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CONTRIBUTION A L’ETUDE DES BRANCHEMENTS DES

CONDUITES FORCEES EN ACIER

ET DESCRIPTIONS DE METHODES D’EXECUTION

par M. le Dr h. c. A. CHEVALLEY, ingénieur en chef auprés de Giovanola Fréres S. A., Monthey.

(Suile et fin)*

II. Construction des branchements

Jusqu’d maintenant, nous avons vu 'importance que
comporte la forme des surfaces de raccordement dans
les branchements des conduites forcées, répartiteurs ou
collecteurs ; nous avons donné une régle pour la déter-
mination des courbures de ces surfaces qui conduisent
a des pertes de charge trés faibles et déterminées par
des essais.

Maintenant, la question qui se pose est celle-ci:
Comment réaliser de la facon la plus pratique ces bran-
chements ?

Deux cas sont & considérer :

1. Les installations présentent des débits relativement
modérés et de fortes pressions ; ce sont les cas qui
se présentent dans les endroits montagneux.

Les installations présentent de grands débits avee
des pressions relativement plus faibles, dans les
endroits moins accidentés.

Il va sans dire qu'il n'y a pas de limites bien fixées
entre ces deux catégories d’ouvrages.

Lo

! Voir Bulletin technique n° 1 du 14 janvier 1961.

Nous rangerions dans la premiére catégorie les
ouvrages ou le tuyau principal ne dépasse généralement
pas les diamétres qu’il est possible de transporter par
chemin de fer, soit environ 3,15 m avec des tubulures
de diamétre sensiblement plus petit, suivant le nombre
des roues de turbines.

Dans cette premiére catégorie, nous pouvons citer, a
titre d’exemple, les répartiteurs construits par la Société
Grande Dixence aux usines de Fionnay et de Nendaz.

Dans la deuxiéme catégorie, nous rangerions les
ouvrages ou le tuyau principal présente un grand dia-
meétre qui empéche le transport de cylindres complets,
chaque virole étant alors formée de plusieurs toles cin-
trées en atelier, assemblées et soudées sur place ou bien
dans un atelier de fortune installé & proximité immé-
diate du lieu de mise en place.

Dans de telles installations, les tuyauteries en aval
des branchements sont généralement d’un diamétre qui
permet le transport. Comme exemple d’installations de
cette deuxiéme catégorie, nous citerons celle dont nous

13




avons étudié trois formes de branchements, ot le tuyau
principal présente des diamétres variant de 6 4 4,25 m
et les tubulures un diamétre de 2,60 m. Pour bien se
représenter ce qui se passe au droit d’un branchement,
supposons celui-ci au moment de I'essal sous pression
et supposons que la tole du tuyau principal et de la
tubulure soit remplacée par des nappes de fils, ceux-ci
représentant en somme les lignes de force. Pour le
tuyau principal, nous aurions dans le sens transversal
un grand nombre de fils dont la section serait z cm? par
metre courant ; dans le sens longitudinal, nous aurions
aussi une nappe de fils, mais dont la section serait

z :
5 cm?, Dans la tubulure, nous aurions transversale-

ment une nappe de fils de section y et longitudinalement

. Y
des fils de section - Le branchement forme un grand

trou dans le tuyau principal, mais les efforts restent
sensiblement les mémes; pour obtenir la résistance,
nous serions obligés de conserver tous les fils, tant lon-
gitudinaux que transversaux, en les déviant a gauche
et & droite de 'ouverture. Nous aurons donc une grande
concentration de fils, et par conséquent de tensions,
autour de 'ouverture formée par le branchement dans
le tuyau principal. En outre, les fils de la tubulure
devraient se joindre a ceux du tuyau principal dans
la méme zone concentrée.

On se rend donc compte que tout autour de I'ouver-
ture d’une tubulure, il y aura de tres fortes tensions.
Par exemple, dans le branchement du groupe 3 du
répartiteur de Fionnay, les tensions transversales
totales en amont et aval de l'ouverture atteignent
3320 tonnes au moment de P'essal a 121 kg/cm? et les
tensions longitudinales environ 1150 tonnes. Dans le
branchement 5,200/2,600 m de I'installation de deuxiéme
catégorie citée plus haut, ces mémes forces, sous la
pression d’essai de 32 kg/em? étaient respectivement
d’environ 9320 tonnes et 1580 tonnes. Toutefois, nous
n’avons pas affaire a des fils, comme nous I’avons sup-
posé, mais a des toles. On se rend compte immédiate-
ment que nous devons renforcer fortement I'entourage
du branchement par une collerette destinée a résister
aux efforts considérables que nous venons
de voir, mais en plus, aux moments flé-
chissants déterminés par I'intensité et la

Les mesures de déformation lors des essais ont tou-
jours permis de constater une répartition des taux de
travail un peu différente de celle obtenue par les calculs
simplifiés et plutdt dans le sens d’une égalisation. Il
n’a pas ¢été constaté des pointes de tension incompa-
tibles avec les taux admissibles des aclers utilisés.

