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illuminer les deux rives a la fois tandis que le fleuve devant
le bateau reste dans I'obscurité ; 4° le projecteur ne doit pas
étre dirigé sur le fleuve en avant du bateau ni sur d’autres
batiments ou bacs plus longtemps qu’il n’est nécessaire soit
pour se rendre compte de la situation soit pour reconnaitre
la position des batiments ou bacs : 50 il est désirable que le
projecteur puisse étre manceuvré par le condueteur du bateau.

(A sutere.)

Note sur I'onde positive de translation

5 o
dans les canaux d’usines,
par JULES CALAME, ingénieur-conseil a Genéve.
(Suite.")

§ 2. Calcul de I'onde positive dans un canal a nappe

libre de section rectangulaire.

Avant de généraliser le calcul de P'onde en saillie,
examinons d’abord le cas le plus simple dun canal
ouvert de section rectangulaire. La simplicité de ce cas
provient du fait que, si 'on convient de négliger les
phénomenes secondaires qui se produisent dans les
bords du canal, la coupe longitudinale, & un instant
donné du mouvement, est identique pour toutes les
ordonnées du profil, c’est-a-dire que la variation des
vitesses el des pressions v sera supposée la méme.

Désignons (fig. 2) par:

B

C ... le tirant d’eau dans une section considérée

la largeur constante du canal,

avant le passage de I'onde,

cCLY le tirant d’eau immédiatement aprés le

passage de 'onde, Y désignant la hau-
teur de 'onde en saillie,

Wy la vitesse moyenne d’écoulement dans une
section considérée avant le passage de
I'onde, correspondant & un débit cons-
tant )y, comptée positivement dans
le sens de 'écoulement,

a ... lavitesse relative moyenne de propagation
de londe positive de translation, comp-
tée positivement quand la propagation
a lien dans le sens de l'écoulement,
négativement quand 'onde remonte le
courant,

w ... la vitesse moyenne d’écoulement, corres-

pondant & un débit Q apres le passage
de Tonde, c'est-d-dire aprés que e
niveau initial se soit soulevé de la hau-

teur Y de 'onde.

Nous n’examinerons provisoirement que effet d’une
manceuyre compléte, instantanée, mais il faut envisager
deux cas d’onde positive, selon qu’il s’agit d’une onde
montante, provoquée par une fermeture & aval, ou d'une
onde descendante causée par une ouverture a amont.
1. Onde positive montante.

Il s’agira, par exemple (fig. 2), d'un écoulement tran-

! Voir Bulletin technique du 9 juillet 1932, page 167.

quille qu’on arréte subitement par la fermeture d'une
vanne & 'aval. Puisque 'obturateur obstrue la section

compléte du canal, le débit qui alimente I'onde de trans-
lation, en sens inverse de I'écoulement, n’est rien d’autre
que le débit Qy d’écoulement primitif. Comme la vitesse
de 'onde, dans une section bien définie du canal, en
d’autres termes sa vitesse absolue, est représentée par la
différence a—W, Uégalité s’éerit :

Qy = BC.-Wy= BY(a—W,) (1)

ce qui peut s’écrire aussi :

BYa= B(C + Y)WV, (1 bus)
d’on ’
y
o e 9
Wy=1u cIT (2)

Une seconde relation s’établit & I'aide du théoréme de
I'aceroissement de la quantité de mouvement.
Pendant l'unité de temps, la vitesse Wy est commu-

niquée a4 une masse liquide Z BC.a dont la longueur «
,

g
représente précisément le chemin parcouru par onde.
Dans ce mouvement uniforme de propagation, I'accrois-
sement par seconde de la quantité de mouvement s’écrit
des lors :
LBCa-W,
o

o

et il est provoqué par une force qui est égale a la diffé-
rence des pressions de part et d’autre de la section consi-
dérée au moment du passage de 'onde, du moins si I'on

s

néglige le frottement ; ce qui revient & admettre qu’on
avait aflaire, au moment de la fermeture de la vanne,
A un écoulement uniforme (€' = const.) leffet de la
pente du canal contrebalancant alors précisément la
résistance du frottement.

La différence des pressions permet alors d’écrire le
second membre de égalité :
L BCaW, = 7Y - BC + %7)'23

o

3)

et Pon en tire aprés avoir introduit pour W sa valeur (2)

g( ,l l
la racine étant prise avee le signe négatif puisqu’il s’agit
dune onde montante.

