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Fig. 15. — Rendement moyen annuel pour 1 km
de conduite en fonction de la puissance installée.
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Fig. 16. — Immeubles particuliers raccordés,

qui montre combien le rendement d’une conduite aug-
mente avec les calories transportées. Il y a lieu de relever
que si le nombre de bétiments raccordés reste encore
dans des limites modestes par rapport au nombre total
des batiments lausannois, le nombre des calories fournies
représente un total appréciable de tonnes de combustible.
Il v a lieu de noter qu’aux chiffres du tableau (fig. 16)1l
faudrait ajouter la consommation des hopitaux et d’un
autre gros abonné, ce qui représente au total I'équivalent
de 5500 tonnes de combustible.

Conclusions.

Le développement qu’a pris le chauffage a distance a
Lausanne, premiére installation d’entreprise publique
suisse, ainsi que les quelques années d’exploitation qu’il
a maintenant derriere lui, nous permettent de porter un
jugement sur cette solution nouvelle pour notre pays
d’un probléeme qui dure depuis Porigine de 'humanité :
le chauffage.

La situation actuelle, en rendant diflicile nos possibi-
lités de ravitaillement en combustible et en entrainant
une hausse considérable des prix, n’a fait que poser de
facon plus aigué ce probleme : Putilisation rationnelle de
’énergie calorique, que celle-ci provienne des excédents
d’électricité, dont nous disposons & certaines périodes, ou
de charbon que nous devons importer.

Le chauffage & distance est une solution qui permel
une utilisation la plus compléte possible de Iénergie élec-
trique de déchet, et qui utilise dans les conditions les
meilleures (avec les plus hauts rendements) les combus-
tibles, méme médiocres, que nous pouvons importer,

Des applications de ce systéme existent en Suisse,
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Fig. 8. — Réseau de chauffage urbain de Lausanne.

Autorisé officiellement le 6. 11. 1940,
conformément & 'A. C. F. du 3. 10. 39.

notamment a Zurich (Centrale de I'Ecole polytechnique)
et des études récemment faites & Berne et a Bale mon-
trent qu’on se rend compte actuellement un peu partout
de lintérét de la voie o Lausanne s’est engagée.

Je tiens & remercier particulierement ici MM. Dutoit,
ingénieur et Barraud, dessinateur, qui ont collaboré a
I’¢tablissement des graphiques.

La propagation du coup de bélier dans

une conduite de section variable
par P. de HALLER, ingénieur, DT és sciences techniques.
(Suite et fin.)?*

Reprenons maintenant la conduite de la figure 1,
constituée par deux troncons de diameétre constant reliés
par un céne de raccordement de longueur L (fig. 6) et

considérons une onde a front raide F (Z—86)=H
! Voir Bulletin echnique du 2 novembre 1940, p. 233.
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Fig. 6. — Surpressions dans un cone de raccordement divergent.
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venant de la gauche. A gauche de A, les équations de la
conduite cylindrique :

(h=H+ {(T+ 6)

i o= E[H —j(z +o)]

sont valables. De méme, a droite de B, on a :

h=P(—6)
30
(30) v =Epr—o.
a

Entre A et B, dans le cone méme :

g h=Lroc—e+o@+e)

, z

ey oL

[ =G 10 —o' (1)) — &5 [oe—t)—n(z-+o)]

En A, la pression et la vitesse devront satisfaire & la fois
aux équations (29) et (31), et en B, & (31) et (30) simulta-
nément. Donc :
L ’ ’
H+ /(T +90) :Z—[(I) (L;—0) + 9'(Z; + 6)]

1

; Jis
H—f(t,+8)= Z (' (T3 —8) — @ (L, +6)] —
L

g

[P (2, —8) — @ (L, + 0)]

et :

|

P(l,—86)=—[P'(L,—0) + @' (L + 8)]

| T §

2

i
P(1,—0) = - [¥'(L;—6) — 9’ (Z: +6)] —

L
—i[Ph— 8 — e + )]

et en éliminant [ et P :

(33) a:ZZ%%=211(1)'(Z1—6)—(I)(Z,——9)—i—qJ(Zl—i—9)
(36) 0 =20,0"(Z;+6) — @(Zy+6) + D(Z,— 6).

