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AVANT-PROPOS DE LA PREMIÈRE ÉDITION
Une foule de questions de Tart de l'ingénieur dépendent de la théorie du mouvement des eaux courantes. Les ponts, les digues, les écluses, les barrages, les épis et tous les travaux si nombreux que Ton exécute dans les vallées ont en général pour résultat de changer le régime des cours d'eau qui les parcourent; il est donc essentiel de calculer les dimensions de ces divers ouvrages sur le régime actueldes rmëres, ou sur celui qu'elles doivent produire. Notre but, dans ces Études, est de faire connaître les ressources que la théorie peut offrir à la pratique dans ces sortes de questions. Nous avons voulu, soit en reproduisant les anciennes formules, soit en en proposant de nouvelles, indiquer d'une manière précise le degré d'exactitude et les limites d'application de chacune d'elles, ce qu'il est toujours indispensable de savoir pour en faire un usage rationnel. Lorsque malheureusement l'état de la science ou l'incertitude des données dont on dispose ne permet pas d'arriver à un résultat exact, il faut que l'ingénieur eif soit averti pour qu'il puisse exagérer les chiffres obtenus dans un sens ou dans l'autre et se mettre ainsi à l'abri
de toutes les chances d'erreurs possibles; il faut que la théorie sache mettre à profit c(* qu'il y a d'inconnu dans le problème pour substituer, à un échafaudage de laborieux calculs qui ne peut conduire à la vérité, des procédés et des formules beaucoup plus simples qui n'y arriveront pas davantage sans doute, mais qui en arriveront aussi près, plus vite et sans peine.
Pour remplir la tâche que nous nous sommes imposée, nous avons cru devoir étudier d'abord les propriétés mécaniques des fluides. Leur mouvement éprouve deux sortes de résistances distinctes : la première provient de la cohésion des molécules fluides entre elles; la seconde, de leur adhérence aux solides le long desquels elles se meuvent. De
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l'analyse du phénomène du mouvement uniforme des fluides , nous déduisons les propriétés générales de ces deux résistances, de même que Ton pourrait conclure de la vitesse des solides qui glissent sur divers plans inclinés, les lois du frottement des solides. C'est ainsi que nous arrivons d'abord à démontrer que la formule si connue de M. de Prony :
-t = aU + pU»
n'est exacte qu'autant que U exprime la vitesse à la paroi et que cette vitesse est la même pour tous les filets contigus à cette paroi; de sorte que l'extension qu'on a donnée à. cette formule pour en tirer la vitesse moyenne^ n'est plus qu'une approximation plus ou moins grossière. Nous faisons voir ensuite que rien ne justifie l'hypothèse, admise par tous les hydrauliciens, d'une couche d'eau adhérente à la paroi sur laquelle s'opérerait le glissement, d'où l'on tirait cette conséquence^ qu'on doit regarder maintenant comme trèsdouteuse, que toutes les parois se comportent de la môme manière sous le rapport de la résistance qu'elles opposent au mouvement des fluides. Enfin nous établissons les propriétés générales et les expressions analytiques de la eofaésîoii el de l'Adhéreiice, et nous les comparons avec les uotious physiques émises sur le même sujet par MM. de Prony el Navier^ et récenunent par M. SonneL Ce dernier savant, dans un a^éauHre qui aëté l'objet, de la part de l'Académie des sciences^ d'un rapport Irès-lavorable (*), a jnepris le travail de M. J^avier. Abandonnant le cas général traité par cet illustre ingénieur^ il a appliqué la considération de la différence des vitesses ii quelques cas pratiques et en a déduit des formules qui nous paraissent de la plus haute impartante, formules eonfonnes à celles que nous a données pour les mêmes cas une analyse dîfférenl»«
Lorsqu'on connaît la hauteur et la pente d'un canal de lai^ur màé&mey la.focmuie ds M« de Prony, avec des coefflcienis eoavenableiaent déterminée, ne petit donner* comme nous venons de le dire, que la viâesse à la paroi qui est la plus petite de toutes les vitesses. Pour avoir celle des autJnes filets, il Estut lui ajouter une quantité qui dépend à la fois de la distance de ces filets à la paroi et de la cobésion du fluide. Si, à partir d'une normale à la surface, on porte sur chacun des filets des longueurs proportionoelles & leurs vitesses, on forme une parahole dont le paramétre ne varie qu'avec rinclioaûson du canal De Taire du sèment parabolique, on déduit imraédîateaieDt la vitesse majneviae de la section et son rapport avec la «liasse à la snr&oe. Celte dernière vîiesse «st, en efi'et, une des données de toutes les questions d'hydraulîque, parce que c'est on résultat d'observation assez facile à déterminer. Aussi depuis longtemps on a fait des expécienees ou proposé des formules pour déterminer ce mppoirt, ettous les ouvrages d-hfdraolkiQe
(*) \m les ComfUs mim de l'Àeedémd9, M4S, p. 7g6.
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ccMilieDBMii kt taUe calculée par M. ée Prony sur tes expérienees èe Dubmt pour déduire la Tilease majeane éé la vilcssBe k la surface. Or si d'aite part nous démontrons que ce
rapport est compris entre - et I, nous faisons voir d*aulre part qu'il croît ou décroît en
aen» iaverae de la table de M. de Praoy, k l'usage de laquelle on doit reDoncer désonnai». U lôtesM aoyerae n'est pas une fooctioii seuleraent de la vitesse à* la surface, mais aussi de la peote et de la hauteur du canal ou de la vitesse à la paroi»
Ea réanmé nous obtenoas, entre la hauteur et la peate du canal , la vitesse à la surface, la viteaae moyenne et la vitesse à la paroi^ trois équations qui donnent toujours trois de ces quantités en fonction des deux autres, et qui résolvent par conséquent le problème pour le cas d'un rectangle indéfini. Nous établissons des formules semblables pour le cas du tuyau, dn rectao^e fini et du trapèze^ et enfin d'une section quelconque. Ea comparant ces résultats avec ceux donnés par la formule de M. de Prooy, nous faisons voir que les coefficients de ettte formule doivent varier d'une section à une autre,, mais que ce^ pendant en pienani de» valeurs moyennes, on peut, comme approximation^ appliquer celte formule à des parties de cours d'eau dans lesquelles la pente et la hauteur n'éprouvent pas de grandes variations; qu'on a commis une étrange confusion en cherchant, comme Ta liit Ëytelwein, k déterminer la valeur de ees coefficients a» moyen d'expérienees variées dans lesquelles ils devaieni avoir des vateura trèsrdiilérenies. Il suit de là que la plus grande incertitude règne sur la valeur des coefficients qu'on emfiAoie, et qu'il ne faut accofder anx résultats de la formule de M. de Prony qu'une cooiaaee. très-limitée. Toute cette partie de l'hydraulique est donc à refondre sous le rapfkort expérimental. Il Saut demandes à un système d'expériences, dont nous traçons le programme, d'abord les coefficieufts constants qui détemûnent la vitesse a la paroi , ensuite le coefficient de la quantité, qui, ajoutée k la vitesse à la paies, donne a. vitesse lâoyenne, et enfin l'influence des variations de section des cours d'eau naturels, de manière k pouvoir passer des résultats théoriques, donnés par des formules qui supposent les filets parallèles, aux résultats réels. En attendant qu'un pareil travail ait été fait, les fiaimules rationnelles établies dans ce premier chapitre peuvent servir à apprécier les circonstances où les anciennes formules sont plus ou laeins exaxtes^ et indiquer les limites des erreurvS
poasibiesw
Le second chapitre de ces études est consacré au moMvemeni varié. La formxde qui représente ce mouvement ne diffère de celle du mouvement uniforme que par l'addition d'un terme qui exprime la variation de la force vive du produit du cours d'eau. On avait d'abord calculé ce terme en supposant que tous les filets étaient animés de la vitesse moyenne, mais M. Coriolis fit observer ^vec raison, qu'à cause de l'inégalité des vitesses, la force vive d'un cours d'eau était réeiiement plus considérable, et que par conséquent on devait augmenter ce terme au moyen d'un coefficient de correction plus grand que
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ruiiilé. C'est ce qui est admis aujourd'hui dans tous les traités d'hydraulique. Noos faisons voir que c'est là une erreur qui tient à ce qu'on n'a pas tenu compte des ^uîations que subissait la distribution des vitesses dans chaque changement de section, qu'en ayant égard à cette variation, le coefficient de correction qui doit multiplier la diffi^nce des forces vives de deux sections rapprochées est une fraction. Du reste il résulte de cette discussion que, comme il est impossible de déterminer la vitesse de chacun des filets de la section irréguliére d*un cours d'eau naturel, môme d'une manière approximative, toute solution qui reposera sur la différence de force vive de deux sections sera nécessairement erronée. Il ne &ut donc s'attendre à quelque exactitude, dans l'application de la formule du -mouvement varié, que dans le cas où les sections seront assez éloignées.
L'équalion du mouvement varié avait déjà servi à calculer la surface d'un courant permanent dans un canal découvert, mais dans quelques cas particuliers seulement. Les méthodes de calcul longues et compliquées qui avaient été données n'étaient applicables qu'à des cas où précisément la formule du mouvement uniforme suffit; elles devenaient impraticables pour celui des grandes eaux, par exemple. Nous faisons voir dans le troisième chapitre que la formule du mouvement varié représente toutes les surfaces sous lesquelles l'eau peut ce mouvoir dans un canal. La section en changeant de forme, la pente en changeant d'intensité ne modifient que les coefRcients constants qui entrent dans l'équation générale et donnent lieu à des courbes qui, quoique géométriquement différentes, sont représentées analytiquement par une seule équation, comme les sections coniques le sont par l'équation générale du second degré. Les diverses variétés de cette courbe du remous nous paraissent donc mériter une étude particulière de la part des ingénieurs; l'intégrale de l'équation se présente dans tous les cas sous une forme simple et commode pour le calcul. Dans les cours d'eau naturels dont la largeur est assez grande, la courbe du remous présente cette circonstance particulière, qu'elle est toujours semblable à une courbe type qui aurait lieu dans un canal dont la hauteur d'eau normale serait 1 mètre; il s'ensuit que les ordonnées de cette courbe, étant calculées dans une table, peuvent servir à calculer toutes les courbes de remous sur un cours d'eau quelconque. Nous ramenons ainsi tout problème de remous à la recherche de deux chiffres dans une table que nous donnons. Appliquant ce procédé si simple à deux, problèmes résolus par MM. Bélanger et Vauthier, nous trouvons immédiatement les résultats que ces deux ingénieurs n'avaient obtenus que par des calculs extrêmement longs. Cet inconvénient si grave pour la pratique,' avait déterminé plusieurs savants et ingénieurs à proposer diverses formules empiriques. Nous faisons voir que ces formules, établies sur certains cas particuliers^ conduisent toutes à des résultais complètement faux, et sont par conséquent d'une application dangereuse.
La simplicité à laquelle se trouve ramenée l'équation de la courbe du remous en révèle immédiatement des propriétés extrêmement importantes que Tingénieur doit toujours
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avoir préseules à l'esprit, lorsqu'il projette des travaux qui doivent avoir pour résultat de modifier le régime d'ufi cours d'eau; propriétés qui démontrent TjéDorme influence que peuvent avoir les travaux publics et particuliers sur les inondations des fleuves et des rivières.
On n'avait guère considéré jusqu'à présent que les remous de gonflement. 11 arrive souvent cependant que des travaux de dragage ou d'élargissement ont pour résultat d'abaisser la surface de l'eau, et qu'il est essentiel de se rendre compte de cette altération. Nous faisons voir que les mêmes formules et les mômes procédés de calcul sont applicables à cette espèce de remous.
Nous consacrons quelques pageç à l'examen du remous à ressaut observé la première fois par Bidone. La condition nécessaire pour que le remous se présente sous cette forme particulière avait déjà été établie; mais on n'en avait pas apprécié la signification géométrique, de sorte qu'il restait du doute dans l'esprit sur la nature du remous qui pouvait se produire dans tel ou tel cours d'eau. Nous faisons voir que ce phénomène ne peut avoir lieu dans les cours d'eau qu'autant que la pente dépasse 0,0035 par mètre, et que par conséquent un remous ne peut se terminer par un ressaut que dans des cours d'eau torrentiels ou dans des canaux d'expériences. Le calcul de la courbe de ce remous particulier ne présente du reste pas plus de difficulté que celui du remous ordinaire.
M. Vauthier avait rattacbé l'explication du mascaret à la théorie- du remous à ressaut; nous opposons à l'opinion de ce savant ingénieur quelques considérations théoriques qui tendraient à faire considérer ce phénomène comme n'étant que la croupe arrondie de la courbe suivant laquelle s'avance un courant d'une grande hauteur dans un canal à sec ou peu profond.
Dans le quatrième chapitre nous cherchons à déterminer le mouvement varié dans un canal irrégulier, c'est-à-dire à rendre compte des effets des étranglements et élargissements naturels ou artificiels que présentent la plupart des cours d'eau. Ces étranglements et élargissements peuvent être de plusieurs espèces : graduels ou brusques, de fond ou de rive, très-longs ou très-courts. Nou^ examinons en détail et avec des applications numériques tous ces cas divers, attendu que les résultats du calcul sont presque toujours en contradiction complète avec les idées reçues, et qu'ils peuvent avoir une grande importance pratique. Ainsi l'efl'et d'un étranglement graduel et court est presque toujours un abaissement de la surface de Teau^ tandis que celui d'un élargissement est au contraire un relèvement. On doit considérer la vitesse de l'eau qui coule dans un canal
comme pouvant se transformer en hauteur, lorsqu'elle n'est pas détruite par des fm-ces retardatrices. Ainsi un fleuve qui rompt les digues qui le contiennent et perd dans une section plus large la vitesse qu'il a en amont dans une section rétrécir, peut s'élever dans cet éKirgissement accidentel à une grande hauteur^ si sa vitesse primitive était considérable. De même/ il arrive que la hauteur se transforme en vitesse : ainsi lorsqu'on resserre
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un courant il s'abaisse d'une quantité teHe qne la cfrate â&aoe- une vitesse suffisante k la section rétrécie. Les nombreuses fibraiule» que nous donnons pour le» dmrs cas que nous considérons^ pourront être utilement apfriiquées dans une fènlede projet», soit quH s'agisse de relever des eaux trop basses ou de contenir des eaux trop élevées.
Quant aux effets des étnraglements brusques^ leur eonnaissance repose sur eene* des forces retardatrices spéciales qui se* déneteppent dans ces partie». Or; si lir science est encore si incertaine en ce quf concerne celles qui se manifestent dans les canaux régu* Hers, il hnt bien avouer son impuissance absolue à révéler ce qui se passe dans le désordre général^ dans le pôle-mélc confus de tous les filets convergeant, divergeant et tourbillonnant au passage d'un étranglement brusque. «Gette question est, il faut le dire, d^autant plus en arriére qu'on la croyait eom^toment résolue. Tous les traités d'hydraoHque donnent^ pour le ca» du remous oeeasionnë par un étrangitment brusque, une formule assez- simple- dont les résultats se sont trouvés d'aceord* avee quelques espé^ rienoes mal observées. Or cette formule n'a aucun rapport avec la hanteur k déterminer : elle exprime la quantité dont les eaux doivent s'aàaisier au passage de Fétranglement-, et nuilement celle dont elles doivent se relever pour vaincre l'excèf» des fiM*ces retarda*trices développées dkns rétrangiement. Sur cette question, nous nous bornons à débarrasser la science d'une formule complètement erronéev du moins quant à Tapplication qui en est fiiite, et à mettre en avant quelques considérations générales qui pourront par te suitie résoudre te* problème d'une manière satisfÀisante pour là pratique et sentir dès à présent à apprécier les circonstances qui augmentent et diminuent te remoifs.
Ici se termine Ik partie de nos Études relative an mouvement des eaux courantes r il ne faudrait pas conclure des nombreuses lacunes que nous y avons signalées que les notûons vagues qu'on possède maintenant, que les nouvelles tommles proposées pour les compléter ne peuvent être d'aucune utilité pour Hsb pratique, cf cpi'à cause dfe l'incertitude- des données on peut demander aux caprices de l'imagination, ou à une routine aveugle, des résultat^ que le calcul ne peut fournir avec exactilude. La pratique n'a presque jamais besoin d'un résultat précis, il suffit ordinaii^ment de savoir que le produit de tel cours d'eau est au moins ou au plus de tef volume, que le tirant d'eau que peut espérer la navigation sera au moins de telle bauteur, que les crues ne dépasseront pas telte limite, que la vitesse ne sera pas telle qu'elle puisse entraîner tel terrain, tel ouvrage. Dans ces circonstances, les considérations que nous avons exposées, les données expérimentales que nous avons rappelées peuvent tournir une solution suffisante et même servir à ap-' préoi^r la distance qui la sépare de la soltition exacte. Enfin dans d"àotres circonstances l'homme pratique n'y trouvera peut-être que la conviction de son ignorance, et cela suftira pour éviter ces grandes erreurs, ces fautes irréparables qui n'ont jamais pour cau5»e ce qu'on ignore d'une science, mais bien ce qu'on croit en sa^'oir.
La dernière partie de notre travail est consacrée à Tétude de qnel^o^ questions im-
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poiiaoèes 4£ rafi et Vimf émeusar des ponts €( cbauasôes, celles ^i eonfeerBeai le p^ime des grandes «aux «t le débeucbé à leur kkwer. Nous aveas cherché à donner une idée précise de ce régime, qu'on croit généralement avoir flihi de grandes varia4ioas dans ces demieis sîèckfi, et immis avons exafledué les pneuie» 4|a'oa «apporte à Tappui die cette opiaioB. Nattfl fiûsons voir çie les ccneidémliaoB sur iesqueUes on avait établi les calculs du débouché à doaœr aux ^candiM etiiK, «ait dans les ponts, aoit dans ias endigue* Bueois, n'ëiâieai iinttetnent ralHumellcs, et cpi'il |»ouvait en résulter d'immeirses désastres. Nous avo&s été «nsi conduii à examiner les causes des inondations fi>équenteis d<»it sont désolées nos grandes vallées, et les moyens api^oa a proj^és pour en {^revenir le retour. Tout Je inonde s'en p^rend au déboisement de ia France, tout le monde répète à Tenvi <pi*il £ftut reboiser la Fraftce, sans trop 4s'inquiéter de ce ^lue deviendi^aient lee nombreuses populations .qui n'aucaient plus que ée& Sigols au lieu de pain. Peut-être que^ si Ton se rendait mieux compte de Tinfluence immédiate des altérations qu'a pu subir le lit des fleuves débordés, on n'aurait pas cherché si loin une cause problématique et un remède impossible. Peut-être que l'influence des travaux publics et particuliers, mieux étudiée, eût amené et amènerait d'abord plus de circonspection dans l'établissement des travaux d'art dans les vallées, et ensuite des modifications importantes dans quelques
théories fondamentales de l'art de l'ingénieur.
Nous avons cherché à prouver par de nombreux exemples que ces questions sont éminemment complexes; que leur solution dépend d'une foule de circonstances locales, d'éléments divers que mathématiquement on ne peut toujours exprimer ni combiner; que si l'analyse est indispensable pour calculer et prévoir certains effets et certains résultats, elle est complètement impuissante pour indiquer la solution qui donne le plus d'avantages avec le moins d'inconvénients. Dans ces sortes de questions c'est l'invention, appropriée à chaque cas^ qui doit dominer,«diriger et enfln résoudre. Les mathématiques sont à l'ingénieur ce que la grammaire est à Técrivain; elles dirigent les idées, mais elles n'en donnent pas. Il n'y a donc plus de solution absolue, de formule résolvant immédiatement telle ou telle série de questions. Il n'y a plus de possible que des considérations générales indiquant les écueils à éviter et les principes généraux à suivre. C'est à ce point de vue que nous avons considéré et examiné avec quelques détails les questions relatives au débouché des ponts, aux endiguements et aux variations du lit des rivières à fond mobile. Le phénomène du transport et du dépôt des alluvions est aujourd'hui expliqué d'une manière ou incomplète ou erronée. Nous présentons à ce sujet une théorie nouvelle. Nous faisons voir qu'il y a dans tout courant qui a lieu sur un fond mobile deux forces distinctes : la puissance d'entraînement sur le fond qui dépend de la vitesse absolue du courant, la puissance de suspension du courant qui dépend de la vitesse relative des filets. A l'aide de ces deux actions qui ont lieu simultanément dans tous les cours d'eau naturels, mais avec une intensité qui varie sans cesse et dont les effets tantôt s'ajoutent,
XII AVANT-PROroS DE LA PREMIÈRE ÉDITION.
tantôt se contrarient, noas croyons qu'on peut expliquer tous les phénomènes que présentent les rivières à fond mobile d'une manière simple et rationnelle, et en tirer des principes importants pour la pratique.
Ce dernier chapitre de nos Études est assez distinct des premiers pour qu'il puisse être lu séparément par les personnes qui voudraient connaître immédiatement les considérations que nous avons présentées sur ces questions si importantes de Tart de Tingénieur. D'ailleurs, quoique nous ayons cherché à classer les diverses parties de notre travail dans un ordre mélhodique qui permit de suivre plus facilement Tenchaînement des principes, cependant nous avons traité chacune d'elles de manière qu*elle peut être consultée à part; à Taide d'une table détaillée, le lecteur pourra toujours arriver directement à la question qui est l'objet de ses études du moment, ou à la formule dont il a besoin, ou aux explications qui lui sont nécessaires pour en faire usage.
PRÉFACE DE CETTE DEUXIÈME ÉDITION
Nous présentons aujourd'hui au public une seconde édition de nos Études théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux courantes^ publiées en ^848. Le sujet de ce livre ayant été Tobjet de la préoccupation constante de notre vie d'ingénieur^ nous ne pouvions^ après quinze ans d'études^ de réflexions et d'expériences nouvelles^ penser à n'en faire qu'une simple reproduction. La science^ pendant ce long espace de temps^ a fait quelques progrès^ et nous avons cherché à en faire profiter notre ouvrage en revoyant avec soin tous les chapitres dont il se compose, et en ajoutant tout ce qui nous a paru pouvoir les compléter utilement.
Le premier chapitre a été presque entièrement refondu ; tous les physiciens et géomètres qui s'étaient occupés de la résistance due à la cohésion des molécules fluides avaient été d'accord pour la représenter
par un terme de la forme e^, c'est-à-dire qu'ils supposaient cette résistance proportionnelle à la vitesse relative des filets. Cette loi avait pour elle sa simplicité et de nombreuses analogies avec d'autres propriétés de la résistance des molécules solides ; nous avions donc cru pouvoir l'adopter dans notre première édition et en faire la base des formules de , l'écoulement dans les sections régulières. Notre collègue et bien regrettable ami, M. Darcy, dans des expériences variées, nombreuses, et qui, comme nous le disons dans le texte, laissent bien après elles toutes celles
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faites antérieurement, a cherché à mettre -en évidence les lois de cet écoulement et les valeurs des coeflBcients de diverses espèces de résistance que Teau éprouve dans son mouvement régulier dans les tuyaux. Laissant de côté toute hypothèse, toute théorie préconçue, il a demandé la solution.de kr question à l'expérience seule.' Il a ainsi cKmfirmé certains résultats déjà acquis a la science, mais sur d'autres il' a jeté au moins du doute. Ainsi, d'après ses expériences, la cohésion se trouverait représentée beaucoup mieux par l'expression e (j) que par e i-^). Nous avons donc repris les formules de ce qu'on pourrait appeler l'écoulement théorique en y introduisant l'expression plus générale ^(j-) , et en
faisant voir que, quelle que fût la valeur de n, il n'en résultait pas de changement notable dans F intensité et la position de la vitesse moyenne et dans les pj.opr/iétés de Técoulement. On s'en rend facilement compte en remarquant que les courbes dé vitesses auxquelles donnent lieu les diverses valeurs (Je l'exposant n se confondent sensiblement près de leur sommet, et que ce n'est précisément que près de ce sommet que rexpérience permet d'en déterminer les points. Quoi qu'il en soit, nous faisons voir que Ips résultats do ces expériences, comme on l'a trop facilement admis, n'autorisent pas l'introduction de. nouvelles formules qui s'écartant de toute idée théorique, n'ont d'autre mérite que de représenter plus exactement certaines séries d'expérience, et qu'à l'aide de quelques corrections les anciennes formules peuvent réunir à cet avantage celui de se concilier parfaitement avec une théorie rationnelle du mouvement des filets fluides.
Nous nous sommes l)orné à revoir avec soin les chapitres II, HT et IV, mais le chapitre V est' entièrement nouveau, et nous demandons toute l'indulgjBnce du leeteuc pour la/ manière dont nous*: avojis>, non pas traité^ mais eâfeuré la question^ du moumment^ de» eaux à débit variaùle. Jusqu'à présent on n'avait conâidéré que le mouvement^ p^nm^ent. de& eaux., celui dans lequel le débit de toutes lôft sections; est. constant». Cependant, même dans les (^diirs d'eau naturels?, l^ débit; ^t presque toujoucs^ va^ riable, soit d'une manière continue par la; filtration des rives, soit d'une xnèBièrâîdtôooîitiniie par la rencontre; de\ divers affluents. Loraque. l'augr
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meolalion OU la diminution du débitée foit d'une mttnièneKîonBtaDte, c'està-^dtne^ui ne varie pas avec le temps, la surface du con!>s d'eau est ])ot*manente, c'est-à-dire qu'elle ne varie pas elle-même 'avec le temps. Oûncevofis par exemple un aqueduc à parois perméables, parcourant une nappe inorprégnée d'eau et ilui «(mtirant i lirtre par mètre courant; il est diatr ^e la surfecede l'eau dans i'aqueduc sera [permanente quoique som délofit d'mve section à une autre soit variable. Nous faificms voir que toutes les fois que le débit est donné en fonction èe la distance ^on pentien dé^ . duire la surface de l'eau presque aussi faoiieiiient que clans le>oastoiile débÉt est constata. Mais il «st des cas plus compiiifoég; ainsi, quand aine crue s'écoule dans le lit d'un cours d'eau, non -seulement le débit varieen chaqtie point, mais à cba^pie instant; il en est de môme quaaad sun icourant lest ^to^t à doup retairdé ou précipité pur Aa fermeture ou l'ou^m^tispe d'un liarrage, comme cekarrivedansceiHaios cours d'eau mnnis de portes.de flot; lien est encore de même quand la marvée monte ou descend dansHin fleure, alors la surface de l'eau n'efi^t plus permanente^ dl faut âa déterminer «en fonctiom de traips; c'est une nouvelle variable <à introduire dans des formules. Si difficiles que soient ces questions, nous ue les ^oroyons 'pas inaocessiblies à l'analyse, et nous aurons essayé de <pasef ua |)renHâr jaleou ^our indiquer la oroute qui nous parait devoir conduire à leur solutioiu Nous serions beoréux que cette tentative provoquât de plus babiies que nous à poursuivre des recfaerobes ^ui nous pvaissoftt intéresser l'aitt de ringénieuT « fplus d'un titre.
Nous avons Hugn¥entélex^ha|pitpeWl,velatif au régime des ^andeseaux et;au déiioucbé à leur donner, de loensidénaiioiis sur le isyst^e des réser^ voirs appliqué <5omme moyen préventif des inondations. Après les désas-^ très oecasiomiés 'par les .crues de 4^856, (om cbercha . partout jm nremède contre ce redoutable fléau. Celui quitsembla un instant ^xtévaloiriconsis^ tait à retenir par des barrages établis à l'origine des vallées les eaux d'inondation, de manière que l«ur arrivée ne £ât p» simultanée. Beaucoup d^ingénieurs publièrent alors des ^mivrages sor .k quœtioB^ ;nfiius*mâme crames devoir prendre port ^à laidiscHKasion par une publication intitulée : Deê immdatiom, emmm d0S'moy€ns propo$ë9 four m prévemr k rttotêr. Vi&m a!?uns'cru devoir ^eïtraipedecet^ouvrage leKconaidéssaliDBfi générales
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qui nous paraissent démontrer que ce système est impraticable^ et indiquer les seuls remèdes qui^ selon nous^ peuvent être rationnellement opposés' à ces désastres périodiques.
Le VIII* et dernier chapitre, entièrement nouveau, traite du mouvement de l'eau à travers les terrains perméables. Ce n'est pour la plus *
grande partie que la reproduction d'un mémoire, que nous avons présenté en i 857 à l'Académie des sciences. Nous insérons à la suite de cette préface le rapport qui en a été fait le 5 juin 4864, par M. Combes, au nom d'une commission composée de MM. Dupin, Poncelet et Combes. Cette insertion nous dispense d'en faire l'anialy se et fait connaître sur cette partie de notre travail l'opinion des hommes les plus compétents. Nous ne dirons qu'un mot de quelques additions que nous y avons faites.
Les constructions hydrauliques sont souvent soumises aux pressions des eaux souterraines. Lorsque ces eaux sont stagnantes, le calcul delà pression s'en fait facilement au moyen des principes de l'hydrostatique, mais lors.qu'elles sont en mouvement, ce calcul n'est plus aussi simple, parce qu'il faut retrancher dé la pression qui aurait lieu au repos la perte de charge due au frottement qu'a éprouvé le fluide pour traverser le terrain perméable. Nous n'avions fait qu'indiquer ce résultat dans notre mémoire, nous avons cru, à causq de son importance pratique, devoir le développer dans cet ouvrage au moyen d'une série d'exemples destinés à faire ressortir les phénomènes parliculiers.et quelquefois singuliers auxquels donne lieu le mouvement dé l'eau par les modifications qu'il apporte à l'intensité de la pression. Comme cette pression est dans les constructions hydrauliques une cause de dépense, parce qu'elle exige, pour être combattue, de grandes épaisseurs de maçonnerie, nous avons pensé que c'était fournir à l'art de l'ingénieur de nouvelles ressources que d'indiquer les moyens de l'atténuer ou de la faire disparaître.
Dans notre mémoire qui contient nécessairement une théofie des puits artésiens, nous avions émis plusieurs conjectures sur le résultat que devait donner le forage de Passy sous le rapport du débit et de son influence sur le puits de Grenelle. Nous avons laissé subsister ces conjectures, et nous les avons mises en regard des résultats obtenus pour
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démontrer qiie^ loin d'infirmer nos considérations théoriques^ ils les confirmaient complètement.
Nous avons discuté ces résultats et fait voir que les formules de notre mémoire sont les seules qui puissent représenter d'une manière satisfaisante tous les phénomènes que présentent les puits artésiens. Cet examen nous conduit à signaler une anomalie remarquable que présente le puits de Passy par rapport à celui de Grenelle : c'est qu'en calculant ' leurs niveaux piézométri((ues au moyen de leurs débits observés à diverses hauteurs^ on trouve une différence .de 55 mètres.
Or, comme il est bien démontré que les nappes souterraines qui alimentent ces deux puits sont en communication^ il n'est guère possible d'admettre une pareille différence entre les niveaux piézométriques de deux forages placés à une aussi faible distance. L'hypothèse la plus probable qu'il soit permis de faire, c'est qu'il existe des fuites dans la colonne ascensionnelle du puits de Passy; le^calcul démontre en effet que si ces fuites existent, elles auraient en effet pour résultat de modifier les débits au-dessus du sol, suivant une loi semblable à celle qu'on a trouvée au puits de Passy. ^
Les eaux artésiennes paraissent devoir fournira l'industrie de nouvelles ressources, il est donc important de connaître dans quelles conditions il est possible d'en tirer le parti le plus avantageux. A ce titre nous espérons qu'on ne lira pas sans intérêt les développements que nous avons donnés à cette partie de notre travail, où nous avons cherché à déterminer aussi rigoureusement que possible la relation qui existe entre le diamètre de la colonne ascensionnelle, le niveau du déversement et le débit d'un puits artésien.
RAPPORT
Sur un Mèrmire de M. DUPUIT, intitulé :
Mémotrc svr le motiveiiieiit' de Femi A traTei»
les temrailiiv pemnéaMes (*)•
Commismusi MMv Dupin, P.oncelet^ Combes, rapporteur.
(i Le mouyement de l'eau dans les terrains perméables voisins de la surface ou situés dans la profondeur, sous des assises qui les soustraient à nos regards et au libre contact de Talmosphère, se dérobe à l'observation directe. Les phénoniènes qu'il présente ont été peu étudiés, et le petit nombre de faits isolés que Ton a recueillis ne sont rattachés entre eux ou subordonnés les uns aux autres par aucune vue théorique. C'est cette lacune que M. Dupuit, inspecteur général des ponts et chaussées, a essayé de combler/ dans le mémoire dont TÂcadémie nous a chargé de lui rendre compte.
« Il est divisé en deux parties. Dans la première, l'auteur établit les formules du mouvement des eaux à travers les terrains perméables; dans la seconde, il applique les principes qu'il a développés aux questions qui intéressent Tagriculture, l'économie domestique et l'art de' l'ingénieur, 11 traite d'abord des eaux traversant des filtres naturels ou artificiels et des terrains accessibles à la pression atmosphérique, comme celles qui alimentent un grand nombre de sources naturelles, remplissent des tranchées superficielles et auxquelles on donne écoulement par des fossés. découverts ou des drains. Il examine ensuite* le cas des eaux coulant en nappes souterraines, comme celles que Ton rencontre dans le creusement de. certains puits de mines, ou que l'on atiein^ par^ les puits forésidits artésiens».
« M; Dupuit rappelle d^abwd la* formule » = ^ (at* + <3t**) que les hydrauli-
(*) Extrait dAs-Comptts rendus des séances de V Académie des Jcimc^â^ tome LU:*. séance du. 3 juin tô6l.
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ciens appliquent au mouvement uniforme de Veau dans un canal découvert, dont le fond serait incliné à l'horizon d'un angle dont t désigne le sinus, et fait remarquer que si le canal est rempli par un terrain perméable, du sable, par exemple, Peau y prendra une vitesse beaucoup moins grande en coulant à travers les interstices des grains, qui forment comme une infinité de tuyaux trèsdéliés. Si le sable est bien homogène, tous les filets liquides auront même vitesse, puisque la force mouvante et les résistances à vaincre seront les mêmes partout, et Ton pourra appliquer la formule du mouvement uniforme dans un
canal libre en donnant au rapport ^ du périmètre mouillé à la section une certaine valeur fi qui dépendra de la nature du terrain perméable. Comme d'ailleurs la vitesse u est toujours fort petite, ^u* sera très-petit par rapport à aU et pourra être négligé, de telle sorte qu'on pourra poser simplement Téquation
I = fiii, dans laquelle les deux facteurs ^ 6t a sont confondus dans un même
coefficient numérique ^.
a La justesse de ce premier aperçu est confirmée par les faits observés, dont on aurait pu déduire la formule fondamentale précédente. Plusieurs ingénieurs, et notamment feu M. Darcy, ont en effet constaté que le débit par unité de surface d'un filtre de^ composition déterminée varie proportionnellement à la charge d'eau sur la surface filtrante et en raison inverse de l'épaisseur du filtre. Pour un filtre de gros sable dans lequel la somme des espaces vides était
les — - du volume total, M. Darcy a trouvé que le débit par mètre carré de
surface filtrante et par seconde', exprimé en mètres cubes, était représenté par la formule
où H est la charge d'eau sur la base et e l'épaisseur du filtre traversé. Or le débit est proportionnel à la vitesse de Teau dans les interstices du filtre, le
rapport — de la charge d'eau à l'épiiisseur est la même chose que le rapport t
de la chute à la longueur du terrain perméable traversé. L'observation est donc d'accord avec la formule i = //W.
« M. Dupuit fait remarquer que, si Ton assimile un filtre à un faisceau de tubes capillaires d'une longueur égale à son épaisseur et offraijt ensemble au passage de l'eau des sections dont la somme serait à la section transversale du filtre
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dans le rapport de la somme des interstices vides au volume total de celui-ci, on déduira du débit observé la vitesse u correspondante, dans cette hypothèse, au cas où la charge est égale à Fépaisseur du filtre et la valeur du coefficient fi égale à l'unité divisée par cette vitesse. On trouve, en opérant ainsi, pour des filtres grossiers tel que celui de M. Darcy, des vitesses inférieures à 1 millimètre par teconde et des valeurs de coefficient ^ supérieures à 1000; pour les filtres usuels, on arrive, eu partant des débits observés, à des valeurs plus petites encore de la vitesse. Les terrains naturels étant plus serrés que les filtres dont nous faisons usage, la vitesse de Teau s'y trouve réduite à des dixiènfes, des centièmes et des fractions encore plus petites de millimètre par seconde, d'oii M. Dupuit conçkit qu'on est parfaitement autorisé à considérer la fonction de la vitesse qui exprime la résistance au mouvement comme étant réduite à son premier terme.
<i La vitesse de Teau restant toujours extrêmement petite, la partie de la charge qui correspond à la variation de la force vive de Peau, lorsque le mouvement à travers les terrains perméables n*est pas unifrme, est négligeable par rapport à celle qui est employée à surmonter les résistances au mouvement. L'équation i = |uti, qui caractérise le mouvement uniforme, peut donc aussi représenter le mouvement varié.