Telle est la valeur de la oitesse de propagation de 'onde
dans un canal de section rectangulaire. Ce rvésultat est

d'aillenrs connu de longue date sous une forme plus
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simple qu’on obtient en négligeant le troisieme terme de

la parenthése ; on obtient ainsi approximativement

a S — \/g-(‘<l +%%>

[erreur ainsi commise ne dépasse p

as 2 % pour autant
que la hauteur Y de l'onde n"atteint pas le quart environ
du tirant d’eau C initial.

La valeur de a coincide avec celle de la ¢itesse limite
de I'écoulement tranquille, quand Y = O.

2. Onde positive descendante.

C’est le cas d’un obturateur s’ouvrant subitement &
Famont de la section choisie, dans un canal dont I'eau
est au repos. Le débit Q qui surgit & Famont est précisé-
ment celui qui alimente londe, laquelle se propage ici
i la vitesse a & la surface de I'eau, au repos. (Fig. 6.)

On a, par conséquent,

. - Y8 e
Q=BY.a=B(C+Y)W — B(’(l +7)n (5)
d’ou l'on tire
v
”': QA = (6)
T \

Dans ce cas de 'onde positive descendante, c’est la

vitesse W qui est communiquée i la masse liquide LBC.a
ted

et I'égalité (2) conserve la méme forme, & condition de

remplacer Wy par W. En introduisant alors W tiré de (6),

on obtient une forme identique de I'expression (4) pour

a, mais la racine précédée du signe +.

On peut facilement, dans ce cas particulier de la
section rectangulaire, et quand les régimes sont ceux
spécifiés ci-dessus, mettre sous la forme d’un diagramme
les relations simultanées (4) et (2) ou (4) et (6) ainsi que
le montre la fig. 3. En portant en abscisse la profondeur C
de I'eau avant la perturbation et, en ordonnée, la vitesse
de régime apres la perturbation — soit Wy dans le cas de
(2) ou W dans le cas de (6) — on lit alors immédiatement
la valeur relative y=Y:C; dou Y, la hauteur cher-
chée de l'onde.

A remarquer cependant que, dans le premier cas, on

connait d’avance Wy = Qy: BC, ce qui permet d’obtenir

manoeuvre
compléte partielle

Fﬁr;\&LTre VVO VVo—W . . ' .
oua\;::;‘;re wW w_vvo Canal & section rectanculaire.
m/s
S —
# <L \\g ]_/
T
# T
S e S L1 |
))?;/6/ D
> Bt LA e
’ e R
o 0, . -
el ol \//l‘(//
2 = ST =
,/42(/ =5 -/-g./z,»-—k—”’“"‘:
N R
! - e i I B N LB S ey
i —— —
Y — = s N N
o , , .
0 3 2 5 4 5 6 7 8m C
Fig. 3. — Hauteur relative y = Y : C et célérité a en m/s

d’une onde positive.

directement Y : C, ¢’est-a-dire Y. Dans le cas de I'onde
provenant d’un débit d’amont @, au contraire, il faut
commencer par admettre une certaine valeur d’Y ou
d’Y : C et la valeur de W tirée de (5) devra correspondre
a celle déduite du diagramme fig. 3, c’est-a-dire de (6).

Il serait dailleurs facile d’établiv, dans ce dernier cas,
un diagramme donnant Y : C et a directement en fone-
tion de Q et de C 1.

A remarquer enfin que l'onde ne se propagera que
dans le cas de D'écoulement tranquille, c’est-a-dire si

WoZ VeC.

Exemple numérique :

Dans un canal de profil triangulaire de 10,5 m de lar-
geur, caleulé pour un débit de 80 m?/s en régime uni-
forme, estimer la hauteur de 'onde :

1. si ce canal est un canal d’amenée ayant un tirant
d’eau normal de 4 m, quand on opére une fermeture
compléte des turbines & 'aval.

Données:  Qy =80m3/s B =1050 m € = 4,00 m.
Pour Wy =0, : BC =190 m/s et C =4,00m, le dia-
gramme (fig. 3) indique comme hauteur de l'onde i la
arille des turbines :

y=Y:C=0320 Y=130m C+Y=530m

a =775 m/s

2. st ce canal est un canal de juile dans lequel on pro-
voque une ougerture complete du débit @ = 80 m?/s, le
tirant d’eau a Parrét étant de 3,70 m.