Ces deux relations analogues aux équations (19) et (21)
déterminent les fonctions @ et ®. Il faut comme tout a
I’heure introduire une suite enchainée de fonctions :
Dy, 1 et @, valables chacune dans un intervalle de

2L
temps compris entre égal & — . Nous nous bornerons a
a

calculer ®; et @;. On a:
1

1
sickeNay i g
[ by = ae 23‘211( )*a
e L
(35) ¢ @, = el )+ be QZI( [l
/ . 142, 142,
2 T or 1 T
by =l es o et 1 12, b=oa- — ¢ 2L
\ A N
ce qui donne la pression en A, 7 = ;:
4
(36) ha=He T 0<<o<?2

et en B, T =1,:

5 B e z 1—0 5 6—1
= G A
(37) B Zz[ e 1+Z1+Zze 2]

La figure 6 montre hy et hy en fonction de 6 lorsque
;=1 et Z,=2; la pression atteint ici encore ses
valeurs extrémes aux instants 8 = 1 et 6 = 2, et tend

212
z+ g

ensuite rapidement vers la limite L’expression
générale des extréma est :
1 z

== 2L
(38) ha,,, — He T hs,,, = H.

m

Ces fonctions sont représentées graphiquement sur la
figure 7 et comparées au facteur de réflexion limite
28
O = e
558,
Un calcul tout semblable permet de traiter le cas d'une
onde p (Z + 8) = H arrivant de la droite. Les équations

(32) et (33) deviennent :
(39) 0=2,9°(z, — 0) — P(;; —0) + @ (I3 1+ 6)
(40) -+

B=203+=27,0" (Ls+6)—0@(la+ 8)+DP(L,—0).

Les deux premiéres fonctions @, et @ sont :

11 4
o —pe 2220 —p
il
== 0 —6
(41) @' g e A g ey
—1 1—C
ZZ .)15' Zl < !
= 5 S, Bt e 20
822+Sle Bzz"‘zl :

On en déduit pour la pression en B, T = Z, :
0
(42) hg = He22,
et 61 LA, T ¢
6—1 1—o
4 4 e [
h.zlii[ e, = c‘lll].
frnln g

Les charges extrémes pour 6 = 1 et 6 = 2 ont pour

0 <0< 2

(43)

expression :
% A g
1.0 — _é :\’\/ S,

o8

0,6
o4 \ —
& \\ \\r\_ B
Y \\\ 0
\\.A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo S2
S,
Iig. 7. — Valeurs maxima de la surpression dans un

cone divergent,
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Fig. 8. — Surpressions dans un cone convergent.

Les figures 8 et 9 illustrent ces résultats.
9

e
S+ S,

rapidement atteinte et que le maximum en B pour 6 = 2

On voit que la valeur limite 0 = est tres

en différe déja trés peu. Ici encore, la pression au point

: : . S,

le plus étroit A croit indéfiniment avec le rapport S—zl
1
mais ce résultat ne doit pas étre pris a la lettre & cause
des restrictions & la base du calcul, qui cesse d’étre
Sp
Sy

Nous avons au début de cette étude fixé deux valeurs

valable lorsque est grand.

limites entre lesquelles doit étre compris le facteur de

L F,
transmission 0 = —-.
Iy

g 25, o Sy

= ou : = _—

Sy + Sy 2

suivant que 'onde incidente [} varie lentement ou au
contraire brusquement. Nous allons chercher a préciser
I'influence de la variation plus ou moins rapide du coup
de bélier en supposant que l'onde incidente [} est une
fonction sinusoidale du temps, d’amplitude /' et de fré-

n
({uence quelconque _— 1
2

F,=F sinn (L —6)

ou, avec la notation complexe qui simplifie beaucoup le

calcul :

F,=inF.e el

I'onde réfléchie f, sera également une fonction trigono-
métrique, d’amplitude encore inconnue :

! Ravericn : Loc. cit. Vol. 2, p. 114, Voir également vol. 1, p. 235, o
Ravleigh traite un probléme analogue, relatil aux cordes vibrantes.