« Ceci admis, l'auteur en déduit facilement l'équation générale du mouvement varié de l'eau à travers uue couche perméable et homogène de largeur indéfinie, accessible dans toute son étendue à la pression atmo^hérique et reposant sur un sol imperméable horizontal ou uniformément incliné soit dans le sens du mouvement, soit en sens inverse. U met en évidence par la discussion et quelques transformations qu'il fait subir à cette formule, les circonstances principales propres à ce genre de mouvement, ses analogies et ses différences avec le régime des rivières ou canaux découverts sur lequel l'auteur a publié en 1848 des études étendues et bien connues de tous les hydrauliciens. Comparant, comme il l'a fait dans cet ouvrage, les ordonnées du profil qu'affecte la surface de Teau coulant d'un mouvement varié à travers un terrain perméable, reposant sur un sol incliné dans le sens du mouvement, à la profondeur qu'elle prendrait pour un même débit et dans le même terrain, si la vitesse et la section restaient copstantes, c'est-à-dire si le régime était uniforme, M. Dupuit arrive à une équation renfermant seulement les rapports des coordonnées de ce profil à la profondeur du régime uniforme et de laquelle le débit est éliminé. Il résulte de là que le profil correspondant au cas où la hauteur du régime uniforme égale l'unité étant une fois construit, on peut en déduire les profils correspondants à des hauteurs différentes du régime uniforme, ou bien
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construire des tables qui dispensent^ dans chaque cas particuli^, de longs calculs nuniénqnes. Les courbes des remous de gonflement ou d'abaissement résultant d'un trouble apporté dans l'uniformité du régime par une cause quelcœique, teDe que des traTaux exécutés ou un épuisement opéré artificieUement en un point d'un cours d'eau qui traverse un terrain perméable, sont déterminées directement par cette équation. Elles sont indépendantes du coefficient qui ex* prime le degré de perméabilité du terrain, parce que Tinfluence de celuinà est implicitement coofprise dans la hauteur du régime uniforme qu'en snppote connue. Une conséquence de cette discussion est que l'influence d'une même dénivellation déterminée par une cause quiconque qui vient trouUer l'uniformité du r^noe, se fait sentir à de» distances beaucoup plos grandes dans une nappe traversant un terrain perméable que dans une rivière où l'eau coule librement .
« Passant au cas où le terrain perméable est contenu entre des pi»-ois im^
perméables à l'air, M. Dupuit discute l'équation j = pti, qui résulte des expé-
riences directes smr le débit des filtres, aussi bien que des considérations développées an début de son mémoire. Elle s'applique au cas des deux réservoirs mis en communication par une conduite remplie d'une masse homogène et perméable que l'eau doit traverser. Les conséquences sont faciles à apercevoir. Si la section de la conduite est uniforme, la pression en un. point quelconque sera mesurée ftir une colonne d'eau de hauteur égale à l'abaissement de ce point au-dessous du niveau supérieur diminué d'une quantité proportionnelle à la longueur développée de la ccmduite que le liquide a dû traverser pour arri* ver en ce point. Il suit de là que, pour une conduite rectiligne et inclinée sous un angle quelconque à l'horizon, la ligne des pressions manométriques est une droite joignant les extrémités des ordonnées qui mesurent -les pressions à ses deux extraites d'amont et d'aval. Si ces deux dernières pressions sont .égales, la pression est constante dans toute l'étendue de la conduite, et quand elles sont nulles, coinme cela arrive quand il n'existe aucune charge d'eau sur sa partie supérieure et qu'elle débouche librement dans l'atmosphère, ses parois n'éprouifent aucune pression de la part de l'eam filtrante. Ainsi lorsqu'un filtre se vide, la pression exercée sur ses parois pai* l'eau en mouvement est nulle et son débit est uniforme, à partir du moment où sa sur&ee supérieure cesse* d'être couverte d'eau. Les barbacanes ménagées dans les murs destinés à soutenir des terrains aquifères^ en laissant à F eau un libre écoulement, déchargent ces murs de la pression que l'eau en repos exercerait sur eux.
« Si la conduite se compose de plusieuro parties successives de sections et
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de perméabilités différeoies, le débit ei las courbes des pnefisicMis s*abtieiittent saBs difficulté. H eu est de môme dans k cas où la section varie d'une ma* Bière Continue en fonction de sa longueur. Dans tous les cas, le débit est indépendant de Tordre dans lequel se présentent les divers tronçons de la cooduîie au passage du liquide.
tft Ces pyrincipes fondamentaux du mouvement de Teau à travers les terrains perméables sont très-simpJes et présentés dans la première partie du mémoire de M. Dupuit avec un talent remarquable d'exposition*
« Les applications dont il s'occupe dans la secoaobde partie sont précédées de considéralions giénérales sur Torigine, la di^tributicni et le mouvement des eaux dans les terrains perméables découverts d'où sortent la plupart des sources naturelles^ et dans les couches recouvertes par des assises imperméables, du sein desquelles l'eau reaaonte à la surface, quand la sonde lui a ouvert un passs^e. L'eau, en traversant inoassamment les terrains perméables, peut y créer, par dissolution ou par «atratneq^ent mécanique, des canaux laiiges, à peu près libres d'obstructions, où le régime serait le même que dans les canaux découverts ou des tuyaux de conduite. Ces sortes de drains nafanrels, irr^;ullers, alimentés par les eaux égouttées des terrains perméables dans lesquels ils existent, donnent lieu à des sources. Il est vEai^mblaUe qu'ils se rencontrent plus fréquemment dans- les terrains voisins de la surface et d'une petite étendue que dans les couches recouvertes par des radies imperméables et où les eaux pluviales introduites par les affleurements supérieurs vont se déverser à des distances très*graiides par les affleurements inférieurs que rcK convient fréqueoiment les eaux des rivières ou de la mer. Quoi qu'il en soit, la vitesse de Teau dans les terrains perméables est uniquement déterminée par la pente à la sur£ace ou la charge, et n'augmente pas, comme dans les cours d'eau naturels et les conduites libres, avec la section du lit. Pour donner passage à une quantité d'eau double ou tiripk, à i^lité de chai^ ou de pente, il faut une section double ou tripde. Cela atténue grandement l'infkienoe de l'irrégu* larité des pluies sur les variations du débit des sources. Si, par exemple, ua filtre qui débite 1 mètre cube d'ean par vingt*quaia:e heures sous une chaige d'eau de 10 mètres est recfaai^é une seule fois par jour de tout le volume d'eau qu'il débite dans ceL iniervaUe de temf s^ non-seulement son débit ne sera jamais interrompu, mais ses variations extrêmes ne dépasseront pasjj- Elles se féduûraient à ^, à 7^, «te., isi l'épaisseur du filtre était doublée, triplée, etc. Ainsi les couches superfidalles* perméables d'une petite éUmdue pourront bien s'éjçfwtier complétesient et les eources qui en sortent tadr, par de longs inter* valles de sécheresse; mais il n'en sera pas de mêm^ des puits ai^tésiens alir
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mentes par des couches d'une très-grande étendue, lorsque le point de déversement de ces puits sera à un niveau notablement inférieur aux affleurements supérieurs des couches. Les plus longs intervalles de sécheresse auront une influence à peine sensible sur le débit.
(( Citons maintenant quelques-uns des résultats fournis à M. Dupuit par Tapplication de ses formules. Il traite d*abord des puits et galeries creusés dans les couches perméables voisines de la surface et accessibles à la pression atmosphérique. Il considère le cas d'un puits ordinaire qui traverserait complètement un terrain aquifère perméable reposant sur un sol imperméable horizontal. Il suppose ce puits percé au centre d'un massif filtrant, de forme cyhndrique, d'un rayon beaucoup plus grand que celui du puits, et sur tout le contour duquel l'eau serait entretenue à un niveau constant, tandis qu'un épuisement régulier maintiendrait la surface de l'eau dans le fond du puits à une hauteur déterminée et constante au-dessous du niveau extérieur. La surface supérieure de l'eau, dans le massif perméable et homogène, est une surface de révolution dont l'axe se confond avec celui du puits et ayant pour méridien une courbe convexe vers le ciel, dont les carrés des ordonnées verticalesy comptées à partir du sol sur lequel repose le massif, croissent comme les logarithmes des abscisses comptées à partir du centre du puits/ Le rajon du puits et celui du massif filtrant étant donnés, la courbe méridienne de la surface de Teau est complètement déterminée par les hauteurs constantes du niveau de l'eau dans le puits et sur le pourtour du massif. Elle est indépendante du degré de perméabilité du terrain et du volume d'eau débité qui varient simultanément. Pour une même différence de niveau dans le puits et sur le pourtour du massif, le volume d'eau débité reste le même, quand le rayon du puits et celui du massif augmentent ou diminuent ensemble, de manière que leur rapport reste constant. Le volume d'eau débité augmente, toutes choses égales d'ailleurs, avec le rayon du puits, mais dans une proportion généralement beaucoup moindre que ce rayon, et lorsque celui-ci reste toujours une petite fraction du rayon du massif, comme cela a généralement lieu dans la nature, racciH)issement du rayon du puits n'accrott pas sensiblement le volume d'eau débité. L'auteur démontre ensuite que la forme du puits et sa position plus ou moins excentrique dans le massif filtrant ne sauraient exercer une grande influence sur le débit.
« Le volume d'eau débité par mètre courant d'une galerie, qui serait percée suivant l'axe d'un massif rectangulaire allongé et indéfini de terrain perméable reposant sur un sol horizontal et baigné latéralement par de l'eau entretenue à un niveau constant, est donné directement par une des formules établies
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dans la première partie du mémoire. M. Dupuit remarque que, lorsque le massif a une grande largeur, le débit par mètre courant de galerie est une petite fraction de celui que fournirait, pour une nouvelle dénivellation , un puits creusé au centre du massif. Mais nous devons dire qu'on ne saurait tirer de cette observation aucune conséquence relative aux volumes d'eau respectifs que pourraient fournir un puits et une galerie limitée creusés dans un massif de terrain aquifère perméable. D^s ce cas» Teau n^ arriverait pas dans la galerie seulement sur les côtés, mais aussi par les deux extrémités, et la surface du liquide dans le terrain perméable serait tout autre qu'autour d'un puits ou sur les côtés d'une galerie de longueur indéfinie. M. Dupuit n'insiste pas, du reste, sur cette question qui se rattache à la théorie du drainage, et sur laquelle il se propose de revenir plus tard. .
« Les équations applicables aux puits ordinaires alimentés par des eaux filtrées à travers les terrains superficiels, 4e deviennent également aux puiis absorbants creusés dans ces mêmes terrains, moyennant un simple changement de signe. Le débit de ces puits, quand le terrain perméable dans lequel ils sont creusés a une étendue quelque peu considérable, restant à peu près indépendant de leur diamètre, on comprend comment, pour les pièces d'eau, les réservoirs, les canaux, etc., l'importance des fuites ne peut se mesurer à la grandeur des des orifices, mais dépend surtout de leur position. Quelques fissures distribuées sur toute la surface donneront lieu à une perte d'eau plus grande qu'une fissure unique même beaucoup plus large que leur somme, ou que plusieurs fissures rapprochées dans un petit espace.
« La dernière partie du mémoire de M. Dupuit est consacrée aux puits forés ou artésiens. Il considère un puits foré au centre d'un massif de terrain perméable circulaire, compris entre deux assises imperméables et baigné sur tout son pourtour par des eaux dont le niveau est supérieur à celui de l'orifice du puits.
« Dans cette hypothèse, le débit du puits est, pour un terrain de perméabilité déterminée, proportionnel à la charge sur l'orifice de déversement, c'està-dire à la dislance verticale de cet orifice au-dessous du plan qu'atteindrait la surface de l'eau en équilibre dans le tuyau ascensionnel, si celui-ci était suffisamment élevé pour qu'il n'y eût pas d'écoulement, à l'épaisseur de la couche perméable et en raison inverse du logarithme du rapport du rayon du massif perméable au rayon du puits.
« La pression dans la couche aquifère augmente proportionnellement au logarithme de l'abscisse ou de la distance au puits et la courbe des pressions reste indépendante du débit et du degré de perméabilité de la masse filtrante.
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Ban» le cas des puÂto artésieu^ coiome dana Ja puits wdkmtrflh, to mjotk da paits ne peut a^ok dUaflaeniie sfiasîèle our ceid^it^ ^pand les dinensioDs du aoiasaif filtrant sont conaidécaMea. Ce résultai doit toutefois étve eorrigé de rinfluenoe des réaistaBcea que T'Oan «tti mouvenent ^raute dans le panxHirs du inyau asoenaiouid ; mms cette eorrectîoA aéra toujours très-petite. On peut en «Set oonsidérer la «hatge d'eau comme décoai()Qsée len deux parties dont Tune, proportionnelle ans débit et par con^^ent i la vitesse de Teaii dans le biyau, serait employée à isHrmanter las résisiances au movrement de Tean à travers la eouciie peméable et dont Taiilre^ à peu près proportionnelle «a carré du débit, serait absorbée par les lésifitanees dans le parcours du tuyau. Désignant donc par H la hauteur du niveau hydrostatique du puits au-deanis d'un plan horizontal fixe, qui sera par exemple la aurface du sol, par y la hauteur de H'orifice de déversement au->dessus du nésoe plaa, et par 9 te volume d*eau débité, on aura Téquâtian •
fl — y=aq + bq\
B et b étaait des coefficients numériques. Trois expériences faites en coupant le tuyau ascensionnel à diverses hauteurs et mesurant les volumes d'eau débités correfi^ondants suffiraient à la rigueur pour déterminer la hauteur H du niveau hydrostatique, el les deux coefficients a et 6. dont le. second peut être considéré comme constant, aussi bien .que le premier, pour peu queie puits soit profond. Le dernier coefficient b peut d'ailleurs être calculé directement, par les formules usuelles de l'hydraulique pratique, en partant des dimensions du tuyau ascensionnel et du volume 4/ observé.
« L'augmentation de débit qu'on (pourxait obtaftir à une hauteur jf au-dessujs dtt sol, par une augmentation quelconque du diamètre du tube ascensionnel et du puits foré lui-môme, est mesucée par la différence entre Tabscisse 9 de la parabole à axe vertical représentée par l'équation
H — y=:aq + 6q\
et l'abscisse icorrespondante à la même ordonnée verticale y de la droite repsésentée par l'-équation H — y=imf^ qui est tangente à la parabole au point dont les coordonnées sont y = H., 9 = , c'est-à-dire à la hauteur même du niveau hydro(statiqiue.
a MM. Mary et Lefort ont fait, comme délégués d'une «commission municipale, sur le débit dn ipuits artésien -de Grenelle, des ^qM^rienoes qui ont été publiées let discutées dans l'ouvrage de M. Darcy sur les fontaines de A^jon. Is rapport des accroissements de débit obtenus par des diminutions sucoesaives
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des haufteuns de rorifiee de déversement ftu>-dessus du sol à ce» diiBftnaiiotts re^ecttve» Tiarie enAredes linûfee pee ée^viém^; œe 'vaciatôona ne guiîveiktd'aÂIhleurs aucune UÀ Bégidièpe, et ii est fuermis de lès attrilMier, eoi gnande pavlîe, à des erreurs d'obsen^iou qui »0Dt.a»9eKtétffiefle& k éviter dane les essais* dfe m genre* La loi suii^aut laquelle le débit vmut avec la bautewiT panait donc êtve esprimée par une équation de la forme H — y =1:09, ceoittiejii les réaîstanfees au mouveme&t de l'eau dans le tube ascensioDSiei étaient tout à fait insenfâbles par rapport aux résistances du lit souterrain* Les expécienees citées cooduiaeai à fixer la hauteur du niveau hydrostatique du puits de Grenelle à 90- mètses au-dessus de la surlEace du sûL. Le tube étant coupé à 39 mètres^ la charge d'eau qui détermine TéewiemeRt serait donc de ^1 mètres. M* Darcy, en eal*^ 'Cnlaut par les formules usueUes* de rhydranUqu&, la perte de charge due au iiieu*vement dans le tube ascensionnel ^ Ivwive cette perte égale à 1 mètre;; la hauteur de 56 mètres serait donc absorbée par les ràsistances du lit souterrain.
« La justesse de cette eoscloisîeii coneemant la petite fractîoii de la chai^ totale al^sorbée par lea résistances qae l'eau éprouve dans le parcours du tuyaa asoe&si(mn^ est cenfiitQée par ce fait que le débit du puits de Grenelle, toutes choses restant égales d'ailleurs, n'a subi aucune réduction appréciable, à la suite d'un rétrécissement considérable du passage de l'eau dans la partie inférieure du tuyau ascensionnel^ occasionné par l'introduction d'une forte tige quad'rangulaire en fer, terminée en pyramide aiguë, qu'on a enfoncée et e&ra-^ cinée dans le sol inférieur aux excavations formées dans la couche aquifère par l'érosion des eaux,^ afin dtemaÂnt^iîr le tuyau dans la situation verticale.
tt Le jaugeage des volumes d'eau que débile un puits foré, garni d'un tube parfaitement étanche, suivant que ce tube est «coupé à diverses hauteurs, fait connaître le niveau hydrostatique du puits et son débit par mètre de charge sur l'orifice de dévers^nenf. On a ainsi une mesure du degré de perméafbilité de la couche aquifère. Mais quelle ^t la distribution des poressionâ dana la nappe souterraine tout autour du peits? Jusqu'où s'étend son influence suivant ehaq^ue direction? Les doni^es manquent pour résoudre ces questions. On ne peut donc prédire à l'avance si le régime d'un puits artésien sera troublé pai' le forage d'un autre puits sur la même nappe en un point déterminé par rapport au premier. Il est possible cependant de former à cet égard deis conjectures fondées sur la forme plus ou moins hypothétique de la couche aquifère,. la situation connue ou présumée des affleurements supérieurs par lesquels elle est alimentée, et des orifices naturels inférieurs d'écoulement.
« Si, au lieu d nn seul puits, il en existe plusieurs voisins les uns des autres dont on ait observé le régime et constaté l'influence réciproque, ces nou-
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velles données permettront de prévoir presque sûrement Tinfluence qu'un nouveau puits creusé dans un emplacement voisin exercerait sur les premiers.
<x M. Dupuit aborde ce sujet délicat dans la dernière partie de son mémoire, n présente à cet égard des considérations judicieuses qui ne doivent pas être généralisées, mais qui, admises avec la circonspection que Fauteur lui-même recommande^ fourniront, dans beaucoup de cas, des indications sur les résultats à espérer de puits artésiens, et le choix de l'emplacement convenable pour un nouveau forage, dans une localité oîi il existerait déjà plusieurs puits de ce genre.
« En résumé, M. Dupuit, partant d'un principe posé depuis longtemps et admis par les hydrauliciens, soit comme une conséquence ou plutôt un cas particulier de Téquation fondamentale qui donne la vitesse moyenne de Teau dans les canaux et conduites ordinaires, soit comme étant établi directement par les expériences de Girard et de M. PoiseuUe sur le mouvement de Teau dans des tubes de très-petits diamètres, et de feu M. Darcy sur le débit des filtres, à savoir que dans les cas extrêmes où les parois mouillées ont une trèsgrande surface et où là vitesse de Teau est très-petite, la résistance des parois est en raison de la première puissance de la vitesse, en déduit les équations du mouvement de Teau à travers une couche perméable et homogène de largeur indéfinie reposant sur un sol horizontal ou incliné. 11 fait voir que ces équations, quoique fondées sur des hypothèses qui ne sont pas exactement réalisées dans la nature, rendent cependant raison des faits observés sur l'écoulement des eaux à travers les filtres, les terrains perméables superficiels ou situés dans la profondeur et sont en parfaite harmonie avec eux. Il établit ainsi une théorie qui jette une vive lumière sur un grand nombre de questions intéressant le drainage et le régime des sources qui alimentent les puits ordinaires ou artésiens.
<^ Votre commission estime que le travail de M. Dupuit est digne de lapprobation de TÂcadémie. Elle a l'honneur de vous proposer d'encourager l'auteur à le compléter par de nouvelles recherches expérimentales et théoriques, et d'ordonner l'insertion de son mémoire danaile recueil des Savants étrangers.»
Après une discussion à laquelle prennent part MM. Morin, Duhamel, Clapeyron et M. le maréchal Vaillant, les conclusions de ce rapport sont mises aux voix et adoptées.
ETUDES
CHAPITRE PREMIER
DU MOUVEMENT UNffORME DES EAUX COURANTES.
i. Des résistances qui retardent le mouvement de l'eau dans les canaux* — Le mouvement des liquides'donne lieu à deux«spèces de résisUnces bien distinctes : 1*" celle que les molécules éprouvent à changer de position les unes par rapport aux autres, qu'on appelle cohésion ; 2* celle qu'elles éprou-
vent à se détacher des surfaces solides avec lesquelles elles sont en contact
qu'on appelle adhérence. Si ces deux résistances étaient bien connues, les
principes* de mécanique et les procédés d'analyse ordinaires suffiraient pour
r<[»soudre d'une- manière complète toutes les questions d'hydrodynamique. Nous
allons donc exposer d'abord les recherches faites jusqu'à présent pour constater
la nature de ces deux résistances, en essayant d*y ajouter quelques notions
nouvelles. . '
Leur existence et quelques-unes de leurs propriétés nous sont révélées par
un phénomène que nous avons tous les Jours sous les yeux; la vitesse des cours
-d'pau naturels, quelle que soit leur pente, est sensiblement uniforme, et n'est
jamais en rapport par conséquent avec la hauteur de la chute depuis la source
jusqu'au point considéré. Il faut donc nécessairement que dans ce mouvement
se développent des forces retardatrices qui croissent avec la vitesse, de manière à faire équilibre à la force accélératrice de la pesanteur.
Lorsque des solides sont placés sur un plan incliné de longueur indéfinie , et de pente uniforme, le. mouvement qui se produit, quand cette pente dépasse un certain angle, est toujours accéléré, parce que le frottement est indépendant de la vitesse. L'adhérence et la cohésion des liquides présentent donc, quant à la vitesse, une propriété essentiellement difljérente de celle du frottement des solides gurles solides. Nous disons l'adhérence et la cohésion, parce qu'il suffirait que Tintensité d'une de ces deux résistances fût indépendante de la vitesse pour que le mouvement devînt accéléré dans tout ou partie de la masse liquide. . ^
Une autre propriété des forces. retardatrices que nous considérons, et qui a été démontrée par des expériences de Dubuat, c'est qu'elles sont indépendantes de la pression. II est facile surtout dans les tuyaux de faire varier la pression, sous laquelle s'opère l'écoulement, dans des limites trop étendues pour qu'il puisse rester le moindre doiite à l'égard de cette propriété. Si, comme poHr les solides, la résistance était proportionnelle à la pression, il y aurait de telles variations dans le débit d'un tuyau, suivant que la pression serait plus ou moins grande, qu'elles ne pourraient échapper aux expériences les plus grossières.
Ainsi 9 les résistances dues à l'adhérence et à la cohésion des molécules croissent avec leur vitesse relative et sont indépendantes de la pression à laquelle elles sont soumises.
2. iSquations d'équilibre d'une masse liquide coulant d'une vitesse uniforme dans un canal découvert. — Ces simples notions ont suffi à M. de Prony pour établir les équatiçns d'équilibre d'une masse liquide coulant dans un tuyau avec .une vitesse quelconcfue (*). Nous allons reproduire ses eakuls; mais pour plus de simplicité, nous supposerons qu'il s'agit d'un rectangle d'une largeur indéfinie, ou dont les parois latérales 'n'opposent aucune résistance. Dans ce cas, il est évident que tous les filets, situés dans une couche parallèle au fond, ayant une vitesse égale, il suffit de considérer {fig. 1) ce qui se passe dans une section verticale parallèle à la vitesse.
Soient : i le sinus de Tangle du fond du canal [avec Thorizon (quantité toujours assez petite dans les cours d'eau naturels pour être confondue avec l'arc ou la tangente), •
(*) Recherches physico-niathématiqlies sur la théorie des eaux! courantes (N» 143).
DU MOUVEMENT UWIFORME DES ÇAUX COURAiNTES. S
H la hauteur de Peau sur le fond du canal.
5 une partie de la hauteur comptée à partir de la surface. -
y(n)^ i; **^*^, v", v' les vitesses de n diverses couches depuis celle de la surface r^"^
jusqu'à celle du fond v\ % - '
U la densité du liquide. *
Le filet de lasurface, dont la vitesse uniforme est t^^*\ se trouve dans le même cas qu'un solide glissant le long d'un plan incliné, et son équation d'équilibre est la même. La force accélératrice de la pesanteur agit sur lui avec une intensité proportionnelle à son poids et au sinus de langle d'inclinaison. La force retardatrice, qui lui fait équilibre, dépend évidemment de la vitesse relative (v^^l — t?^**"'^) du filet supérieur par rapport au filet immédiatement inférieur, et croît avQc elle, car cette condition est essentielle pour que le mouvement puisse se maintenir uniforme sous une inclinaison quelconque. On aura • donc pour équation d'équilibre* du filet supérieur
OU plus simplement, en supposant les coefficients de la fonction* qui exprime . la résistance due à la cohésion divisés par 11^, produit qui ne varie que d*un liquide à un autre,
la fonction f étant indéterminée, mais de nature à.croître avec sa variable.
Le filet placé immédiatement au-dessous de celui qui est à la surface reçoit
évidemment delà pesanteur une force accélératrice proportionnelle à tAi, et,
de son glissement sur le filet inférieur, une force retardatrice proportionnelle
à /(v^^"^^ — 1;^«-2)^ ; mais en outre, le filet supérieur en glissant sur lui, l'entraîne
avec une force accélératrice précisément égale à la force retardatrice qull en éprouve. C'est ainsi qu'un «corps solide en glissant sur un plan, tire ce plan dans le sens de son'mouvement avec une force égale au frottement qui retarde sa chute. On a donc pour équation d'équilibre du filet immédiatement inférieur à celui de la surface
on aurait pour un filet quelconque de l'ordre m
et pour le second filet en partant dy fond
iàz = f(v" — v')—'f(v"'—v").
. Quant au filet qui glisse immédiatement sur la paroi, il éprouve, suivant M. de
Prony, deux espèces de résistances: l'une particulière à cette paroi qu'il exprime par F(«?'), et l'autre qui proviendrait du glissement de ce filet sur une couche liquide adhérente à la paroi^ et par conséquent de la même nature que celle que hqus venons de considérer, et qui serait exprimée par f(v'). Nous reviendrons tout à Theure sur cette supposition d'une couche liquide adhérente à la paroi ; mais pour le moment âous conserverons cette notation que la suite du calcul rectifiera.
En réunissant toute ces équations d'équilibre on forme la çérie suivante :
Couche de la surface :
142; = /*(«;(»- — !;(»-2)) _ ff^^Cn) _ j;(n-i))
' Gauche du fond :'
• i^z=f(v''— »')— f{v"'—v") iSz = F{v') ■+■ /■(»') — fiv". — v').
3. Eielation . entre la vitesse à la pai^oi» la pente et la hauteur du canal. — En ajoutant toutes ces. équations ensemble, on obtient la suivante :
ou
. équation très-remarquablé, en ce qu'elle est indépendante des forces retardatrices qui n'ont pas lieu à la paroi, et qui permet de connaître i enfonctiop
de t;', et »' en fonction de 1; mais il est essentiel d'observer que v' est ici la
vitesse à la paroi que nous désignerons par W, et non pas la vitesse moyenne de la section. Il est d'ailleurs facile de généraliser ce résultat et d'y arriver directement sans passer par les équations d'équilibre des diverses couches. En effet, en considérant le volume d'eau débité par une. section quelconque ù ,. on voit que la force accélératrice imprimée par la pesanteur à la couche qui coule le long de la paroi solide est proportionnelle au poids des couches sup(5rieurs fit, que la force retardatrice qui agit sur cette couche se réduit à Tadhérence de la paroi. Or si l'on appelle j^, , x^,, y, chacun des éléments du
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périmèire y de la section fî et W, , W/ les vitesses des filets qui glissent
sur ces élémenlsiy on aura
i2i=X,*(W.) + x.*(Wj
Si les Vitesses à la paroi sont toutes égales à W^ on aura simplement
On peut supposer la fonction ^ développée suivant les puissan(!es ascendantes de sa variable aW + frW* + cW' ...... ^^ détermhifant par expérience
les coefficients a, 6, c Cette équation est loin de résoudre le. problème
sous le rapport pratique. En effet, ce qu'il importe d'avoir, c'est la résistance non pas en fonction de la vitesse du fond, mais en fonction de la vitesse moyenne. Car cette vitesse est presque toujours une des données ou une des inconnues dô toutes lès questions d'hydrodynamique, tandis que la vitesse à la paroi n'a pas la même importance pratique, et ne peut être connue que par des expériences spéciales et trèsrdifficiles. Il est donc indispensable, pouf la pratiqué; d'avoir l'expression de la résistance en fonction de la vitesse moyenne. . .
, ti. Inexactitude de la substitution dans cette relation de la vitesse moyenne à la vitesse à la paroi* — C est par ce motif qu'après avoir démontré l'équation précédente, M. de Prony, partant de quelques expériences deDubuat, desquelles ce physicien* avait conclu que la vitesse moyenne était une- fonction de la vitesse du fond indépendante dé la figure, de la grandeur et de la pente du canal, a cru pouvoir substituer la vitesse moyeo'ne à la vitesse du fond et écrire
ftt = 7JaU + ^U')
U vitesse moyenne.
« Il est cependant difficile, dit M. de Prony {Recherches physico-mathéma-
<L tfyw^5, page 79), de.se persuader que ces "divers éléments n'aient aucune
« ipfluenco sur les relations entre la vitesse du fond, la. vitesse moyenne et
a la vitesse à la surface. Mais il fallait pourvoir aux besoins de la pratique par
« des règles suffisamment exactes pour les cas qu'elle a à traiter, et les re-
.« cherches des lois générales et riggureuses auxquelles, les phénomènes sont
« assujettis, offrent encore un problème où les géomètres et les physiciens
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« trouveront à s'exercer sur des sujets dignes de leur attention et de leur « intérêt. »
Ainsi Tillustre géomètre que nous venons de citer, en substituant à Téquation ... . .
fli=y$(W) . W vitesse du fond
nt=y*(U) • U vitesse moyenne,
savait fort bieniqu'il's'éeartait de la vérité pour satisfaire aux besoins de la pratique. Mais il nous semble que, des équations même qu*il avait posées, il aurait pu tirer, la confirmation de ses conjectures et des conséquences importantes, entre autres, la relation qui existe entre La vitesse à la paroi et la vitesse moyenne. C'est ce que nous allons essayer de faire maintenant.
5. L'hypothèse d'une coache d'eau adhérente à la paroi i sur laquelle se ferait l'écoulement p est inadmissible. — Si au lieu d'ajouter les n équations d'équilibre (A) nous ne faisons la somme que des n — 1 premières, nous aurons
Si nous rapprochons ce résultat .de l'équation (1)« (N" 3), que nous avon$ obtenue en faisant la sommé de toutes les équations (A), nous aurons, en re-
marquant que (H-^A^) ne diffère pas essentiellement de H, l'équation suivante :
qu'on pourrait poser immédiatement en disant que la force /*(«?') + F(v')j qui retient la couche contiguë à la paroi, est égale aux forces fiv"T-'V') + iàz qui Tentraînent, puisque le mouvement est uniforme, et en remarquant que le poids tiz est négligeable par rapport aux deux autres forces.
Or il faut remarquer que »' est une vitesse finie qui peut être de plusieurs mètres, tandis que (t?" — v') est un infiniment petit, puisque c'est la différence de vitesse de deux couches consécutives. De plus nous avons déjà fait remarquer', que la fonction f croissait avec sa variable. Il est donc impossible que le terme /"(^O existe dans l'équation précédente, car v' élanf infiniment grand par rapport à r'' — v\ on ne peut avoir
et à fortiori
Or ce terme provient de l'hypothèse d'une couche d'eau adhérente à la paroi, dont la vitesse serait nulle et sur laquelle glisserait la seconde couche avec une vitesse finie v\ Cette. hypothèse, qui n*est d ailleurs liullement nécessaire à l'explication du phénomène, est donc inadmissible Ct)- Si une paroi sur laquelle.de l'éau a coulé reste mouillée, cela tient à ce que nécessairement l'écoulement s'y est terminé dans un moment où Tépaisseur H était sensiblement nulle, car la nature des choses s'oppose à ce qu'un écoulement d'une hauteur finie puisse être interrompu brusquement. Or si nous* avons posé sans y introduire de terme constant l'équation
c'est uniquement pour la mettre de suite d'accord avec l'expérience qui prouve que quand W est très*petit. Ht est sensiblement nul. Mais cela n'est pas rigoureusement vrai, et il y a nécessairement un terme constant dans le développement de la fonction, puisque un plan incliné reste mouillé après l'écoulement. Nous insistons sur ce sujet, non-seulement parce qu*il nous parait important de débar;*asser la question dune hypothèse inutile quoique généralement admise (**), mais parce qu'on en tirait cette autre conséquence qui est loin d'être démontrée: c'est que l'eau éprouve la même résistance de la part. d'une paroi quelconque, car quelle que soit cette paroi, elle ne glisse jamais que sur " de l'eau (•**).
Nous avons admis, il est vrai, dans ce raisonnement que la vitesse au fond v' . était finie, ce qui est conforme à ce que nous voyons tous les jours ; car si nous* ^ ne \oyons pas la vitesse du fond des courants d'eau, nous voyons fort bien la vitesse sur les rives, vitesse qui éprouve de Ja part de la paroi la même ré-
. * sistance. • ...
6. Distinction essentielle entre la cohésion et l'adhérence. — *0r
(*) Ou du moins si cette couche adhérente existe ^ elle a nécessairement perdu^ par rapport à la couche supérieure, sa puissance de cohésion^ et le calcul ne doit pas en tenir compte.
C*) C'est sur un tel revêtement ou enduit aqueux, fixé contre les parois du canal ^ quexïoule la masse fluide qu'il conduit. (D'Aubmsson, p. 126.)
(***) Dubuat n'a trouvé aucune variation dans le frottement y pour les différents cas ou F eau coulait sur du verre, du plomb, de Vétain, du fer, du bois et différentes espèces de terres.
Ce dernier fait pourrait toutefois s'expliquer par l'observation que dans tous les cas le frottement n'a lieu que sur la couche aqueuse qui revêt la paroi dul^ [Idem. p. 426.)
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de ces deux faits, que la vitesse du filet ^ la paroi est une vitesse finie, que la vitesse relative du filet supérieur est un infiniment petit, découle une conséquence très-importante qui distingue la résistan.ce qu éprouve le mouvement du liquide sur les solides que nous appelons adhérence^ de la résistance qu'il éprouve en glissant sur lui-même que nous appelons cohésion. Nous avons en effet entre ces deux résistances les équations
Hi = *(»')=/•(»"— »').
Ht est un produit fini, »' une vitesse finie, (t?"— v') une quantité extrêmement petite. Donc pour que ces équations puissent subsister^ il fout que la fonction $ soit d'une nature tout à fait différente de celle de la fonction f. •
Il suffit d'une très-petite vitesse du liquide glissant siir. lui-même, pour faire naître une résistance, égale à celle qui est engendrée par une vitesse finie du liquide glissant sur la paroi solide et égale à la force accélératrice imprimée par la pesanteur à toute la masse supérieure. Ainsi la cohésion des molécules entre elles est infiniment plus grande que leur adhérence aux solides et que la force de la pesanteur. Si donc on développait la fonction f{v" — t?') , elle aurait des coefficients infiniment grands^ tandis que la fonction ^{v') n'en a que de finis. Nous allons essayer d'éclaircir celte difficulté, qui tient à l'hypothèse admise par M. de Prony, sur la cause de la résistance due a la cohésion.
7. Dans l'hypothèse de H. de Pronyï la cohésion péni être considérée comme proportionnelle à la vitesse relative des couches.. —
Ce géomètre a supposé, coi^ime on vient de'le'voir, que. les deux résistances, qui sont en jeu dans le phénomène, croissaient avec la vitesse relative. Pour la résistance à la paroi, point de difficulté; la vitesse le long de cette parbî étant finie, on conçoit fort bien qu'une fonction de cette vitesse fasse. équilibre au .poids du liquide; mais pour la* cohésion cette supposition est inadmissible, ou. du moins a besoin d'être rectifiée : en effet, la vitesse relative de deux couches contiguës est un infiniment petit, et une forfction d'infiniment pélit ne peut égaler une quantité finie. ,
Remarquons en effet, que si. nous faisons la somme des équations d'équilibre (A) non plus Jusqu'à H, mais jusqu'à ..une profondeur quelconque ^, à laquelle correspond la vitesse v , nous avons -
car on a évidemment
iZr=f(—^vl
Si nous développons la fonction f{ — tsv) suivant les puissances ascendantes de sa variable nous aurons
iz=— (KAt? + K'At?^ + K"A«?^ )
Or tiV étant très-petit, il est permis de négliger les puissances supérieures à la première et d'écrire
î>= — KAt?.