Comment réaliser les collerettes de renforcement ?

1. Nous devons respecter les surfaces intérieures de rac-
cordement entre tuyau principal et tubulure, telles que
nous les avons définies dans la premiére partie de cette
étude.

2. Nécessairement les limites des surfaces de raccorde-
ment seront aussi celles de la collerette du coté intérieur.

3. En principe, la section d'une collerette sera constituée
par une section importante de métal dont les surfaces de
raccordement constituent la paroi intérieure, et par une
partie extérieure formant nervure. lLa forme générale de
la section serait celle de la lettre T avec partie supérieure
tres forte et jambage haut et relativement mince.

La nervure extérieure est nécessairement cintrée dans un

_sens pour suivre la position théorique du raccord entre

tuyau principal et tubulure ; ses génératrices sont droites
et perpendiculaires au plan médian du branchement.
Dans les branchements de la premiére catégorie, nous
estimons que la partie intérieure de la collerette doit étre
prévue en acier coulé, alors que la nervure extérieure
peut étre réalisée avantageusement en tole de forte
épaisseur. Certaines usines de laminage fournissent
actuellement des toles jusqu’a 200 mm et plus, sans
majorations de prix excessives. Les modéles des pieces
en acier coulé sont faciles a construire, étant de dimen-
sions relativement réduites ; il n’est pas nécessaire que
le modele comporte une boite a noyau (voir fig. 7).
Dans les branchements de la deuxiéme catégorie, la
collerette serait réalisée de la facon suivante : la cons-
truction peut étre entiérement en tole. La nervure prin-
cipale régnerait du c¢oté intérieur jusqu’'a la surface de
raccordement et diviserait celle-ci en deux zones. Ces
deux zones seraient formées par des troncons de toles
de I'épaisseur voulue, cintrés et forgés suivant la forme
des surfaces de raccordement. Du coté extérieur, d’au-
tres toles cintrées, en forme de tronc de cone, réuni-
raient la nervure principale aux téles intérieures pour
former deux caissons extrémement rigides. Ce travail
peut étre exécuté sans trop de peine au moyen de deux

BRANCHEMENT DE 1" CATEGORIE

direction des forces ; heureusement, du
fait de la forme elliptique des collerettes
et de la combinaison des efforts dans les
sens transversaux et longitudinaux, les
moments fléchissants ne sont pas aussi
importants que pourraient le faire crain-
dre les forces en présence.
Conformément a notre principe, exposé
a plusieurs reprises, qui veut qu'un ou-
vrage soudé soit monobloc, sans aucune
faille ou superposition de surface quel-
conque, nous estimons que les collerettes
de renforcement doivent étre incorporées
intimement a I’ensemble de la construction.
Bien qu'un calcul exact de telles colle-

COTE AMONT
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AVEC COLLERETTE FORMEE D"UNE PIECE EN ACIER COULE COTE INTERIEUR
ET D’UNE NERVURE EN TOLE COTE EXTERIEUR .

A h
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.

COTE AVAL

rettes soit quasi impossible, nous avons
toujours constaté que des calculs sim-
plifiés, conduits avec bon sens, ont permis

de déterminer les sections nécessaires. Fig. 7.
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Fig. 8.

o

gabarits métalliques, dont le bord suit les extrémités
des surfaces de raccordement. Ces gabarits seraient fixés
en position exacte par rapport a la nervure principale.
Dés lors, au moyen de petits chablons en carton ou
tole mince tracés sur les gabarits, on peut modeler
chaque piéce. En utilisant des trongons d’une largeur
pas trop grande, un habile forgeron obtiendra une forme
parfaite de la collerette. Les surfaces pourront encore
dtre égalisées a la meule aprés soudage (voir fig. 8).

Pour les collerettes de la deuxiéme catégorie, 'utilisa-
tion de I’acier coulé pour la partie intérieure exigerait la
construction de trés grands modeles relativement légers
et trés encombrants, difficiles & transporter. D’autre
part, les piéces en acier coulé de trés grandes dimensions,
avec des épaisseurs relativement minces sont d’un prix
trés élevé. En outre, la main-d’ceuvre pour la confection
d’un modele représente déja une bonne proportion du
travail exigé pour la construction directe en tole. La
construction d’une telle collerette comporte un nombre
élevé de soudures de fortes épaisseurs ; il serait indiqué
de prévoir un recuit de stabilisation de la collerette
elle-méme avant de I'incorporer aux segments voisins
du tuyau principal et de la tubulure.