Le caleul que nous développons ici est semblable & celui des caractéristi-
quee de haut-parleurs. Les conditions aux limites sont toutefois différentes.
(Voir Mac Lacuran : Bessel Functions for Engineers, p. 73 M. Clarendon
Press, Oxford 1934.)
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Fig. 9. — Valeurs maxima de la surpression dans un
cone convergent.

2 in (C+6
= lnf-em( v
et au dela du raccordement F, aura la forme :
- . in (Z—8
I‘zzznp-em( ).

On vérifie aisément que dans le cone les solutions :

¢ — Ae——in(l~9) o = Bein (C+8)

et

satisfont & équation (7). Il reste & déterminer les cons-
tantes A, B, f, P. La condition de continuité de la pres-
sion et de la vitesse aux extrémités du cone fournit des
relations, analogues au systéme (32) qui, par élimination
de P et f, et par simplification, se réduisent a :

/f)' gF__f)' 1 n,21nl,)
2in —=2wnl;+1)A+ Be 1
/ L
(46)

0= (2inly,—1) 2% g 4.

Résolues, ces équations donnent :

y " 2in3 (2inly,—1)
T L —%n .
e — 4nylily + 2in—1
(47) i
p Finfid ~ o _
=
\ Le-l'l—4rz,2llzz+2in——1

L’amplitude de I'onde de pression au dela du raccor-
dement est alors :

fegiil zL [A + Beﬁ"”ZZ] I

— 4n203
2

—4n?l, + 2in—1

—2in
e

et par conséquent le facteur de transmission pour un rac-
cordement divergent est :

2 4n22

(48) G Feaepie= 1
14 4n?tl,—e

2in ¢
— 2in

Dans cette formule, la partie réelle donne le rapport
des intensités de 'onde transmise et de 'onde incidente,
tandis que la partie imaginaire caractérise le déphasage
entre celles-ci. Seule la partie réelle nous intéresse ; elle
s’exprime par :
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4n1223[1 + 4n2C0, — cos 2n]
(1 + 4n2L,7, — cos 2n)? + (2n — sin 2n)?

5,
/?2 et

On vérifie aisément que si n— >0, 00— ;—1 =
2

o 2 Sy

el e ST Sy

sin=20 o

Ce sont la les valeurs limites trouvées d’autre part. En
remplacant dans (49) 7, par Z,, el réciproquement, on
obtient le facteur de transmission pour un raccordement
convergent :

(50)° o= 4n?02[1 + 4nPT,T, — cos 2n] i 2

- (14-4n%7,7; —cos 2n)%4-(2n—sin 2n)? 2

: ok S, " 28,
qui a pour limites : = el —
S; Si+ S,

0 est donc une fonction de la [réquence n de I'onde

incidente. Cette derniére a pour expression en un point
quelconque de la conduite :

Fy= Fsin(n6+4bd)

(d est un angle de phase quelconque) ; nous avions posé

at ’ I AL S
6= 7 la longueur d’onde \ sera donc par définition :
2 L
AN=L— d’ou : n=2m—
n A

ainsi, 0 dépend uniquement du rapport des sections
d’entrée et de sortie du raccordement et de celui de la
longueur d’onde du coup de bélier incident & la longueur
du cone.

La figure 10 montre que lorsque la longueur d’onde \
dépasse 10 a 12L, les simples formules (3) sont sullisam-
ment exactes ; ce n’est plus le cas lorsque \ est de 'ordre
de grandeur de L.