Ainsi M. deProny, sans nuire en rien à la généralité de Thypothèse qu'il avait posée , aurait pu simplifier ses équations ^ en substituant simplement — KAt; à la fonction indéterminée /"( — tiv),
8. Défaut d'homogénéité dans l'expression de cette résistance» lorsqu'on suppose que le coefficient qui multiplie la vitesse est fini. —
Mais l'équation précédente, dont un seul membre est affecté d'un facteur infi- ' niment petit, tandis que l'autre est fini, reproduit, par son défaut d'homogénéité, la difficulté que nous avons signalée et que nous allons encore faire ressortir par des chiffres, pour qu'elle soit parfaitement saisie.
Donnons au canal rectangulaire indéfiniment large, que nous avons considéré tout à l'heure, une pente de 0"',001; divisons-le en couches parallèles au fond du lit de l'épaisseur de un centimètre. Voyons d'abord ce qui se passe dans la première couche comprise entre la surface et le plan N' 1 . Un mètre carré de cette couche est entraîné par la pesanteur avec une intensité proportionnelle à son poids 10^ multiplié par le sinus de l'angle d'inclinaison 0^001, ou 10 grammes; puisque le mouvement est uniforme, il faut en conclure que la résistance qu'oppose le plan N"* 1 au glissement de la couche supérieure est de 10 grammes par mètre carré. Si nous considérons maintenant un mètre carré de la couche immédiatement inférieure nous trouverons qu'il est entraîné :
1* Par le frottement de la couche supérieure avec une intensité
égale à 10 i^"^^'-
2* Par son poids avec une intensité égale aussi à. . . . . - 10 8'"»'»«s- .
Nous en conclurons que la résistance est sur le plan N' 2 de. . 20 «ranimes. On conclurait de même qu'elle est sur le plan N* 3 de. . . • 30 «^^^^^
Parce qu'un mètre carré de cette troisième couche est entraîné avec une
intensité de 20 grammes par l'effet du frottement de la couche supérieure, et
de 10 grammes par l'effet de son poids.
Ainsi, à mesure que 1 on considère des plans de glissement plus profonde, ou a des résistances qui croissent comme la profondeur à laquelle ils se trouvent. Or maintenant • quelle est la cause de cette augmentation de résistance? Dans tous ces glissements, c'est toujours de l'eau glissant sur de l'eau, c'est toujours la même nature de surface; la pression varie il est vrai, mais nous avons déjà dit que cette circonstance n'influait pas sur la résistance, il est d'ailleurs facile de s'assurer que, quand même la pression aurait une influence dans le phénomène, il ne faudrait pas moins chercher ailleurs la cause de la différence de résistance que nous signalons ici. En efl'et, si nous comparions les résultats que nous venons de trouver à ceux que donnerait un canal dont la pente serait double ((r,002, au lieu de 0",001 ), nous trouverions sur tous les plans situés à la môme profondeur, et par conséquent soumis à la même pression, des résistances très-diff'érentes, puisqu'elles seraient précisément le double dans le canal qui aurait la pente la plus forte. On est donc amené à chercher uniquement dans la vitesse relative des couches la cause de la différence des résistances qu'elles éprouvent; puisqu'on ne peut la trouver, ni dans la nature des surfaces de glissement, ni dans la différence de pression.
9. L'intensité de la cohésion est proportionnelle à la tangente trigonométrique de l'inclinaison dé la courbe des vitesses « ou au rapport de la. vitesse relative à la distance moléculaire. — Â partir d'une normale OF {fiff. 1), portons sur le plan de division de chaque couche élémentaire une longueur horizontale proportionnelle à la vitesse de cette couche. Les différences de longueur de ces horizontales seront' ce que nous avons appelé Av. Supposons qu'on détermine pour ce système de division, de 0™,01 en 0",01, la relation qui existe entre les différentes valeurs de At; et les profondeurs^, et qu'on trouve, comme tendrait à le faire croire Thypothèse de M. de Prony, que ces différences sont proportionnelles aux profondeurs. On aura l'équation
• iz= — KAr,
la valeur de K étant donnée par l'expérience même. Ainsi, pour une hauteur ^=1" par exemple, on aura une certaine différence Ae;=0,01, et on en déduira ...
At' 0,01
Mais il est évident, qu'au lieu de ce système de O-jOl, on peut en prendre un
autre moitié pFus petit, et par ce système, on trouvera à très-peu près le Ac, correspondant à la profondeur 1*°, égal à la moitié du At; précédent, et on aura
iz 0,001X1 ^'-J^- 0.005 -^'^^'
Ainsi, suivant le système de division adopté, la valeur de K augmentera en raison inverse de la grandeur des divisions et deviendra infinie pour Tépaisseur réelle et infiniment petite des couches du fluide. Le coefficient R est donc
nécessairement de la forme — , e étant une constante, et la résistance fournie
par la cohésion se trouve alors représentée non plus par eAr, comme le suppo-
sait M. de Prony, mais par t — . C'est une conséquence à laquelle on pourrait
d'ailleurs arriver plus directement que nous ne l'avons fait, en suivant pas à pas les calculs de M. de Prony. Dès qu^on admet que la résistance est proportionnelle à la vitesse infiniment petite des molécules les unes par rapport aux autres, il faut pour exprimer cette résistance prendre une mesure de cette vitesse. Or il est bien clair que toute unité finie, comme le mètre, ne peut servir à cet usage et qu'il faut recourir à une unité de longueur de même ordre que cette vitesse. Une fraction de millimètre, si petite qu'elle fût, ne pourrait exprimer l'espace parcouru par la molécule de la couche supérieure par rapport à celle de la couche inférieure. Pour exprimer cet espace par un nombre fini, il faut prendre pour unité la distance de ces deux couches. Alors on trouvera que la molécule supérieure a parcouru une fraction finie de cette distance, ou môme un certain nombre de ces distances. Si les molécules A et B (Jig. 2) sont sur la même verticale, et qu'au bout de chaque seconde de temps, la molécule A
ait occupé les positions équidistantes a, a\ al^ la vitesse At;=Aa sera dans
un rapport fini avec la distance A^, et ce rapport exprimera la tangente trigonométrique de l'inclinaison de la tangente à la courbe des vitesses [fig. 1). Si
nous descendons sur cette courbe à une profondeur telle que — =^ 1, nous en
conclurons que sur cette couche B6, les molécules parcourent précisément une distance moléculaire par chaque seconde, et que le travail consommé par cette vitesse, ou la résistance à la cohésion est la constante e. Faisons remarquer que
dv
celte expression e— de la résistance de la cohésion des fluides, offre l'analogie
la plus complète avec celle qu'on emploie en mécanique pour mesurer celle des
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solides. On sait en effet, que lorsqu'on écarte deux molécules solides, l'énergie de la force qui tend à les rapprocher, n*est pas mesurée simplement par leur distance, mais par le rapport de leur distance actuelle à leur distance primitive.
Lorsqu'on substitue dans l'expression de la résistance à la cohésion fl — j
à f(dv)f il n'est plus permis de ne conserver dans le développement de la
fonction que la première puissance de la variable, parce que la quantité f j-
n'est pas en général assez petite pour que les puissances supérieures à la première soient toujours négligeables. On doit alors écrire
Cette équation donnera v en fonction de Zy et de la cohésion du liquide, déterminée par les coefficients e, s!. On devra d'ailleurs avoir r=W, pour -j=H ; la constante amenée par l'intégration sera donc déterminée en fonction de W, cette quantité elle-même sera donnée par l'équation
Tous les problèmes du mouvement uniforme des eaux courantes sont donc résolus par les deux équations précédentes, comme on le verra tout à l'heure. Mais nous croyons devoir insister encore sur les considérations physiques dont nous avons déduit les expressions analytiques des deux résistances, pour établir entre elles une distinction essentielle qui nous semble avoir échappé à tous ceux qui se sont occupés de cette question,
10. Notions physiques données sur la cohésion et l'adhérence par M. de Prony. — M. de Prony dit {Recherches ^ page 41) : • Cette cohé- « sion des molécules entre elles et celle des mêmes molécules à la matière <( dont le tuyau est formé ou dans laquelle le canal est creusé doivent en gé- « néral être représentées par des valeurs différentes, mais comparables ou de a même ordre les unes par rapport aux autres. ».
Selon nous, ces deux forces ne sont ni de même ordre ni comparables entre elles ; il est impossible de les mettre dans des conditions telles qu'on puisse leur appliquer une mesure commune. On saît, par exemple, que si on faisait glisser avec une vitesse d'un mètre par seconde, une couche d'eau d'un mètre carré de
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base el d'une hauteur quelconque, sur la surface horizontale d'un solide, il faudrait lui appliquer une force horizontale d'environ 360 grammes {ce chiffre résulte de coefficients numériques que nous donnerons plus loin). Quelque faible que soit cet effort, il est cependant très-apprcciable et on peut le comparer, soit avec la pression, soit avec le frottement des soliSes ; mais il est impossible d'exprimer en nombres le rapport qui existe entre la cohésion et Tadhérence ; parce qu'il faudrait, pour déterminer ce rapport, faire glisser cette même colonne d'eau avec cette même vitesse de 1" sur la surface d'une eau immobile. De quelque manière qu'on fasse l'expérience (*), la cohésion sera toujours assez énergique pour que la vitesse relative des deux surfaces en contact soit sensiblement nulle. Ainsi pour vaincre l'adhérence sur un espace fini, pour que la couche liquide parcoure sur la surface solide 1°, par exemple, on aura trouvé qu'il fallait faire tomber 360 grammes d'un mètre de hauteur. Mais la couche d'eau mobile n'aura parccgiru sur la couche d'eau immobile que quelques distances moléculaires dont les longueurs cumulées, si nombreuses qu'elles soient, ne pourront produire une distance fiwe, comme un mètre, la vitesse relative étant toujours infiniment petite et ne pouvant être mesurée que par des longueurs infiniment petites. Ainsi l'adhérence, qui peut être expérimentée sous une vitesse finie quelconque, ne peut être comparée à la cohésion, qui ne peut être expérimentée que sous une vitesse infiniment petite, c'est une force d'un ordre tout à fait différent.
Il . Notions {Physiques données sur la cohésion et l'adhérence par H. Navier. — ]\I. Navier, dans un Mémoire inséré au tome vi du Recueil de l'Académie des sciences, a traité la question du mouvement des fluides, en ayant égard aux forces d'adhérence et de cohésion.
« Nous prendrons pour principe, dit ce savant ingénieur, que par l'effet du « mouvement du fluide, les actions répulsives des molécules sont augmentées « ou diminuées d'une quantité proportionnelle à la vitesse avec laquelle les « molécules s'éloignent ou s'approchent les unes des autres. Il s'établit même « dans l'état d'équilibre des actions répulsives entre les molécules du fluide « et celles des parois solides dans lesquelles il est contenu. Ces actions doivent « être également modifiées ou diminuées de quantités proportionnelles aux « vitesses avec lesquelles chaque molécule s'apprerhe ou s'éloigne de chaque « molécule immobile appartenant à la paroi. »
(*) On peut concevoir qu'on réîilise cette expéncnce, en promcnanl un vase renversé rempli d'eau, au-dessus d'un récipient contenant lui-niénie de Teau.
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On peut conclure de cette définition que M. Navier place ces deux forces sur
la même ligne ; une seule et même hypothèse sert de base à la formule qui les représente : la résistance est proportionnelle à la vitesse avec laquelle les molécules s'éloignent ou s'approchent les unes des autres. On verra plus loin que cette hypothèse de M. Navier se trouve non-seulement en contradiction complète avec Texpérience en ce qui concerne Tadhérence , mais que des expériences récentes ne permettraient même pas de Tadmettre pour la cohésion. Ainsi nous verrons plus tard, lorsque nous nous occuperons des valeurs numériques des coefficients , que l'adhérence dans les limites de la pratique est à peu près proportionnelle au carré de la vitesse. Or il s*agit ici d'une vitesse quelconque ; on ne peut donc substituer la première puissance à la seconde sans commettre une erreur grave.
Ainsi tous les calculs de M. Navier, qui d'ailleurs s'est tenu dans des généralités théoriques, n'auraient abouti qu'à des résultats complètement erronés si on en avait fait des applications à des cas pratiques. Il ne doit rester de ce mé-
• dv
moire que l'expression de la résistance due à la cohésion e — qui est un progrès
sur les notions inexactes présentées par M. de Prony.
12, Notions physiques données sur la cohésion et l'adhérence par H. Sonnet. — M. Sonnet, qui a eu d'ailleurs le mérite de faire voir tout le parti pratique qu'on pouvait tirer des tentatives stériles de M. Navier, ne nous parait pas avoir fait faire les mêmes progrès à la théorie physique des deux résistances. Voici comment il s'exprime dans son mémoire (pages 3 et 4) :
a Quant à l'action mutuelle des filets fluides, elle a éXé également constatée « par l'expérience et en particulier par celle de Venturi sur la communication « latérale du mouvement. Elle est de même nature que celle qui s'exerce sur « la paroi et un filet en contact, ou plutôt entre ce filet et la couche liquide « qui demeure adhérente à la paroi. Cette résistance peut donc être représentée (( par un développement analogue au précédent, dans lequel on représenterait « non plus la vitesse réelle d'un filet, mais la vitesse relative de deux filets con- « sidérée. »
Il nous semble résulter de ce passage et surtout des mots que nous soulignons, que M. Sonnet a confondu la nature de ces deux résistances, qu'il n'a pas établi entre elles la distinction essentielle, que nous avons cherché à faire ressortir de plusieurs manières, parce que nousJa considérons comme étant d'une importance capitale dans toute question d'hydrodynamique.
13. Résumé des propriétés générales de la cohésion et l'adhérence.
— En résumé^ le mouvement d*un fluide dans un canal donne lieu à deux résistances ; l'adhérence du fluide aux parois du canal ; la cohésion des molécules entre elles. Ces deux résistances ont pour propriétés communes d*être proportionnelles aux surfaces en contact; d*être indépendantes de la pression, de croître pour l'adhérence avec la vitesse absolue, pour la cohésion avec le rapport entre la vitesse relative des couches et leur épaisseur. Ces propriétés que mettent en évidence les expériences les plus simples, distinguent complètement ces deux résistances du frottement des solides sur les solides, qui ne dépend ni de- la vitesse, ni de la superficie du contact et croît au contraire avec la pression. Cependant Tadhérencc du liquide au solide est une force de même ordre et comparable au frottement ordinaire, on pourrait déterminer l'épaisseur d'une feuille de tôle qui éprouverait en glissant sur une surface solide la même résistance qu'y rencontrerait une couche d'eau de môme surface. Quant à la cohésion des piolécules entre elles, c'est une espèce d'affinité chimique d'un ordre complètement différent et qui agit avec une intensité incomparablement plus grande que ladhérence. C'est là une distinction essentielle que nous ne trouvons établie dans aucun traité d'hydrodynamique ; qu'on nous permette de signaler en passant quelques phénomènes qui nous paraissent en être une conséquence immédiate et une confirmation éclatante.
12i. Application de ces propriétés à quelques phénomènes. — Considérons, par exemple, un bateau qui s'avance dans une eau tranquille d'une vitesse uniforme, entretenue par des coups de rame réguliers. Il est évident que la résistance opposée au mouvement de la rame est égale à celle qui est opposée au mouvement du bateau. Or, si on compare la surface mouillée du bateau avec celle de la rame, on est de suite frappé de la disproportion énorme qui existe entre ces deux quantités. Cette disproportion ne peint cependant que d'une manière tout à fait incomplète celle qui existe entre l'adhérence et la cohésion. Car quoique le bateau soit construit de manière à mettre le moins possible en jeu la résistance due à la cohésion, elle agit cependant encore avec une certaine intensité contre lui. Dans le mouvement de la rame, on ne cherche au contraire qu'à déplacer leau, à la faire glisser sur elle-même, et la résistance quela cohésion oppose au mouvement de la rame suffit pour faire équilibre à celle qui s'oppose au glissement de la surface entière du bateau. Supposons au lieu d'eau, un liquide ayant beaucoup moins de cohésion avec une adhérence égale, le bateau aura moins de résistance à vaincre pour avancer, cependant la rame
séparant le liquide presque sans effort ne pourra plus y trouver une résistance suffisante pour faire avancer le bateau. Ce que nous avons dit des liquides s'applique aux fluides élastiques ; si l'air frappé par l'aile de l'oiseau s'enfuyait derrière lui sans fournir une résistance suffisante, si cet air frappé glissait au milieu de l'air qui l'environne avec autant de facilité que le corps de l'oiseau le fait lui-même, l'oiseau ne pourrait pas plus voler dans l'air que l'homme ne pourrait marcher sur une glace parfaitement dure et polie; le point d'appui manquerait. C'^st en vertu du même principe que l'énergie d'un courant d'air chassé par un soufflet diminue rapidement à mesure qu'on s'éloigne de Torifice, tandis qu'on la porte facilement à une grande distance à l'aide d'un tuyau. Il en est de même pour un jet d'eau dont on peut arrêter la puissance jaillissante en noyant l'orifice sous une charge d'eau très-faible. C'est ainsi que dans certaines constructions hydrauliques, on paralyse les effets destructeurs d'une chute d'eau en recevant le choc sur une masse d'eau stagnante. Tous les phénomènes de la communication latérale du mouvement, les pertes de force vive qui ont lieu dans les changements brusques de section, la contraction de la veine fluide nous paraissent devoir trouver une explication simple et naturelle dans la distinction essentielle que nous avons établie entre l'adhérence et la cohésion. Ainsi de l'énergie de la cohésion découle ce principe général, que la différence de vitesse entre deux filets conligus est toujours infiniment petite, et ce principe suffit pour se rendre compte des effets de certains phénomènes naturels, tels que les vents, les tourbillons, les courants de la surface ou du fond
des eaux ou au moins pour en rejeter les explications qui en sont données.
Ainsi nous lisons dans l'hydraulique de M. Daubuisson, page 194.
« L'eau du remous semble souvent n'être que superposée au courant et ne « pas participer entièrement à ses mouvements : les ingénieurs qui ont fait le « nivellement du Weser ont observé qu'encore à H 84" de la digue, la vitesse « était presque insensible à la surface, tandis qu'elle était forte au fond. »
Il suffit d'apporter dans l'exçiraen de cetle assertion quelques-unes des notions que nous venons d'exposer pour reconnaîfre qu'elle est complètement inexacte, et qu'elle repose sur un fait mal observé. En effet, nous avons vu qu'on est obligé d'admettre que ce qui empêche dans les courants ordinaires la vitesse du filet de la surface de s'accélérer avec la chute, c'est fa résistance qu'oppose le filet inférieur qui marche moins vite, et voilà maintenant qu'on suppose que le filet inférieur marche plus vite, sans entraîner avec lui le filet supérieur qui résiste même aux efforts de la pesanteur, puisque sa vitesse reste presque insensible !
15. Détermination de la coarbe des vitesses des filets dans un canal rectangulaire de largeur indéfinie. — Voyons maintenant comment les notions générales que nous venons d'exposer peuvent servir à établir, au lieu des formules empiriques dont on se sert aujourd'hui, des formules rationnelles fondées sur les propriétés réelles de ces deux résistances si distinctes.
L'équation générale
peut être remplacée par ■
/dvy
sans perdre de sa généralité au point de vue pratique , attendu que dans toute
dv espèce de canal l'expression — est toujours comprise entre et une quantité
assez petite.
Maintenant prenons dans le plan vertical ZOX parallèle au courant (fig. 4) des ordonnées v proportionnelles aux vitesses, leurs extrémités m^ p^ 9, n traceront une courbe qui sera représentée par Téquation différentielle précédente. En intégrant cette équation et remarquant qu'on doit avoir f = Y pour z=-Oy il vient
équation qui détermine la vitesse d'un filet quelconque en fonction de la vitesse à la surface. Si au contraire la vitesse au fond était donnée par l'équation
on aurait, en faisant z = E dans l'équation précédente,
n-\-i\tJ
posons pour abréger C =(j^^\ (j\ = — ^j- ,
les équations précédentes deviendront
v=y—Cz~, V=W + CH~.
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Si l'on connatt V et W, on peut éliminer C de la courbe des vitesses qui devient
et ne contient plus que la vitesse du fond, la vitesse à la surface et la profon-
n + 1 deur. C'est une parabole du degré dont Taxe se trouve dans la surface
naturelle du courant. On ferait disparaître de son équation le terme constant en transportant lorigine des coordonnées au sommet M de la parabole. Appelant alors X les abscisses V — v^ Téquation de la courbe se réduirait à
x^Ça « =(V-.W)^g^
16. Propriétés de la courbe des vitesses» — Cette équation fait voir que la parabole des vitesses est la même, quelle que soit la profondeur du canal, quand la pente ne change pas. Ainsi la profondeur du canal a pour effet d'augmenter toutes les vitesses d'une quantité égale. Si le fond du canal Fn se transporte en FV, la courbe M» prolongée Mnn' représentera l'extrémité des vitesses par rapport au nouvel axe O'Z' en arrière du premier. La position de cette ligne sera telle que'la distance FV sera plus grande que Fw; car ces deux quantités expriment les vitesses du fond qui croissent avec la profondeur. Quant à l'inclinaison iy elle a pour effet de changer le paramètre de la parabole. La parabole mn appartient à un canal dont la pente est moindre que celle du canal qui donne la parabole mvl (fig. 5).
17. Comparaison avec les résultats d'expériences connus. — On a
fait des expériences déjà assez nombreuses pour déterminer cette courbe des vitesses, ^mais la difficulté de mesurer la vitesse d'un courant à diverses profondeurs a empêché les expérimentateurs d'arriver à la découverte de la loi précise. Us n'ont trouvé qu'une indication générale du sens de la courbe, parfaitement d^ccord avec les résultats théoriques précédents, qui d'ailleurs peuvent maintenant être facilement vérifiés, comme nous le ferons voir plus tard.
M. Daubuisson, après avoir rappelé les tentatives faites par Ximénèe, Brunings, Woltmann, Funk, par M. Raucourt et par M. Défontaine, pour obtenir cette loi des vitesses, les résume ainsi (p. 177): « La seule conséquence que
«I l*on puisse tirer des observations connues, et en particulier de celles que a M. Défontaine a faites sur le Rhin, à Taide du moulinet de Woltmann, c'est « que en général et à mesure que Ton s'enfonce au-dessous de la surface, dans «( une rivière, la vitesse de Teau diminue graduellement; d'une manière d'abord « insensible, puis de plus en plus prononcée et croissant assez rapidement aux <x approches du fend où la vitesse est encore presque toujours plus que la moitié c( de la vitesse à la surface. »
La théorie ne fait donc que démontrer ici ce que l'expérience avait déjà fait entrevoir.
Nous parlerons plus loin des remarquables expériences entreprises par
M. Darcy, pour déterminer l'influence de la cohésion sur les vitesses relatives des filets fluides , et desquelles il semble ressortir que pour représenter les résultats obtenus il conviendrait de faire plutôt n = 2 que n = 1 . Quant à présent nous nous bornons à faire observer que quand on connaît V et W, la connaissance de la valeur de n n'influe sensiblement ni sur la forme de la courbe mpgn, ni sur l'intensité et la position de la vitesse moyenne. £n effet, pour n=^l, les équations précédentes donnent une parabole du second degré, et pour N=co, on a la corde mn; la courbe inconnue est donc comprise entre deux limites assez rapprochées.
18. Détermination de la vitesse moyenne. — La vitesse moyenne se déduit immédiatement des équations que nous avons établies plus haut. On a, en appelant U cette vitesse
d'où Ton tire
(n+l)V + nW _ V + W V— W 2IH-1 ""2 ■*"2(2n + iy
19. Comparaison avec les formules empiriques de Dubuat et de Prony. — La formule donnée p*r Dubuat, et qu'on trouve dans tous les traités d'hydraulique, est pour une section quelconque
La différence avec la valeur de U que nous venons de trouver n'est que de
r et diminue rapidement à mesure que n augmente. Dans le cas le
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plus défavorable, pour n=l , cette différence n'est que de - (V — W), et on
verra plus tard qu'elle ne tient qu'au cas particulier que nous considérons d'un rectangle de largeur indéfinie, ou de parois latérales sans frottement, et que la formule de Dubuat se trouve vérifiée par la théorie, du moins comme approximation suffisante pour la pratique. Mais il n'en est pas de même d'une.autre formule de Dubuat qui donne la vitesse moyenne en fonction de la vitesse à la surface. Car comme la vitesse du fond est très-difficile à déterminer expérimentalement, ce n'est pas la formule précédente qu'on emploie pour calculer la vitesse i moyenne. Elle sert au contraire à déterminer la vitesse du fond en fonction de la vitesse à la surface et de la vitesse moyenne. Quant à cette dernière^ Dubuat avait cru pouvoir la déduire de la seule vitesse à la surface, et M. de Prbny avait établi sur ses expériences la formule empirique suivante, pour laquelle il avait
calculé une table spéciale :
D'après cette formule, le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse à la surface ne dépendrait absolument que de l'intensité de cette dernière vitesse, et serait indépendant de la pente du canal, de sa hauteur et même de la vitesse du fond. De plus il ressort des coefficients de cette formule empirique que ce rapport est toujours compris entre 0,75 et 1 et qu'il augmente avec la vitesse
pour Y=0 on a ~=0,75
La théorie que nous venons d'exposer démontre que ce rapport est en effet toujours compris dans des limites assez restreintes; mais la loi de son accroissement est précisément en sens inverse de celui de la formule empirique. En effet l'équation de la vitesse moyenne peut se mettre sous cette forme :
qui fait voir que le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse à la surface est toujours compris entre
et 1
soit entre 0,67 et 1 pourn=l,
0,60 et i pour n=2,
0,50 et 1 pbur «=oc.
Dans la pratique, et pour les calculs approximatifs, on emploie ordinaire-
ment le rapport constant 0,80, qui suppose que le. rapport -rr est lui-même
constant et égal à 0,&0 dans l'hypothèse de it= 1, et à 0,50 dans Thypothèse
de n=2.
Si, dans la valeur de -rr , on met celle de V tirée de Téquation de la courbe
/Ht\' des vitesses (§ 15), et si l'on remplace W par ( — J , il viendra
u n-4-1 it
La valeur de-rr ™îs^ sous cette forme démontre que, quelle que soit n, elle
diminue quand H et t (*), et par conséquent V augmentent. La formule de Dubuat est donc complètement inexacte, au reste elle a toujours été suspecte à tous ceux qui ont réfléchi sur le phénomène. Nous avons signalé les doutes de M. de Prony, voici comment s'exprime M. Daubuisson, page 180.
« Mais peut-on admettre un rapport entièrement indépendant? peut-on « étendre le résultat d'observations faites sur de forts petits canaux en bois « bien réguliers, où la profondeur de l'eau n a pas dépassé 0",27, à des ri- <c vières dont le lit n'est qu'une suite de fortes inégalités et dont la profondeur « excède souvent 3 et 4 mètres, etc. »
(*} L'influence de t disparaît dans Thypothèse de n = 2, et alors le rapport de =r ne dépend que de la grandeur de la section. Nous reviendrons plus loin sur ce résultat.
Nous verrons tout à Theure que les canaux de Dubuat, ayant à peine O^^^âO de large, se trouvaient dans les plus mauvaises conditions pour révéler la loi
des vitesses.
SSO. Position du filet doué de la vitesse moyenne. — Si Ion met
dans Téquation de la courbe des vitesses la valeur de la vitesse moyenne, on en # déduit pour la profondeur du filet doué de cette vitess^
Soit j2;=0,58H pour »=1,
j?=z=0,55H pour w=2, z = Oj^OE pour n = oo.
On voit que, quelle que soit la valeur de tï, la position de la vitesse moyenne est toujours au-dessous de la demi-hauteur du courant et ne diffère pas sensiblement de 0,58 H.
D'après cette analyse, en appelant C la quantité r ( - ) » ^n a entre les
vitesses du fond, à la surface et la vitesse moyenne les relations suivantes :
V=W + CH
qui, avec Téquation de la courbe
résolvent tous les problèmes qu'on peut se proposer sur le mouvement de l'eau dans un canal rectangulaire de largeur indéfinie.
On remarquera qu'il résulte de ces équations des rapports simples, indépendants de t, e, 6 et H, entre les différences des vitesses, qu'on a par exemple
V— w ~ 2» + r U— W ~ IT+i'
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2i. Détermination de la courbe des Titesees dans on tajan cylindrique. — Voyons maintenant comment les résultats que nous venons d'obtenir se modifient dans un tuyau cylindrique.
Nommons V la vitesse dans Taxe, W la vitesse à la paroi, R le rayon do tuyau cylindrique ^ r le rayon d'un tuyau concentrique quelconque > t; la vitesse correspondant à ce rayon , Z la différence de niveau des deux bassins réunis par le tuyau ; X la longueur du tuyau ^
t le rapport^.
Si nous considérons Téquilibre d'un cylindre concentrique quelconque, il est clair qu'il éprouve de la part de la pesanteur une force accélératrice proportionnelle à l^'it, et de la part de la couche extérieure une force retarda-
— j , on aura donc
et par conséquent l-r-j = — ( s" ) ''?
équation tout à fait semblable à celle que nous avons obtenue dans le cas du rectangle.
Appelant C la quantité ( ) ( - ) ? nous avons de même :
1 fi+i
Comme pour le rectanfgle indéfini , il est permis de conclure de ces équations : l"" que la courbe des vitesses ne change pas avec le diamètre du tuyau
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qu'elle ne fait que se prolonger jusqu^à la nouvelle paroi en se déplaçant parallèlement à elle-même ; 2*" que l'effet de Tinclinaison t se borne à changer le paramètre de la parabole.
22. Détermination de la vitesse moyenne. — De cette similitude de la courbe des vitesses, il ne faudrait pas conclure que la vitesse moyenne est donnée par la même formule que dans le cas du rectangle. Les couches concentriques d'égale vitesse n'étant pas de surface égale dans le cylindre, il en résulte que la couche animée de la vitesse moyenne se trouve plus près de la paroi que dans le rectangle.
En ayant é^ard à celte considération, on a, pour déterminer la vitesse moyenne de la section, l'équation
Je
En appelant todr la surface d'un anneau d'égale vitesse, et en mettant pour n, V, (i>, leurs valeurs
— ;^^^ r * \ ^Tzrdr,
ox R* /
^ (■.-HDV-H 2„W ^ V±W _ n- .
V'+W pour n = l, U== — r — qui est, comme nous Tavons déjà dit, la formule
générale de Dubuat, pour n = 2
pourn = «. " = -^ g(V— W);
oa voit que, quelle que soit n , la vitesse moyenne diffère toujours très-peu
de U=-— J--.
23, Position du filet animé de la vitesse moyenne. — La distance
de la vitesse moyenne à l'axe se détermine en portant la valeur de U dans Téquation de la courbe ; il vient
qui
\3n+iJ
pour n 1
donne
pour n — 2
pour n co
On voit que la distance à l'axe du filet, animé de la vitesse moyenne, est à peu près indépendante de la valeur de n.
2!|. Equations générales du mouvement uniforme de l'eau dans un tuyau cylindrique. — En résumé, pour le tuyau cylindrique, les équationsqui déterminent trois des quantités W, U, Y, R^ t en fonction des deux autres sont
iRt=aW4-ftW^ (*)
CR
U^W + ^aVcR^Î'
îG)'
On a de même des rapports simples entre les différences des vitesses tels que
U — W _ n + 1 V— W~3ii + 1*
Ces équations ainsi que celle de la courbe auraient lieu pour le demicylindre comme pour le cylindre entier ; par conséquent on pourrait les vérifier par des observations directes de la vitesse des divers filets superficiels.
On peut d'ailleurs en étendre l'application aux sections irrégulières présentant une certaine analogie avec le cercle. ,
25. Equations générales du mouvement uniforme dans une sec« tion circulaire quelconque. — Soit maintenant ABCD {fig. 10), une sec-
(*) On obtient celte équation en considérant le cylindre entier glissant sur la paroi. On a alors ttR'/ = 2;:R (aW + 6\V).
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tian quelconque^ mais telle cependant qu'à sa surface un seul filet ait a propriété d'avoir une vitesse maximu.tn. Du point comme centre^ menons divers rayons au périmètre mouillé ADGB, divisons chacun de ces rayons en un nombre égal d'éléments el joignons tous les éléments /Correspondants par une ligne polygonale. Il est clair que nous formerons ainsi une série de surfaces et de courbes semblables à la section du canal et à son périmètre.
Soient û la section totale y X son périmètre ,
R le rayon CD contenant les vitesses moyennes des périmètres concentriques, fù, ^, r les quantités correspondantes d'un périmètre a, d, c;b. \3. l'angle du rayon OD, avec la normale comprise entre deux périmètres ^ dz la longueur de cette normale = cos ^r.
Nous aurons à cause de la similitude des figures
Or la section quelconque Oadcb est entraînée par la pesanteur avec une intensité proportionnelle à (ot et retenue par la résistance *due à son glissement èur la couche concentrique inférieure, résistance qu'on peut exprimer par
— £4^ ( T" ) y ^^ appelant — une valeur moyenne de la quantité — qui dans
chaque section concentrique se trouvera toujours très*peu distante de celle qui a lieu sur le rayon OD.
On aura donc
rfuy
iùiz=: — e^j^ ("^ »
Mettant pour co, ^, tf^ leurs valeurs, il vient
du fi a y ' ;
et en intégrant ^ = V— (^^)(;^) cosfx.r
En appelant W la vitesse moyenne à la paroi, donnée par Téquation précé* dente, quand on y fait r=R, on en déduira
VV n (i il Y
■ — = 7 l - îT- 1 cosa.
il vient «=V — ^(s") cosfir
ça La vitesse moyenne se déduirait de Téquation Un =^ i tultù et Ton obtiendrait
comme pour le tuyau cylindrique
On a d'ailleurs - 1 = aW + dW .
On voit que les équations relatives au rectangle indéfini et au tuyau cylindrique ne sont que des cas particuliers qu'on peut déduire d*une formule plus • générale en donnant à <o et à )^ les valeurs spéciales qui conviennent à la section.
26. Détermination de la surface des vitesses dans un rectangle fini. — Cherchons maintenant comment se distribuent les vitesses dans un canal rectangulaire {fig. 7). Prenons pour axe de coordonnées dans une section l'horizontale OY et la verticale méridienne OZ. Nommons
V la vitesse centrale en 0, W la vitesse au fond en F^ V|9 W^ les vitesses à la paroi en A et en C, H la hauteur du rectangle, L sa demi-largeur
w la vitesse variable des filets contigus à la paroi horizontale FC, w^ la vitesse variable des filets contigus à la paroi verticale AC, t, e^ t; conservant les mêmes significations que daus les paragraphes précédente.
Il est clair qu'un filet quelconque dont les dimensions sont dz et dy est soumis :
1* De la part de la pesanteur à une force proportionnelle à idzdy ;
(dv\ -r) dy;
d(v+dvY 3* De la part du filet inférieur, à une force proportionnelle à £ -^^-^ dy.
/dvY Soit pour ces deux forces, à une résultante — tdl — \ dy.
11 est de même entraîné par le filet de droite et retardé par le filet de gauche
/dv\* par deux forces dont la résultante est — ^ ( T" ) ^^'
La surface des vitesses est donc représentée ici par Téquation aux différences partielles
/ ^ /dvy ^ /dvY\
Quand on fait n = 1 , cette équation est identique avec celle donnée par M. Navier (page 417 du mémoire cité) et dont il a donné une solution complète dans le cas du mouvement varié. Mais les résultats sont inexacts, en ce que la résistance à la paroi est représentée dans le calcul comme simplement proportionnelle à la vitesse.
Soit, v = ¥ (z, y), la solution du problème ; pour ;2: = H et y = L, on aura les vitesses Wy u^,, en un point quelconque des parois horizontales et verticales.
ttr = F(H,y), i^.=F(L, ^).
Or, comme nous l'avons vu, la résistance due au frottement de la paroi, aw + bw\ doit être égale à la résistance du filet contigu sur le filet supérieur ; on doit donc avoir
ae. + *ir'=-.(g)[^^, (3) ^«^. + *< = -^(|)]^^;
telles sont, avec 1 équation (1), les conditions générales auxquelles doit satisfaire la surface des vitesses. Pour éviter les difficultés d*analyse peut-être insurmontables que présenterait la solution rigoureuse du problème, remarquons
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que l'équation t? = V — A^e: " — By " (4)
est une solution de Téquation différentielle (i); car on en déduit
-r- = kz^ et
dz n dz
En opérant de même par rapport à y et substituant les valeurs obtenues dans l'équation différentielle (1) il vient
f=(l±iy(V + B, (5)
qui donnera une des constantes Â ou B; on pourra donc disposer de Tune d'elles et de la vitesse centrale Y pour satisfaire aux autres conditions du problème avec une approximation suffisante^ comme nous allons le faire voir tout à l'heure.