Q=80m?s B=1050m C =370 m.

On en est réduit i tatonner, 4 admettre une certaine

Données :

valeur d”Y et & vérifier qu'avec la valeur correspondante

de y le W de I'abaque a bien pour valeur Q : B (C+Y).
Pour Y =100 m soit y=Y :C = 0,284

on trouve pour

€C=370m  W=1,60=80: 10,5(3,70+ 1,05)m/s

C+Y =475 m tirant d’eau & U'entrée du canal de
fuite

a=17,25 m/s.

§ 8. Calcul de I'onde positive 2, quand le profil du ecanal
offre un axe de symétrie vertical.

Le caleul se fait tout aussi facilement, quand la section

constante du canal, sans &tre rectangulaive, offre un axe

de symétrie vertical.

Nous désignerons alors (fig. 4) par:

C ... le tirant d’eau dans le profil, au-dessus du
radier, pour un écoulement déterming,
immédiatement  avant le passage de
londe,

By ... la largeur du profil correspondant au tirant
d’eau (|

' On trouvera ce diagramme, ainsi que quelques autres et divers com-

pléments du texte qui n'ont pu trouver place ieci, dans un tirage @ part
dont nous annoncerons la parution ultérieurement. (Reéd.)

* Au sujet du ealeul de Ponde négative et de la limite que lui impose le
régime torrenticl, Pespace dont nous disposons nous oblige a renoncer & le
traiter iei, mais on en trouvera Uessentiel dans le tirage & part dont il a
étré question plus haut.
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... la section du profil occupée par l'eau avant

0 1
le passage de l'onde,

Y ... la hauteur de l'onde dans le profil, cette

)
hauteur étant supposée uniforme au-
dessus du niveau initial,

B, ... la largeur du profil correspondant au tirant

2 g I
)
d’eau C+ Y,

Af ... la part supplémentaire de la section du profil
qui vient d’étre occupée par la saillie de
l'onde positive,

f ... lasection du profil qui est occupée immédia-
tement apres le passage de 'onde :

[ = lo+4f
Dans ce cas, la relation de continuité (1 bis) du § 2
prend la forme plus générale.
Af-u=[W, (1 ter)

Quant & Paccroissement de la quantité de mouvement

fyt- W, (7)

o IN

pendant P'unité de temps, il provient de la force d’im-

pulsion qui correspond & la variation du niveau de I'eau

et qui s’exprime par la différence des prismes de pression

d’eau, considérés dans une section déterminée, avant

et apres le passage de Ponde. Cette différence, que des

hachures mettent en évidence sur la fig. 4, comporte :
la totalité de la pression supplémentaire Y sur la

surface f de la section initiale

7hY (8)
ainsi que le prisme de section triangulaire & bases
curvilignes s’appuyant sur la surface Af et dont
la pression est représentée d’une maniére tout
a fait générale par le produit

BAfs G 9)

si 'on désigne par G la distance au niveau libre de
largeur By du centre de gravité de la surface AJ.

* *

Pour illustrer immédiatement le parti qu’on peut tirer
de cette derniére définition, confrontons une surface sup-
plémentaire Af ayant un axe de symétrie, et une surface
rectangulaire de méme base By et de méme hauteur Y,
subissant 'une et Pautre la méme répartition triangu-

laire de la pression (fig. b)

Sur le rectangle, la pression totale s’exprime par

[N Y
5 7B Y= i AIY = /A1 5

et sur la surface & axe de symétrie, on peut I'écrire :

i ) 1 .
Sp'd/:’/SY' —'/-A}-G:§'/:

en posant :

Af-Y

G:

e

Y

o) =

En d’autres termes, la surface supplémentaire Af dans
une section de canal ayant un axe de symétrie peut
toujours étre traitée & la maniére d’une section rectan-
gulaire de méme base B;, pourvu qu’on ait soin de multi-

: | ; :
plier l’eX])l‘E‘SSIOIIE‘/Af-)' de la pression totale par le

coellicient _2G
— Y

AN

(10)

dans lequel G désigne, d’une maniére tout a fait générale,
la distance au niveau libre du centre de gravité de la
surface Af ayvant pour hauteur la hauteur Y de I'onde.

