnée.

En répétant deux ou trois fois cette opération, nous obtenons
une suite de points des y, obtenus par le calcul et une autre des
y, effectifs. En joignant ces points, nous obtenons les deux
courbes f (y',) et f (yy) dont le point d’intersection est situé sous
Pabscisse hy, & adopter pour l'essai suivant et ordinairement
{inal.

§ 4. — Abaque des diamaétres,

Une fois la subdivision de la conduite définitivement arrétée,
il ne nous reste qu’a déterminer les diamétres. Nous n’avons plus
rien 4 ajouter sur ce sujet, la question se trouvant traitée en détail
dans cette étude. Remarquons toutefois que le diameétre D est
foujours une septidme racine d’une constante @, celle-ci étant

T L .
T = T =0l (conduite & diametre constant
¥ 0 oo et unique).
T . , .
Bo== 7 i (section amont d’une conduite a
ho . . Y
deux ou plusieurs diametres).
o T . , o
Gp = — i (section aval d’une conduite &
gr deux ou plusieurs diametres).

Pour éviter ici aussi 'emploi des tables de logarithmes lors du
calcul de cette septiéme racine, nous avons établi I'abaque Fig. 29
qui permet de lire directement la valeur du diametre comme
abscisse pour une valeur quelconque de & comme ordonnée.

La disposition de cet abaque est tellement simple qu'une
rapide inspection permet son utilisation sans erreur possible.
Pour éviter les coefficients de réduction de I'échelle qui auraient
été nécessaires en raison de la croissance vertigineuse-de la
septitme puissance, la courbe a été fractionnée en trois branches,
rapportées a trois échelles différentes et se faisant suite I'une &
I'autre.