Au lieu des équations (2) (3) auxquelles la valeur approximative de v ne pourrait satisfaire, nous écrirons que la résistance sur la paroi horizontale ou verticale est égale à la résistance sur la dernière couche horizontale ou verticale ; nous aurons ainsi
f {aw + bw' )dL = t [^^ aV HL,
Ç (aw^ + bw;) dtt = e (^^ bV LH. (7)
Les variables w^ w^ s'exprimeraient en y et z; en faisant j? = H et y = L dans l'équation (4), on aurait
w = y — KR * — By * , M?.=V— BL » — A^ « .
Les trois équations (5) (6) (7) déterminent évidemment les trois coefficients Yy A, B, qui sont les seules quantités inconnues qui entrent dans l'équation (4) de la surface des vitesses.
Bemarquons qu'en ajoutant les équations (6) et (7) et en se servant de la relation
LH« = \ {aw -^ bw') dy+\ (aw^ + bw^^)dz, on reproduit l'équation (5).
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II est plus commode de remplacer dans Téquation générale des vitesses des filets, les coefficients indéterminés A et B par les vitesses de la paroi W, W,, V,.
Il suffit pour cela de faire tour à tour ^ et j^ nuls, il vient alors •
ll+l n + l
En faisant 2; = H, j/ = L, on a la vitesse W, du filet situé à l'angle C qui est la plus petite de toutes les vitesses,
d*où Ton tire W, + V = W + V. ,
c'est-à-dire que la somtne des vitesses situées à l'extrémité des deux diagonales du demi-rectangle est la même.
27. Détermination de la vitesse moyenne. — La vitesse moyenne «st clonnée par l'équation
d'où l'on tire la relation fort simple
On voit que quel que soitn, la vitesse moyenne ne diffère pas sensiblement de la moyenne entre les trois vitesses Y, W, V, , et que dans tous les cas les relations entre ces vitesses ne dépendent ni de la pente ni de la section du canal.
Si dans Téquation (8) on fait à la fois y=f=Oetf? = U = — ^^ — •■ — '- ,
on aura pour la profondeur Z à laquelle se trouve la vitesse moyenne
qui différera en général assez peu de
^^ViïïTr)
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qui convient au cas où H = L, c est>à-dire quand la hauteur de Teau est la moitié de la largeur totale. Or celte formule donne
pour w = 1, Z = 0,82H
pour n = 2, Z = 0,86H
pour n := OD, Z = H.
Ainsi dans le double carré et même dans un rectangle quelconque, la vitesse moyenne est nécessairement assez voisine du fond dans la section méridienne ou des bords à la surface, car on trouverait de même Y=:0,82L, = 0,86 L, etc., etc.
28. Méthode d'approximation pour un rectangle dont les côtés sont peu différents. — Arrivons maintenant à la détermination de la surface des vitesses en fonction des dimensions du rectangle. Pour éviter les longueurs et les difficultés de la solution des équations (5) (6) (7), divisons les deux dernières Tune par l'autre. Nous aurons
{aw + bw^) rfL
1 {aw^'hàw')dE
Or le rapport des intégrales du premier membre diffère peu de ^ C)» ona donc : Mettant cette valeur dans l'équation (5), il vient
et de même
(*) La fonction <uo -j- &to* diffère peu de bw*, comme nous l'avons déjà fiiit lemaïquer. Or I to'dy différera peu de LW*, W étant une valeur intermédiaire entre W et W^ ; de
faisant pour abréger C = ( ) ( " ) ®* mettant les valeurs de A et de B dans
Téquation (4), il vient
On a ainsi l'équation de la surface des vitesses en fonction des dimensions du rectangle, et de la vitesse maxima ou du filet central, comme on Ta obtenue pour le rectangle indéfini et pour le cylindre.
Toutes les sections horizontales et toutes les sections verticales donnent des courbes identiques différemment placées. Si Ton fait y = dans l'équation précédente, on aura pour équation de la courbe des vitesses dans la section méridienne
qui est la courbe des vitesses dans le rectangle indéfiiift en y changeant C en
KlTh)
OU t en I
En faisant de même z = 0, on a pour équation de la courbe des vitesses à la
surface
qui est la même que la .précédente en changeant L en H. Enfin en faisant ^ = H, y = L dans les équations précédentes, on obtient
même \ w^^dE différera peu de HW\% W\ étant une valeur intermédiaire entre V, et W, ,
Jo
W enfin =rp différera peu de l'unité, puisque ces quantités diffiàrent peu entre elles. £n un
mot, les frottements à la paroi sont entre eux comme leur développement.
]a' valeur. des vitesses des points principaux di> rectangle en fonction de la vitesse centrale. On' a ainsi
LH
it
L + Ii
LH V
Puisqu'on a quatre -équations entre les cinq -vitesses" V, W, V, , U, on pourra en déterminer quatre quand on connaîtra Tune d'elles. Ayant, par exemple, déterminé V au moyen d'un flotteur, on en déduira toutes les autres vitesses de^ formules précédentes.
On a d'ailleurs entre les vitesses les rapports. simples
Lorsqu'il s'agit de calculer à priori le débit d'un canal rectangiilaire dont les dimensions sont données, les équations précédentes sont insuffisances puisT qu'elles supposent qu'une des vitesses est connue; il faut alors chercher à obtenir une nouvelle relation entre les vitesses au moyen de l'équation
LHt
. /»L pH
(= i (aw '{-,bw^)dy + 1 (aw^ + bw^^)dz
• vo Jo
dans laquelle on fera
tt,=W--(V-V.)(|
ll-l-l n
l'intégration se fera immédiatement et Ton aura une cinquième équation entre les vitesses; mais, quoiqu'elle ne soit que du second degré et puisse donner
immédiatement une quelconque des vitesses en la combinant avec les équa-
Zk
tions précédentes, il sera plus simple et suffisamment exact de tirer là va-leur W de la vitesse moyenne à la paroi de l'équation
LHï = (L + H) (aW+bW ), •
ce qui se fait au moyen de tables toutes dressées, pu de poser
LHt
on aura ainsi la vitesse cônsfanle qui donnerait la même résistance à la paroi que là vitesse variable réelle. Or, pour passer de cette valeur à une de celles^ qui figurent dans les équations précédentes W, W, et V,, on remarquera que cette vitesse à la paroi- ne doit dififérer que fort peu de celle qu'on déduirait de l'équation suivante : *
d'où l'on tiré, à Taide des é<}uations (9) ,
LU
LH V(L + Hy+2LH
et
LH \»(L-»-H)-' + 2(2n + l)LH
}l-\-Ej 2(2n4-l) (X + H)
Le problème de calculer non-seulement le débit, mais les vitesses de chacun dés filets d'un rectangle dont les dimensions sont données est donc complète- . ment résolu*
29. Autre méthode pour le cas où la largeur est très - grande par rapport à la hauteur* — Les formules précédentes conviennent aux canaux ou aqiieducs de petite section dans lesquels la hauteur et la largeur ne diffèrent pas en général beaucoup ; mais quand la largeur est considérable par rapport à la hauteur, on peut avoir recours à la méthode et aux formules suivantes:
Soit toujours W la vitesse mbyenne à la paroi donnée par l'équation
ss
LHt=(L + H) {aW + bW), .
nous pourrons supposer sans erreur sensible la vitesse à la paroi constante et égale à W'ie loi^ du côté vertical ÂG. Or, si nous considérons le rectangle XOnm {fig. 8), dont la hauteur Amt=Zy nous aurons pour son é(;[uation , d'équilibre, en appelant u la vitesse moyenne de la tranche mn ,
-7- 1 exprime le frotlement de cohésion suivant mn et z {aW+ bW ) le
frottement d'adhérence suivant \m. Or ce dernier, en' vertu de 'l'équation ci-
. LHt , • '
<îessus, peut se mettre sous la forme Z:: r=-,, on a donc
■/du' .dz
'j^. (. H \ tL
OU, en intégrant et appelant Y' la vitesse moyenne à la surface,
formule exactement semblable à celle que nous avoiîs trouvée pour le rectangle
indéfini (n* 15) ; il suffit de changer ien t = =, Ainsi Teffet de la paroi laté-
raie se réduit à diminuer l'angle d'inclinaison dans le .rapport de L à.L + H. On peut donc appliquer aux rectangles larges les conséquences que nous avons déduites de cette formule dans le cas du rectangle indéfini.
30. Cas du trapèze. — Le même procédé et la même méthode de calcul s'appliqueraient à un trapèze {fig. 9) et 'à toute, figure terminée latéralement par une courbe dont la longueur serait une fonction de z ; mais il est plus simple et tout aussi exact de substituer sfU côté incliné ÂG du trapèze, une paroi verti* cale A'C, donnant à la section une surface égale.
En effet, en attribuant à la paroi inclinée la même vitesse moyenne qu'à la paroi du fond, on exagère la résistance due à cette paroi, on la diminue au contraire, lorsqu'on lui substitue une paroi verticale, il y a donc dans cette double hypothèse une espèce de compensation .qui contribue à Texactitude du résultat.
M. Comparaison des formules ratiomielles avec la formule empirique de M. de Prony. — Si l'on met en regard les valeurs de la vitesse moyenne pour les diverses sections que nous avons considérées, on reconnaîtra qu'elles reiitrent toutes dans la formule de la section circulaire
quant à la manière dont elles contiennent les dimensions de la section; îl suffit en effet de faire î2=uR% y=2'îiR, cos (x=l pour retombersur la formule qui convient au cercle, et de faire ÎÎ=LH, y=L4-H pour retrouver celle qui convient au rectangle, sauf une quantité négligeable. Il résulte de cett^ observation que» pou)* passer de la vitesse moyenne à la paroi donnée
parl'équatioD "t=aW'H-*W" (1) •
à la vitesse moyenne de la section y il faut ajouter un terme de la forme '
■r -Cl- cosaR = - _(_)cosuR, ■
OU , en négligeant a dans la valeur de W,
Tï (1)"^'" ^°^ ^^
et qu'on a par conséquent
'-^3ii
Ce rapport. n^est donc pas constant pirisquil \arie. avec W et cos aR, c'està-dire avec la vitesse^ à I^ paroi et les dimensions de la section.
Or., pour déduire la vitesse moyenne d'une section au moyen d'une équation
de la forme
il aurait fallu que le rapport — fût constant; car l'équafion exacte (1) peut s'écrire sous la forme . *
qui se confond avec la précédente quand on pose ' .
mais si -=t- est variable, il ne Test pas dans de grandes limites, et il est facile
de concevoir comment des expériences faites dajis divers cours d'eau ont pu autoriser les expérimentateurs à substituer, dans la formule, la vitesse moyenne ' dp la section à la vitesse à la paroî. Il est remarquable, en effet, que la pente t n'entre pas dans l'expression du rapport, qui, n'est altéré, que par la valeur de W et du rayon cos (xR. Or ces valeurs n'entrent que dans un seul terme . affecté d'un coefficierit fractionnaire, car, comme on le verra .plus tard, on peut
admettre — = 1, et en faisant »=il ou «^=2, on a,
pour » = 1,— =
l+0,25W:cos>B' P^""" "— ^' u ~ 1 + 0,28 cos |xR'
On Voit que dans les cours d'eau à faible vitesse ou peu profonds, comme
ceux où M. Dùbuat a recherché la relation qui existé entre les vitesses et où
Ja profondeur ne dépassait pas 0*°, 27, ce rapport est .très-peu variable; que, par conséquent, dans toutes ces circonstances, en pr^nailt pour a et'P des valeurs moyennes, les résultats du calcul ne pourront pas s'éloigner beaucoup de ceux de l'expérience. C'est ainsi que M. de Prony a pu être conduit à con-
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dure la généralité de sa formule de la 'concordance des valeurs que donnaient les expériences pour les coefficients à et p. Plus tard M. Eytélwein, réunissant un plus grand nombre d'expériences dans lesquelles les vitesses moyennes de. l'eau, le périmètre et les sections atteignirent des limites plus étendues, en déduisit des coefficient sensiblement différents. .
M. de Prony avait proposé
M. Eytelwein leur substitua
et ces dernières valeurs oqt été adoptées par tous l'es hydrauliciens. Il suffît de jeter un coup d'œil sur ces chiffres pour voir combien on est loin d'un résultat précis, et nous ne concevons paç comment, avec de pareilles différences, on peut avoir la patience iiiutile d'employer dans les calculs des nombres. qui contiennent autant de chiffres significatifs. Puisqu'on ne sait pas si a=24 . ou 44, sip=:^30 ou 36, il est évident. que les décimales qu'on ajoute à ces nombres n'ajoutent rien à leur exactitude. On a, à ce qu'il nous- semble, Complètement méconnu la signification et la portée de ces coefficients sur lesquels les considérations que nous avons exposées nous paraissent donner des notions précises. Nous avons fait voir d'abord qu'on avait entre la vitesse à la paroi, la surface et le périçiètre d'une section, une relation de la forme
et qu'en supposant avecDubuat W=/'(U), cette relation se changeait néces-
sairement en
les coefficients • a et 6, a et j3, étant simplement les premiers coefficients du
développement en série de la fonction iiiconnue — î=i*(U), coefficients qu'on
peut déterminer par expçrience. Ainsi. présentée, la formule ordinaire n'est susceptible que de deux objections.
32. Examen de cette formule. — Elle suppose que la vite^e.de tous ^ les filets contigus à la paroi est la même, ce qui n'^st vrai que pour ceHaines sections particulières; elle suppose, comme nous venons de le dire, ^ue la vitesse U=F(W) est indépendante de là pente i , du périmètre y^ et de la sur- .
* face de la section A, ce qui est impossible, ainsi que ilous l'avons vu.
Pour lever ces deux objections et autoriser l'usçige de cette formule, il faut, lorsque la section est telle que les vitess.es à la paroi ont des différences trèssensibles, comme dans la figure 11, décomposer ces sections en plusieurs - • parties auxquelles on appliquera la formule, et de plus faire varier convenablement les coefficients à et p, suivant la pente et la grandeur de là section.
Ce n'est pas ce qu'on à fait > « Parlant d'idées émises par Coulomb, dit « M. de Proqy (§ 138), M. Girard considérant que Teau qui gliSse sur la a paroi mouillée, ou plus exactement sur la couche d'eau. adhérente à cette « paroi, est d'abord retardée par la viscosité qui tend à la retenir sur celte « couche; il gfnclutde ce fait une première force retardalrice proportionnelle a à la vitesse. Mais oUtre la viscosité, dont Téffet est indépendant des aspérités « sur la paroi qui tend à la retenir sui: cette couche, 11 faut encore avoir égard « à ces aspérités qui donnent lieu à une seconde résistance ou force retarda-, « trice analogue à celle du frottement du corps solide dont elle <liffère néan- « moins en ce que sa valeur ne varie pas avec la pression. Cette . résistance . « suit la raison composée de la force et du nombre, pendant un temps donné, « des impulsions que reçoivent les aspérités, ce qui la rend proportionnelle au « carré de la vitesse. »
Sur ces notions qu'aucun principe de mécanique ne justifie, ainsi que l'a déjà fait Remarquer M. Pôncelet {Métanique industrielle, p. 550), on a admis que la formule aU + pU' n'était pas simplement une formule d'interpolation, mais une loi naturelle; que le terme en aU représentait la résistance due à la cohésion des molécules entre elles, et le terme (3U* la résistance due à l'adhérence à la. paroi solide {Daubuissùn,/p. 128), {Pancelet, p. 550). Cependaùt M. de Prohy, dans ses Reclierches mathématiques, avait déjà fait voir que, quand même on eût été s^ssez heureux pour connaître la loi exacte par rapport à la vitesse à la paroi, on n'avait plus, pour la* relation avec la vitesse moyenne, qu'une formule d'interpolation susceptible d'être représentée par C -I- aU ou par C + aU + pU* ou par C + aU + ^U" + yU' , et qu'il fallait recourir aux examens physiques et aux épreuves pour connaître jusqulà quel degré de vitesse 'les trois termes pouvaient conduire (p. 60); mais on perdit de vue cette distinction, et entraîné, comme nous l'avons dit, par Ja masse des expériences
hO
calculées i^ar Eytelwein, sur la formule de M. de Prony, on considéra les deux coefficients a et p comme deux quantités ^ constantes que pouvaient donner les expériences,
33. Examen des expériences qui ont servi à déterminer les coeffl- , cients de cette formule. — En effet, IVf. de Prôny^ pour déterminer- ces coefficients, s'était, servi de. trente et une expériences dans lesquelles
La vitesse, n'avait pas dépassé.
Le périmètre, , . . , La section.' . ..,.'•
0°^88 par seconde; 16", 00 de développement; 29"',00 carrés.
Les différences entre les vitesses moyepnes observées et le^ vitesses moyennes
calculées étaient, comprises entre 18 p, 0/0 en plus et 16 p. 0/0 en moins.
(Voir le tableau If" 3.) Surces trente et une expériences, vingt-trois avaient
. été faites dans des canaux artificiels n'ayant pas 0",.l carré de section et n'ayant
pas 1 .mètre de. périmètre; huit iseulement avaient été observées fîir des canaux .
naturels, et encore d'assez petite dimension, comme on vient de le voir. Or il.
faut remarquer que pour les canaux .naturels la vitesse mT)yenhe n'est pas une
donnée d'expérience, naais.un résultat de calcul;* M. de Prony ayant donc
appliqué la formule de Dubuat pour obtenir les vitesses moyennes, il arriva
* (p. 81 ) : « Que les cinq premières de ces huit valeurs, ainsi calculées, étaient
« hors de ligne par rapport aux vingt-trois conclues d'observation. » Alors
M. de Prony substitua, dans le calculdela vitesse moyenne, sa formule empi-.
rique et obtint des valeurs moins discordantes. Mais nous avons vu que cette
formule empirique, qui fait croître le rapport ^à contre-sens, était inad-
missible. Ces huit expériences, que M. de Prony n'avait ajoutées aux vingt-trois ' de Dubuat que, paf:ce qu'on pourrait soupçonner les conclusions tirées du mouvement de Ceau dans de petits canaux factices de n'être pas applicables à de grands canaux, oui donc nécessairement plutôt altéré que corrigé lés vé- ' sultats, • . .
Eytelwein appliqua les mêmes formules à cinquante et une autres expériences recueillies dans divers ouvrages d'hydraulique et faites dans des
limites beaucoup plus étendues:
La vitesse s'élevait jusqu'à. • ....*. 2",41
Le périmètre mouillé jusqu'à 521", 00
La- section jusqu'à. . . ' 2601",00
-Ûl
Le rat)port — qui représente la hauteur moyenne de l'eau dans ces grandes
sections, atteint la limite de 5 mètres dans quelques-unes de ces expériences qui embrassent par conséquent la plupart des cas que peut présenter la pratique. Si les données de ces expériences et les formules qui leur furent appliquées pour déterminer la vitesse moyenne avaient été exactes, Eytelwein aurait dû en déduire des coefficients plus faibles que ceux de M. (Je Prony; c'est ce que démontrant les formules que nous avons données plus haut. Or c'est le contraire qui arrive (*), du moins pour. le caefficient p, qui, dans les grandes vitesses, influe à peu près seul sur Jes résultats. Peut-on en faire une objection . contre les formules qui reposent sur une distribution rationnelle des vitesses? Nous croyons au «onli-airc qu'il en résulte une preuve de plus, que ces expériences ne méritent aucune espèce de confiance, et qu'il eçt impossible d'en tirer autre chose quede .très-vagues indications.
M. Causes des erreurs -qu'on commet en appliquant la formule de H. de Prony ou les coefficients de H. Eytelwein. — En effet, lorsqu'au lieu de prendre 'un canal artificiel, de forme et de pente régu- Hères, On applique les formules du mouvement uniforme à un cours d*eau ' naturel de grande section et de grande vitesse, voici ce qui arrive :
il y
' D*abord la formule — î = aU4-pU' n!est applicable qu'entre deux sec-
tiens ayant la même vitesse moyenne.
. Partout ailleurs* il faut ajouter à celte formule un terme qui peut en changer
complètement le résultat, s'il &'agit de sections rapprochées, comme nous le
ferons voir dans le chapitre suivant. Or, lorsque les expériences calculées par Eytelwein ont' été faites, la formule du mouvemeut^ varié n'était pas encore employée par les hydrauliciens. Première cause d'erreur.
Si les sections étaient un peu éloignées, seul cas oti la foriïiulé du mouvement uniforme est applicable sans erreur trop grossière, alors on ne sait plus quelle est la section îi, quel est le. périmètre y^ qu'il faut introduire dans, le calcul. En prenant des moyennes entre les diverses valeurs de ces quantités
{*) Cette anomalie ne sVst point présentée dans les expériences sur les tuyaux. M. de Prony avait trouvé 6=0,00034. Eytelwein, qui a expérimenté sur de plus forts diamètres, a trouvé 6 = 0,00028, et on a reconnu depuis qu'effectivement ce coeflScient était préférable pour les grands diamètres, ce qui est èonforme à la théorie précédente de la distribution ' des vitesses. . . - .
dans la partie du cours d'eau considérée, on n'a plus, comme dans.Ie canal régulier, des chiffrés exacts, c*est une approximation plus ou moins grossière. Seconde cause d'erreur.
Ensuite, comme nous venons de le dire tout à l'heure, la vitesse moyenne, * la quantité la plus importante à introduire dans la formule, parce qu'elle y entre au carré, n'est pas un résultat immédiat d'observations, il faut la déduire . de formules inexactes et de données extrêmement difficiles à obtenir; il y a donc là une cause d'incertitude énorme pour tout observateur consciencieux. Troisième cause d'erreur.
Enfin la formule du mouvement uniforme suppose que la section et le périmètre du cours d'eau sont constants ; lorsque cQtte circonstance n'existe
pas, il en résulte que les divers filets du courant, n'ayant pas des vitessçs
parallèles, éprouvent de nouvelles forces retardatrices dont nous parlerons plus tard. Il y a alors des remous, des tourbillons qui absorbent une grande partie de la force vive dont le cours d'eau est animé. De plus, les inégalités transversales et longitudinales de la paroi augmentent nécessairement la résistance due à l'adhérence* qui n'est plus proportionnelle ni 'à son périmètre donné par un sondage transversal, kii au chemin parcouru, compté sur Taxe du courant. De cet ensemble de circonstances éurgit une quatrième cause d'er* reurqui domine tellement toutes les autres que nous lui attribuons l'exagération des coefficients déduits des expériences calculées par Eyfelwein. En appliquant la formule de M. de Prony à de grandes sections, on aurait dû trouver des vitesses trop faibles, parce que cette formule ne jtient pas compte de Ia« vitesse relative que prennent les molécules en s'éloignant de la pafoi; on a s^u contraire trouvé des vitesses trop fortesj parce qu'en s'adressant à de grandes sections on s'est adressé en mèsne temps à des sections irrégulières, et qu'on n'a pas tenu compte des pertes de force vive dues à ces irrégularités.
Nous regardons donc cette phrase, qu'on trouve dans plusieurs traités d'hydraulique (M. Genieys* p. 13), comme une erreur et comme une injustice.
« Selon M. Eytelwein, qui a suivi les traces de M. de Prony pour la théorie a du mouvement de l'eau dans les canaux, mais qui a eu l'avantage de réunir « un plus grand nombre d'expériences », ,
Suivant nous, ce n'est pas marcher sur les traces de M. de Prony, qui a fait faire de si grands pas à la science de l'hydraulique, que d'entasser expériences sur expériences, sans ordre et sans méthode, pour faire sortir de ce mélange incohérent des chilfres qui n'ont d'autre mérite que d'être différents.
Des expériences, si nombreuses qu'elles soient, loin d'être un avantage, sont
un inconvénient lorsqu'elles ne sont pas guidées par une saine théorie; elles ne font alors que donner l'apparence de la vérité à des erreurs graves. Au reste, il &'en faut encore beaucoup que les coefficients d'Eytelwein. représentent d'une manière satisfaisante toutes les expériences dont on les a déduits. Si l'on jette les yeux sur la seconde table de M. de Prçny, oti se trouve la comparaison entre les vitesses calculées et les vitesses observées, on y trouvera de nombreuses anomalies qui s'élèvent jusqu'à 33 p. 0/0; et qu'on remarque que si M. de Prony avais mis en comparaison, noa pas les vitesses qui se trouvent à peu près proportionnelles aux racirfes carrées des coefficienfs, mais, ces coéf-
ficients eux-mêmes, ou le périmètre mouillé, ou la pente, ce§ erreurs se seraient . élevées à 80 p. 0/0. Ainsi, à part toute considération théorique^ on voit que les résultats de ces expériences ne devraient être acceptés qu'avec une extrême défiance.
3S. Valeur donnée au coefficient e par H. Sonitet. — M. Sonnet est
ie premier qui ait cherché \ substituer à la formule empirique — t=aU-|- pU*
une formule rationnelle basée sur une théorie plus exacte du phénomène de Técoulement de Peau; formule qui, comme on la vu, consiste à calculer d abord la vitesse à la paroi et à en déduire la vitesse moyenne de la section par une seconde équation qui repose sur la forme et les dimensions de cette sec-, tion et sur le coefficient de cohésion e. Mais ce savant n'a. pas fait- d'expé- • riences spéciales ; il s'est ser'yi do sept expériences de Couplet, déjà employées par Prony et par Eytehsrein,. pour la détermination de leurs coefficients. Il a trouvé ainsi
mais sur ces sept expériences il y en a six pour lesquelles la vitesse moyenne ne dépasse la vitesse à la paroi que de 0", 00054 au plu^, et dans là septième cet excédent n'est que de O^jOTS. Les résultats numériques de M. Sonnet ne • /méritent donc .pas grande confiance. Remarquons en même temps que les formules de M. Sonnet supposent que la résistance à la cohésion est propor-
dv tionnelle à e — ; c'était Thypothèse de M. Navier, sur laquelle personne n'avait
jeté de doute. Dans la première édition de ces études,. nous avions même fait
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en résultait pour les vitesses, si n était pair, une courl^e non symétrique par rapport à Taxe ; que pour it = 2, par exemple, on avait dans un tuyau
r = V — Af*, valeur qui changeait de signe avec r. Mais cette observation. ne peut être considérée que comme une présomption, et il n'est par rare de voir l'analyse engendrer des branches de courbes superflues que les conditions physiques du phénomène ne peuvent réaliser.
36. Examen des expériencetl de ^M JSarcjm — Quoi qu'il en soit; H. Darcy, notre prédécesseur dans le service municipal, a considéré n comme un des coefficients dont il avait à déterminer la valeur dans les ][)elles expériences qu'il a entreprises en 1850 et 1851, et qu'il a publiées en 1857, dans un ouvrage spécial (*). Ces expériences, par leur nombre, par leur variété, par le soin avec lequel elles ont été faites^ par la précision des résultats, par l'habileté et la sagacité de l'expérimentateur, par les moyens puissants d'investigation qu'il avait â sa disposition, ont laissé bien loin derrière elles toutes celles qui avaient été faites antérieurement. Il était difficile de faire quelque chose de plus utile à la science; c'est ce qui ressortira du rapide exameii que
nous allons en faire.
M. Darcy a d'abord mis en évidence celte propriété de l'adhérence que nous . avions fait pressentir, dans notre première édition, d'être variable ayec la nature des surfaces. Ainsi il a trouvé que dans les tuyaux enduits de bitume, en fonte nquve ou en fonte revêtue dé dépôts calcaires, la résistance variait comme les chiffres 1 . 1 .6 et 3 (page 106). C'est là uji prindpe très-important au point de vue théorique et pratique, mais qui rend l'appréciation des expériences beaucoup plus difficile. Tant qu'elles se font dans les mômes tuyaux, les résultats sont comparables entre eux, mais lorsque les lois à étudier exigent qu'on change de tuyau, il devient difficile de' se rendre compte si les différences trouvées tiennent à la différence des diamètres ou à la différence dçs parois. Il ne suffit pas en effet, pour que la résistance soit la même, que la nature de la paroi soit la même, il faut encore que le poli soit le même ; ainsi deux tuyaux de fonte de même diamètre peuvent donner des résirfances ' très-différentes, suivant que la surface sur laquelle s'opère l'écoulement est plus où moins unie. Or il s'en fput bien que l'intérieur des tuyaux de fonte, par exemple, soit éga- . lement uni. Les procédés de coulage; la nature du sable dont on s'est servi
{*) Recherches expérimentales relatives aux mouvements de Veau dans les tuyaux, par Henry Darcy, inspecteur général des ponts et chaussées. '
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pour le moule du tuyau donnent,, sous ce rapport, des différences très-appréciables même à l'œil.
Quoi qu'il en soit, dans la première partie de son travail*, -consacrée à la re-« cherche d'une formulé empirique propre à représenter les débits des tuyaux • en fonction de la charge par mètre i et de leur rayon R , M. Darcy a parfaitement mis en évidence cette loi , que le quarré de la vitesse moyenne est proportionnel, à la pente, c'est-à-dire qu'on a pour un diamètre déterminé •
Cette loi se présente avec un trèsrgrand degré de probabilité par les raisons suivantes : •
C'est qu'elle est déduite -d'expériences faites dans le même tuyau avec des pentes et des vitesses très-variables ; c'est que la pente i résulte de l'observation de phisîeurs manomètres placés à de grandes distances et se contrôlant entre eux ; c'est que la vitesse moyenne U est donnée par le débit du tuyau mesuré dans un réservoir. Âin^i, point de changement de paroi, point d'incertitude dans l'appréciation numérique des résultats. • •
Or, de ce que la loi yt, ==.A: se vérifie dans les tuyaux à petit diamètre comme
dans les tuyaux à grand diamètre, et de ce que dans les petits tuyaux la vitesse moyenne se confond avec la vitesse à la paroi, ii en résulte que l'équation générale • • *
se réduit à
|Rt = aW + 6W'4-CW
i- Rt = bW^
Nous ne parlons pas ici des vitesses très-petites pour lesquelles l'expérience .
démontre que le terme aW n'est pas négligeable. . . '
Si dans la valeur de U tirée du groupe d'équations (§24) op met celle de
= (5^V il vient
lie
ou
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iR.=
nb'
Or, pour que cette expression satisfasse à la loi expérimentale =p = A, il
faut nécessairement que n = 2 , seule hypothèse qui puisse faire complète** ment disparaître i du dénominateur du second membre. Il vient alors
bW
Si les expériences de M. Darcy étaient rigoureuseijient exactes, la démonstration que nous venons de donner ne laisserait aucun doute dans les esprits; malheureusement, comme nous le ferons \oir tout à l'heure, la valeur de n a si peu d'influence sur lès résultats, qu'on peut craindre encore qu'elle ne se . soit pas suffisamment fait sentir. L'expression précédente est d'ailleurs remarquable en ce qu'elle se trouve conforme aussi aux résultats de Texpérience relativement à l'influence du diamètre sur la vitesse. Dan§ la formule dite de Prony,
le coefficient' b était considéré comme constant et^gal è^ 0,00035 -environ. Cette .valeur avait été déduite des expériences deBossut, Dubuat et Couplet, sur des tuyaux de très-petit diamètre pour la plupart, sans distinction de la[ nature de la paroi, • qu'on considérait comme sans influence dans les résultats.
.Cependant la formule ainsi établie satisfais^t et satisfait encore assez bien aux besoins de la.pratique. Les praticiens avaient remarqué cependant que, pour les grands diainètfes, 0™,40, 0",50, la formule donnait des vitesses inférieures
* à celles de l'expérience. Il semblait donc résulter de ce fait que 6, coefficient de la résistance, devait diminuer avec le diamètre, comme cela a lieu effectivement avec la formule (1) qui contient R au dénominateur. Mais M. Darcy a cherché à déterminer l'influence du diamètre par une formule empirique, indépendante de toute considération théorique. . ■
Nous'avons expliqué plus haut les difficultés de. cette recherche, qui exige que Ton compare les résultats dans différents tuyaux. Or, quelque soin qu'on
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préime, les tuyaux de divei:s diamètres n'ont pas des parois identiques sous le rapport de la résistance. Pour mettre la loi en évidence il faut donc que les expériences soient nombreuses et s'étendent sur une -échelle de diamètres trèsvariés. Celle de M. Darcy comprend les huit diamètres suivaàts : .
0",pi22 0",0266
o-jOaos
fer étiré.
fonte neuve.'
Des difficultés d'exécution empêchent qu'on ne . fasse des tuyaux de fonte à très-petit diamètre^ c'est pour cela que M. Darcy. avait cru. pouvoir leur substituer des tuyaux en fer étiré, fabriqués pour le gaz. Cette substitution Ta conduit, selon nous, à une formule irrationnelle. Pour le démontrer nous aurons besoin de nous appuyer sur des expériences faites par M. Darcy, avec des tuyaux de plomb de ' .
Prenons pour abscisses les divers diamètres des tuyaux expérimentés, et
élevons des ordonnées b = -^^ proportionnelles aux coefficients de résistance
correspondant à chaque diamètre (fig. 12). En ne prenant que les expériences 4, 5, 6, 7 et 8, on reconnatt que la valeur de b pourrait être donnée par une horizontale un peu inférieure à MP, qui représente la formule de Prony, ou mieux encore, par une ligne ou courbe légèrement inclinée/Mais ces deux solutions laisseraient de côté les expériences 1 , 2 et 3 des tuyaux en fer étiré. . C'est pour- avoir voulu les comprendre que M. Darcy a posé la formule empirique suivante { p. 1 10 ) :
représentée par la courbe HND qui, efTectivement, passe d'une manière satisfaisante au milieu de ses huit points d'expérience.
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Mais cette formule qui, comme nous le verrons tout à Theure, conduit à des conséquences inadmissibles^ est contredite en fait par de très-nombreuses expériences, par celles de M. Darcy lui-même.
Portons en effet sur la figure les expériences faites par cet habile ingénieur , sur les trois conduites de plomb dont les diamètres étaient sensiblement égaux à ceux des conduites en fer étiré :
fer étiré plomb
Nous obtiendrons trois points placés tout près de rborîzontale de. la formule de Prony; cela doit être en effet, car des cinquajite et iine expériences calculées , par lui^ il y en a quarante-neuf de Bossut et de Dubuat, qui toutes ont été faites sur des tuyaux de 0",027i (r,054*de diamètre. M. Darcy a signalé lui-même cette conformité des résultats. Il dît, page 72 :
u Nous ferons encore une observation générale; c'est que les conduites en « plomb de 0",014, 0*,027 et 0'*,041 donnent des résultats à peu près iden- « tiques avec laformule.de Prony, etc.
« Cela s'explique facilement.
« C'est en effet sur des tuyaux d'un grand degré de poli et d'un diamètre ana- « logueàmes conduites en plomb; on devait donc retrouver leurs résultats »
Est-ce à dire que noiis prétendions substituer ces trois expériences à celles des tuyaux en fer étiré? Non, sans doute; nous ne voulons que prouver que
les expériences 1 et 2 doivent être rejetées. En effet, si la forme hyperbolique .
qu'elles donnent à la courbe qui représente la résistance était exacte, on la retrouverait certainement dans la position relative des points donnés par les trois tuyaux de plorpb. La courbe devraitse relever vers loriginc pour devenir asymptote à Taxe des y.. Or, rexpériencc, comme on le voit, donne une horizontale. Il faut en conclure que les tuyaux en fer étiré n**' 1 et 2, surtout le premier, présentaient dans leur fabrication des causes particulières de retard pour la vitesse de l'eau. Il est même facile de s'en rendre compte €n étudiant les détails donnés par M. Darcy sur ses expériences. *
Nous avons déjà dit qu'il* obtenait la vitesse moyenne au moyen du débit q par seconde de la conduite', débit mesuré dans un réservoir. Il en déduisait U
par la formule.
. irR
et mettant cette valeur dans celle de 6, il avait
R entrant à la cinquième puissance dans cette expression, il s'ensuit qu'une erreur de 15 pour 0/0 sur Tévaluation du diamètre en donne une de 100 pour 0/0 sur la valeur de b. Dans ces expériences, la détermination rigoureuse du diamètre est donc de la plus grande importance. Malheureusement le diamètre des conduites^ et surtout des petites conduites, est relativement assez inégal, et l'on est obligé de calculer un diamètre moyen. C'est ce qu'a fait M. Darcy, avec le soin qui a présidé à toutes les parties de ses expériences. Pour ces petites conduites, il a calculé leur diamètre au moyen de leur capacité, en les divisant en parties de 10 à 1 1 mètres de longueur. En appelant D le diamètre moyeU; résultat de cette opération, et /, /', l" les longueurs par* (ielles de la conduite, il avait
Au point de vue des expériences à faire, cette expression du diamètre moyen n'était pas exacte, car il ne s'agissait pas ici d'une moyenne de capacité, mais de débit. Soit en efTet
R le rayon moyen à déterminer,
H la perte de charge totale de la conduite,
h,h\h"... les pertes de charge partielles correspondant aux parties
de rayons variables, L la longueur totale, /, /', r.... les longueurs partielles,
il est clair qu'on aura, en considérant toute la conduite, en vertu des équations y =6U', « = r-»
et pour chaque longueur partielle
te r"
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Ajoutant ces équations, et remarquant que h + h! + h" = H, il viendra
qui donne le rayon moyen correspondant au débit.