26
&
24
22 \
i , M \
1,5 \ P e __'(;_T- =6
— e J——T Pr ==
1,6 e, ———0ot] (LU § -
TTTTYe—t— 3] _ =
1% Bt : o
T N
12 5
(s}
10 !
S
08 T o
o SN el o s
95 : 2
] T =
YA 1573 e v 4
G =l
I — . 6.
02
0 4 4 6 8 1 A
o 12 14 /L

Fig. 10. — Facteur de transmission pour une onde incidente

sinuosidale de longueur d’onde \.

On pourrait, par un calcul tout semblable, trouver
Vi
coup plus aisé de le déduire de o par le principe de la
conservation de l’énergie. En effet, 'énergie moyenne

; 1l est beau-

Iexpression du facteur de réflexion 1=

transportée par unité de temps par une onde sinusoidale
est proportionnelle au carré de son amplitude et a la
section de la conduite au point considéré, et comme
I’énergie de 'onde incidente doit se retrouver dans 'onde
transmise et I'onde réfléchie, on pourra écrire :

F2S, = F3S,+ 28, doi:
S,
=4 9= st A
(51) B i
Sy

T =1-—ig2 =
2

On aura pareillement :

Ce facteur de réflexion est nul (fig. 11) lorsque la lon-
gueur d’onde est tres petite : I’énergie de I'onde incidente
se retrouve intégralement aprés le raccordement. Si la
longueur d’onde est grande, par rapport a L, on retombe
au signe prés sur les formules (3). Le signe exact serait
fourni par le caleul du déphasage que nous avons laissé
de coté.

Concluston.

Nous avons vu que, strictement parlé, il n’est pas pos-
sible d’assimiler un troncon de conduite conique a une
brusque variation de section ; au contraire, les ondes de
pressions s’y propagent en suivant de tout autres lois,
tant au point de vue des charges maxima qu'a celui de
I'allure générale du phénomeéne. Le calcul montre que
lorsque les variations de pression sont lentes, tout se
passe & peu prés comme si la section variait brusquement.
Une onde de pression a front raide par contre donne lieu
dans un raccordement convergent (c’est-a-dire dont la
section diminue dans le sens de propagation de l'onde
mncidente) & des surcharges dépassant notablement celles
auxquelles conduit 'hypothése d’un passage brusque d’un
diameétre a l'autre. Le cas le plus dangereux est celui ou
le come est fermé & son extrémité la plus étroite. Le cone
divergent, s’il se comporte en principe de méme fagon, ne
produit pas de surcharge dangereuse.

Comme critére permettant de juger si une variation de
pression donnée est lente ou rapide, on peut adopter la
longueur d’onde \, comparée a la longueur L du raccor-

; A :
dement. Si le rapport — est plus grand que 8-10, 'onde

L
|
1,0
8
i P e o AT é
"1 S,
06 4
//- Lo|P e | 3
04 / 2
ol ////
ZW
[*] 2 4 6 8 fo 12 14 ’A/L

Facteur de réflexion pour une onde sinusoidale.
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est lente, s’il est plus petit, et spécialement s’il ne dépasse
pas 2-3, sa variation est rapide et les formules que nous
avons établies s’appliquent. Il nous reste & voir jusqu’a
quel point ces résultats peuvent influencer les méthodes
de calculs des ingénieurs, compte tenu du degré de pré-
cision habituel au technicien.

Pour fixer les idées, supposons qu’un collecteur d’usine
ait environ 40 m de longueur. Si la vitesse de propagation
des ondes est de 400-500 m/sec. (usine & basse pression)

le temps % sera de 'ordre de grandeur de !/;, de seconde.

Or les temps d’ouverture et de fermeture de turbines ou
de pompes, lors de manceuvres normales, comportent
toujours plusieurs secondes, souvent plusieurs dizaines de
secondes, de sorte que la longueur d’onde (ou du moins
celle du terme principal du développement de I'onde inci-
dente en série trigonométrique) sera toujours beaucoup
supérieure 4 L. Nous avons montré que dans ce cas les
formules usuelles donnaient une bonne approximation.