Revenant & D'expression du théoreme de 'accroisse-
ment de la quantité de mouvement, nous pouvons
I’écrire maintenant en toute connaissance de cause, en

(8), (9) et (10):

. -
nous reportant aux expressions (7),

/u(lIVO = '//OY e yAf- G=

r{ios L),

oQ

— 7/'0)' 5 / ALY =

De (1 ter) (11) on tire,

A. o i
W= S =Er(14 1)

et finalement Pexpression de la vitesse de propagation de

I'onde de translation dans un canal dont la section a un
axe de symétrie vertical :

a-+\/, |+1 ‘/”) (12)
0

La vitesse a correspondant & la hauteur Y de I'onde,
sielle est la vraie, doit évidemment satisfaire & la relation
de continuité du débit, mais il y a lieu, ici aussi, de dis-
tinguer entre le cas de 'onde positive montante et celui
de Ponde positive descendante.

I. Onde positive montante.

Nous examinerons cette fois le cas plus général dune

fermeture partielle de la vanne a laval, toujours dans
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I’hypothése d’un mouvement uniforme, en n’affectant
d’aucun indice le débit Q et la vitesse moyenne W dans
une section [ que 'onde a déjd atteinte (voir la fig. 1, a
gauche de la vanne).
Il faut dans ce cas écrire, AQ désignant le débit de
I'onde montante
Q=0+ 49
Wy = (W + Af(a — W,)
Wy = (g + AHW + Af(a — W)
o Wo — W) = Afla— (Wy— W)]
d’on
W, W — a2
[

Dans le cas du profil rectangulaire :

(13)

. . Y
Wo—W=npzvp
et, si la fermeture est compléte (W = O)
L D

les valeurs de W et de W étant celles définies par les
équations :

Q0 = 1, Q=fw (14)

2. Onde positive descendante.

On admettra ici aussi le cas plus général d’un débit
Q qu’on introduit dans un canal déja parcouru par un
débit @, en régime uniforme (fig. 6): ouverture partielle
au delda d’un certain débit existant.

Fig. 6.

Dans ce cas, AQ désignant encore le débit de l'onde,
mais ici descendante, on a, en tenant compte de

Q =0, + AQ
W= W, + Af(a + W)
soit
VV——W():LLAT/ (13 bis)
Dans le cas du profil rectangulaire :
)/r
‘V — ‘VO == ' m

et, si louverture est compléte et se fait dans un canal ot
Peau est arrétée (W, =0):
A X
W = a——/ e = —
/ C 4Ly
Ces valeurs de la vitesse sont reliées aux débits corres-

yondants par les définitions :
| I

Q= W, Q= W (14 bis)

Mentionnons quelques cas particuliers :

I. Quand la section est rectangulaire, il est possible
encore d'utiliser le diagramme fig. 3, mais en interpré-
tant alors I'axe des ordonnées comme la différence des
deux vitesses qui régnent a lamont et a l'aval du canal,
dans un profil touché par 'onde et dans un qui ne Dest
pas encore ou inversement.

II. Quand la section du canal est un trapéze, le cas
en somme le plus courant, £ devient, en fonction des
dimensions du profil (fig. 7)

1 3Btga 4+ 6C + 2Y

T 3 "Bigo +2C Y

A

ce qu’on peut écrire aussi, en posant :
Y sbi—=y
1 3m 4+ 6 4 2y

T3 m4+24y

En valorisant /. Af et f a I'aide de ces mémes données
0 ’

Bigo: C = m

la formule (12) pour @ devient, dans ce cas du trapéze :

e f i m4-1 4y y 3m+4642y) SR
“*+\/>(('+.¥/)mll+g'——m—r5 (12 bus)

I1I. Si le canal est une galerie fermée, fonctionnant
k=) I

a libre écoulement, la calotte est généralement consti-
tuée par un profil circulaire i I'intérieur duquel se pro-
duit le relevement du niveau libre.
Dans ce cas, si I'on désigne encore (fig. 4) par
M ... la hauteur du centre du profil circulaire au-
dessus du radier
E ... la distance de ce centre au centre de gravité
S de la surface Af
G=C+Y—(M+E)
d’ot 'on tire £.
Mais, dans ce cas du profil circulaire (fig. 8), la surface
A/, de hauteur Y, représente la différence de 2 segments !

L On trouve toules calculées les longueurs des cordes et les surfaces des
segments on fonctions de I'angle au centre, par exemple dans Hiite I,
25° éd., table 6, page 35.