C'est la formule que nous avons donnée dans la Distribution des eaux^ p. 68, pour calculer le diamètre moyen d'une conduite à diamètre inégal, et nous avons fait voir en même temps que ce diamètre différait peu du plus petit diamètre de la conduite qui en réglait pour ainsi dire le débit. La formule employée par M. Darcy avait au contraire pour résultat de rapprocher la moyenne du plus gros diamètre^ ettcomme dans l'expérience n'' 1 une erreur de 1 millimètre et demi peut faire varier la valeur de b dans le rapport de 1 à 2, il est pour nous hors de doute que c^est à une erreur dans l'évaluation du diamètre moyen qu'il faut attribuer les anomalies que présentent les expériences 1, 2 et 3. Malheureusement, en effet, les tuyaux en fer étiré sont d un diamètre assez variable, car, assemblés par longueur de iOà 11 mètres, M. Darcy leur a trouvé des capacités sensiblement différentes (voir p. 39), différences qui eussent été bien plus considérables si chaque tuyau eût été jaugé isolément. Si les expériences 2 et 3 s'éloignent moins de la formule de Prony, cela tient à ce que les différences entre les diamètres étant à peu près constantes, leur importance relative diminue avec la grandeur du diamètre.
Quant aux tuyaux en plomb refoulé, le mode de fabrication leur donne un diamètre constant. Aussi M. Darcy ne les a-t-il soumis à aucun procédé de mesurage (note de la p. 39). Par ce motif aussi, les expériences relatives à ces tuyaux sont-elles, comme on Ta vu, toutes différentes de celles des tuyaux en fer étiré.
Non-seulement la formule
ne se justifie pas par l'expérience, mais elle donnerait à la résistance à la paroi une propriété physique qu'aucune considération ne pourrait expliquer. C'est que cette résistance croîtrait rapicïement quand le diamètre du tuyau diminue. En effet, dans les petits diamètres l'inégalité de vitesse des filets fluides disparaît, et les variations du coefficient b n'expriment plus que celles de l'adhérence
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à la paroi. Or d'après la formule' ppur R très-petit, l'adhérence augmente et converge vers l'infini, ce qui est inadmissible. Dans les grands diamètres, au codtraire, le coefficient b devient constant, ce qui indiquerait que le liquide se meut en masse et que la vitesse des filets fluides disparait ; conséquence encore moins admissible que la précédente.
La formule théorique (1)
satisfait à toutes les conditions rationnelles du phénomène de l'écoulement de Teau ; pour R nul ou très-petit, le coefficient de U* devient constant et égal à b résistance à la paroi; à mesure que R croît, le coefficient de U' diminue à cause de la plus grande vitesse relative des filets fluides. Enfin rien de si facile que de satisfaire aux expériences de M. Darcy, en déterminant convenablement b et 6.
En posant, par exemple,
on en déduira b = 0,000348, - = 18665.
La courbe des valeurs de b^ coïncidera avec celle de M. Darcy, pour les diamètres extrêmes 0,0819 et 0,050, et s'en écartera fort peu pour les diamètres intermédiaires (fig. 12). Elle n'en différera que près de l'origine où elle s'approchera d'une valeur constante, ce qui est conforme à la fois avec la théorie et avec les expériences des tuyaux de plomb.
En admettant les valeurs numériques précédentes, on arrive à la formule
2 (H-0,73Ry
qui ne diâère de celle donnée par les tables ordinaires qu'en ce que le coeffi-*
cient de U' se trouve multiplié par le coefficient variable — ^ „n>^., , qui»
^ ^ (lH-0,73R) ^ ^
dans les limites de diamètre en usage dans les distributions d'eau, ne diffère
pas assez sensiblement de Tunité pour qu'il soit utile d'y avoir égard. Il serait
d'ailleurs facile de faire cette correction en cas de besoin . Ainsi , pour des*
tuyaux plus grands que 0,50 de diamètre, la formule précédente nous paraît
devoir donner des résultats aussi exacts que le permet l'état actuel de la
science.
Nous n'attachons pas une grande importance aux valeurs numériques de& coefficients 6 et e que nous venons de donner, quoique la courbe qui en résulte ne s'écarte pas beaucoup de l'ensemble des expériences 4, 5, 6, 7, 8; mais la manière irrégulière dont sont distribués les points qui les représentent laisse une trop grande latitude à l'interpolation (*). Ce que nous avons voulu faire voir seulement, et ce sur quoi nous insistons, c'est que ces expériences ne donnaient aucun démenti à la formule rationnelle tirée de l'analyse du mouvement du fluide, formule que M. Darcy avait cru devoir abandonner à cause des expériences 1, 2, 3, qu'elle ne pouvait représenter. Nous avons fait voir que ces expériences devaient être complètement rejetées, parce que l'expérimentateur s'était probablement trompé dans l'évaluation du diamètre des tuyaux de fer étiré et qu'elles donnaient à la courbe, près de l'origine, une forme hyperbolique qu'on ne retrouvait pas dans les expériences faites dans les tuyaux de plomb, soit par M. de Prony, soit par M, Darcy lui-même.
Nous avons un reproche analogue à faire à la manière dont notre regrettable ami a interprété plusieurs séries d'expériences destinées à déterminer les^ vitesses relatives des divers filets fluides dans l'intérieur des tuyaux. Abandon* nant complètement le fil de la théorie pour suivre aveuglément certains résul-
(*) Au lieu de prendre les points 4 et 8 de la figure 14 pour y faire passer la courbe théorique et déterminer les coefiieients de la formule^ nous aurions pu chercher à faire passer la courbe aussi près que possible des cinq points 4, 5, 6, 7, 8 par la méthode d'interpolation des moindres quarrés. Mais le peu d'étendue des expériences ne nous a pas semblé autoriser une méthode aussi compliquée. La formule que nous donnons a d'ailleurs l'avantage, de se rattacher plus facilement à celle de Prony, puisqu'elle conserve son coefficient au numérateur. La figure 44 démontre d'ailleurs que ce n'est qu'au moyen d'expériences sur lesgrands diamètres qu'on parviendra à déterminer les coefficients de la formule avec quelque exactitude; on voit que pour 1 mètre de diamètre les trois formules aboutissent à des points, très-écartés et que des expériences faites sur ces diamètres trancheraient nécessairement la-, question de leur exactitude.
fats, et cherchant les formules qui lui paraissaient le mieux les représenter, il est arrivé à des expressions en contradiction complète avec toute espèce de considération physique.
Nous avons fait voir plus haut que ces considérations pour le tuyau cylindrique conduisaient nécessairement à une équation de la forme
.qui exprime que la résistance présentée par le pourtour de l'enveloppe est égale à Taction de la pesanteur sur la masse du cylindre liquide. À cette expression, il faudrait substituer, suivant M. Darcy (page 129), la formule
Tzr^L
qui impliquerai avec elle que la cohésion des liquides croit avec le rayon du tuyau, c'est-à-dire, que la viscosité du liquide dépendrait de la grandeur du vase dans lequel il est contenu.
• Ce serait à la physique, dit M. Darcy (page 130), à donner une explication < de ce résultat curieux, qui tendrait à prouver que dans deux tuyaux de « rayons différents, les vitesses relatives de deux anneaux, pris à la même f distance r, sont en raison inverse du rayon de ces tuyaux, c*est-à-dire que c ces vitesses relatives dépendraient des dimensions absolues de la section, ou c de la distance des anneaux aux parois. »
Cette explication demandée à la physique nous parait impossible à donner, car il faut remarquer encore, que Tinflueuce de la distance à la paroi sur la cohésion est en sens inverse de ce qu'on pourrait, à la rigueur, concevoir. Sans doute il est possible d'imaginer que les rugosités ou aspérités de la paroi se fassent sentir non -seulement à la couche liquide en contact, mais à des couches plus éloignées, en imprimant aux molécules des mouvements oscillatoires et giratoires, mais il est évident que si cet eifet existe, il est beaucoup plus sensible dans les petits tuyaux que dans les grands. Or, c'est le contraire qui a lieu suivant M. Darcy, de sorte que la parabole des vitesses, aiguë dans les petits tuyaux, s'aplatirait dans les grands oii tous les filets auraient une vitesse sensiblement égale.
C'est là une conséquence complètement inadmissible. Cependant, dira-t-on, comment se fait-il que l'expérience ail conduit à cette formule? C'est que la constatation des vitesses du mouvement des couches concentriques dans un
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tuyau est une opératioa extrêmement difficile. Le procédé de M. Darcy consistait à faire pénétrer à travers le tuyau un petit tube percé latéralement d'un trou, qu'il faisait correspondre aux diverses couches dont il voulait connaître la vitesse^ qu'il déduisait de la pression de Teau dans le tube. Or, il est évident que l'introduction de cette espèce de sonde modifiait la vitesse qu'on voulait constater, et cela d'une manière différente, suivant le diamètre du tuyau ; puis enfin la loi cherchée dépendait des différences entre ces vitesses, différences ellesmêmes peu considérables, de sorte que la moindre erreur sur leur évaluation affectait leur différence dans une ménorme proportion. En un mot, le problème consistait à déterminer des paraboles avec des points inexactement placés et et voisins du sommet, les expériences ne pouvaient donc être coudantes. Ce qui doit rester des expériences de M. Darcy, c'est que la résistance due à
la cohésion que les géomètres avaient représentée par £ (;y-) serait plutôt
— j ; il y a du moins d'assez grandes présomptions pour qu'il en soit ainsi.
€ette loi est moins simple que la première, elle offre moins d'analogie avec les résistances moléculaires, en général proportionnelles à la première puissance des distances, mais elle n'est contraire à aucune explication du phénomène. En dehors des expériences de M. Darcy, elle trouve une confirmation dans les expériences antérieures, en ce . que, comme nous l'avons fait remarquer, elle fait disparaître la pente du rapport entre la vitesse moyenne et la vitesse à la paroi, et en ce qu'elle fait croître la vitesse moyenne moins rapidement avec la grandeur de la section.
37 . EziNression générale de la vitesse moyenne et de son rapport avec la vitese à la paroi. — Comparaison des anciennes et des nouvelles formnles. — L'expression générale de cette vitesse est en effet (§31)
him-
Dans un grand cours d'eau - = = = = 5, soit H pour L très-grand,
on a donc :
pour»=l, U = W'+iff.
Alors la dififérence U — W croît comme le carré de la hauteur, ce qui tendrait à donner à Teau des crues une vitesse exagérée. Pour n= 2, on a
u — w ne croît plus que suivant la puissance -, ce qui paraît plus conforme
à l'expérience.
Si dans l'équation précédente on met pour t sa valeur * ^ , il vient
Enfin si l'on substitue à 6 et à s les valeurs numériques que nous avons déduites des expériences de M. Darcy, il vient
d'où Ton déduirait
H* — (l+0j3Hr'
formule analogue à celle des tuyaux.
La comparaison des vitesses observées dans les grands cours d'eau est loin de confirmer les formules précédentes. Mais il ne faut pas perdre de vue que ces formules ne sont applicables qu'à des sections constantes qui permettent aux filets de se maintenir constamment parallèles. Tandis que les lits naturels des cours d'eau ayant des sections variables les filets fluides sont obligés, tantôt de se pénétrer, tantôt de s'épanouir, d'où résultent des résistances toutes particulières dont l'analyse ne peut tenir compte. Le travail qui se fait dans la masse fluide absorbe évidemment une grande partie de la force motrice, et les filets supérieurs ne peuvent prendre, par rapport aux filets inférieurs, la vitesse relative que leur assigne le calcul dans une section constamment régulière.
Au reste, dans ces circonstances, les anciennes formules ne se trouvent pas Qioins en défaut. M. Minard, dans son Cours de construction (gage 38), en cite diverses applications faites à d|3s portions du lit naturel de quelques rivières
dont les résultats sont bien peu satisfaisants. Ainsi le produit de la Meuse étant, d'après le jaugeage de 33""%40, la formule de M. de Prony, appliquée à diverses sections, a donné 53 met., 56 met., 74 met, 69 met., 34 met., 28 met.; sur un autre point, le produit de la rivière étant de 26"", 50, le calcul a donné 28 met., 11 met., 30 met, 39 met, 4 met. Nous avons lieu de croire qu'une partie de ces erreurs considérables est due à de fausses applications de ces formules, comme nous Texpliquerons dans le prochain chapitre ; cependant ces exemples numériques font voir tout ce qu'il y a encore d'inconnu et d'indéterminé dans le problème dont nous nous occupons. Il ne faut pas s*attendre à ce qu'on arrive jamais à rien de précis pour des circonstances aussi accidentelles, aussi irrégulières que celles des grands cours d'eau naturels. Tout ce qu'on peut espérer des progrès de la théorie et de l'expérience, c'est de renfermer les erreurs dans des limites plus restreintes.
Ainsi, par exemple, si les trois coefficients a, 6, e étaient connus d'une manière suffisamment précise, on en déduirait, comme dans l'exemple que nous venons de citer, la vitesse moyenne qui existerait si dans le cours d'eau la
section et la pente étaient constantes. On aurait ainsi une limite supérieure de
if
cette vitesse, puis on atténuerait cette vitesse au moyen de coefficients numériques donnés par la comparaison des vitesses réelles avec les vitesses théorie ques, coefficients qui pourraient varier* avec les vitesses, les irrégularités du profil, tant en long qu'en travers, les aspérités du fond, les inflexions plus ou moins brusques du cours d'eau. Enfin on aurait la limite de l'erreur possible, en employant les coefficients qui auraient été donnés par les circonstances les plus défavorables. Certes, ce ne serait pas là de la précision, mais ce serait un grand progrès sur l'état actuel de la science.
Il résulte des considérations que nous avons développées dans ce chapitre, que ce qui manque aujourd'hui à la science, ce sont surtout des expériences pour déterminer la valeur numérique de certains coefficients indispensables pour le calcul. C*est par cette recherche ^eule que l'hydraulique pourra faire des progrès réels. Notre regrettable ami M. Darcy l'avait bien compris, malheureusement la mort est venue l'interrompre au milieu de ses utiles travaux. Car après avoir expérimenté dans les tuyaux, il se proposait de faire des expériences analogues dans les canaux découverts, et nous ne doiUons pas qu'elles n'eussent eu pour résultat de redresser quelques-unes de ses formules, qui nous paraissent s'écarter de toute espèce de considération théorique.
C'est là une grande et belle lacune à remplir et qui nous parait de nature à tenter les ingénieurs qui disposent de moyens d'expérimentation convenables.
Les recherches analytiques de ce chapitre nous paraissent pouvoir être un guide utile dans ces expériences, car elles mettent en évidence le rôle des divers coefficients, et donnent les formules qui doivent servir aies déterminer. Elles ne seront pas inutiles non plus aux homnjes pratiques, qui ont besoin de savoir le degré de confiance qu'ils peuvent accorder aux chiffres qu'ils sont obligés de demander à la théorie.
CHAPITRE IL
38. Inflaence de la cohésion et de Fadhérence sur la courbe des vitesses et sur la vitesse moyenne. — Nous avons vu, dans le chapitre précédent, que l'adhérence et la cohésionjouent, dans le phénomène du mouvement des fluides, deux rôles parfaitement distincts; que Tadhérence à la paroi détermine la vitesse à la paroi, que la cohésion incomplète du fluide ajoute à cette vitesse une autre vitesse inRpendante de la première; de sorte que l'expression de la vitesse moyenne se trouve nécessairement compliquée des coefficients de ces deux résistances qui n'ont entre elles aucune relation. Ainsi^ avec une adhérence très- grande, infinie même, on pourra avoir une vitesse moyenne très-sensible, si la cohésion est faible; le fluide marchera alors par courbes très-inclinées, comme dans la fig. 13. Si l'adhérence est au contraire faible et la cohésion énergique, le fluide marchera par courbes d'autant moins inclinées que la cohésion sera plus forte [fig. 14), et il pourra arriver que l'adhérence et la cohésion, avec des valeurs très-diflFérentes, donnent la même vitesse moyenne. Si, sur l'ordpnnée qui donne cette vitesse {fig. 13 et 14), on élève des normales, on aura ainsi une série de tranches qui représenteront le mouvement d'un fluide d'une cohésion infinie et ayant une adhérence telle, que la vitesse commune de tous ses filets sera égale à la vitesse moyenne du fluide à cohésion plus ou moins faible. Nous avons vu tout à l'heure dans quelles conditions la formule :
I = L (aU + pUO
pouvait représenter ce mouvement particulier, et remplacer les formules du mouvement réel avec une approximation suffisante pour la pratique.
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39. Eifaation du mooTement varié dans l'hypothèse où tous les filets sont considérés comme animés de la même vitesse. — Lorsqu'on substitue au mouvement réel par filets d'inégale vitesse, le mouvement par tranches de filets d'égale vitesse, l'équation du mouvement varié est facile à établir. On a, en appelant ^ la chute qui a lieu à la surface entre deux tranches dont la distance est X, et 9 la résistance au mouvement du liquide :
aÇ = h ça^ (1)
et en intégrant : l = — r — - + \ (fds (2)
. Cette équation est aujourd'hui démontrée dans la plupart des traités d'hydraulique. Il suffit, pour se la rappeler, de remarquer qu'elle est identiquement la même que celle d'un corps solide glissant sur le fond du canal incliné du liquide et y éprouvant une résistance 9. Dans le cas du mouvement uniforme, la vitesse étant constante, udu=zO, et l'on a:
g='=î=|('U+pu-).
On voit que, pour passer du mouvement uniforme au mouvement varié, il «uffit d'ajouter le terme de l'accroissement de la force vive. Ainsi l'effet de la chute ^, comme l'a fait élégamment remarquer M. Yauthier, se divise en deux parties, dont l'une est employée à vaincre les résistances du lit et dont l'autre sert à augmenter la force vive du liquide en mouvement. Il est d'ailleurs facile de se rendre compte que le travail de la pesanteur et de la pression est toujours proportionnel à ^ pour un filet quelconque. Soit ^' (fig. 15), la chute d'une molécule fluide entre deux plans verticaux voisins, z et Zo les distances à la surface de cette molécule dans les deux positions.
Le travail de la pesanteur sera proportionnel à C? Celui de la pression, à Zo — z.
Le travail de ces deux forces sera donc proportionnel k^' + z^ — z. Or, à la simple inspection dé la figure 15, on a :
donc '(H + Zo — z=^.
Ainsi quoique tous les filets tombent de hauteurs différentes, que quelques-uns
même remontont, on peut les considérer comme tombant tous d'une quantité 2^. La pression supplée à ce qui manque à la chute.
L'équation du mouvement varié, telle que nous venons de la transcrire (2), exprime la chute de la surface au moyen de deux termes: le premier est proportionnel à l'augmentation de la force vive du produit du cours d'eau depuis l'origine jusqu'au point considéré ; et le second, au travail de la résistance au mouvement dans cette étendue. Cette équation (2) serait parfaitement exacte, si tous les filets avaient la même vitesse u^ et si Ton pouvait mettre pour ç une expression rigoureuse de la résistance au mouvement qui. tînt compte de Tadhérence et de la cohésion. Mais comme tous les filets ont des vitesses différentes, et que dans l'état actuel de la science, on est obligé de mettre pour ç l'expression
^ {au + Btt')
déjà inexacte pour le mouvement uniforme, il en résulte que l'équation du mouvement varié n'est qu'une approximation dont nous allons chercher à faire apprécier le degré d'exactitude.
hO. Correction à faire subir au terme qui exprime l'augmentation de forces vives, lorsqu'on a égard à la différence de vitesse des filets.
— Nous allons nous occuper d'abord du premier terme, celui relatif à la force vive du produit du cours d'eau. M. Coriolis a fait remarquer {Annales des ponts et chaussées^ 1836) qu'elle était plus grande que QU% à cause de la différence de vitesse des filets^ que par conséquent ce terme devait être multiplié par un coefficient a', dont la valeur peut s élever jusqu'à 1,47.
M. Vauthier, tout en admettant l'exactitude de cette correction, a fait ob- •server {Annales de 1836) que, d'après la loi de Dubuat, qui restreint la différence des vitesses à mesure que la vitesse moyenne augmente, la valeur de ce coefficient de correction se trouvait limitée à 1, 10, chiffre que tous les hydrauliciens admettent aujourd'hui. La loi de Dubuat étant pour nous complètement fausse, et le coefficient a' pouvant même dépasser les limites assignées par M. Coriolis, cette correction nous paraît avoir plus d'importance qu'on ne l'admet aujourd'hui, d'après l'observation de M. Vauthier ; et de plus nous allons faire voir qu'en l'introduisant dans l'équation du mouvement varié, on a commis une erreur en sens contraire de celle que l'on voulait corriger ; on a augmenté un terme qui, dans la plupart des cas, est à diminuer. Cette erreur tient
à ce qu'on a fait, dans le calcul de la différence des forces vives, une supposition inadmissible.
!il. Supposition inadmissible sur laquelle est basée cette correction.
— «Nous admettons, dit M. Bélanger, page 72 de ses leçons lithographiées, « que dans le mouvement permanent par filets sensiblement parallèles, les vite tesses des filets qui traversent une section quelconque varient d'un filet à « l'autre, suivant les mêmes lois que lorsque le mouvement est uniforme. »
Or un instant de réflexion suffit pour faire voir que cette hypothèse est contraire aux lois de la mécanique; que le mouvement varié change d'une manière complète et radicale la distribution des vitesses dans les filets.
b!2m Changement dans la courbe des vitesses produit par une cataracte. — Imaginons que^ dans la section d'un canal, la courbe des vitesses soit représentée par mn {fig. 16) ; que de en 0' s opère sur la surface fluide une chute X, qui a pour efi*et d'augmenter sensiblement la vitesse dans la section rétrécie 0'. Cherchons à construire la courbe des vitesses m'n' dans l'étranglement 0'. Nous avons vu tout à Theure que le travail de la pesanteur et de la pression sur chaque molécule fluide en mouvement était proportionnel à la chute X, de la surface, c'est-à-dire que si aucune force retardatrice ne se développait dans ce mouvement du liquide, la force vive de chaque molécule augmenterait de celle due à la chute ^. En appelant v^ et v la vitesse d'une molécule dans les sections et 0', on aurait donc :
donc v=^\/lgX^ + v^\
En réalité la vitesse dans la section 0' sera moins grande que la valeur donnée par l'expression ci-dessus, parce qu'une partie de la chute X^ sera employée à vaincre la résistance éprouvée par chaque filet. Mais s'il s'agit de deux sections voisines, cette résistance est fort peu de chose, puisque, dans les cours d*ean naturels, elle n'absorbe que quelques centimètres de la chute par kilomètre. Si les sections ne sont éloignées que de 10 mètres, ce sera beaucoup que de supposer qu'elle diminue de 0",01 la hauteur de la chute qui sert à augmenter la force vive. Car cela équivaudrait aune pente de i mètre par kilomètre, c'està-dire cinq fois la pente moyenne de la Loire. Pour fixer les idées, supposons que X^ soit 'de 0'",16 et que le travail absorbé par la cohésion et l'adhérence
dans le passage de Tétrangleinent soit précisément O^jOl. Nous aurons pour déterminer la vitesse de chaque filet
Si dans la section on avait V, vitesse à la surface = 1"
en 0', on aurait V, vitesse à la surface = 1",98.
Si dans la section on avait W, vitesse au fond =0",50
en 0', on aurait W, vitesse au fond == 1",78.
A3. Force vive du produit dans une section dont la vitesse moyenne est UJ coefficient de correction. — Ainsi, tandis que la vitesse à la surface aurait à peine doublé, celle du fond aurait presque quadruplé. Leur différence était dans la première section de 0,50, elle est de 0,20
seulement dans la seconde. Le rapport qui était dans la première section, celui de 2 à 1 est presque devenu l'unité dans le second. Calculons maintenant exactement la force vive du fluide dans les deux sections. La formule ordinaire du mouvement varié la supposait égale à
QU'=HU
U étant la vitesse moyenne. Si Ton a égard à la différence de vitesse des filets et qu'on suppose le cas du rectangle indéfini, elle sera
' v'dz n
ou en mettant pour v sa valeur (n"" 15) et supposant que la courbe des vitesses est une parabole du second degré (**)
\ fv— -jp-^Mrf^=H v'-r(v-w) + fV(v-wy— i(v— wy
or on a :
HU^=H[V— }(V— W)r=^H|v^~V^V~W) + iV(V— wr— V7(V~W)^
Donc la quantité HU' mise dans Téquation du mouvement varié est trop faible de la quantité
(*) Le débit d'un filet étant vdz^ sa force vive est vdz X t^' = v^dz.
(**) On a vu dans le premier chapitre que la courbe réelle ne peut en différer sensiblement.
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H(iVV(v-wr-^(v-wr)=H{V-wr
C'est par ce motif qu'on a proposé de remplacer HU' par aHU\ a' étant un coefficient plus grand que l'unité. Cette substitution, commode pour le calcul, pouvait être à peu près exacte, et par conséquent admissible dans la pratique, lorsqu'on supposait que la courbe des vitesses variilt suivant les mêmes lois que la vitesse elle-même, que les quantités V + W et V — W croissaient en même temps que la vitesse moyenne ; mais lorsqu'on reconnaît, comme nous l'avons fait tout à l'heure, qu'une augmentation de vitesse entratne une. dimi* nution dans la différence des vitesses, ce système de correction devient tout à fait inexact. En effet, le facteur
diffère peu de \ U, soit qu'on fasse ii = 1 ou n = 2 dans la valeur de U donnée par la formule du § 18.
La quantité à ajouter à HU' est donc
; H(V— W)XT.
On a ainsi pour déterminer a!
a'HU^ = HU*4- ÎHUiY— W)';
d'où *-*"^H'^r^)
2ti 4-1
et en se servant de la relation (n° 18) V — W= (V — U) ;
— mXc-)"
On voit que a ne peut être constant qu'autant que le rapport ry est lui-
même constant. Nous avons vu dans le premier chapitre que celui de :^ était
renfermé dans les limites 0,67 et 1 ; celui de |t est donc compris entre 1 et
. . ■ 1 ,50, la valeur de a est donc comprise elle-même entre 1 et 1 ,56 pour fi = 1 ,
entre 1 et 1,39 pour n = 2. Si Ton admettait le rapport constant — = 0,80,
on aurait a'=l,14, pour n=l, a'=l,10 pourii==2, valeurs qui peuvent convenir au calcul de la force vive du produit des cours d'eau ordinaires animés d'une vitesse uniforme, dans lesquels les quantités Y et U ne s'éloignent pas
beaucoup des limites entA lesquelles ^ est à peu près égal à 0,80. Mais il est
complètement inexact dans le calcul de la force vive du produit d'un cours d'eau dans deux sections voisines, de supposer que ce rapport ^, et par conséquent a, soient constants. Il faut alors changer la valeur de a' dans les deux sections, d'après la valeur exacte du rapport — dans chacune d'elles.
kk* Détermination du coeflBcient de correction pour la diffé* rence de force vive entre deux sections. — Il résulte de cette correction que la différence entre les forces vives dans les deux sections doit être multipliée par un coefficient spécial a!' entièrement différent de a\ On a, en effet, pour le déterminer, l'équation suivante :
a'^lHU'^ — HU') = H'U"— HU' + ^iH'U'(Y'— WT — HU{V-W)'j d'où en remarquant que HU' = HU
.._. ■ ./ (r-wT-'(V-w)'\
Mais, comme nous l'avons \u, on a
V" = V' + 2^î; et' W"=W'+2^î:;
d*où l'on tire V— W'=(V— W) l'^^„
le rapport =^; — ^ est sensiblement égal à celui de =^,, on a donc
Le coefficient a" est donc toujours plus petit que 1, de plus le rapport ( — STj — ) ayant pour limite 0,56, comme nous venons de le faire voir, la va-
leur de a" se trouve comprise enlre 1 et 0,44 lorsque U' est plus grand que U, c'est-à-dire lorsqu'il y a pente de l'amont à lavai; lorsque U' est plus petit que U, c'est-à-dire lorsqu'il y a contre-pente, a'^ peut descendre au-dessous
de cette valeur sans devenir nul. Car de la condition = 1 , on tire, en
mettant pour 2U sa valeur approchée, V' + W,
Or on aurait de mémo V — W'= V + W, équations incompatibles.
/|5. La confusion qu'on a faite jusqu'à présent entre ces deux coefficients distincts n'a pu conduire qu'à de faux résultats. — Les
calculs précédents démontrent que le coefficient de correction a' est effectivement un nombre plus grand que 1 , mais qui varie avec u^ de manière .qu'on a
JU' /•u
u ju
urfu.
a" étant toujours une fraction. L'examen préliminaire que nous avons fait de la variation qu'apporte dans la distribution des vitesses une chute ^ de la surface de Teau, fait d'ailleurs parfaitement concevoir cette transformation du coefficient de correction, puisqu'elle fait voir que le coefficient a' qui convient à la force vive de la section d'amont qui est à retrancher de celle d'aval, est plus grand que celui qui convient à cette dernière. D'où il résulte que la différence de ces deux quantités coiTigées par des coefficients est plus petite que la différence entre ces mêmes quantités non corrigées. Tous les calculs faits jusqu'à présent, et qui reposent sur la différence dé la force vive de deux sections voisines, sont donc complètement erronés. S'il s'agissait de rectangles indéfinis ou de sections régulières, les formules qui précèdent ou d'autres analogues pourraient servir à les rectifier, mais les sections des cours d'eau naturels sont tellement irrégulières qu'il est impossible d'arriver à déterminer d'une manière un peu exacte l'expression de la force vive. Or une légère erreur dans l'évaluation dé deux quantités peut en donner une énorme dans leur différence.
ft6. Exemple numérique. — Supposons que la vitesse d'amont 11 = 1"', que celle de la section d'aval U= 1"|50, nous aurions, en négligeant la correction,
2^ Jo Jo
s'il s'agit de deux sections assez rapprochées pour que le terme qui exprime la résistance du lit soit négligeable, nous conclurons des données précédentes que la pente entre les deux sections est de 0™,063.
Si, comme l'admettent la plupart des hydrauliciens, on multiplie les puissances vives par un coefficient commun pour tenir compte de l'excès produit par la différence entre les vitesses, on aura
suivant qu'on prendra pour et! des valeurs plus élevées. Ainsi, dans une application de cette formule, M. Minard a adopté a!= 1,40, ce qui donnerait
Tels, sont le» résultats donnés par la méthode ordinaire. Tandis qu'en réalité il peut arriver que le coefficient a' qui convient à la vitesse i",50 soit à peu près l'',02, par exemple, et que celui qui convient à la vitesse 1 mètre soit 1,50, on aura alors
ig '
l(p. Cas où la fdrmole du mouvement varié n'est pas applicable dans la pratique» — Les discordances que M. Minard a signalées entre l'expérience et les résultats du calcul de la formule du mouvement varié {Navigation des rivières^ p. 38), n'infirment donc en rien cette formule, et s'expliquent parfaitement par la théorie que nous avons donnée de la distrii>ution des vitesses. Il faut renoncer, dans la pratique, à déduire de la différence des forces vives de deux sections voisines, soit la pente, soit le produit 4u cours d'eau, car il sera toujours impossible de connaître dans une section irrégulière la distribution des vitesses d une manière assez exacte pour évaluer cette différence avec un degré d'approximation suffisant. Il n'en est plus de même lorsque les sections sont éloignées. En effet, dans la formule
le terme a une valeur limitée par les valeurs extrêmes de », ainsi
dans le cas que nous considérions toat à l'heure, si les limites de la \itesse étaient 1 mètre et l^'^SO, la plus grande valeur de ce terme serait 0^06, tandis
que le terme \ (fds peut atteindre une limite quelconque, si les sections sont
éloignées. Les 3 ou 4 centimètres d'erreur qu'on pourra commettre sur ce terme, auront donc peu d'influence sur le résultat final. Nous verrons plus tard que, dans toutes les questions pratiques de remous, ce terme n'a d'ailleurs qu'une influence complètement secondaire.
Enfin, on ne doit pas perdre de vue que la valeur de a" (2) (n* 43) suppose les deux sections assez rapprochées pour que Tefifet du frottement à la paroi soit négligeable. Â mesure que la section d'aval s'éloigne de la chute ^, la vitesse du fond se ralentit par l'effet du frottement dont die augmente l'énergie, celle de la surface s'accélère, parce qu'elle est moins retardée par la cohésion ; de sorte que la courbe des vitesses tend à reprendre la position qui convient au mouvement uniforme, et alors il faut avoir recours à la valeur de (x!' (1) (n* 43) qui devient positive. Nous n'avons considéré dans les calculs précédents que le cas du rectangle indéfini, toute autre section donnerait des résultats analogues.
Dans les sections irrégulières que présentent les cours d'eau, on ne connaît donc ni la valeur, ni le signe de a". L'introduction de ce coefficient dans la formule du mouvement varié n'est alors qu'une complication au moins inutile. Ce qu'il est important de savoir, c'est que toute solution qui repose en grande partie sur le calcul de la différence des forces vives de deux sections d'un cours d'eau naturel est une solution très-douteuse et très-incertaine.
!iS, Les affouillements qui se trouvent à l'aval des étranglements confirment la théorie précédente. — L'examen que nous avons fait plus haut du changement qu'opère dans la distribution des vitesses une chute ^ dans la surface, explique les graves affouillements qu'on rencontre souvent à l'aval des travaux qui ont pour résultat de produire une cataracte à la surface de l'eau. L'effet de cette cataracte est, comme on vient de le voir, d'augmenter la vitesse du fond dans un rapport beaucoup plus considérable que la vitesse à la surface, et Ton se tromperait gravement en cherchant à se rendre compte de l'effet d'un étranglement par les seules variation* de la vitesse moyenne; en supposant, par exemple, qu'en réduisant la section d'un courant à la moitié de sa surface primitive on ne fait que doubler la vitesse du fond.
Ce que nous venons de dire relativement à l'accroissement plus rapide de la
vitesse du fond, par rapport à celle de la surface, s'applique aussi à la vitesse des bords par rapport à la vitesse du filet central. Ainsi il est bien évident que toutes les fois qu'il y a chute,^ cette chute agit sur tous les filets de la surface, et que leur force vive est augmentée suivant la formule
qui a pour etîet, comme nous Pavons fait voir, d'égaliser les vitesses. C'est, au reste, un fait que Tobservalion de ce qui se passe dans les étranglements des cours d'eau naturels nous avait fait pressentir. Dans ces circonstances, on voit, en effet, tous les filets se précipiter avec une vitesse sensiblement égale, tandis que dans les parties du lit où la section est permanente, on trouve, en s'éloignant des bords, une augmentation de vitesse bien sensible. De là souvent dans les étranglements des corrosions de rives, que ne semble pas justifier suffisamment le rétrécissement de la section.
' 49. Inexactitude d^ terme qui exprime daus le mouvement varié la résistance due à l'adhérence et à la cohésion. — Le second terme de la formule du mouvement varié (2) (n* 38)
^ (au
qui est proportionnel au travail des résistances, n'est pas moins susceptible de correction que celui qui exprime Taccroissement de la force vive. Nous avons fait voir, en efiTet, pour le cas du mouvement uniforme, que la substitution de la vitesse moyenne à la vitesse à la paroi transformait une formule exacte, mais à peu près inutile pour la pratique, en une formule d'approximation fournissant les quantités dont on pouvait avoir besoin avec plus ou moins d'exactitude, suivant les cas. Nous avons présenté les formules exactes. qui tiennent compte des deux espèces de résistances et donnent d'une manière précise le surcroit de vitesse dû au défaut de cohésion des molécules fluides. Pour le mouvement varié, la formule qui exprime la résistance en fonction de la vitesse moyenne, n*est encore qu'une approximation grossière, et il n'est pas permis de la remplacer par les formules exactes que nous avons données pour le cas du mouvement uniforme. *
50. Des changements dans la distance des molécules fluides amenés par le changement de vitesses. — Cherchons d'abord à nous rendre compte
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des mouvements moléculaires qui ont lieu dans la niasse fluide, lorsque la section n'est pas constante. Dans le mouvement uniforme, chaque filet peut être considéré isolément, il n'y a jamais mélange des molécules d'un filet avec celles des filets voisins; il n'en est pas de même dans le mouvement varié. Considérons, par exemple, comme tout à Theure le cas d'un étranglement de fond ayant lieu en 0^ {fig. 16), et pour simplifier notre explication, supposons qu'en 0' la vitesse du filet de surface soit^double de ce qu'elle est en 0, comme cela avait lieu dans l'exemple numérique que nous avons choisi. Imaginons qu'aux points et 0' soient placés des anneaux ne pouvant donner à la fois passage qu'à une seule molécule d'eau. Il est clair que dans le second anneau il passera deux fois plus de molécules que dans le premier ; il faut donc nécessairement admettre que de en 0' le filet supérieur ait reçu dy filet inférieur un nombre égal de molécules, c'est-à-dire que le filet supérieur ait complètement absorbé le filet inférieur. Pour se rendre compte de la manière dont se fait cette pénétration des filets, imaginons un courant composé d'un filet unique.