Les collerettes de renforcement telles que nous venons
de les décrire sont donc I'élément essentiel des bran-
chements, cependant le branchement doit encore étre
complété par des organmes qui nous paraissent indis-
pensables.

Chaque collerette d’un branchement est soumise a
des tensions trés importantes sur son pourtour inté-
rieur, mais elle est également soumise & des tensions ou
compressions sur son pourtour extérieur. Or, les col-
lerettes ne sont pas situées dans un plan mais dans une
surface réglée courbe, il faut donc les munir de liaisons
transversales, tout spécialement du coté extérieur de la
nervure principale, pour lui donner la stabilité latérale
nécessaire et lui permettre de travailler dans de bonnes
conditions ; ces liaisons, placées dans la partie cintrée,
peuvent étre des nervures secondaires situées dans des
plans divers plus ou moins perpendiculaires au tuyau
principal et qui relient ce dernier a la partie extéricure
de la nervure principale. Nous signalons qu’il est indiqué

COUPE PAR PLANS
|l A4 L'AXE DE LA

BETON FIN
INJECTE

CAS DE GRANDES DIMENSIONS ET PRESSIONS RELATIVEMENT FAIBLES

de munir les extrémités de ces nervures
secondaires de petits élargissements laté-
raux, ceci pour éviter les pointes de ten-
sion en leurs points d’attache.

Nous dans les
collerettes comportant des caissons, il est
indiqué de remplir ces derniers par du
béton aprés le recuit et aprés les essais

TUBULURE

signalons aussi que

—  de résistance.

La construction des collerettes de
renforcement des branchements de la
deuxiéme catégorie, telle que nous I'avons
décrite, peut paraitre compliquée par rap-
port a lexécution au moyen de I'acier
coulé ; cependant, elle est plus économique
si on songe aux difficultés d’exécution

et aux prix de trés grandes piéces en acier
coulé.

Dans les trés grands branchements et
pour des pressions importantes, il peut
étre indiqué de munir les collerettes d’une
entretoise, ceci au prix d’une trés légere
perte de charge. Par ce moyen, on diminue considéra-
blement les poids des collerettes et leurs dimensions
extérieures. Cette réduction des dimensions extérieures
permettra souvent le recuit indispensable des branche-
ments complets, ou tout au moins celui de la collerette
assemblée avec une zone de tole du tuyau principal et
de la tubulure.

On peut remarquer que dans la construction des
branchements des deux catégories, nous avons concentré
les difficultés uniquement sur les collerettes de renfor-
cement qui comprennent entiérement les surfaces de
raccordement ; il s’ensuit que les viroles du tuyau prin-
cipal et de la tubulure sont parfaitement normales ; ce
sont des cylindres ou des troncs de cones exactement
développables, sans aucune difficulté de réalisation.

Les mesures des déformations par streng-gauges effec-
tuées sur de nombreux répartiteurs, lors des essais sous
pression, en atelier ou bien aprés montage, ont prouvé
qu’il n’était pas nécessaire de prévoir une augmentation
spéciale des épaisseurs des toles du tuyau principal ou
de la tubulure, au droit d’un branchement ; cependant,
il est favorable d’augmenter d’un ou deux millimétres
I’épaisseur théorique de la premiére virole de la tubu-
lure située immédiatement en aval du branchement,
cela pour ménager une meilleure transition entre la tole
relativement mince de la tubulure et les trés fortes
épaisseurs qui se trouvent dans la collerette.

Dans les branchements de la premiére catégorie, nous
avons indiqué que la partie intérieure des collerettes
est avantageusement réalisée par une piéce en acier
coulé. Cette piéce, qui rappelle étrangement la forme
d’un collier de cheval, doit étre exécutée en acier coulé,
pour les raisons exposées ci-dessous :

a) Les sections extrémement fortes qui sont nécessaires.

b) La forme des sections, qui varie en chaque point.

¢) La facilité d’exécution d’un modéle en bois, qui permet

un controle exact des surfaces.

Cependant, nous avons constaté que certains ingé-
nieurs ou administrations s’opposent systématiquement
a I'utilisation de I'acier coulé dans le cas ou celui-ci peut
&tre incorporé par soudure dans une piéce de chaudron-
nerie. Cette attitude n’est pas justifiée. Depuis bien
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Fig. 9. — Macrographie de soudure double entre un
barreau d’acier coulé et tdle.

Acier coulé 109.V. R = 50-70 kg mm?