178 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

du méme cercle de rayon R, celui de corde
By et celui de corde®B, dont les centres
de gravité sont définis par les distances

respectives :

1 2 L M 3

3 3
1B LB
IZIZf- et EZZ_T";'
2 A EANA
Quant & la distance £ du centre de 17
gravité S de la surface Af. elle est défi- Sk "
i P
nie par
7. ( 3 3
g _ AhE—ALF, BB
A 2.4/
(A suipre.)
La mesure des éclairements.
La connaissance se diffuse rapidement, dans 1613 15 1413 12 1110 9 8 7 6
le public, qu'un éclairage abondant, rationnel- . -
| ! |, , a (lf‘ ‘.‘] I}la“ » Tationn, 1 Fig. 2. — Vue en coupe du luxmeétre Osram.
ement amenageé et distr e, es P : e o~ : i ; S
St ll. artl llﬂ:_ (._ 1stribu ) t un ”“.IHH Lézende. — 1. Boitier en bakélite, — 2. Disque gradué en lux. — L. Récepteur. — M. Coulis-
tant facteur d ll)';_l'lel]f‘. de confort, de stimu- scau de commande du verre aris (18). — 3. Volet de fermeture de la fenétr> de visée. — 0.
' s Sso : 2 Fenétre de visée. — Lu. Fenétre d’observation de i'échelle des lux. — W. Bouton de com-
on : ava » Dreve s accidents & 3
lati fl at 1.1(‘\'“1' de prévention des accide l}h mande du rhéostat. — 4. Rhéostat. — Sp. Voltmétre. — 5. Plateau métallique. — 6. Courte
et d’accroissement du rendement de la main- lame-contact. — 7. Pile séche. — 8. Volet de la chambre de la pile. — 9. Longue lame-
d’ceuvre. Des (’X[)(”['i(’n('(‘h‘ S\'Slélllﬂ(i([ll(‘lll(‘nl (-nnla.(:l. — 10. (;h;uuhrr d_(' la [;mlpv:.* 1. L;!mp('»f-l;llml. — ]'.’_. Fenétre (li;qp]n'agmill:lf‘.
X L ¥ i — 13, Diaphragme cylindrique, rotatif. — 14. Comparateur. — 15. Plaque de comparaison,
conduites ont abouti a ]‘(rtal)llssmru-nl de rar juxtaposition des brillances, et verre bleuté, — 16. Cyvlindre fixe., — Sch. Anneau moleté,
par;j P )

normes minimum au-dessous desquelles 1’éclai-
rement ne doit pas descendre pour I'exécu-
tion correcte de tel travail déterminé.

Voici, a titre d’exemple, quelques éclairements « recomman-
dés» par la «Société allemande d’éclairagisme ». Rappelons
que I'éclairement d’une surface est généralement mesuré en
lua.

Ateliers.
Travail grossier 40 lux.
» moyen 80 »
» fin 150 »

» tres fin - 300 »

Locaux d’habitation, pour des exigences moyennes : 80 lux.

Opalglas-Kugel

Fig. 1.

Opalglas-Kugel — sphére en verre opalin.

en laiton, commandant le diaphr
18. Verre gris (au-dessous du coulisse

rme. — 17. Fente pour le pas
au M).

age de 'anneau moleté, —

Voies de circulation, pour un trafic moyen :

Places et rues . ; 8 lux.
Corridors et escaliers . : 20-25 »
Plates-formes de voies ferrées . . . . . . . 2-4  »

Quais de gares : places de dépot . o 1 20-25 »
Voies de navigation (quais, débarcadeéres. éclu-
5-10 »

ses) . . : s
Cours de fabriques . . . . . . . . . . . . 510 »

Mais comment s’y prendre pour vérifier qu’en un endroit
Car, en cette
matiere, I'évaluation «au jugé» peut produire de facheuses

quelconque, I'éclairement satisfait aux normes ?

méprises. Le « jugé» étant done exclu, il faudra substituer a
'ceil un instrument moins précaire. Ce sera un de ces lua-
métres portatifls qu’il suflit de poser & endroit visé pour en
mesurer I'éclairement, avee une bonne précision, par la sim-
ple maneuvre d’un ou deux boutons ou coulisseaux. Un des

I'ig. 3., — Vue du luxmeétre Osram.
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