Il n’en est plus de méme si par suite d’une avarie ou
d’une fausse manceuvre, ouverture ou fermeture brus-
que 1, il se produit une onde de pression a front raide qui
donne naissance a4 des surcharges trés nettes dans les
cones de raccordements. Il ne s’agit pas ici de sollicita-
tions durables, mais seulement de pointes de pression

L !
dont la durée est de l'ordre de grandeur de —, soit
a

environ 1/;, de seconde dans I’exemple choisi. Elles en
sont d’ailleurs d’autant plus dangereuses, & cause de I'effet
dynamique de choc qu’elles produisent.

Cet exemple montre qu’il sera presque toujours légi-
time d’appliquer les formules (3) & un trongon de con-
duite conique. Dans les installations destinées a fonc-
tionner sous des conditions trés dures, lorsque des coups
de béliers brusques sont & craindre, il sera cependant
prudent de vérifier les contraintes des parois en tenant
compte de Ieffet de concentration des cones de raccor-
dement. C’est au constructeur qu’incombe le soin de
juger dans quels cas cette précaution est nécessaire.

URBANISME LAUSANNOIS

A la Cité.

On s’y agite et on s’y inquiete, on critique. — Ah'! qu’il
v aurait donc de choses qui, elles, mériteraient d’étre criti-
quées a Lausanne et environs, dans le domaine plastique 2y
Mais on néglige ce qui serait essentiel ; on argumente a faux;
en définitive on oriente ainsi le public vers une architecture
plus littéraire et sentimentale que réelle.

Parlant des batiments de I'ilot Fabre, sur le flanc sud de
la colline de la Cité, masures actuellement démolies, d’aucuns
croient devoir regretter cette partie d’un « premier plan har-
monieux, simple et modeste ». Ils parlent de Part de lingé-

! Nous entendons ici par manceuvre brusque une variation instantanée
du régime et non pas, au sens qu'attribue Allievi & ce terme, une mancuvre
dont la durée ne dépasse pas celle de la phase § = 2L /a.

2 Voir l'impression d’un journaliste Suisse allemand (un Suisse quand
méme) sur 'urbanisme 4 Lausanne dans le Luzerner Tagblatt du 30 octo-
bre 1940.
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= Fig. 1.
nieur moderne, qui ne connait aucune difliculté technique et
qui, pensent-ils, aurait pu aisément reconstruire des batisses
sur le plan incliné.

Or, si tout le premier plan, formé par les « méchantes bico-
ques » dont parle Jean Peitrequin est certainement simple et
modeste, il forme, & Pexception de I'Evéché, qui est digne
d’un véritable intérét, un tout peu harmonieux, tant s’en
faut ; et, si l'ingénieur moderne — hélas ! peut-étre — ne
connait aucune difliculté technique, ’artiste connait et entend
résoudre les difficultés d’ordre plastique.

On a regretté, avec raison, d’avoir dénudé de trop nom-
breuses cathédrales, non pas & la vérité parce que a priort, il
serait nécessaire d’égrener des maisonnettes autour des cathé-
drales, mais parce que, dans beaucoup de cas, ces maisonnettes,
tout en garantissant I'échelle, donnent sa base 4 I'image de la
cathédrale.

Mais on aurait tort de faire d’un sage principe une recette
de cuisine applicable a toutes les cathédrales. Voyons I'esprit
et non la lettre.

On peut avancer d’une facon générale qu'une cathédrale
sur terrain plat a besoin de petits éléments qu’elle puisse
dominer. Ces petits éléments, du reste, ne cachent pas I'édifice
(voir fig. 1, partie gauche). Il n’en est pas de méme quand
une cathédrale est située sur une colline (voir fig. 1, partie
droite et fig. 2).

Il faut une base, sans doute, mats la meilleure base n’est-elle
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— Non, ce n’est pas encore ¢a ; mon collégae
des Monuments historignes troave que ¢a empé-
che de voir I'Arc de Triomphe.
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Fig. 2. — Coupure de journal.
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