Tole acier Feralsim R = 52.

lougtemps, nous avons construit des réservoirs et des
appareils sous pression, des conduites forcées, dans les-
quelles des piéces en acier coulé ont été soudées, sans
avoir jamais eu le moindre ennui; ces piéces étaient
des brides, des collerettes de trous d’homme et des
collerettes de renforcement de branchements.

A notre avis, rien ne s’oppose a I'emploi de 'acier
coulé dans les ouvrages de chaudronnerie, aux endroits
de ces ouvrages ou 'acier coulé conduit a une simplifica-
tion du travail, a une solution techniquement mieux
adaptée au but recherché et en définitive a une éco-
nomie,

Cet avis est basé sur les expériences et résultats
relatés ci-aprés :

1. Durant une trentaine d’années, soit a partir de
1930 environ, nous avons soudé I'acier coulé dans un
grand nombre d’ouvrages en tdle qualité chaudiére de

38 kg/mm? ou 42 kg/mm? de résistance. Dans ces-

ouvrages, les caractéristiques chimiques et mécaniques
des deux matériaux étaient semblables mais non iden-
tiques.

2. Depuis 'année 1945 environ, nous avons utilisé
I'acier coulé pour I'incorporer par soudure dans les
ouvrages en tole de haute résistance ; ces toles étaient
de diverses provenances et de compositions chimiques
variables, mais elles avaient toutes une résistance de
55 a 65 kg/mm? et une limite élastique de 36 a
40 kg/mm?, Dans ces cas également, les caractéristiques
de Pacier coulé étaient voisines de celles des toles.
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Fig. 10.

Macrographie de soudure double acier coulé
109.V et téle Feralsim apres pliage a froid.

3. En 1958-59, nous avons utilisé I'acier coulé dans
la partie supérieure de la conduite de Nendaz de la
Société Grande Dixence, construite entiérement en
acier américain T; de trés haute résistance ; le diamétre
de cette conduite est de 3,150 mm ; les caractéristiques
mécaniques de I'acier laminé T, sont les suivantes :

Résistance de 75 a4 90 kg/mm? avec limite élastique
variant de 65 & 75 kg/mm?2. Dans ce cas, les caractéris-
tiques de 1’acier coulé restaient en dessous de celles des
toles.

4. Les essais de réservoirs, tuyaux, répartiteurs, dans
lesquels I’acier coulé était incorporé par soudure, ont
fait constater la parfaite tenue de ces ouvrages.

Lors des essais en atelier, ou bien aprés montage, la
pression d’essai dépassait le 165 9, de la pression sta-
tique, ou le 150 9%, de la pression de service (pression
statique plus coup de bélier).

L’examen des courbes de déformation ainsi que la
détermination des tensions correspondantes ont permis
une bonne appréciation des sécurités, celles-ci étant
largement suffisantes. Les mesures de déformation
étaient faites primitivement au moyen d’appareils
mécaniques et ces derniéres années au moyen d’appa-
pareils électriques plus sensibles (streng-gauge) et quel-
quefois, dans les répartiteurs, aprés avoir déterminé les
points les plus sollicités au moyen de résines craque-
lantes.

Toutes les piéces des ouvrages dont nous venons de
parler ont été recuites en atelier & la température de




6800 C ; depuis leur livraison, les conduites et réparti-
teurs comportant des piéces en acier coulé sont en ser-
vice sans aucun incident.

Nous avons constaté que le recuit a 680° modifie
quelque peu les caractéristiques des différentes sortes
d’acier et celles de leurs soudures. Pour les aciers de
résistance normale de 36 4 44 kg/mm? le recuit modifie
a peine la résistance et la limite élastique. Pour les
aciers 4 haute ou trés haute résistance, le recuit abaisse
la résistance et la limite élastique de 1 & 3 kg par mm?
environ. D’autre part, la ductilité est améliorée.

Dans les soudures et les zones de transition, le recuit
a une influence importante, d’autant plus importante
que les aciers sont a plus haute résistance.

Le recuit agit par diffusion des éléments durcissants
concentrés par 'opération de soudure ; il produit donc
une uniformisation des duretés et des résistances entre
le métal de base et la soudure. La ductilité est donc
améliorée et la fragilité de beaucoup diminuée. Dans les
soudures des aciers & haute résistance de 52-65 kg/mm?,
on constate souvent agant recuit une dureté, en certains
points, du double de celle du métal de base. Par exemple,
on peut avoir dans le métal de base une dureté « Vickers »
de 160, et 320 dans certains points de la soudure ou des
zones de transition. Aprés recuit, la dureté du métal de
base aura trés peu changé ou pas du tout, mais dans la
soudure les duretés maxima auront diminué a 170 ou
185. Cette action du recuit sur la dureté est, a notre
avis, tout aussi importante pour la bonne tenue des
ouvrages soudés que celle de la détente des tensions
internes.