Il est clair que si la vitesse est uniforme, ce courant pourra être représenté par une série de points équidistants. Mais si, dans une certaine étendue de ce filet, la vitesse augmente, la distance entre les molécules y augmentera proportionnellement à la vitesse, car un observateur placé en un point quelconque du filet ne devra jamais voir passer que le même nombre de molécules dans le même espace de temps. Ainsi là où la vitesse sera double, l'intervalle entre les molécules sera double, là où elle sera triple, cet intervalle sera triple, etc. Une file de soldats assujettis à marcher plus ou moins rapidement sur divers espaces de terrain représenterait exactement les circonstances de ce mouvement. Supposons maintenant deux filets contigus soumis à cette variation de vitesse, indiquons par des points blancs et noirs (jig. 17) les molécules qui, dans la section 0, appartiennent au premier ou au second filet. Dans chacun de ces deux filets s'opérera de la même manière l'espacement des molécules, en raison de l'accroissement des vitesses, mais à mesure qu'il a lieu, les molécules du filet inférieur s'insinuent peu à peu dans l'intervalle des molécules du filet supérielir, de manière à finir par s'y loger complètement, lorsque cet intervalle est devenu double de ce qu'il était primitivement. Le rapprochement des filets est proportionnel à l'espacement des molécules, de manière que la densité d'une section faite dans le liquide est constante. Ce double mouvement pourrait être parfaitement imité par une double fil^ de soldats marchant en sur deux rangs, et passant en 0' sur un seul rang, mais avec une vitesse double.
Ce que nous venons de dire pour le cas de la vitesse double suffit pour faire
comprendre ce qui se passe dans le cas où la vitesse varie dans un rapport quelconque, les molécules appartenant à un même Blet s'éloignent ou s'aj^prochent, suivant que la vitesse augmente ou diminue, les molécules des filets voisina s'approchent au contraire ou s'éloignent dans les mêmes circonstances. Nous disons les filets voisins, car on doit comprendre que le même mouvement s'o-^ père dans le sens horizontal et dans le sens vertical. Évidemment cette pénétra:tion des filets très-dififérente dans une même section, car, comme nous l'avons vu, les vitesses varient dans un rapport très-différent, depuis la surface jusqu'au fond, cette pénétration donne lieu à une certaine absorption de travail qui n'est plus mesurée par Tinclinaison des tangentes de la. courbe des vitesses.
51. Les forn^ttles qui, dans le mouvement uniforme 9 tiennent compte des résistances dues à l'adhérence et à la cohésion ne sont plus applicables au mouvement varié. — Il faudrait donc se garder d'appliquer au mouvement varié les procédés de calcul que nous avons employés pour tenir compte de l'excédant de vitesse dû au défaut de cohésion, car cette analyse ne tient compte yue du déplacement moléculaire qui a lieu dans le sens du mouvement ; et dans le mouvement varié, comme on vient de le voir, il y a, outre ce déplacement, un autre déplacement dans le sens perpendiculaire au mouvement. Ainsi nous pensons que les deux applications que M. Navier a faites de ses formules générales au mouvement varié de l'eau dans un tuyau rectangulaire et dans un tuyau cylindrique sont inexactes, en ce qu'elles ne tiennent compte que de la résistance due au frottement des filets que M. Navier a représentée par
et qu'elles ne tiennent pas compte du déplacement perpendiculaire à l'axe des tuyaux* Il y a contradiction complète, selon nous, dans les données du problèoie que s'était posé ce savant, qui considère le mouvement varié dans un tuyau de section constante. Car toutes les fois que la section est constante, le mouvement esN uniforme, et toutes les fois que le mouvement est varié la section varie elle-même ; la section du tuyau aurait beau être constante, la section mouillée varierait, c'est-à-dire que l'eau ne coulerait pas à plein tuyau.
C'est ce qui arrive, par exemple, lorsqu'on fait couler de l'eau par un tuyau incliné débouchant à lair libre. La section de l'eau en tombant le long de ce
tuyau va sans cesse en diminuant jusqu'à ce qu'elle ait atteint une vitesse uniforme.
Le mouvement varié cause donc dans la masse fluide une perte de travail qui n'existe pas dans le mouvement unifornie. Nous n'essayerons pas de l'introduire dans le calcul, parce que nous ne voyons pas pour le moment de moyen de tirer parti, pour la pratique, des formules plus compliquées qui résulteraient de ces considérations nouvelles. Nous avons voulu faire voir seulement Ténorme influence qu'avait le mouvement varié sur la distribution des vitesses des filets, parce que, dans certaines circonstances , il est utile de s'en rendre compte d'une manière approximative, et qu'on peut éviter ainsi de tomber dans d'assez graves erreurs, en faisant de fausses applications des formules pratiques ordinaires, ou en leur attribuant une exactitude qu'elles ne comportent pas.
On voit, en effet, qu'en substituant dans la formule du mouvement varié
dz = l]dl] + & (tfW + bW)ds
à W vitesse du fond, U vitesse moyenne, on ne représente plus que d'une manière assez grossière la résistance au mouvement du liquide, puisque la vitesse du fond et la vitesse moyenne croissent dans un rapport tput à fait différent. Ainsi, dans l'exemple numérique que nous avons choisi (n* 41), une cataracte de 0,15 portait la vitesse moyenne de 0,75 à 1,88-, et la vitesse du fond de 0,50 à 1 ,78. Si donc on a convenablement déterminé les coefficients a et ^ pour qu'ils représentent la résistance en fonction de la vitesse moyenne dans la première section, ces coefficients se trouveront complètement erronés .pour la section suivante, car ils feront entrer dans la formule une vitesse triple au lieu d'une vitesse quadruple; et comme la résistance est proportionnelle au carré de la vitesse, on aura une résistance exprimée par 9, lorsqu'elle devrait être exprimée par 16. L'erreur serait bien plus forte si nous avions supposé plus de d fférence ntre les vitesses dans la première section.
52. La résistance nouvelle due à la pénétration des filets» en s'opposant à ce que les filets* prennent des vitesses trop différentes! n'est pas une cause d'inexactitude pour la formule ordinaire. — Quoi qu'il en soit, la considération de la résistance due à la pénétration ou à la division des -filets, loin d'altérer la formule ordinaire du
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mouvement varié, ajoute au contraire à la probabilité de son exactitude. Nous avons déjà vu que la formule
|(«U + pU')
est d'autant plus près de la vérité, que la cohésion est plus forte, que U est plus près de W. Or c'est là précisément le résultat de la résistance due à cette pénétration des filets, et peut-être est-ce là encore une des causes qui empêchent les courants naturels de prendre à la surface ces grandes vitesses que leur donne la formule théorique du mouvement uniforme. Nous croyons donc qu*on peut appliquer la formule Prony au mouvement varié avec au moins autant de chances d'exactitude qu'au mouvement uniforme. Ce que nous venons de dire, si cela ne les a pas augmentées, servira du moins à n'accorder aux résultats que le degré de confiance qu'ils méritent, et à n^employer dans le calcul que des procédés en rapport avec le degré d'exactitude qu'on peut espérer.
CHAPITRE III
DU MOUVEMENT VARIÉ DAxNS UN CANAL RÉGULIER.
53. Équation dififérentielle de la surface de l'eau dans un canal régulier pour une pente quelconque du fond. — L'équation du mouvement varié, que nous avons donnée dans le chapitre précédent (n*'38), peut servir à déterminer la surface de Peau dans une section quelconque d*un canal régulier ou irrégulier, c'est-à-dire à section constante ou variable. Nous nous occuperons uniquement, dans ce chapitre, du cas où l'eau coule dans un canal régulier. Quoique le profil des cours d'eau naturels soit assez accidenté, on est obligé de le considérer comme régulier, au moins sur une certaine étendue, dans la plupart des calculs, à moins que les sections ne présentent des variations brusques et graduelles, cas dont nous nous occuperons dans le chapitre suivant. Les formules que nous allons présenter, étant donc destinées à recevoir dans leur application une certaine extension au delà de la limite que leur imposerait une analyse rigoureuse, il sera permis de simplifier jusqu'à un certain point les expressions, sans craindre de diminuer Texactitude des résultats. Ainsi nous supposerons que, dans les calculs qui vont suivre, la forme du canal est un rectangle de largeur invariable. Ce serait inutilement compliquer les formules que d'admettre d'autres formes de section, parce qu'en réalité, il faudrait alors modifier l'expression de la résistance, ce que ne permet pas l'état actuel de la science. ^
Soient :
t le sinus de la pente du lit, comptée positivement lorsque le lit monte, et négativement lorsque le lit descend.
q le produit du cours d'eau par mètre courant de largeur = — = Ai^.
L la demi-Lnrgeur du cours d'eau ;
h la hauteur variable comptée au-dessus du fond ;
$ l'A longueur du canal comptée positivement de Tamont à l'aval.
Si dans réquation du mouvement varié
-, -udu L-t-A , o ,, .
ag = 1 — =-r— (ati + m )ds
g LA
on met pour rf!^ sa valeur tirée de la relation que donne la figure 18, et pour «, y,
_(ti)
dh
il vient rf^ = ^ r — . (1)
Cette équation est toujours facile à intégrer, puisque les variables sout séparées. Elle peut être considérée comnie représentant la courbe de la surface de Teau dans un courant permanent quelconque.
Ainsi, quelle que soit l'inclinaison du lit^ la largeur et la hauteur d*un cours ' d'eau, l'équation différentielle de la courbe de la surface de Teau est toujours la même. Mais il ne faudrait pas en conclure que la courbe est la même; cette équation représente en e£fet, dans sa généralité, suivant la valeur numérique de ses coefficients, des courbes de formes aussi différentes entre elles que les sections coniques^ qui sont toutes représentées cependant par une équation du second degré. Nous allons les examiner successivement.
5^. Héme équation pour le cas du fond horiiontal et discussion de la nature de la surface. — Supposons d'abord le fond horizontal 1=0, l'inclinaison de la tan|jente à la courbe est alors exprimée par
rfA _ (L + h) {ou/h + ^')
quantité toujours négative jus(|u u la valeur
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qui la rend infinie, et toujours positive pour une valeur plus petite que h.
dh Enfin, plus h est grand, plus — est petit, c'est-à-dire que vers lamont, la
courbe approche de Thorizontale ; elle a donc la forme indiquée par la , figure 19, Elle a une tangente verticale en A et une partie mA convexe, une partie nX concave, qui revient en sens contraire du courant. Cette partie nX n'est qu'une de ces solutions fournies par les formules algébriques dans les-^ quelles on n'a pu faire entrer toutes les données du problème. Nous en verrons plus d'un exemple. Il est clair qu'une fois que Teau est arrivée à tomber verticalement, elle ne peut plus revenir en arrière ; il est donc inutile de s'occuper de cette partie de la courbe que l'expérience ne peut réaliser.
55. Intégration de l'équation et solution numérique deà questions pratiques. — Pour obtenir les divers points de la courbe, il n'y aurait qu*à intégrer l'équation différentielle (1) (n* 54). Ce qui serait facile en décomposant le dénominateur de dh en deux fractions du premier degré
Mais on peut simplifier beaucoup le résultat en remarquant que a étant beaucoup plus petit que p, le facteur aqh + ^^ est à peu près constant, et qu'on peut poser J = a^A'+ ^% en appelant A' une valeur moyenne de h dans la partie du cours d'eau considérée. On a alors, en intégrant,
s + C = ^\r-^ + V]lo^{l+'^]-'^ + '^-VA\.
Soit A^ la hauteur du cours d'eau au point ôii Ton commence à compter tes distances. En faisant dans cette équation ^=0, A=:A^, on déterminera la constante C, et Ton aura
Exemple : On suppose que le produit du courant soit q = 0,80, que la
section soit un trapèze ayant 1"S30 au fond, 1°*,40 à Taffleurement du couronnement, ce qui donne L = O^^GT; on demande la distance qui sépare h^ = 1«,70 de la hauteur h = 0'',40.
C*est le premier problème que s'est proposé M. Bélanger dans son ouvrage intitulé : Essai sur la solution numérique de quelques problèmes relatifs au mouvement des eaux courantes. Cet ingénieur Ta résolu au moyen d*une série de substitutions de valeurs de A, décroissant de 10 en 10 centimètres, dans l'équation différentielle. Ce qui la conduit à dresser un tableau de treize • colonnes verticales et de quatorze colonnes horizontales, pour y placer les différents résultats de ses substitutions dans une équation beaucoup plus compliquée que celle que nous avons donnée (1) (n*" 33), attendu que M. Bélanger n'a pas cru pouvoir assimiler le trapèze de la section à un rectangle. La formule précédente, qu'il serait facile de simplifier si elle devait être d'un usage plus fréquent^ résout immédiatement le problème et dispense de ces laborieux calculs. En y substituant les données de la question, on aura
L 4- A =1,07, L-t-A. = 2,37; d'où, ea substituant dans la valeur de s,
M. Bélanger trouve 4,620 mètres, il ne faudrait pas conclure de là que notre résultat est exact, à quelques millièmes près. Nous ne faisons que substituer ici un procédé de calcul rapide et facile à une méthode longue et compliquée. La formule primitive à laquelle il est appliqué reste avec toutes les imperfections que nous avons signalées, et elle doit nécessairement altérer les résultats dans une assez forte proportion. Ainsi ce serait une erreur de croire, par exemple, qu'en prenant rigoureusement Tintégrale de Téquation différentielle par la méthode que nous avons indiquée, on obtiendrait nécessairement une valeur plus approchée de la vérité. En substituant, dans la formule du mouvement varié, la vitesse moyenne à la vitesse à la paroi, on commet une inexactitude assez grave pour ne plus pouvoir atteindre la vérité par les procédés de calculs rigoureux.
Si, au lieu de chercher la distance qui sépare deux ordonnées de la courbe, on cherchait une de ces ordonnées, à un point donné, il faudrait d'abord substituer une ordonnée arbitraire dans la formule et s approcher du résultat par tâtonnements. Deux substitutions suffiront en général.
Ainsi, si Ton demandait à quelle hauteur sera la courbe à 3,757mètres en amont du point où elle est à 0'"940, la substitution de l'ordonnée l'^^TO ayant donné 4,632 mètres, on substituerait l^'^ôO et ayant .trouvé une longueur moindre que 3,757 mètres, dn pourrait considérer la courbe comme droite entre ces deux ordonnées et diviser leur distance en parties proportionnelles.
Si au lieu d'un cours d'eau étroit, dans lequel il est nécessaire de tenir compte de la résistance des bords, nous considérons un cours d'eau naturel, comme une rivière, en général assez large pour qu'on puisse regarder le rap-
port = 7 comme égal à l'unité, Téquation de la courbe se réduit à
a^A'+Pfl'
qui représente une parabole du quatrième degré, dont le calcul n'offre aucune difficulté.
56. Équation de la sarface dans le cas où le lit remonte. — Considérons maintenant le cas où 1 est positif, c'est-à-dire où le fond est incliné en sens inverse du courant.
dh La valeur de — tirée de l'équation (1) (n* 52)
dh
donnerait pour la courbe représentée par cette équation {fig. 20) les mêmes caractères généraux que dans le cas où le fond est horizontal : pour h trèsgrand elle a une tangente horizontale, et elle reste concave vers le fond jusqu'à
la valeur A' = — pour laquelle elle lui est perpendiculaire, et au delà de laquelle elle devient convexe. L'intégration complète de l'équation ne présente aucune difficulté, soit qu'on y applique le procédé général des fractions ration-
n3lles, soit une mélhode approximative. La plus simple serait d'opérer la division algébrique et d'intégrer cKkque terme. Nous présenterons tout à l'heure des exemples de ce calcul, pour le cas oîi l'angle i est négatif, qui nous dispensent d'entrer dans aucun détail à ce sujet. Remarquons en passant que lorsque l'eau coule sur un plan horizontal ou sur un plan en contre-pente, elle présente toujours une surface convexe qui se termine par une croupe brusquement arrondie. Nous rappellerons plus loin cette circonstance à propos du phé* nomène du mascaret.
57. Équation différentielle de la surface de l'eau quand le lit descend; discussion de cette équation. — Passons au cas où Tinclinaison du lit est dans le sens du courant, c'est en général celui de tous les cours d'eau naturels, car s'ils présentent dans certaines parties des contre-pentes,elles n'ont d'autre
effet que de modifier la résistance. En effet, l'équation ^ = i <fds subsiste
entre deux points quelconques, pour lesquels la vitesse moyenne est la même* On peut substituer au lit naturel un lit fictif donnant la même résistance par mètre courant et qui aurait entre les deux points donnés la pente de la surface. La profondeur de ce courant supposé rectangulaire serait donnée par l'équation
u aU + pU^
En réalité, les inégalités du lit produisent autour de cette ligne de pente une sinusoïde qui serpente au-dessus et au-dessous suivant les variations de la section (c'est ce qu*ont déjà signalé MM. Legrom et Chaperon, dans un intéressant mémojfe. Annales des Ponts et Chaussées^ 1838); mais dans la plupart des cas pratiques, on peut faire abstraction de ces écarts. Le lit naturel se trouve alors transformé en un autre sensiblement équivalent ayant des pentes parallèles à celles de la surface, et des profondeurs qu'on détermine par la formule précédente.
Supposons donc que dans un pareil lit l'eau soit soulevée ou abaissée, audessus ou au-dessous de la hauteur H qui donne la pente uniforme, par des travaux quelconques, et cherchons la position de la nouvelle surface de l'eau.
L'inclinaison de la tangente à la courbe nous est donnée par l'équation suivante, tirée de l'équation (1) (n* 53) en changeant t. an — i:
ds
Pour étudier d'abord la forme générale de la courbe, négligeons a par'rap-
porl à p et y- par rapport à 1 . Il est d'ailleurs facile de s'assurer que ces quan-
lités ne modifient pas les propriétés que nous allons déduire de l'équation simplifiée «
ds~ q^ ~^_£
qu'on déduit de la précédente (1) en y faisant
H't = p^' et ^' = U'H'.
Menons une parallèle à la ligne du fond à la distance H (fig. 21 ) qui représentera la surface naturelle du courant, et considérons d'abord les valeurs de h
plus petites que H. Pour h un peu plus petit que H, — est très-petit et devient
nul pour A = H; la courbe vers l'amont s'approche donc indéfiniment de la
surface naturelle du courant; h diminuant peu à peu, ^, toujours négatif,
finit par devenir infini pour la valeur
que nous supposerons d'a-
bord plus petite que H. Si donc en nous élevons une perpendiculaire au fond égale à cette longueur, que nous désignerons par H. , elle sera tangente à la courbe qui, à partir de ce point, revient sur ses pas et donne une branche dont il est inutile de s'occuper. Cette portion de courbe, comprise entre le fond et la surface, représente ce que nous appellerons le remous d'abaissement. C'est-à-dire que si, par l'effet d'une altération quelconque du lit, la surface naturelle est abaissée de m en n, la surface naturelle mB sera abaissée en nB'. Passons maintenant aux valeurs de h plus grandes que H qui vont nous donner
le remous dégonflement, ^change de signe, la courbe est convexe vers le
fond. Si h est à peu près égal à H, — est comoie tout à Theure sensiblement
nul.
Ainsi, vers Tainont; le remous de gonflement est aussi représenté par une
dh asymptote à la surface naturelle, mais à mesure que h croit, — s'approche de
la limite f\ c'est-à-dire qu'à Taval, la courbe a une tangente horizontale, ce qui lui donne la forme indiquée par la figure 21. Cette «courbe représente ce que devient la surface naturelle du courant lorsqu'elle est soulevée en un point quelconque de m en n! par exemple. AlorsMa partie n'B" est ce qu'on appelle la surface du remops.
Remarquons que quoiqu'on ne cherche en général que le remous, en amont d'une perturbation quelconque, l'analyse doit donner et donne en effet le prolongement de la courbe en aval. Il n'y a, en effet, pour un courant défini par sa , pente et sa hauteur, qu'une courbe de remous, qui une fois connue détermine tous les remous qu'on peut avoir à considérer sur ce cours d'eau. Supposons, par exemple, qu'un rétrécissement ait soulevé les eaux de 1 mètre en un point; il est clair qu'à une certaine distance en amont, cet exhaussement est réduit à 0*,80, plus loin à 0",60, etc., la portion de courbe en amont du remous 0",60 appartient donc à' ce remous particulier comme à celui de 0",80, comme à celui de 1 mètre, qui n'est que l'amont d'un remous plus grand. Nous insistons sur cette observation parce que, dans presque tous les traités d'hydrodynamique, on a considéré la courbe de remous comme ayant son origine au point où les travaux avaient occasionné le plus grand gonflement, ce qui a conduit à proposer des formules de calcul complètement erronées.
58. GaB du remous à ressaut. — Condition de pente du canal pour . q[u*il se produise. — Dans l'examen que nous venons de faire, nous avons
supposé -rr plus petit que i. C'est, en effet, ce qui a lieu sur presque tous les
cours d'eau naturels, comme on peut s'en assurer en ayant recours à la signification de [cette quantité. Faute de ne s'être pas rendu compte de cette signification , M. Yauthier a été entraîné à croire que la plupart des remous pouvaient se terminer par un ressaut {Annales, 1836, p. 237).
BU' U' I
De l'équation t = ~- on tire -= = -75 et la condition ci-dessus devient ^ H </H i/p
'<^p9 t< 0^0035. Ainsi dans tous les cours d'eau dont la pente est au-
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dessous de 3", 50 par kilomètre, les remous de gonflement et d'abaissement auront la forme que nous venons de leur assigner. Or les pentes des fleuves et des rivières se trouvent bien au-dessous de cette limite (*). Au-dessus on ne trouverait que les cours d'eau torrentiels ou des canaux d'expérience.
En effet, cette pente aurait pour effet dé produire une vitesse à laquelle les rochers seuls pourraient résister, car elle serait de 3 mètres environ pour une profondeur de 1 mètre seulement. Les courbes qpe nous.allons considérer ne peuvent donc se produire que dans des circonstances tout à fait exceptionnelles.
Voyons d'abord comment l'accroissement de l'angle i modifie peu à peu les courbes du remous ordinaire. D'abord pour le remous d'abaissement, la chute
verticale AO = Ho = H t A -= =i= H w -^ (fîg. 22) croît de plus en plus, et la
courbe se rapproche de la surface naturelle du courant; de sorte que la surface naturelle tombe brusquement sur la surface inférieure sans courbe de raccordement pour i=g^. Au» delà de cette valeur la courbe se retourne et présente une forme que l'expérience ne peut réaliser, il y a dans le liquide un excès de forcé vive qui doit produire des tourbillons dans la chute.
Pour la branche supérieure, là courbe du remous s'aplatit de plus en plus en s'approchant de la surface njtturelle ; enfin pour la valeur i=g^, la courbe de remous se réduit à une horizontale. Au delà de cette valeur de l'angle i, t > g^ (fig. 23), vers l'aval, la courbe devient concaye vers le fond et s'approche déplus en plus de Thorizontale ; du côté d'amont elle s'arrondit en croupe et a une tangente normale à la surface naturelle à un point situé à
lahjiuteur
«•=«vS=
puis s'infléchit vers l'aval, suivant une seconde bran-
che An, qu'il est inutile de considérer, parce qu'il est bien évident que la cohésion des filets fournit une courbe de raccordement toute différente entre la surface amont et la surface aval.
' 59. Caractères généraux du remous de dépression et du remous de gonflemMit* — En résumé, l'examen de l'équation différentielle conduit à
(*) La plus forte pente du Rhône navigable est, suivant M. Vallée, 0,00074$ dans la partie où il n'est pas navigable on trouve, au point appelé la perte du Rhône, là où ce fleuve coulait dans un souterrain naturel creusé dans le rocher, 0,0038 ( Du Rhùne et du lac de Genève, par M. Vallée y p. 19),
ces conséquences générales : le remous de dépression est toujours une courbe arrondie se raccordant avec la surface avjal par une partie verticale d'autant plus grande, que la pente du courant est plus considérable; au delà de la pente . 1:^ 0,0035,» le calcul ne donne plus de courbe, le raccordement se fait par une chute brusque.
Le remous de gonflement, pour les pentes ordinaires des cours d'eau naturels, est une courbe convexe vers la surface naturelle qui lui est asymptote • vers lamont, vers l'aval elle s'en éloigne de plus en plus, de manière à avoir une tangente horizontale à l'infini. Lorsque la pente du cours d'eau atteint ^t = 0,0035, la surface du remous se réduit à une horizontale. Au delà de cete limite, la surface du remous est concave vers la surface naturelle, et se* raccorde avec cette surface par une croupe qui lui devient perpendiculaire et forme ainsi une espèce de^ressaut.
' Lorsque, au lieu de considérer le courant dans un canal de largeur indéfinie, on le suppose rectangulaire, et lorsqu'on conserve le coefficient a, la condition t > g^ pour avoir un remous à ressaut est modifiée; elle devient, en mettant pour U' sa valeur tirée de l'équation,
t = ^^«U + pU')
dans 1 inégalité -r= > 1 ^
On voit que l'effet du frottement latéral est d'augmenter l'angle qui donne lieu au ressaut, et que le coefficient a contribue aussi \ augmenter cet angle.
mais d'une quantité fort petite, car -^ := 0,007 environ.
60. Intégration de l'équation différentielle de la courbe du rémous, et développement en série de la longueur du remous. —
L'intégration de l'équation différentielle va nous révéler beaucoup d'autres propriétés importantes de la courbe du remous. l\ est au moins bizarre, que personne n'ait spngé jusqu'à présent à lui faire subir cette opération, qui conduit, pour plupart des cas pratiques, à des formules excessivement simples. Si dans l'équation différentielle (1) (n^ 57) on met pour ^' sa valeur
— ouqn, et pour—, — — il vient :
ids— " ^
(*-«)!*■+*" 0-b)+«"(lt
oU
H Ht
On voit de suite que l'intégration de celte équation donnera un terme de la forme Âlog(A — H); que par conséquent pour A =. H, on aura ^ = 00, tant pour le remous de gonflement que pour le remous d'abaissement. Il est plus commode, pour la pratique^ de prendre pour variables les ordonnées du gonflement ou de la dépression comptées à partir de la surface naturelle.
En substituant dans cette équation, au lieu de A, H -+- y, ou. aura l'équation différentielle de la courbe de gonflement, rapportée à la surface naturelle
ids
Quoique, sous cette forme, celte équation soit facilement intégrable, pour
aU simplifier les calculs, nous négligerons la quantité ^^^ car elle est égale à
B en admettaqt 15 pour le rapport-. Cette -fraction est en effet toujours très-
petite, même dans les canaux étroits^ Ensuite nous poserons
«.-<_£ . H (L + H>cU
' i/H' ' 3(L + H) 3LHt '
Si dans le dernier terme de la valeur de n, ou met pour Ht sa valeur, on trouvera encore que ce terme est négligeable dans la pratique. Quant à la valeur
de n, elle est toujours comprise, quelle que soit la largeur du canal entre -
et 1 . Il vient alors, en décomposant en facteurs là fraction rationnelle
tds. ffiH 1 1
dy 3n
y + jH
et en intégrant
3» 12 "Vy'+SHy+anH',
arc( taiig=
ÎT + .H '
Pour déterminer la constante C, il suffirait de poser 5=o, y=^Y, on aurait ainsi une équation en * et Y propre à résoudre tous les problèmes relatifs au remous de gonflement. Quoique -les tables trigonom^triques donnent facilement les arcs tangentes, on pourra éviter le calcul qu'exige cette recherche, en substituant à cet arc son développement en série,
/, a;\ Il A A
Cette série sera presque toujours assez convergente pour qu'on puisse négliger
le second terme. L'intégrale se réduit alors à
„ wH I 1 ,
3n\2 °\y'+my + ZhB!
3 g Kl-») 2 m
Dans le cas de cours d'eau naturel», l'équation de la courbe du remous (2) (57)
prend une forme excessivement simple, puisque en posant ^ — r-Tî==^» ^t
négligeant —, elle se réduit à
ids =
(H + yy
(H + yy - ff
rfy-
HH-y_
Si Ton pose " ' ^ =;= z, et qu'on développe la fraction
il vient en intégrant :
(3) par la division^
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2(H + yy 3(H + yy
61. Propriété remarquable des courbes de remous sur les cours d'eau naturels qui permet de les ramener toutes à un même type.
— On voit que celte série est toujours convergente; elle présente d'ailleurs, ainsi que l'équation différentielle dont elle dérive, une propriété remarquable qu il est essentiel de signaler; c'est qu on a
D'où il suit que, si l'on construit la courbe .représentée par cette équation dans riiypolhèse de H == 1 , ses abscisses et ses coordonnées seront dans un rapport constant avec les abscisses et les ordonnées du remous sur un cours d'eau quelconque, de sorte que les premières étant connues, on peut en déduire les autres par une simple proportion ; ou calculant les premières dans une table, on peut par une simple multiplication trouver les secondes. C'est ce que nous allons faire voir sur des. exemples numériques.
62. Soluticn numérique d'un problème de H. Bélanger par la formule du mouvement uniforme. — Supposons qu'un barrage établi sur la rivière .que nous allons définir, en exhausse la surface, prise à quelques
'mètres de distancé en amont, de l'",50 au-dessus du plan du régime uniforme, de sorte qu'on ait Y = l",50, on demande la forine de la surface jusqu'à Ten- * droit où l'influence du barrage est réduite à O'^fôO.
La rivière prise pour exemple a le profil {fig. 24). Sa pente est i = 0,0001 1 5 ; sa dépense est de 40 mètres par seconde.
Tel est le problème que M. Bélanger s'est proposé (p. 25 de son ouvrage cité).* C'est par une série de substitutions dans l'équation différentielle complète où il introduit successivement le contour mouillé, la surface de la section, la vitesse moyenne pour des sections de hauteur décroissantes de 0,10 en 0,10, que cet auteur résout ce problème. C'est la même marche, la même longueur de calcul que pour le problème précédent. C'est encore à l'aide d'un tableau à quatorze colonnes de chiffres, dont chacun est le résultat de plusieurs opérations, que M. Bélanger trouve que* le remous ne sera réduit à 0",60 qu'à une distance de 9245 mètres.. Faisons remarquer d'abord que dans toutes les
circonstances où Ion peut négliger la quantité*-^ par rapport à 1, et où les
hauteurs de remous sont assez grandes, il est inutile d'avoir recours à Téquation du mouvement varié pour résoudre les problèmes relatifs au remous. Leur solution dérive immédiatement et très-simplement de la formule du mouvement uniforme.
En effet, puisque la vitesse est petite dans la portion de remous considérée, la variation de vitesse peut être négligée, et par conséquent le mouvement considéré comme uniforme et la pente H du remous comme égale à la résis-4 tance moyenne du lit ou à la résistance dans la section moyenne
.t'=i.(aU'+pU"), . .
équation qui résout le problème, car H'=Hh — — — et U'=U ==-, sont connus. On peut d'ailleurs la mettre sous une forme plus simple en la divisant
par t = ^ (aU +PU'); on a alors :
H"( 14-lÇU,
ff
Mettons dans cette équation les données dû problème de M. Bélanger :
mais comme nous avons confondu par approximatibn cette quantité avec le
fl 74 ' • . • .
rapport — = — = 1,06, nous prendrons la moyenne H = l",05, et nous en
déduirons
en substituant ces valeurs, il vient
Y — V Pour achever le problème; on tirerait s de l'équation 5 = -: 7- =
OOOOQSq"^^*^^ mètres, au lieu de 9245 mètres, dilTérence insignifiante
eu égard aux nombreuses inexactitudes admises nécessairement, soit dans le» données du problème, soit dans les formules qui servent de base aux calculs. On peut donc résoudre numériquement les problèmes de ce genre par Içs anciennes formules, d'une manière excessivement simple. Dans le cas où Ton voudrait tenir comple du frottement des parois latérales, il suffirait de multi-
plier la valeur de i[ par le facteur
. Mais cette formule, comme la mé-
thode de M. Bélanger, se trouverait en défaut si ou l'appliquait à des parties où la courbe du reûious se rapprochant de la surface naturelle n'en est plus qu!à une distance petite par rapport à fa hauteur du cours d'eau, ou du moins il faudrait alors rapprocher de plus en plus les sections. C'est ce qu'a,' du reste, reconnu M. Bélanger.
« Si l'on voulait, dit-il [page 26), continuer les calculs du tableau n* 4, « pour déterminer l'influence du barrage à une plus grande distance en amont, « il conviendrait, pour plus d'exactitude, de prendre les valeurs successives de « la hauteur du remous, plus rapprochées que de décimètre- en décimètre, et « d'autant moins différentes entre elles qu'elles s'approcheraient davantage de « la hauteur du remous. » Cette nécessité de subdiviser la hauteur du remous existerait, même pour les hauteurs qu'il a considérées, s'il avait pris son exemple sur un cours d'eau dont la profondeur moyenne eût été plus considérable» trois ou quatre mètres par exemple. Il faut remarquer de plus que cette méthode ne donne directement que la distance entre deux remous; lorsque l'inconnue du problème est une hauteur du remous, il faut opérer par tâtonnement.^
63. Solution par la table des remous. — La table des remous, qu'on
trouvera à la fin de cet ouvrage, résout directement ces deux natures de pro-
blêmes. Voici comment on doit s'en servir; nous prendrons pour exemple les données du problème précédent. Nous commencerons par les transporter sur le cours d'eau dont la profondeur normate est 1 mètre, en divisant les hauteurs de remous données par 1 ,05, hauteur du régime uniforme, nous aurons
Nous chercherons dans la lable le nombre qui correspond au gonflement
!, 43 (*) et nous trouverons. 2,7586
Ce nombre exprin^ie la distance, à Torigine de la table, du re-
mous l'jiS.
Nous trouverons de mênîe pour 0,57. ....... .^ ...... . 1,7579
' La différence. ... ; :...........:.... 1,0007
exprime la dislance entre les deux remous sur le cours d'eau qui sert de base à la table. Pour l'avoir sur le cours d'eau du problème, il suffit de p'oser
is • 1 OS
- =^ 1,0007 d'où s = 1,0007 ^ 'a,,^ — 9137 mètres.
Comme nous lavons déjà dit, le calcul de M. Bélanger lui donne 9245 n^àtres.
6!|. Solution, par les 'tables de remouSf d'un problème proposé par H. de Prony et résolu par M. Vauthier. — Second exemple. De quelle hauteur faudrait-il qu'un barrage construit à Poissy *y relevât le niveau de Tétiage de h Seine pour que la surélévation de ce même niveau fût de 0"*, 89 1 sur la surface d aval du barrage de Maisons [ problème proposé par M. de Prony, dans une note insérée aux Annales des Ponts et Chaussées^ premier semestre 1 835, et dont s'est occupé aussi M. Vauthier {Annale^, 1836, p. 2^79)]. La hauteur du régime uniforme, dans cette partie de la Seine, est. 1",59
La différence de niveau entre Poissy et Maisons Bst de .l'",737
Ces deux données suffisent, car, ainsi que nous le ferous remarquer tout à rheure, la diminution du remous entre deux points ne dépend que de leur distance verticale et non pas de leur distan/^e horizontale. La distance à l'origine de la table de l'ordonnée de Maison^ se trouvera en
cherchant le nombre qui. correspond à -j-^== 0,56. ....... 1,7444
is 1 737 Ajoutant la distance de Poissy à Maisons rj = --^—-. . 1,0924
Nous aurons pour distance à l'origine de l'ordonnée cherchée. . . . 2,8368
(*) Pour ne pas allonger inutilement la table, on ne Ta faite dans la partie supérieure que de O5IO en 0,10 ; on trouve les.valeurs intermédiaires en ajoutant un nombre proportiûnnei aa;c difiTérences. La distance à rorigine du remous 1">43 se compose :
Dç la distance du remous i",40 2,7204
Augmentée des 3/< Ode la distance 0^1073 entre (%40 et l'^^SO. . 0,0322
El se trouve être ainsi .......: * . 3,7586
La table donne en regard de ce nombre l^^^SOS ; multipliant ce chiffre, qui
exprime rr, par H=l'",59, nous avons Y=2",39. C'est la solution du problème, c'est-à-dire que les eaux. étant soulevées de 2", 39 à Poissy, le seront de 0"',891 à Maisons. M. Yauthier, par une méthode analogue à celle de M. Bélanger, avait trouvé 2", 385. M. deProny était arrivé à un résultat sensiblement différent, 2'",15y parce qu'il avait pris une hauteur du régime uniforme qui n'était pas admissible aveô le débit de la Seine. C'est ce qu*a parfaitement expliqué M. Yauthier.