Apres ces quelques notes sur I'influence générale du
recuit sur les aclers et leurs soudures, nous en revenons
a lutilisation de 'acier coulé en liaison avec l'acier
laminé.

Les exposées
mesures de tensions ne pouvaient pas nous renseigner
sur les capacités de pliage et de résilience des soudures
entre acier coulé et acier laminé. Nous avons donc

expériences précédemment et les

procédé a quelques essais d’éprouvettes découpées dans
des plaques formées d’un barreau d’acier coulé, soudé
de chaque coté a des bandes de téle de 40 mm d’épais-
seur. Les compositions chimiques des deux sortes
d’acier étaient semblables mais non identiques. Les
toles étaient de la qualité R = 52-60 kg/mm? et celle
de l'acier coulé de 50-70 kg/mm? .

L’examen des procés-verbaux d’essais de ces éprou-
vettes nous entrainerait trop loin, cependant, ils per-
mettent de faire les constatations suivantes :

Les résultats ont été excellents, soit pour les plaques
soudées au moyen d’électrodes basiques, soit pour les
plaques soudées avec fil nu et protection d’argon. Les
duretés Vickers, aprés recuit a 680°, ont varié de 150
pour le métal de base jusqu’a 184 et 191 pour les points
les plus durs des zones de transition dans les deux
joints soudés.

Les résiliences des soudures ou des zones de transi-
tion étaient considérables, cela aux températures de
4200, 0°, —20°, de méme qu’aprés vieillissement arti-
ficiel.

Pour tous les joints soudés, la résistance était supé-
rieure a celle de la téle ; les résiliences moyennes
(Messnager selon normes VSM 14051) étaient les sui-
vantes :

+-200 16,8 kgm/cm?
D
0o 15,5 »
—200 14 »

e e e

Apres vieillissement artificiel :

4200 15,6 kgm/em?
00 13,65 »
—200 9,7 »

R e Q3

Voir figures 9 et 10.

9 examens macrographiques avant pliage.
10 examens macrographiques aprés pliage.

Dans la conduite de Nendaz, les collerettes de renfor-
cement autour des trous d’homme sont en acier coulé.
Les trous d’homme étant d’un type breveté sans bou-
lons ni goujons, les couvercles ne peuvent donc en
aucun cas participer a la résistance de la collerette.

Toutes les soudures et spécialement les soudures entre
acier T, et acier coulé ont été examinées aux ultrasons
sur toute leur étendue ; en outre, les essais en atelier ont
été faits jusqu'a une tension circonférentielle dans les
toles de 40 kg/mm?, ce qui donnait des efforts considé-
rables dans les collerettes. Au cours des essais, les défor-
mations élastiques constatées ont été parfaitement régu-
lieres et n’ont donné lieu & aucun incident, cela pour
les tuyaux normaux comme pour ceux qui étaient munis
d’un trou d’homme.

Nous espérons que ceux de nos lecteurs qui auront
bien voulu nous suivre dans cet exposé, pourront se
convaincre que dans certains points spéciaux des
ouvrages de chaudronnerie, I'utilisation de I'acier coulé
est techniquement indiqué et économique.

Nous avons examiné d’une fagon générale le probleme
des branchements ; il nous reste encore a étudier quel-
ques cas particuliers et tout d’abord celui d’un tuyau
principal divisé en deux branches égales. Deux cas
peuvent se présenter :

1. Les tubulures alimentent un méme groupe ; dans
ce cas, les débits de chaque tubulure sont toujours
égaux et la construction du tuyau culotte est des plus
simples. L’équilibre des forces peut se faire a 'intérieur
par une lame M située dans le plan de I'aréte en forme
de fer a cheval due a I'intersection des deux tubulures.
On aura soin simplement de donner a cette lame tendue
une résistance latérale suffisante pour éviter toute vibra-
tion (voir fig. 11).

2. Les tubulures alimentent chacune un groupe hydro-
électrique. Dans ce cas, le débit peut étre nul dans une
des tubulures et maximum dans l'autre ; il est donc
nécessaire de prévoir une surface intérieure de liaison
des deux tubulures avec de grands rayons de courbure ;
le plus petit rayon de raccordement se trouvera natu-
rellement dans le plan médian ; la largeur de la zone
de surface arrondie pourra étre déterminée d’'une fagon
analogue a celle des tubulures détachées d’un tronc
principal Z = \/ 0,1.D

Dans ce cas, on choisira comme cercle directeur le
diamétre D formant le cercle de départ des génératrices
des tubulures. Les renforcements nécessaires a la résis-
tance du tuyau culotte devront donc se trouver a I'exté-
rieur ; ils se composeront d’une partie principale en fer
A cheval située dans le plan de symétrie de la culotte et
d’une partie transversale du coté amont. La partie prin-
cipale comprendra, comme pour les collerettes des bran-

17




BRANCHEMENT
AVEC DEBIT DIVISE EN 2 PARTIES
EGALES EN TOUTES CIRCONSTANCES
(POUR 2 ROUES D*UN MEME GROUPE]

BRANCHEMENT

POUR 2 MACHINES SEPAREES

DEBIT SYMETRIQUE EN Bet B,

OU BIEN DEBIT O DANS L'UNE DES TUBU.

M = LAME DE SEPARATIQ

Fig. 11.

chements ordinaires, une partie intérieure en acier coulé
ou en tole située dans la zone des surfaces intérieures
fortement arrondies, entre les deux branches de la
culotte. Du coté extérieur, la partie principale est com-
plétée par une large nervure en tole. (Voir fig. 12.)

La partie transversale située en amont a une forme
annulaire ; elle est liée dans sa partie médiane aux deux
extrémités de la partie principale et doit résister aux
deux forces antagonistes transmises par cette derniére.

On remarquera dans les bifurcations, figure 11 et 12,
la paire de trongons de virole R.S.T. qui permettent un
bon raccord hydraulique entre le tuyau amont et les
bifurcations. Les demi-sections dans ces viroles R.S.T.
n’étant pas des demi-cercles, mais des demi-ellipses peu
accentuées, 1l sera nécessaire de prévoir pour ces viroles
une épaisseur supplémentaire ou bien un cercle de rai-
dissement.

Dans le cas de la figure 12, les renforcements exté-
rieurs indispensables pourraient se trouver dans les
plans R-S et T-S. Reste encore le cas représenté dans
la figure 13 ; ¢’est celui de la division d’'une conduite de
diameétre D en trois tubulures d. Dans ce cas, 1l y a
deux nervures principales entre tubulures B-C et C-B,
celles-ci viennent prendre appui sur la ceinture ou les
deux ceintures de raidissement situées dans les plans
R-S et T-S.

Les angles que forment les axes des tubulures B et B,
avec I’axe du tuyau principal sont presque obligatoire-
ment plus grands que dans le cas d’'une bifurcation ; il
s'ensuit que le développement des viroles partielles
R.S.T. est aussi plus grand ; les angles que forment les
génératrices aux points R et 7' et dans leur voisinage
seront relativement plus grands. Si on I'estime néces-
saire, 1l est possible d’atténuer cet inconvénient en cin-
trant légérement vers l'intérieur la région centrale des
viroles R.S.T. Ce travail aura toujours pour effet une
diminution des pertes de charge mais n’est indispensable
que si les vitesses sont grandes.

On peut remarquer que pour des bifurcations suivant
figure 12 aussi bien que pour le branchement triple selon
figure 13, la courbure des surfaces de raccordement des
tubulures diminue rapidement a partir du plan médian,
pour arriver & une légére courbure de sens contraire vers
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DETERMINE PAR LES AXES

'

TOUS LES RAIDISSEMENTS EXTERIEURS
(SAUF EVENT. ENTRETOISE)
GRANDS ARRONDIS SUR L’'ARETE ENTRE Bet B,

Fig. 12.

le point S ; il s’ensuit que les picces intérieures en acier
coulé des nervures principales peuvent éventuellement
étre interrompues avant le point S; d’autre part, leur
largeur peut étre ainsi diminuée.

En procédant de cette maniére, les renforcements
extérieurs en tole auront un décrochement, de méme
que les viroles des tubulures. Ces décrochements peu-
vent étre tracés trés exactement et ne présentent pas
de difficulté d’exécution. Il faut naturellement que la
résistance de la nervure seule, au point ou la piéce en
acler coulé est interrompue, soit suflisante.

Comme dans les branchements simples, il est pos-
sible de diminuer sensiblement l’encombrement des
bifurcations ou des branchements a trois tubulures, en
disposant au point S une entretoise qui passe au travers
de la construction, suivant un axe perpendiculaire au
plan médian. Cette entretoise absorbe par tension les
forces antagonistes concentrées au point S par la ner-
vure principale et décharge d’autant les nervures cir-
culaires passant par S; ces derniéres pourront étre
sinon supprimées, du moins de section trés réduite ;
elles ne seront plus que de légers raidisseurs des viroles
non parfaitement circulaires R.S.T. L’entretoise ne pro-
voquera qu’'une perte de charge treés faible, puisqu’elle
se trouve dans une section de passage des filets liquides,
plus grande que celle du tube principal de diamétre D.
L’entretoise ne se justifie généralement que dans le cas
de répartiteurs de grands diamétres et soumis a de
fortes pressions.