On voit que toute espèce de problème relatif à une question de remous se réduit à la recherche de deux nombres dans une table, et à une addition ou à une soustraction de ces nombres, selon que l'inconnue du problème est une hauteur de remous ou une distance entre deux remous.
65. Influence de la hauteur du canal sur la longueur du remous dans le cas des deux problèmes précédents. — L'emploi de la série que nous avons donnée plus haut conduirait aux mêmes résultats, puisque la table ne fait que reproduire les valeurs de cette série, dans l'hypothèse d'une hauteur de 1 mètre pour le régime uniforme. On y substituerait successivement les deux hauteurs de remous données par le problème, et les différences entre les deux sommes donneraient la distance entre les remous ; si un des remous était inconnu on le déterminerait par tâtonnements. ^11 pourrait arriver que le cours d'eau fût dans 1 étendue considérée de largeurs et de pentes très-sensiblement différentes^ de manière que les valeurs de H et de i éprouvassent de grandes variations. Il faudrait alors le diviser en plusieurs parties et déterminer le remous séparément dans chacune d'elles. Cependant si ces variations étaient comprises dans des limites peu étendues, une valeur moyenne de H suffirait, car dans les problèmes de la nature de ceux que nous venons d'examiner, c'est-à-dire où les hauteurs de remous sont assez grandes par rapport à la profondeur du cours d'eau, le terme qui contient H et qui exprime la pente du remous est toujours très-petit, de sorte qu'une erreur, même assez forte sur ce terme, n'en produirait qu'une assez petite sur le résultat final. En effet, si l'on prend seulement les deux premiers termes de la série, Téquation du remous pourra se mettre sous la forme
(H + yf (H + Y)'
Le premier terme Y — y donne la hauteur m, comme si le "remous était
horizontal. Ainsi dans le problème de M. Bélanger Y — y'=0%90 et le terme
qui exprime la pente du remous se réduit à 0'",163
Dans le problème de M. de Prony Y — yz=0",50
Et le terme qui exprime la pente du remous se réduit à. 0",23
On voit donc que, dans ces circonstances, le second terme de l'équation est
toujours très-petit par rapport au premier, ce que démontre d'ailleurs la for-
Y + V mule. Car si Ton pose— J-^= y' et (H + y) (HH-Y)=(H + yO\ le terme
Y — « qui exprime la pente du remous pourra se mettre sous la forme ^r-j,
fraction d'autant plus petite que y' est plus grand par rapport à H.
66. Cas où la hauteur du remous est petite par rapport à celle des cours d'eau. Simplification de la formule. — Dans ces sortes de problèmes, Tanalyse n'est donc pas appelée à rendre de grands services à la pratique, puisque la partie inconnue de la question se réduit à l'addition de quelques centimètres à une quantité connue beaucoup plus considérable. Ce n'est que dans le cas oii la hauteur du remous devient petite, par rapport à celle du courant, qu'il est indispensable d'avoir recours au calcul pour se rendre compte de la manière dont le, remous diminue. Or c'est précisément dans ce cas que l'emploi de l'équation différentielle conduit à des calculs impraticables, tandis que le développement en série se simplifie au contraire. En effet, si dans l'équation différentielle (3) (n* 60)
■^^ CH + yy-H- "" = (' + (H+tf-H- )""
on développe le facteur de dy, et si Ton fait la division en ordonnant le dénominateur par rapport à H, on aura, en intégrant, le résultat suivant :
|.c=i.„,,.,(x).(^y-(x)Vf(xy-|(0
Cette série est très-convergente lorsque y est petit par rapport à 3H , et c'est elle qui nous a servi pour calculer la première partie de la table. On peut faire disparaître la constante en prenant pour origine un remous donné.
Ainsi, si Ton appelle Y le plus grand remous et y le plus petit, et si Ton convient de compter les distances à partir de ce dernier, on aura
9ff 27ff "*"
formule très-commode pour le calcul, et qui le devient davantage encore lorsque les remous sont assez petits par rapport à 3H pour qu'on puisse négliger le carré
de la fraction ^. En effet, la formule connue
on
permet d'écrire, lorsque z est une petite fraction ,
Il Y + yj
En substituant la valeur de Y — y^ tirée d.e cette équation, dans la série précédente elle se réduit, pour les deux premiers termes, à
La somme des trois hauteurs H H- Y + y exprime à peu près la profondeur P du cours d'eau dans l'étendue du remous, de sorte qu'on a
log(y)=log(Y)-ii-.
Si l'on veut se dispenser de l'usage des logarithmes, il suffit de développer en
séries l'équation
il»
et Ton obtient
-, /, 3m 1 (ZisV - 1 /3w\' ^ \
^=^(*— f-^oIt) -o:3(t) +^S-
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Â ràide de ces équations rien ne serait si facile à résoudre que les problèmes relatifs au remous^ si, sous ce rapport, la table qui est à la fin de cet ouvrage pouvait laisser quelque chose à faire.
Ainsi, par exemple, un remous de 0",60 a été produit dans un fleuve profond, on demande à quelle distance ce remous sera réduit à moitié, O'^SO. Nous avons
j = — log2 = 0,231-- Il ne reste plus, pour déterminer cette distance, qu'à connaître la profondeur et la pente du fleuve.
Supposons qu'on ait, comme dans certaines parties du cours de la Loire, P= 6 mètres, t = 0,0002, nous aurons ^ = 6930 mètres. Ainsi ce n'est qu'à 7 kilomètres que, sur la Loire, un remous en grandes eaux est réduit à moitié;
car on remarquera que la valeur du facteur log (- j ne dépend que du rapport
qui existe entre les deux hauteurs de remous.
Pour ces sortes de problèmes, la table des logarithmes hyperboliques ou celle des logarithmes ordinaires, en se servant de Téquation
KJ'
i5 = 0,77Plog
peut remplacer celle que nous donnons et qui n'a d'autre mérite que de réunir toutes les solutions dans un même cadre.
67. Cas où le canal en amont du remous éprouve des variations de pente et de profondeur. — Le calcul de l'ordonnée du remous, lorsque le courant en amont est soumis au régime uniforme, ne présente donc aucune difficulté. Si le régime en amont n'est pas uniforme, on remarquera que les variations de t n'ont aucune influence sur les résultats du calcul.
En effet, l'ordonnée du remous n*cst fonction que de la pente absolue i>, de sorte que si l'on appelle Z cette pente absolue on a
Si maintenant on divise le courant en amont en plusieurs parties, qui dans leurs étendues diverses 5,, s^, j,, ^^ pourront être considérées comme ayant
la même profondeur, on aura pour les enlre-profîls consécutifs
faisant la somme de ces équations^ nous aurons
Supposons que la profondeur n'éprouve pas de très-grandes variations, de manière .qu'on ait — = - (1 + a^), a«, étant une fraction tantôt positive, tantôt négative. Nous aurons, en appelant Z la somme ^, 4- ^^ ^«,
Or le dernier terme, composé de quantités très-petites alternativement négatives et positives, sera toujours nul si la moyenne — a été convenablement
choisie. On a donc, comme dans le cas du courant uniforme, .
P désignant alors une profondeur moyenne du courant prise dans toute l'étendue considérée. Ce serait le volume d*eau contenu dans cette longueur du canal divisé par la surface. On remarquera que la solution de tous ces problèmes repose sur cette seule donnée P ou H, qui exprime la hauteur du courant. Les coefficients a et p de la formule de M. de Prony n'entrent pas dans notre formule du remous. Si le courant considéré ne fournit pas directement cette hauteur H, ce qui n'arrivera presque jamais, il faudra faire sur cette donnée plusieurs hypothèses de manière à avoir les plus grands écaris de l'expérience, et cela suffira presque toujours dans la pratique.
68. Influence de la hauteur du canal et des coefficients de la résistance sur la longueur du remous. — Comble nous l'avons fait voir tout à l'heure, dans le cas des basses eaux, la formule du remous ne contient H que dans le plus petit de ses termes ; une erreur sur cette donnée, pourvu qu'elle
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soit renfermée dans certaines limites^ en donnera toujours une très-faible sur l'ordonnée totale du remous. Dans le cas des grandes eaux, la hauteur H influe énormément sur le résultat, puisqu'il lui est proportionnel, mais alors il ne peut être question, dans la pratique, que d'obtenir une limite supérieure du remous. Ainsi, par exemple, l'ingénieur obligé de se rendre compte de l'effet du remous sur la Loire en temps d'inondation dans une partie du cours du fleuve oii les crues ont 6 mètres de hauteur, fera mieux d'adopter ce chiffre, comme hauteur moyenne, que de le déduire d'observations directes sur la vitesse moyenne et de calculs sur la formule H« = aU + pU' (formule qui, dans le cas considéré, ne serait sans doute pas applicable avec les valeurs ordinaires de a et de P). Il aura ainsi une limite supérieure dont il pourra regarder les résultats comme exacts sans inconvénient.
Les modifications que de nouvelles expériences pourront apporter par la suite, à Texpression de la résistance de Teau, ne changeront donc rien à la formule du remous. Car nous avons fait voir dans le premier chapitre de ces études, qu'on pourra toujours exprimer convenablement cette résistance par une simple correction des coefficients a et p, regardés jusqu'à présent comme constants. Or ces coefficients, actuellement si incertains, n'entrant pas dans les formules que nous venons de donner, nous croyons qu'elles peuvent satisfaire à tous les besoins de la pratique; bien entendu qu'il ne s'agit pas de cette précision rigoureuse que les abstractions mathématiquies peuvent seules donner, mais de cette exactitude qui est suffisante pour servir de guide aux ingénieurs dans l'étude des questions relatives aux cfurs d'eau.
G9. Comparaison des formules précédentes avec les formules empiriques de Funk» de M. Poirée et de H. de Saint-Guilhem. —
Nous croyons même devoir nous arrêter un instant pour examiner d'autres formules données pour le même usage, et qui pourraient conduire à des erreurs graves.
M. Daubuisson, dans, un article des Annales^ 1837, p. 78, reproduit à peu près dans son Traité d'hydraulique à l'usage des ingénieurs, a comparé les diverses formules données pour calculer la surface du remous, à des nivellements faits sur le Weser, dans un endroit où l'eau de cette rivière se trouve relevée par des barrages. Il a conclu de cette comparaison : 1"* que la formule de M. Bélanger donnait des hauteurs d'eau notablement trop petites ; i!" que les indications de la formule de Funk péchaient considérablement par excès, surtout vers l'extrémité du remous; 3* que la courbe indiquée par la formule de M. de
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Saint-Guilhem s'écarte peu de celle que présente en réalité la surface du remous. De cette comparaison^ M. Daubuisson conclut que la courbe du remous, produite par un barrage, approche d'une hyperbole dont l'équation diffère peu, au moins en ce qui intéresse lapratique, de celle qu'a donnée M. de Saint- Guilhem. Plus tard, M. de Saint-Guilhem, dans les Annales^ 1838, p. 255, après avoir indiqué la formule de M. Bélanger, et la simplification introduite par M. Yauthier, pour calculer la surface du remous^ a de nouveau donné sa formule en disant :
a Les calculs sont beaucoup plus rapides et paraissent plus conformes à « l'expérience par la formule empirique que je vais indiquer. »
Comparons donc les résultats de cette formule avec ceux donnés par les formules établies précédemment. Pour rendre la comparaison plus complète, nous y joindrons ceux de la formule de Funk et ceux d'une formule de M. Poirée, donnée dans les Annales des Ponts et Chaussées par M. Chanoine (1 839, p. 275), mémoire dans lequel cet ingénieur a comparé les résultats de cette formule avec ceux de l'expérience, et a tiré de cette comparaison la conclusion suivante qui termine son mémoire :
<x II semble dès lors que Ton peut conclure des exemples précédents que, « si l'exactitude mathématique de la formule parabolique n'est pas rigou- « reuse, elle est néanmoins telle ^ que cette formule peut être employée avec toute <K sécurité dans un grand nombre de cas, toutes les fois surtout qu'il s'agira de « calculer approximativement les remous que pourront produire des bar- « rages en une rivière dont le cours ne serait contrarié par aucun obstacle. »
Nous supposerons qu'un remous de 0"940 a été produit sur la Loire, dans un emplacement où sa pente est de 0'°,20 par kilomètre, et nous chercherons la courbe du remous en temps de crue, où la hauteur du cours d'eau est de 6 mètres.
En mettant dans ces diverses formules les mêmes notations, elles deviennent
celle de Funk, y = 2Y — j is + i/y(y— ^ i^ j ,
celle de M. de Saint-Guilhem,
celle de M. Poir^e,
fs'
celle du mouvement varié qui convient à ce cas,
logyF=logY— -ji-.
Mettant dans ces quatre formules, pour Y, sa valeur 0",40; pour H, 6 mètres;
pour P, 6-,60, et faisant tour à tour w = 0-,20, 0-,40, 0-,60 , on en
déduira les valeurs correspondantes de y à 1, 2, 3 kilomètres en amont du remous de O'^jiO.
Nous aurons donc :
Suivant la formule de Funk
— la formule de M. de Saint-Guilhem .
— la formule de Poirée
— la formule du mouvement permanent.
SAUTEUR DU REMOUS
& kilom.
à t kilom.
à 2 kiloin.
3 kilom.
On voit que les trois premières formules empiriques sont d*accord pour annoncer que la surface du remous s'est raccordée avec la surface naturelle de Teau, à 3 kilomètres en amont du remous de 0"',40.
En comparant ce résultat avec celui de la quatrième ligne, on verra combien cette conclusion est fausse. Suivant la formule du mouvement varié, ce remous est encore en ce point de 0",30. A 7 kilomètres il serait encore de 0*,20; certes ce ne sont pas là des hauteurs négligeables dans la pratique. Une erreur de cette importance peut occasionner les plus graves désastres. On en commettrait de bien plus considérables encore, si Ton supposait au remous une hauteur plus forte que 0",40.
Nous nous sommes arrêté à cet exemple parce qu'il s'est présenté, et qu'il a été calculé dans une question très-importante, d'après la formule de M. de Saint-Guilbem.
70. Danger de l'usage de ces formules 9 causes nombreuses de leur inexactitude. — La seule inspection de ces formules empiriques suffit
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pour reconnaître qu'elles ne peuvent représenter la courbe du remous, lorsqu'on a un instant réfléchi sur ses propriétés.
D'abord il est évident que, dans l'équation de la courbe, y et Y doivent entrer de la même manière, le point pris pour origine étant un point quelconque de la courbe, qui jouit des mêmes propriétés que tous les autres.
Ces formules supposent que la tangente à la courbe est horizontale près du point pris pour origine. Or cela n'est pas, car un point quelconque de la courbe peut être pris pour origine.
Ainsi, si nous supposions un remous de 0"*,60, nous trouverions un peu en amont le remous de 0",40. En amont de ce point, les formules empiriques donneraient deux courbes; l'une ayant la tangente horizontale au remous 0*,60, et l'autre au remous 0",40, ce qui n'est pas possible.
Ces formules ne contiennent pas la hauteur du courant naturel, de sorte que la courbe du remous se trouve indépendante de cette dimension, dont la grande influence est cependant évidente à j^fwt. ;.
^ Malgré l'autorité des auteurs que nous venons de citer, nous croyons qu'on
ne doit se servir de ces formules dans aucune espèce de cas, parce que leur emploi peut entraîner dans des erreurs très-dangereuses.
Quant à l'objection qu'a faite M. Daubuisson, à la formule du mouvement varié, de ne pas se trouver d'accord avec un remous observé sur le \yeser, nous ferons remarquer que pour apprécier ce prétendu désaccord, il faudrait pouvoir vérifier les données du problème et principalement la hauteur du régime uniforme. M. Daubuisson, qui s'est servi de la formule et de la méthode de M. Bélanger, et qui en a même étendu l'usage aux parties supérieures du remous, ce qui l'a entraîné nécessairement dans des erreurs de calcul, ne parait pas avoir soupçonné l'importance de cette quantité essentielle, puisqu'il propose l'emploi d'une formule qui en est indépendante, et qu'il se borne à la déduire d'un calcul approximatif et de données assez vagues qui ne présentent aucune garantie d'exactitude {*). Il y a là probablement une erreur du genre de celle que M. Vauthier a signalée dans les calculs de M. de Prony, sur le Temous de la Seine. Rien ne serait si facile que de. faire cadrer les résultats de là formule cbi mouvement varié avec ceux du Weser, en prenant pour hauteur du régime uniforme une quantité plus grande que 0'",752 admis par M. Yau-
(*) La largeur du courant a varié de 71 mètres à 432 mètres... le fond étant supposé avoir partout une pente égale^ mais il est loin de l'avoir en réalité [M, Daubuisson, Mémoire cité p. 80).
thier. Cette expérience du Weser ne peut donc en rien diminuer la confiance que mérite cette formule, la seule, suivant nous, dont les résultats doivent être acceptés dans la pratique:
7i. Propriétés générales de la courbe du remous qu'il est utile de counattre. — Dans beaucoup de questions du métier de l'ingénieur, il est bon non-seulement, de pouvoir calculer par des formules simples l'étendue du remous, mais de connaître les principales propriétés de cette surface, qui dispensent dans beaucoup de cas de ces calculs, en permettant d'apprécier les conséquences immédiates de telle ou telle disposition.
La distance entre deux hauteurs de remous déterminées^ est en raison inverse de la pente du cours dCeau.
Cette propriété résulte de ce que l'équation de la courbe du remous se présente sous la forme is = f{y). Il suit de là que les remous s'allongent d'autant plus que les rivières ont moins de ^ente. Ainsi/ pour diminuer un remous d'une certaine quantité, il ne s'agit pas de s'éloigner d'une certaine distance, sur le cours d'eau naturel , mais de s'y élever d'une certaine hauteur. Ce qui peut s'exprimer ainsi :
La diminution du remous entre deux points est due^ non pas à leur distance, mais à leur différence de niveau.
Ces propriétés sont générales à tous les cours d'eau et à tous les remous. Mais les suivantes ne sont applicables qu'au cas où le remous est petit par rapport à la profondeur du courant, ce qui a lieu dans les crues. Dans ces circonstances :
La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle à la profondeur du courant pour des pentes égales.
Ainsi, dans les rivières à grandes profondeurs ou à grandes crues^ les remous peuvent se faire sentir fort loin en amont, surtout si la pente est faible, ce qui a lieu en général dans la partie inférieure des grands fleuves. Tel remous, qui est sans inconvénient sur une rivière qui a peu de profondeur et beaucoup de pente, peut devenir très-dangereux sur une rivière, profonde et à faible pente- Ainsi, d'après les calculs que nous avons faits, un remous de 0"',8^sur la Loire est encore de 0",40 à 7 kilomètres, de 0'",20 à 14 kilomètres et de O-jlO à 21 kilomètres.
En remplaçant dans l'équation de la courbe du remous en grandes eaux la
pente t par sa valeur ^-rj- on obtient
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«équation d'où Ton tire lès. propriétés suivantes :
La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle au carré de la profondeur du courant pour des vitesses égales ; en raison inverse du carré de la vitesse pour des profondeurs égales.
En y remplaçant au contraire P par sa valeur, ^ on aurait
pu;
Si'
et l'on en déduirait les deux autres propriétés :
La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle au carré de la vitesse pour des pentes égales ; en raison inverse du carré de la pente pour des vitesses égales.
On voit qu'en général, ce qui augmente la longueur du remous, c'est la profondeur^ et que ce qui la diminue, c'est la pente du courant. L'ingénieur appelé à projeter des travaux sur les cours d'eau à grandes profondeurs et à faibles pentes, doit donc porter son attention bien au delà des travaux qu'il est chargé d'exécuter. On voit en môme temps, par l'exemple numérique que nous venons de citer^ que l'exhaussement des crues peut avoir pour caase des
travaux situés fort loin à l'aval.
Il y a aussi à cet égard une importante observation à faire^ c'est que les grands remous produits par des travaux hydrauliques voisins sur les basses eaux, ne s'ajoutent pas entre eux. Le remous résultant en amont de deux étranglements successifs n'est pas la somme des remous partiels, parce que le remous d'aval en relevant sensiblement les eaux détruit la perte de force vive qui existait dans l'étranglement d'amont. Cela est évident pour les barrages, et un instant de réflexion fait voir qu'il en est de même poyr les étranglements.
Supposons que la profondeur du courant naturel soit de 1 mètre, que. la section ait été réduite à moitié par l'elTet d'un étranglement d'une étendue telle qu'il a occasionné un remous de 1 mètre de hauteur. Si, un peu à l'aval on fait un étranglement semblable, il sera bien loin de produire un remous de 2 mètres, parce que les eaux relevées, passant dans le premier étranglement avec une hauteur de 1 mètre en sus, n'y éprouveront peut-être qu'une résistance à'peu près égale à celle qu'elles avaient dans le lit naturel ; l'effet de l'é-
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tranglement supérieur se trouvera donc à peu près détruit par celui de Tétran- ' glemenl inférieur.
En grandes eaux, ^u contraire^ i mètre de plus de hauteur n'augmenterait la s3ction dans Tétranglement d'amont que de ^, si la hauteur primitive était de 6 mètres, les forces retardatrices développées dans cet étranglement ne seraient donc pas sensiblement diminuées, et par conséquent Teau en amont devrait •conserver l'excès de hauteur nécessaire pour les vaincre:
Ainsi, dans les basses eaux, les remous inférieurs s'arrêtent et se fondent dans les remous supérieurs qu'ils soulèvent à peine ; dans les grandes eaux les remous se superposent les uns sur les autres en s'ajoutant.
Si, par exemple, dans l'intérieur d'une \ille on fait un pont qui produise, en grandes eaux, un remous de 0'",40 et qu'ensuite à peu de distance à l'aval ou en fasse un second, un troisième semblables, ce remous de 0'",46 deviendra sjccessivément 0'",80, l'",20, etc.
Telles sont les conséquences principales qui peuvent se déduire de l'équation de la surface du remous dans les cours d'eau naturels.
1% Equation de la courbe du remous dans les canaux étroits.
— Nous n'avons considéré jusqu'à présent que les cours d'eau dans lesquels la hauteur des bords est petite, par rapport à leur largeur. Dans les très-petits cours d'eau, dans les canaux artificiels,' il peut être nécessaire de faire entrer celte hauteur dans le calcul, il faut alors avoir recours à l'équation générale que npus avons donnée plus haut, qui même dans ce cas peut être simplifiée. En effet l'équation différentielle (2) (n* 60) peut s'écrire ainsi :
^ds ■ mHll i - 3(1— n)ff
dy 3n\y ^ . ( (y + ÎHr + {3n — ?)ff'
Nous avons dit que n était toujours compris entre - et 1 , ( 3n — 7 ) ®st donc
une fraction négligeable dans le dénominateur du dernier terme ; de plus la
DU MOUVEMENT VARIE DANS UN CANAL RËGULIEit. 101
fraction peut être considérée comme constante, car en appelant S sa
valeur, on a pour. ...........y=0 S=l
Or, dans toute question pratique, le remous est toujours limité, on pourra
donc remplacer, sans erreur sensible, dans l'équation ci-dessus par
une fraction S convenablement déterminée. Nous aurons donc en intégrant
entre les limites Y et y.
Telle est la formule dont on pourra se servir dans un canal rectangulaire quelconque. On reconnaît facilement, en examinant l'influence de la quantité n sur chacun de ses termes, que plus le canal est étroit, plus le remous s'allonge. On se rend parfaitement compte de ce résultat, en considérant que les bords, en augmentant le périmètre mouillé dans le remous, donnent une^ouvelle résistance qui exige un surcroit de hauteur dans la chute. Mais pour peu que les cours d'ieau aient de largeur par rapport à leur hauteur, cette influence devient
peu importante.
En posant m= it = 1 et en prenant pour S sa valeur moyenne - 1 on obtient
pour les cours d'eau ordinaires une formule
dont le calcul est très-facile et qui peut remplacer la table que nous avons
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donnée. En suppo^nt y très-petit par rapport à H, On aurait : S = l, log ( 1 + fî ) = ïî ^* P^'^ conséquent :
«=î(Y-y)+ïïiogQ,
équation qui convient aux remous peu considérables et qui se simplifie enc^re (n^" 66) comme nous l'avons vu.
73. Équation de la courbe des remous de dépression. — L'équation de la courbe du remous de dépression, se déduit de 1 équation différentielle générale (2) (n» 60), en changeant y en — y, dy en — rfy, on a ainsi
ids . mHH .
dy 3»
OT
dont l'intégrale est
'"^^ = -y-^^\î Hy'-m + 3nw )-
Arc I tang
\]^—\ ^ Hs/3«-î
S'il s'agit d'un cours d'eau assez large, et qu'on puisse fairem = n=l, comme dans la plupart des cours d'eau ordinaires, ou aura, en faisant la division et intégrant chaque terme, la série suivante :
«-R=l'-«(fH)-<=l)-(é)
Si y est petit par rapport à H, ce qui a lieu dans les parties supérieures du remous, on peut ne conserver que les deux premiers termes de la série, et en
faisant sur le second une transformation semblable à celle que nous avons faite plus haut, on aura
i.= — 3— log-;
pour le remous de gonflement, nous avions eu
On voit que lorsque Y + .y est petit par rapport à H, les deux équations diffèrent très-peu. Ainsi, vers Tamont, le remous de dépression ditfère peu du remous de gonflement.
Quoique la série précédente soit toujours convergente, puisque dans le repious dé dépression y est nécessairement plus petit que H, il serait plus commode, pour les parties de la courbe situées à Taval, de se servir de la série qu'on obtient en opérant la division du coefficient de dy dans l'équation différentielle simplifiée pour le cas des cours d'eau larges par rapport à leur hauteur (3) (n'^ôO)
H-yV
«^*= — 7ÏÎ — Ts^y*
en intégrant successivement tous les termes du quotient, on aura
H ^ (4V H y VV H /
On voit que, vers l'aval, la courbe de dépression est une parabole dti qua trième degré, qui offre la plus grande analogie avec la courbe que nous avons trouvée dans le cas où l'eau coule sur un fond horizontal ou en sens inverse de la pente (n*' 55 et 56).
Ainsi, lorsqu'on abaisse sensiblement le niveau de l'eau dans un canal, en amont elle se relève assez brusquement par une courbe arrondie, puis ne retrouve que très-loin son ancien niveau par une courbe aplatie {fig. 21 ). C'est la propriété caractéristique de la courbe du remous d'abaissement qu'il importe d'avoir présente à l'esprit, dans l'étude des projets de navigation, qui comportent
des élargissements ) des redressements ou des approfondissements du lit naturel du cours d'eau qu'on veut améliorer.
Quant au calcul exact de l'ordonnée de la courbe, on remarquera encore que, pour les cours d'eau naturels, la formule peut se mettre, comme pour le
remous de gonflement, sous la forme fî = / (n)? ®t qu'elle est, par conséquent, susceptible d'étr.e mise dans une table à deux colonnes qui dispense de tout calcul.
7{|. Solution f au moyen des tables y d'une question relative aux remous de dépression. — Ainsi, dans une rivière dont la pente est 0,0003 et la hautetir du régime uniforme i'",20, on a fait un dragage ou un élargissement qui a eu pour résultat d'abaisser le niveau de l'eau, un peu en amont, de 0'",36, on demande à quelle distance cet abaissement sera réduit à 0'",12.
La distance à Toriginede la table, du remous -^ = 0,30 est. . . 0,9448
Celle du remous T^"^^'*^ ^^** • • 0,7020
Nous avons donc t==z 0,2428
d'où * = ^-^^ 0,2428 = 971 mètres.
Ainsi, à 971 mètres en amont, l'abaissement serait encore de 0'",12^ Dans les applications pra^ques qu'on pourrait faire de cette formule, il faudrait distinguer avec soin le cas d'un abaissement produit au-dessous du niveau normal de celui d'un abaissement qui a pour résultat de diminuer ou de détruire un gonflement et de ramener la surface de Teau vers le niveau normal. En effet, il arrive souvent que les hauts fonds forment barrage et occasionnent un remous de gonflement au-dessus de la surface naturelle. Le dragage de ces hauts fonds ne produit donc pas un remous d'abaissement, mais une diminution du remous de gonflement, et alors il faut se servir de la table et des formules du remous de gonflement.
Ainsi, si avec les données de la question précédente on supposait que la rivière dans laquelle on a opéré le dragage qui a baissé le niveau de 0*,36 fût précédemment gonflée, et que cette opération l'eût ramenée à son niveau normal, la table du remous de gonflement donnerait:
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Pour distance à Torigine du remous de gonflement -— = 0,30. . . 1,3426
Pour celle du remous
ts
Pour rr entre les deux remous. 0;5073
Et pour s = 2030 mètres, distancé deux fois plus grande que la première.
Solution des questions namériqoes relatives an remoos à
\re9saut. — Dans les calculs précédents, pour le renious de gonflement comme
pour le remous d'abaissement, nous avons supposé qu'il s'agissait de cours
d'eau de pentes assez faibles pour, qu'on pût négliger -^ par rapport à 1. S'il.
n*en était pas ^insi, on ne pourrait plus calculer le remoqs au moyen des
tables, et il. faudrait avoir recours à là série fort^simple
V^gH] hWTlf) ■^5lïnM?j j:
Celte série est aussi facile à calculer dans le cas où m (n"" 59) est négatif que dans celui oti m. est posilif. Elle peut servir au remous à ressaut comme au remous ordinaire; mais lorsque. le c.anal considéré est assez étroit pour qu'on ne puisse plus négliger le frottement des parois latérales, il faut avoir recours à la formule que nous avons donnée plus haut (1) (n** 72). ^
Appliquons, cette formule à l'expérience n* 2,* de M. Bidone, calculée par M. -.Bélanger.. Les données de Texpérience sont
•on en dédbit • * . ,
-^Lïi? ^'^^^' m_l~^_-3,55.
Dé plus, comme les valeurs y sont assez fortes par rapport à H., on prendra ^ = 0?,60. Eu mettant ces \alcurs dans l'équation (1) (n" 72), il vient :
OOOy + 96
)_ 0,0848 (l«g(»±AîH) _„,,„).
iU
On remarquera que, la valeur de y étant comprise entre et 0,216, la frac-
tion — — Q^^st toujours comprise ^itre 0,043 et 0, que par conséquent
on peut, sans erreur sensible, la considérer comme constante et égale à 0,02», L'équation se réduit alors, en y mettant la valeur de i, è,
«= 10,176 — j 44,35îr + 3,69 Ipg (?^^tMi^
En mettant maintenant dans cette équation une valeur quelconque de y, on trouvera immédiatement la valeur de ^. . .'
Sôit y = 0*,?06, nous aurons: ! . .• .....;... « = 0",41â
M. Bélanger avait trouvé en 1828. .......% •....-.... 5=i=0*,42l
Dans ses leçons de TEcoIe dés ponts et chaussées, en 1846 .' jr = 0*^,419*
* Si Ton fait y = 0,046, nous aurons '. *=:5'",914
M. Bélanger aVait trouvé en 1828. •......• l . , s = 5", 986
Jd. en 1846 s = 5'ï»,797
Pour arriver à ce résultat, que nous obtenons directement, comme on vient de le voir, M. Bélanger est obligé de calculer tous les -points intermédiaires* de la courbe par une méthode semblabfe à celle qu'il emploiç pour le l'emous ordinaire. Quant aux différences des résultats trouvés par M; Bélanger, à deux époques ditférentes, elles tiennent à ce. que cet ingénieur, dans ses leçoil& de 1846, a affecté d'un coefficient de correction le terme de la. formule qui exprime l'accroissement de la force vive.- Nous avons fait voir dans le chapitre
. préôédent tout ce qu'il y a.d'inëxact dans la manière dont cette correction a été faite jusqu'à présent '
Si Ton faisait y = 0^,036, on trouverait ^=^5", 92, quantité qui* ne diffère que de 0",06 de celle qu'on a trouvée pour y=:0",046 et qui indiqué que ce pbint appartient à la croupe arrondie de la courbe 'qui forme ressaut. Des valeurs de j^ un peu .plus faibles donneraient des distances plus. courtes, appartenant à des points de la branche qui revient vers le barrage et qui, coname
^ noué l'avons dit, n'est qu^un résultât d'analyse.
76. Distance à laquelle a liea le ressaut. — Si Ton voulait déterminer à quelle distance du barrage a lieu le ressaut, ilfau(|rait faire dans l'équation
valeur qui^ comme nous Tavons vu, donne la tangente^ verticale. Mais ici, Tex- ' périçnce de M. Bidone ne se trouve pas .d'accord avec le calcul, car le ressaut s'est formé à 3"',80 du barrage, tandis que, d'après la formule, il devait se trouvera plus de 6 mètres. Cette discordance doit tenir, selon nous, à ce que les données du problème ont été mal observées; il suffit, en. effet, d'une légère erreur sur la hauteur du barrage pour en produire une considérable sur la distance du ressaut. Dans- Texemple précédent, -chaque centimètre de hauteur correspond à 0",42 comme distance. On ne peut même guère douter qu'il n'y ait eu dans rexpériencç quelque inexactitude de ce genre. Il est évident,. en effet, .qu'il y a dans le ressaut de nombreuses causes de pertes de force vive, dont les formules ne tiennent pas compte; il est donc impossible que le calcul donnant la surface ARB (/?gr..25), l'expérience donne AR'B. Caria résistance à la paroi, qui résulterait de cette dernière courbe, serait plus grande que celle qui résulterait de la première, dans laquelle tout le travail produit par la chute de l'eau se trouve cependant absorbé. Une expérience bien faite et bien observée doit donc donner nn résultat en sens inverse de celui annoncé, c'est-à-dire un romous plus long que celui de la formule.
Aujourd'hui que l'analyse est parvenue à rendre compte des circonstances principales du phénomène du ressaut, il serait utile de répéter les expériences de M. Bidone, pour que les résultats en fussent vérifiés avec soin.
.77. De la liauteur du restout — Quant à la hauteur du ressaut nous
ferons remarquer que, rigoureusement parlant, cette hauteur est
. -Kn/S
dy .
qui rend le coefficient de ^ infini (1) |a* 60}', mais la courbe s'élevant de suite,
presque verticalement, se trouve, à très-peu de distance du ressaut, atteindre une hauteur beaucoup plus considérable que celle qui est donnée par Téquation ci-dessus. C'est cette saillie apparente de l'espèce dé croupe qui termine la sùr- ' . * face du remous qu'on considère comme la hauteur du ressaut. Or cette saillie peut être donnée immédiatement par l'équation différentielle de la courbe du remous, en la laissant sous la forme primitive (1) (n° 38) :
udu d^= hçds.
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En intégrant celte. é({uatiou entre le point R {fig. 25), qui sur le ressaut est le plus voisin de la surface naturelle,. et le point m ijui en est à une petite distance, en appelant Ç la hauteur jw» comptée de bas en haut, U' la vitesse moyenne en w, il vient • .
Le dernier terme exprime la résistance du lit sur la longueur Rj», cettequantité serait plus petite que ixR/?, s'il ne se développait pas de forces retardatrices particulières dans le ressaut; car dans cette partie, la vitesse u est plus petitç que U,. et la hauteur h plus grande que H ; et comme la longueur R/; est très-courte, on pourrait négliger cette quantité. On aurait alors, en faisant abstraction des forces retardatrices spéciales au ressaut', qui doivent en dimipuer la hauteur,
. ir \
^— Ig -IgV (H-+-5)
d'où
'=l-^-sJW'-)-
c'est-à-dire que la hauteur du ressaut est égale à la différence des hauteurs dues aux vitesses du courant, en amont et en aval du ressaut.
Cette théorie du ressaut est importante à considérer, parce qu'elle rend compte de beaucoup de phénomènes que présente le mouvement des eaux .. courantes. Il ne faut jamais perdre de vue qu'un cours d'eau animé d'une cer-
taine. vitesse possède la faculté de relever sa surface d une quantité égale à — , .
de sorte que tout ou partie de ce felèvement a lieu, lorsque se présentent des
"circonstances convenables : dqus en verrons plusieurs exemples. Il est d ailleurs
bien évident que cette quantité — est la limite du phénomène; de sorte que
si, au point où a lieu le ressaut, on élève une verticale égale à —, et que'*
par ce point on* mène une horizontale, on aura une limite que la surface de l'eau ne pourra atteindre. De plus, si 'l'Qn se rappelle que la tangente à l'infini de la courbe du remous à ressaut est horizontale, on en conclura que cette courbe est asymptote à une horizontale.
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78. Le masearet n'eat point un phénomène qui se rattaché k la
« théorie du. remous à ressaut. — M. Yaulhîer a rattaché Teirplicatioii du phénomène du mascaret à la ihcorie du remous à ressaut. Il compare l'effet de la marée. montante à celui d!ub barrage qui changerait de hauteur sans . changer d'emplacement,* et produirait ainsi un gonflement ou ressaut qui en s'allongeant, à mesure que le barrage làonterait,. produirait cette lame d'eau remontante à laquelle on a donné le nom de mascaret. Les choses se passeraient en effet de cette manière*dans un cours d'eau à grande p^nte, mais elles se passeraient d'une manière toute différente dans les rivières ordinaires dont la pente est faible, car la courbe du remous produite par un barrage qui s'élè* ' verail àleur embouchure serait concave et^e raccorderait sans ressaut sensible ' avec Ja surface naturelle du courant. L'explication de M. Vauthier nous- parait donc inadmissible. -L'erreur de cet ingénieur tient à ce que jusqu'à présent la
condition -ij>l du* remous à ressaut n'avait pas été géométriquement exffH
pliquée.