Par la diminution de I’encombrement qu’elle procure,
I’entretoise permettra quelquefois le transport de
tuyaux culottes entiérement terminés en ateliers, ce qui
serait impossible sans cela.

L’entretoise pourra étre en acier rond laminé, en acier
forgé ou bien constituée d’une autre maniére que nous
verrons plus loin.

Dans le cas d’un acier rond, elle traversera les toles
au point S et sera directement soudée du coté extérieur
aux extrémités de la ou des nervures principales, de
méme qu’avec les toles du manteau. Rien n’empéchera
de forger un peu cet acier rond pour lui donner une
section légérement hydro-dynamique, cela dans la partie
intérieure en contact avec le courant d’eau.
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Fig. 13.

Pour diminuer la section de I'entretoise et par consé-
quent la perte de charge, il est indiqué de la réaliser au
moyen d’aciers 4 haute résistance ; toutefois, ces aciers
devront étre bien soudables.

Un autre moyen de réaliser I'entretoise permet une
dimiinution de poids encore plus importante (voir fig. 14).
Dans ce cas, entretoise n’est plus une piece soudée au
tuyau culotte, elle est constituée par un acier rond a
trés haute résistance. Nous proposerions par exemple
un acier de 110 a 120 kg/mm? de résistance, avec une
limite élastique de 90-100 kg/mm?2.

Dans la partie supéricure de la figure 14 est repré-
sentée une des extrémités d’une telle entretoise, avec le
joint d’étanchéité. Une rondelle spéciale « K» sert
d’appui 4 DPécrou de serrage de méme qu'au joint
d’étanchéité ; ce dernier n'est pas serré, il reste libre
dans son logement.

L’écrou lui-méme est assuré contre un desserrage
éventuel par les moyens usuels. Dans la partie inférieure
de la figure 14, nous avons représenté la coupe de 'entre-
toise 4 lintérieur du tuyau culotte ; dans cette partie,
I'entretoise pourrait étre munie d’un masque hydro-
dynamique capable de pivoter autour de I'entretoise, de
facon & prendre automatiquement la position la plus
favorable au passage du courant d’eau.

Dans la figure 14, nous avons représenté une entre-
toise d’égale résistance dont le diamétre du filetage est
plus grand que celui de la partie centrale ; il serait donc
nécessaire de construire le masque hydrodynamique en
deux pidces : I'une, coté amont, de section arrondie, et
Pautre, c¢dté aval, de section effilée, puis de les souder
ensemble aprés la mise en place de I'entretoise. Dans ce
cas, il est indiqué que le masque soit en acier inoxy-
dable. Une autre maniére de faire consiste a choisir un
filetage trés fin des extrémités de Ientretoise et des
écrous de serrage.

I’entretoise reste d’'un diamétre constant, légérement
supérieur au diamétre extérieur des filets. Alors le
masque peut étre terminé avant le montage de I'entre-
toise. La mise en place et le démontage des deux organes
sont facilités, alors que dans le premier cas il est néces-
saire tout d’abord de découper le masque.

AMONT | VERS L'AVAL

COUPE EN PLAN XM be—

EVENT. MASQUE
HYDRODYNAMIQUE

__PIVOTANT

COUPE DE L'ENTRETOISE
A L'INTERIEUR DU
TUYAU CULOTTE
ENTRETOISE ACIER
A TRES HAUTE RESISTANCE

PETITES NERVURES
ANTIVIBRATOIRES
SOUDURES

Fig. 14. — Point S, voir fig. 12 et 13.

Pour supporter le poids propre du masque, il est facile
de prévoir, a la partie inférieure, autour de Ientretoise,
un petit logement avec rondelle en bronze dur. L’avan-
tage de Dlentretoise indépendante est double: d’une
part, son encombrement est réduit, d’autre part, on
peut lui donner une précontrainte au moyen d’une clef
dynamométrique agissant sur les écrous. La précon-
trainte de I'entretoise a pour effet une importante dimi-
nution des moments fléchissants dans la partie centrale
des raidissements principaux. La longueur du masque
devra naturellement étre adaptée a la déformation due
4 la précontrainte choisie.

Prenons par exemple une entretoise qui doive résister
4 une tension de 330 tonnes sous la pression de service
et qui serait constituée par un acier dont le taux de
travail est de 5-6 t/em?; en lui donnant un diamétre
de 100 mm (78,5 cm?), elle sera capable de supporter
une tension totale de 392.5 tonnes. Dans ce cas, 1l est
donc possible de prévoir une précontrainte de 62,5 t.

III. Tracé général des répartiteurs

Nous avons vu que, dans un branchement simple, la
perte de charge pour le débit direct dans le tuyau prin-
cipal n’est presque pas influencée par la présence de la
tubulure. Par contre, la perte de charge pour le débit
dans la tubulure est plus importante ; ceci provient de
la déviation assez brusque des filets liquides a I'entrée
de la tubulure, malgré Pemploi des meilleures surfaces
de raccordement. On peut atténuer la déviation trop
brusque des filets liquides par le moyen utilisé dans le
répartiteur représenté dans la figure 15. La conduite
de diamétre D1 alimente quatre turbines. Pour favoriser
le mouvement des filets liquides, on peut prévoir a
I'amont de chaque branchement un léger coude de la
conduite principale dont les tangentes passent par les
points O, O,, Oy. D’autre part, les axes des conduites
dérivées forment 1'angle ¢ avec la direction principale.
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Fig. 15. — Répartiteur
a 4 branchements.

Le débit D, est les trois quarts du débit total, alors que
le débit des tubulures est un quart. Il est donc logique
que la tangente passant par O, soit inclinée de I'angle
Z' par rapport a la direction générale. Au point O,,
o3 «
I’angle de cette tangente sera 3 et pour Oq 5 Dans
la figure 15, le coude nécessaire pour ramener la tubu-
lure IV en paralléle avec les tubulures I, II, TII n’est
pas représenté.

Nous sommes persuadés que la forme du répartiteur
représenté dans la figure 15 est plus favorable au point
de vue des pertes de charge que celle d’un
répartiteur ou le tuyau principal reste rec-
tiligne.

Il va sans dire que si nous avons un
répartiteur qui comporte un grand nombre
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chements ne seront pas négligeables. Pour remédier a
cet inconvénient, on peut appliquer le méme principe
que dans le répartiteur représenté dans la figure 15.
Nous avons tracé, dans la figure 16, le répartiteur
d’une turbine a4 axe vertical et quatre injecteurs, con-
forme aux principes ci-dessus. Les diameétres indiqués
dans cette figure sont approximativement ceux d’une
turbine de 90 000 CV travaillant a la pression de ser-
vice de 70 kg/em?® Au premier abord, on peut étre
étonné de cette forme en crosse d’évéque ; cependant,
nous sommes intuitivement convaincus qu’elle présente
des avantages sur la forme habituelle. Ici encore des

\

de tubulures, le procédé est peu efficace
pour les premiers embranchements coté
amont, mais reste valable pour ceux qui
se trouvent vers 'aval.

Seules, des mesures comparatives trés
précises faites en laboratoire, analogues &
celles que mnous avons relatées dans la
premiére partie de cette étude, permet-
traient d’apporter la preuve de notre ma-
niére de voir.

Le procédé est aussi avantageux par le
raccourcissement des conduites de réparti-
tion d’amont en aval. A notre avis, le
supplément de travail que représentent
les coudes de la conduite principale est
compensé par I’économie de poidsque I'on
obtient dans I’ensemble du répartiteur.

Dans la pratique, une quantité de formes de réparti-
teurs peuvent se présenter ; nous ne pouvons les envi-

Fig. 16.

sager toutes, nous avons voulu montrer simplement les
principes directeurs pour leur construction.

Cependant, nous dirons encore quelques mots d’une
partie de répartiteur particuliére. C’est celle d’une con-
duite qui alimente plusieurs injecteurs d’une roue de tur-
bine Pelton a axe vertical. Dans la construction habi-
tuelle, les déviations des filets liquides qui se produisent
aux embranchements sont extrémement brusques ; si
I'on tient compte des vitesses de I'eau souvent excessives
dans ces conduites, les pertes de charges dues aux bran-
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Répartiteur de
turbine Pelton
a axe vertical
et 4 injecteurs.

essais comparatifs, faits dans les mémes conditions de
pression et de vitesse, permettraient de confirmer ou
d’infirmer nos idées sur cette question.

Arrivés au terme de ce travail, nous osons espérer
qu'il pourra étre utile et contribuera dans une bien
modeste mesure a l’amélioration et a 'économie dans
dans un domaine particulier de la technique.

Monthey, aout 1960.1

! Rectification. — A la page 6 du Bulletin technique n° 1, 1960,
fig. 6, nos lecteurs auront d'eux-mémes remplacé les mentions
« hyperbolique » et « hyperbole » par « parabolique » et « parabole ».
(Note' de I'auteur.)
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