Nous avons fait voir plus haut qu'elle correspondait à i>g^ ou «> 0,0035.
• Or la pente .de la Dorgogne, où ce phénomène se remarque surtout, n'étant que de 0,0001, on voit de suite que le remotis à réssaqt ne peut s'y produire. • . .
S'il était permis d'expliquer un phénomène qu'on n'a pas observé soi-même,
nous dirions : Le mascaretn'est autre chose que la croupe arrondie de la para-
bole du quatrième degré que doiine tout* courant qui s'avance sur un fond
horizontal ou à contre-pente. Nous avons vuj en effet, que c'était là la courbe
• qui se produisait dans ces circonstances.
Si le thalweg de la vallée AB {flg. 2G) est sensiblement à sec, on aura la croupe tout entière, mais si la vallée contient une certaine hauteur d'eau Â'B'
♦ ou A"B", la croupe disparaîtra dans cette hauteur, et l'on n'apercevra plus que la partie supérieure de la courbe, dont le raccordement avec la surface naturelle du courant deviendra insensible, si la hauteur du fleuve est considérable. Cette explication nous parait parfaitement d'accord avec la description du phénomène < telle que la donne M. Vauthier. . .
. a II paraît que lé phénomène n'a lieu que dans les plus fortes marées et « lorsque les eaux de la Dorgogne sont très-basses; quarld cette double condition « se trouve remplie, ce qui arrive ordinairement dans les mois d'août et.de « septembre, on voit à rembouchure de la Dorgogne, une lame d'eau d'environ 41 6 pouces, courir le long de la rive, la remonter et la parcourir dans toutes
« ses sinuosités avec beaucoup de rapidité et un léger bruit, jusqu'à la distance (< d'environ huit lieues de soil embouchure. » (Page 290 du Mémoire cité,)
On voit que la différence essentielle entre Texplication de M. Vaûthier et la nôtre consiste en ce que, suivant ce savant ingéniaUr, le mascaret sepait produit par les eaux de la Dorgogne, simpleipent ralenties pair l'élévation de la marée, tandis que^ suivant nous, ce .serait par les eaux de la mer remontant le lit de la Dorgogne. Ainsi la question pourrait être tranchée par un simple flotteur placé à l'aval du mascaret et indiquanMe sens dans laquel les eaux s'écoulent. Si elles vont vers la mer,. l'explication de M. Yauthier est admissible ; si elles remontent au contraire, la vallée, c'est la nôtre- qui devient probable. 11. nous semble au reste que dès à présent il y a, dan^ la description .de M. Vaûthier, un fait qlii est en contradiction complète avec son explication et qui doit *la faire rejeter : c'est que, lorsque ks eaux sont très-basses, on remarque une lame, d environ - 6 pouces. Or, pour qu'un relèvement de 0",16 d un courant soit possible, il faut que ôes eauxsoient animées d'une vitessed*aumôinsU==:\/ 2^X0,16 = 1", 77. Or dans les circonstances dont on parle, les eaux de la Dorgogne n'ont même pas une vitesse de* 1 mètce, c'est-à-dire qu'elles ue peuvent se relever à peine de O^jOS,. Quoi qu'il en soit, nous appelons, comme M. Vaûthier, l'attention . des obsetvateui*s sur ce 'phénomène intéressant qui mérite d'être étudié avec soin. . , .
L'appel que- nous avons fait aux ingénieurs dans le paragraphe précédent a été entendu. Un jeune ingénieur fort distingué, M; Partiot, a publié en 1861 des Études sur le mauveméntdes marées et un ni^èmoire sur lé mascaret qiû contiennent des observations précieuses! sur ce phépomène, auquel il a cherché une explication rationnelle. Examinant et passant en revue toutes celles qui •
ont été données, il n'hésite pas à se prononcer pour celle que nous venons ; d'exposer, ^insi que cela résulte des passages suivants que nous empruntons à son. mémoire sur le mascaret.
a Le mascaret est, suivant l'expression de M. Dupuit, la croupe arrondie de ' « la parabole du quatrième degré que donne tout courant qui s'avance sur un . « fond horizontal ou à- contre-rpente. Ces mots donnent utieâdée de la générale li té de ces phénomènes. . . . . . .' 1 .
(( Nous avons cité phis haut, l'opinion de M. Dupuit dans ses Ëtudes....
« Cette opinion concorde entièrement avec leâ faits que îious avons été à même .
« d'observer, et nous la^ partageons de tous points. ..•.•••.
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« En un mot,.M/Yirla fait bien voir que la vitëase d'ascension de la marée, « comparée à .la \itesse de propagation, doit donner Heu à un déferlement et « au mascaret, comme toute » ascension rapide qu subite du niveau de .Peau c( qui s'écoule dans lin endroit peu profond; mais la forme de ce déferlement « et la manière dont il a lieu ne sont réellement expliquées que par M.Dupuit. » .
Malgré cette concordance entre l'expérience et la théorie, il ne faudrait pas cependant considérer la forme du mascaret comme coïncidant exactement avec celle d'une parabole du quatrième degré. Cette courbe appartient effectivement à un courant qui se développe sur un terrain horizontal, mais à faible pente, mais -c'est celle jdHin- courant permanent ^ c'est-à-dire dont la forme ne varie, pas avec le temps. Lorsque le., débit varie avec la section, ce qui amène un changement de forme continuel dans la surface, alors ce n'est plus un. parabole du quatrième degré, mais une courbe plus ou moins ramassée qui préserfte une apparence analogue, comnie on le verra au chapitre Y. Il ne faut donc considérer l'expression dont nous nous sommes servi que' dômme destinée à peindre le phénomène plutôt qu!à le préciser rigoureusement.
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CHAPITRE IV
79. Du remous occasionné par on jétranglemenf parallèle indéfini.
'-^ Dans le chapitre précédent, nous avons exposé les ressoprces que présentait
• . rétat actuel dé la science pour déterminer dans un caifel régulier la surface dé
Teau en amgnt d'un étranglement ou d'un élargissement de ce canal. .Nous
allons thercher maintenant à déterminer cette surface dans la partie ftiême dli
canal qui est étranglée ou élargie. -* . .
Il peut se présenter plusieurs cas, que nous allons examiner successivement.
Le plus simple e.st Tétcanglenient ou Télargissement parallèle continu sur une grande étendue: On peut^lors calculer la' hauteur de Teàu dans les deux . canaux considérés, dont les demi-largeurs sont L. et U, par les formules du mouT^ment uniforme (n* 20). En eifet, il est évident que l'étranglement indéfini ne change pas la pente génçrale.' On a alors, pour déterminer dans le nouveau canal la hauteur H', les vitesses W, V et V', les qualre équations suivantes :*
Wi=^aW+bW\ ' U==W +
2n + 1 Ve
L'HTI' = LHU;
mais comnie^ dans la plupart des cas pratiques, les longs étranglements n'ont pas pour résultat de diminuer la largeur du cours d'eau dans un rapport considérable, on pourra. presque toujours leur appliquer la formule siitiplifiée de M. de Prony : Hï= pU" qui^ combinée avec la dernière des équations précé-
dentes,, donnera:
~ Ht i?'
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d'où H'=Hiy^ et Y==H'— H = H(tytl— iV
Ainsi le remous produit par un long étranglement est proportionnel à la profondeur primitive de la rivière. On doit donc procéder avec d'autant plus de circonspection aux travaux d'endiguement, que la rivière sur laquelle on les établit est sujette à des crues plus élevées. En réduisant la section à moitié^ on aurait Y == 0,60 H. Une réduction aussi considérable est fort rare sans doute ; cependant la levée de la Loire, sur une partie du cours de ce fleuve, a certainement enlevé aux grandes eaux plus de la moitié de leur lit. On voit par la formule précédente quel surcroit de hauteur un pareil travail a dû amener dans les crues. Là où l'on a 7 mètres aujourd'hui, on n'avait probablement autrefois que 4"", 40 environ.
Il est rare maintenant, surtout sur les grands fleuves, qu'on rétrécisse le lit des grandes eaux dans une proportion aifssj considérable; mais il arrive plus fréquemment qu'autrefois que par l'établissement de travaux publics, canaux, chemins de fer, routes, digues, chemins de halage, etc., etc., on empiète plus ou moins sur leur lit. Un empiétement d'un cinquième seulement (et dans combien de travaux cette proportion n'est-elle pas dépassée ?) donne :
Dans une rivière qui a i mètre de profondeur, un remous de 0",16
3 mètres, ' 0*,43
7 mètres 1"*,12.
On voit quelle énorme influence peut avoir un étranglenoent de cette nature, et à quels grands désastres il pourrait donner lieu, si le résultat n'en était pas prévu.
On voit aussi, au contraire, que les étranglements ne peuvent relever sensiblement le niveau des basses eaux qu'autant qu'ils sont très-considérables. Si un étranglement à moitié ne soulève les eaux que de 0,60 H, il s^nsuit qu'en resserrant une rivière qui n'aurait que 0'",50 de tirant d'eau par une digue qui prendrait la moitié de la largeur l'on n'obtiendrait encore que O-'jSO de profondeur d'eau. Et encore, pour obtenir un pareil résultat, il faudrait que l'endiguement eût lieu sur une grande longueur. De plus la formule qu'on vient d'établir suppose que la section est régulière, que la profondeur et la vitesse sont sensiblement constantes dans toute la largeur. Or il arrive ordinairement que l'étranglement se faisant par les bords où la vitesse et la profondeur sont moindres, le rétrécissement réel n'est pas proportionnel à la largeur.
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Supposons que dans la section AGB {fig. 11) de profondeur variable; on construise une digue CD, qui retranche de la section ACB la partie ÂCD, de profondeur beaucoup moindre, le remous n'est plus exprimé par la différence H'— H des profondeurs moyennes des sections avant et après Fétranglement , car n'y eût*il pas de remous, H' hauteur moyenne de la partie restante DCB, serait encore beaucoup plus grand que H. Le remous n'est en un mot que la différence entre la profondeur moyenne de la partie DCB avant et après la construction de la digue. Pour tenir compte de cette circonstance, il faut considérer les changements comme s'opérant, non pas par l'effet d'un rétrécissement sur la largeur, mais par l'effet d^un changement de volume dans la partie DCB. On a alors en appelant q le volume avant l'étranglement, et Q le volume après l'étranglement,
'=Pf^=P
aiï/j»
d'où H' = H^, Y=H'-H=H^y/|-iJ.
et par approximation, lorsque Y est petit par rapport à H,
c'est-à-dire que ce n?est ni par la largeur ni même par la surface que doit se mesurer Tétranglement, mais par les volumes, ce qu'il était d'ailleurs facile de pressentir. Au reste, il ne faut pas perdre de vue que tous ces résultats ne doivent être considérés que comme des approximations plus ou moins exactes, suivant la différence plus ou moins grande qui doit avoir lieu entre les sections, et suivant la régularité de leur profil transversal. S'il s'agissait de canaux parfaitement réguliers, les formules du chapitre premier de ces études, résoudraient facifement le problème, mais pour des cours d^eau ordinaires à sections irrégulières, il n'y a plus de possibles, dans l'état actuel de la science, que des calculs approximatifs.
80. De la hauteur des crues d'a|»*ès la section. — La formule qui précède, donnant le remous produit par une augmentation de volume, peut servir à déterminer la loi que doit suivre la hauteur des crues, d'après le volume des eaux qu'elles entraînent. Comme on le veiTa plus tard, ce volume n'est pas un chiffre fixe et déterminé. En dehors des cas prévus et déjà obser-
vés^ le hasard peut aulener, et le temps amènera successivement un concours de circonstances qui produira une crue extraordinaire supérieure à celle dont les populations ont gardé le souvenir. Aussi, lorsqu'on a à se défendre contre les grandes eaux, a*t-on soin d'élever des digues à une certaine hauteur audessus des limites connues. Cet excès de hauteur a aussi pour but, nous le savons, de protéger les digues contre Teffet du vent et des vagues qui s*élèvent au-dessus du niveau moyen ; mais on ne contestera pas que la considération de se mettre à l'abri des crues plus élevées que celles qui sont observées n'entre pour beaucoup dans la détermination de leur hauteur, et, sous ce rapport, la formule apprend comment cet excès de hauteur doit être fixé. En effet, si au lieu du volume ^ on a le volume Q, le surcroît de hauteur, pour des points ou la hauteur primitive des grandes eaux était H et H', sera exprimé par
donc Y'^W'
Si la rivière que vous endiguez présente dans son parcours des hauteurs de crue différentes, telles que 5, 6, 7, 8 et 9 mètres, et que vous ayez jugé prudent de vous tenir à 0",50 au-dessus des grandes eaux, là où la rivière a 5 mètres de hauteur, il faut donner 0",60, 0",70, 0*,80, 0*,90 dans les autres parties, proportionnellement aux hauteurs primitives de la crue observée. Ou si cet excès de hauteur n'a pas été donné, et qu'une crue survienne, attendezvous à ce que les points les plus menacés seront ceux oii la crue primitive était la plus forte ; c'est là qu'il faut préparer et porter vos moyens de défense. Nous pourrions citer des exemples qui confirment pleinement cette théorie, mais il nous semble qu'elle peut s'en passer, le simple raisonnement peut en effet conduire à ce résultat Si le même volume passe à un point donné avec 5 mètres de hauteur et un peu plus loin avec 7 mètres, c'est que dans le premier point la pente, la largeur, les circonstances locales favorisent beaucoup plus l'écoulement que dans le second; si une augmentation de volume survient, les mêmes circonstances agissant donneront évidemment une augmentation dans le même rapport.
81. De rétranglement graduel latéral. — Avant de passer à l'étran-* glement ou à l'élargissement brusque, il importe de considérer les effets d'un
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étranglement ou d'un élargissement graduels, produit soit par le relèvement ou l'approfondissement du lit, ou par une altération du parallélisme des rives. C'est ce dernier cas que nous examinerons d'abord.
Considérons trois sections du courant {fig. 27) : iMa section À, située à l'aval de Tétranglemeiit^ là où le lit a repris son profil. Dans cette section, la hauteur H et la vitesse U sont celles qui conviennent au régime uniforme; 2*" la section B, là où a lieu le maximum de l'étranglement, dans laquelle, la hauteur H' et la vitesse moyenne U' sont à déterminer; S"" la section C, située en amont au point où le canal a repris son profil uniforme, mais dans laquelle le liquide se trouve déplacé et où par conséquent la hauteur H'^ et la vitesse U^ sont aussi à
déterminer.
udu L'équation générale du mouvement varié d(, = h çrf^ résoudra immé-
diatement le problème. En effet,, en substituant, dans cette équation, pour dC, sa valeur dy + ids^ et intégrant entre B et À, on aura pour expression de la hauteur du liquide comptée à partir de la surface naturelle
en appelant X la longueur BA. U' = U — rj ;, il ne reste donc à détermi-
ner que le dernier terme qui exprime Texcès de résistance, de À en B, du lit rétréci sur le lit ordinaire. On peut facilement avoir la valeur de cette intégrale en supposant que dans l'étranglement la résistance est toujours exprimée par
^ (ati 4- ^u^\j mais nous avons fait voir que l'effet de l'étranglement était d'abord de troubler complètement la distribution des vitesses, et ensuite de produire une pénétration des filets fluides (§ 50 et 51), ce qui amenait une résistance nouvelle ; de sorte qu'on]ne doit regarder cette hypothèse que comme une approximation dont le calcul rigoureux ne conduirait pas à un résultat plus exact que celui de la formule que nous allons donner.
Nous supposerons que dans l'étranglement le rapport-^ reste constant et égal
par conséquent à ce qu'il est dans la section naturelle ^, (nous négligerons,
comme nous l'avons déjà fait souvent, 4e coefficient a par rapport à P). Enfin nous supposerons que la surface co d'une section quelconque varie propor-
tioDDellement à sa distance aux sections exirêmes (o' et ft, de manière qu on a
, ft — ai'
iO = (ù'] r S'y
on a de même, pour la vitesse moyenne d'une section quelconque, u = U — .
En faisant ces substitutions dans l'expression de la résistance, il vient
m = 'LQu' = -J- SU' — ■ = t "'
^ «P pU'P / , n— <o' V / , "— w' \'
Mettant cette valeur de ç dans l'expression \ (ç — i)rf^ et intégrant,
Jo
on
aura
OU en mettant pour U'* sa valeur, U' -;7= -q- -7, ;
OU
• »'=<iÂ^-')h-'*'"'0-^E^)!-« '=»
Sous cette forme il est très-facile de reconnaître les circonstances qui influent sur le signe et la grandeur de j^ : en effet, tant que X est plus petit
que 140 H ( 1 + — j ), y' est négatif; c*est-à-dire qu'il y a dépression en B, et
cette dépression est d'autant plus considérable pour un étranglement donné, que la hauteur H du régime uniforme est plus grande, et que la pente du coui^s
(^) Pour avoir réquation de la courbe dans rétranglement, il suffirait de remplacer dans
réquation (3) 1/ par y, X par s, et U par L r^^> ^^'^ dans la pratique il suffira presque
toujours d'avoir Tordonnée t/ qui correspond au maximum de l'étranglement.
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d'eau est plus forte. Lorsqu'on a X = 140H ( 1 4- -7), il n'y a dans l'étranglement ni exhaussement ni dépression. Enfin quand X > 140H(1-1 — ^jyily
a un relèvement. Cette discussion fait voir que , suivant qu'un étranglement est plus ou moins long , suivant que la hauteur des eaux est plus ou moins grande, suivant que l'étranglement est plus ou moins prononcé, il y a abaissement ou relèvement de la surface naturelle.
Supposons un cours d'eau avec un étranglement graduel qui en réduit la largeur à moitié, et voyons les effets de cet étranglement pour deux états difiTé*rents de ce cours d'eau. Soient H = l mètre pour les eaux basses, H = 5 mètres pour les grandes eaux, et t = 0,0003, la formule se réduit alors à
^ = «,„003(gfj:-l){x-l«0H(. + gf^)}.
et l'on trouve par tâtonnement les valeurs suivantes de y' :
Pour un étranglement de 100" de longueur
de 200-
de 420-
de 1,000"
de 2,100"
de 3,000"
de 4,000"
HrsS»
O'-jOO
o-.oo
O-jSe
Ainsi, en grandes eaux comme en basses eaux, il y a pour un étranglement court, dépression d'autant plus forte que les eaux sont plus grandes, à mesure que l'étranglement s'allonge, la dépression diminue et devient nulle beaucoup plus promptement pour les basses eaux que pour les grandes eaux ; de manière que pour certaines longueurs intermédiaires d'étranglement, il y a relèvement en basses eaux et abaissement en grandes eaux ; et enfin à partir d'une certaine longueur d'étranglement, il y a relèvement pour les deux cas. Ce relèvement, d'abord plus fort pour les basses e^ux que pour les grandes, l'est ensuite plus
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pour ces dernières et se trouve limité au-dessous de (=-, — I )H, quantité qui
se réduit à H dans l'exemple numérique précédent. Ces résultats et d'autres analogues, dont nous nous occuperons tout à l'heure, sont très-importants sous le rapport pratique.
Appelons y" la hauteur a/ qui est le remous apparent, nous aurons, en répétant, le calcul fait plus haut,
la valeur de y" est toujours positive puisque U' est plus grand que U". En appelant Y la hauteur Cr, qui est le remous réel occasionné en C par Tétranglement, on aura de même
•IKê-O-K;^--')!-
équation qu'on peut obtenir en faisant la somme des valeurs de y' et y".
Quoique le second terme contienne des quantités qui dépendent de Y, cependant il est facile de déterminer cette hauteur par tâtonnement. Pour première approximation, on peut supposer que les vitesses en C et en À sont sensiblement égales, et l'on obtient
De cette équation il serait facile de déduire des valeurs très-approchées de U'' et de^co" qui, mises dans l'expression de Y, en donneraient une valeur plus exacte que celle déduite de l'expression de Y'. Mais cette dernière suffit pour signaler les caractères généraux de l'étranglement sur lesquels nous voulons surtout insister.
On voit d'abord que cette valeur de Y', toujours positive, puisqu'elle représente l'excès de force retardatrice du lit étranglé sur le lit naturel, ne dépend que d'une manière très-secondaire de la hauteur H des eaux. En effet, si l'abaissement ou le relèvement qui a lieu en B n'est pas tel qu'il modifie sensiblement
le rapport -;, la valeur de Y ne changera pas, quelle que soit la hauteur H. On
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peut d'ailleurs la mettre sous la forme
qui met en évidence cette propriété. Ainsi dans l'exemple numérique considéré plus haut, on aurait pour un étranglement de X=X'^ 100", Y=i0",078en basses eaux, Y = 0",09 en hautes eaux. Pour un étranglement de X=X'=1000*, on aurait Y = 0",44 en basses eaux, Y=.0*,72 en grandes eaux. Il va sans dire qu'on suppose que la forme du lit est telle que l'étranglement conserve le même rapport dans les deux situations du cours d'eau ; car il arrive souvent que des digues qui resserrent le lit des grandes eaux n'altèrent en rien le lit des eaux basses et même des eaux moyennes. Alors le remous Y qui a lieu en grandes eaux disparaît lorsque ces eaux baissent.
82. De rélargiMement gradael latéral. — Les formules précédentes s'appliquent au cas de l'élargissement graduel {fig. 28); il suffit de donner à co' et à n les valeurs spéciales qui conviennent à ce cas. Par le fait de cette substitution les valeurs de y' et de Y changent en général de signe et s'atténuent, c'est-à-dire que dans le court élargissement, on a un soulèvement yf moins fort que l'abaissement donné par le court étranglement. En tète de Télargissement long ou court il y a toujours abaissement. Un exemple numérique fera de suite comprendre Tiniluence de la longueur de l'élargissement sur la hauteur des remous.
Nous aurons, en effet, sur le cours d'eau dont la pente est 0,0003 et en
admettant pour r-; le rapport - :
Les longueurs X qui rendent j^ nul sont moitié de ce qu'elles étaient dans Tétraoglement; pour H = l" onaX = 210* pour H =5", X = 1050**. (Voir page 118.)
On aura pour un élargissement de 100" y'
. de 210"
de 400" -
s de 1,050" -
* de 2,000" -
'- de 3,000" .
^ de 4,000" .
o-,oo
o-,io
— o-,ii
o-,oo
Les exhaussements et les abaissements sont beaucoup plus faibles, et dans un ordre inverse, que dans le cas de l'étranglement précédent. Il en est de même des valeurs de Y. Un étranglement de 200 mètres de longueur occasionnait, dans le cours d'eau qui sert d'exemple, un remous de 0",078 en basses eaux, et de 0'",09 en hautes eaux; Télargissement dans les mêmes circonstances n^ amène un abaissement que de 0"*,03; cet abaissement ne serait que de 0",29 pour un élargissement graduel de X=X'=1000'". La dépression en basses eaux ne diffère pas sensiblement de ce qu'elle est en hautes eaux.
83. De l'étranglement on de l'élargissement de la section par soul^èvement ou abaissement graduel du fond du canal. — Résultats contraires à ceux annoncés par H. Daubuisson. — Si Tétranglement ou l'élargissement de la section a lieu par un soulèvement ou un abaissement du fond , on peut établir les valeurs de y* et de Y, c'est-à-dire la hauteur de Teau en B et en C {fig. 29 et 30), par des considérations et des calculs entièrement semblables. On a toujours :
la valeur de ç, en remarquant que la quantité / est constante, peut se mettre sous la forme :
ç=^p«.=-pu'
ft*
/ , n— to' \'
enr faisant les mêmes transformations que d^ns le cas de rétranglement latéral
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(§ 81), on trouvera :
.i- /il il
{ \bi' 2w'
On aurait de même pour valeur approchée de Y :
Dans le cas où le soulèvement ou l'abaissement du fond est peu considérable, « *
^ diffère peu de 1 . Alors les valeurs de y' et de Y deviennent entièrement
semblables, à celles qui sont relatives à l'élargissement et à l'étranglement latéral, et Ton peut en conclure que les effets du soulèvement ou de l'abaissement du fond sont les mêmes que ceux d'un étranglement ou d'un abaissement latéral. Ainsi quand sur une petite étendue le fond s 'abaisse ^ la. surface de Teau- se relève vis-à-vis le maximum de hauteur; quand le fond se relève, la surface s'abaisse. En général pour de courtes inflexions du plafond du canal les inflexions de la surface de l'eau sont en sens inverse.
Nous insistons sur ces conséquences immédiates et directes du mouvement variée parce qu'elles sont précisément contraires à ce qu'on trouve sur ce sujet dans quelques traités d'hydraulique.
Citons celui de M. Daubuiason^ page 167.
«. Par exemple, qu'un banc étroit et épais soit déposé transversalement ou « en écharpe sur le lit d'un fleuve, le fluide le franchira en vertu de sa vitessô^ « acquise; à la rencontre du banc sa surface surélèvera conskiémblemeat, et a de suite après^ elle redescendra; de sorte que dana cett« partm eUe préaenr « tera un exhaussement pareil à une forte ondulation. Mais son élévation au- « dessus du plan général du lit du fleuve sera phis petite que celle du banc « au-dessus du plan général du fond ; habituellement l'inégalité à la surface «t sera d'autant plus petite comparativement à celle du fond, que Ton aura plus c< de vitesse et plus de profondeur. »
Dans cBtte citation toutes les influences du fond sont prises à contre-sens, au lieu de dire : à la rencontre du banc, la surface de Ceau se relèvera considérablement et puis après descendra^ il aurait fallu dire : la surface de l'eau s^ abaissera considérablement et puis après elle se relèvera^ ainsi de suite. L'influence de la vitesse n^est pw mieux a^M^iée»
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L'application numérique des formules précédentes ne présente d'ailienrs aucune difficulté. SiTon suppose — = 2 elles deviendront :
y=2»XX— 210H), "ï = 2i(X+X'), «oit 1= 100-, H=5", 1=0,0003, nous aurons, y' =— 0,57. Ainsi dans le
cas de la figure 29, un atterrissem^it de la forme Â'^'C ayant en b' une saillie sur le fond de l'",93 ferait baisser la surface de .l'eau de O'^J&l^ s'il avait 100 mètres de longueur. Maison C il y .aurait un remous de 0'°,12 pour X'=X. Si la longueur Mb^ était de dO&O mètres, y' serait nul, pour B'6'=:2?,50» et le remous Y serait égal à l'",26. Si la saillie B'6' était donnée, on résoudrait les
équations précédentes par tâtonnement en substituant au rapport — le rap-
iù
port
Sk. Infloenee Ses élari^flMnieBts et des étranglements qui ont He« à la Ibis par le fond -et sor les oôlés. — Dans les cours d'eau naturels, les étranglements peuvent être à la fois latéraux et de fond, il peut y avoir élargissement latéral et étranglement de fond; quelles <|u tes
circonstances particulières qui se présen'teront^ la question se résoudra toujours facilement par les équations générales :
\f XJ" f^
Il suffira de mettre dans les valeurs de i/ et de Y celles de U' et de U'', et «î l'étendue sur laquelle k cours deJa rivière est modifié n'est pas rtrès-grande, on pourra prendre po4ir (f la résistance calculée dans une section moyenne. Quant aux valeurs de U' et de U^',. vitesses en B «t en €, on les calculera d'à-
i(*) .Dans la:ca« où .le remous Y est petit par rapport à la hauteur H du cours d'eau, celte
fvilesrrfe Y peut se metijre sws k foraie ¥ s= râ ; le .signe ^- correq^ondant à
UH'
la dépression et le signe — au gonflement. Car Tr^= .
bord sans avoir égard à la dénivellation de la surface, ce qui donnera une première valeur de ^ et de Y, à Taide de laquelle on pourra les calculer de nouveau.
Ce que nous venons de dire sur les étranglements et élargissements graduels peut se résumer ainsi : si ces étranglements et élargissements ne sont pas d*une grande étendue, ils produisent da^s l'endroit où l'étranglement est au maximum un abaissement de la surface naturelle, et au contraire un exhaussement dans le cas d'un élargissement. Mais en tête de rétranglement il y a toujours un exhaussement de la surface naturelle ou remous, et en tète de l'élargissement une dépression. Ce remous, dans Tétranglement, est l'excès de hauteur nécessaire pour vaincre l'excès des forces retardatrices qui a lieu dans la longueur de l'étranglement, et dans l'élargissement, rabaissement de la surface correspond à la diminution des forces retardatrices dans la longueur de l'élargissement.
Les formules que nous venons de donner nous paraissent résoudre d'une manière complète, et aussi exacte que le comporte la nature de la question, le problème de la détermination de la surface de l'eau coulant dans un canal irrégulier, lorsqu'on fait abstraction des forces retardatrices qui se développent dans les changements de section. Cependant nous croyons devoir nous arrêter encore sur un cas particulier qui, théoriquement, se trouve résolu par les formules précédentes, mais qui se présente souvent sur les cours d'eau naturels, et produit dans la surface de l'eau des changements de hauteur auxquels où ne s'attend pas généralement; nous voulons parler des étranglements et élargissements par digues parallèles de longueiMimitée.
85. Des étranglements partiels par digues parallèles. -^ Supposons que la hauteur d'un cours d'eau, en eaux basses, soit de 1 mètre (/!^. 31), que pour en relever le niveau on établisse sur une certaine, étendue deux digues parallèles qui en réduisent la largeur à nioitié, et cherchons à déterminer la hauteur de l'eau dans la partie étranglée.
Si l'étranglement était d'une longueur indéfinie, l'eau s'y élèverait à 1",60, ainsi que nous l'avons calculé plus haut. Traçons dans le nivellement cette ligne mn qui sera la limite* supérieure de l'exhaussement de la surface de l'eau; le fluide ayant dans la partie large en aval une vitesse U, et dans la partie étranglée en amont une vitesse U', la différence de niveau 1^ = ^ des deux surfaces sera exprimée par la valeur de y', donnée par les équations (1) (3) du n** 81, dans lesquelles on fera X= 0. Ainsi l'on aura
ig tg
U' étfmt plus grand que U, il est clair que la valeur de \ est négative. Si l'on
pose U = 0'",87, — = 2, on trouvera par tâtonnement que î= — 0",20
satisfait à la question. Ainsi de D, fin de Tétrangleraent, à A, commencement de Télargissemeut^ aura lieu un ressaut de 0°'920. L'eau sera plus basse dans la partie étranglée que dans la partie large.
L'équation (1) étant du troisième degré, a deux autres racines réelles, 5= — 0",43, ^ = — 1™,33. Ainsi Teau peut prendre dans le canal étranglé une seconde position d'équilibre d!c\ telle que Drf' = 0,43. M. Vauthier, dont le corps des Ponts et Chaussée déplore la perte récente^ a fait connaître^ peu de temps avant sa mort , une série d'expériences fort curieuses (*), dans lesquelles il a réalisé ces deux positions d'équilibre qui peuvent se produire dans tous les changements de largeur, et il a fait observer avec beaucoup de raison que^ de ces deux positions, la position supérieure était seule stable; c'est la seule qui puisse se rencontrer dans les canaux naturels. Nous ne nous occuperons donc pas de la seconde. Quant à la troisième valeur, Ç= — 1",33, qui indique que l'eau descendrait au-dessous du plafond du canal, il est évident qu'elle ne peut se produire. C'est une solution purement analytique. Cependant c'est la seule que donne la formule pour certaines valeurs de la vitesse et du rapport des largeurs. En effet, si le canal supérieur est tellement étroit et la vitesse de- l'eau tellement considérable, qu'un ressaut de la hauteur du canal, qui est ici de 1 mètre, ne puisse suffire pour la faire descendre à la vitesse U, il y aura nécessairement de D en A une forte dépression avec chocs, tourbillons, etc., etc., qui feront perdre à l'eau toute la force vive qui ne lui sera pas enlevée par le ressaut. Il sera alors impossible d'en calculer la hauteur par les procédés d'analyse que nous venons d'indiquer, et qui supposent que dans le passage de l'étranglement à l'élargissement il ne se développe aucune force retardatrice. Il ne faut donc appliquer les résultats dé ces formules qu'aux cas où les variations de section sont renfermées dans certaines limites que le calcul indique lui-même, et qui sont, au reste, celles que présentent ordinairement les cours -d'eau naturels.
(*) Indication sommaire des résultats d'expériences faites à Roanne pour Tétude de quelques conséquences du mouvement permanent (Notice lithographiée).
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Passons maintenant à la détermination de la surface de Teau dans le canal étranglé en amont de d. Ce point de la surface étant à 0"*,20 au-dessous de A, se trouve à 0",80 au-dessous de m. Il s'agit donc de déterminer la courbe de dépression en araorit d'une ordonnée connue, problème que nous avons résolu dans le chapitre précédent (n** 74). Si le canal est assez large pour qu'on puisse ,négliger la résistance des bords, on peut se servir de la table qui se trouve à la fin de cet ouvrage. Pour trouver, par exemple, la distance Tip du point où la nouvelle surface coupe la surface naturelle, on cherchera dans la table du remous de dépression :
La distance à lorigine de l'ordonnée -7—7- = --^ = 0,50. . . 1,0037
et Ton en retranchera la distance à l'origine de l'ordonnée "f^ =?4? = 0,375 . 0,975»
La diiférence 0,0278
exprimera la quantité— jr, et l'on en déduira, en -mettant pour 1= 0,0003,
valeur qui correspond aux données du problème, 5 = D/? =1 148".
Si donc les levées d'étranglement n'avaient que cette longueur, elles ne produiraient dans toute leur étendue qu'un abaissement, résultat probablement contraire à celui qu'op aurait espéré en les construisant. Si elles sont plus longues, elles donneront une augmentation de hauteur de plus en plus considérable, mais qui ne pourra pas dépasser O^^^OO. Si on leur suppose une longueur de 1300 mètres, par exemple, on trouvera qu'en amont du canal d'étranglement, l'eau est encore à 0"*,20 (*) de la ligne mn du régime uniforme de ce canal ; de sorte que la hauteur sur le plafond cy n'est que de 1°,40.
Si en amont de C le canal reprend sa largeur, Teau se relèvera d'une quantité \ qui sera donnée par la formule (1), dans laquelle on remplacera Upar
(^) 11 suffît.de retrancher de la distance tabulaire de roidoanée md 1,0037
h distance tabulaire entre les ordonnées, rr=-^ — €,f4y7
Jl 1.60 «
Pour avoir la distance à rorigine de Tordonnée cherchée 0,7600
qui correspond à rordonnée tabulaire 0,125 et donne enfin y= 0^125 X i960 = 0",20.
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-j— , H par 1",40, jiPSir-. On trouvera ainsi ^ = 0",06, c'est-dire qu'en B,
extrémité inférierure du canal large, Teau se trouvera élevée d'une quantité B^ = 0*,46> au*-dessu6 de la hauteur du régime uniforme de ce canal. Vers l'amont la nrfoce de l'eau se rapproche de la surface naturelle suivant la courbe du remous de gonflement bg.
Voyons maintenant quelles modifications apportera dans cette série de dénivellations de ht sur&tce, une augmentation de la hauteur de Teau. Si dans
Ei
l'équation (1) on remplace U' par -^ , elle pourra se mettre sous la forme :
=HF(t,^,)j
donc Ç croît proportionnellement à H. Pour H = 1", nous avions ^ = — 0*", 20;* pour H = 3", nous aurons Ç = — O^^^ôO. Ainsi, dans cette hypothèse, le ressaut Wd^^ serait de 0"',60. De même, la propriété de la courbe de remous^
=F ( rj j, nous conduira à conclure que Dy= 3D;; == 444". Un calcul semblable à celui que nous avons fait pour les^ eaux basses donnera tic" =:• i'*y26 C^) et par conséquent C'c''=0,54, er"7=3",54. Ici il n'y a plus de proportion, parce que la longueur 1 300 mètres des deux canaux est la même en basses eaux qu'en grandes eaux.
Quant à kt chute qui aura lieu de V^ en. ^^ elle se déterminera, comme nous l'avons fait en basses eaux, an moyen des vitesses d'amont et d'aval* Ainsi la vitesse U au point A'; correspondant à la pente i = 0,0003 et H =? 3", étant l", 54, on en déduira qu'en d^ elle est de :
Mettant cette \aleur de U dans l'équation (1) et faisant H = 3"',54, on en
(*) Retrancher de là distance tabulaire de Pordonnée d'aval 1,0897
1 j- * * u 1 • * 1 A ji ^^ 0,0003X1300 AAQjd
la distance tabulaire entre les ordonnées, = = 0,0812
On a la distance à l'origine de la donnée cherchée^. 0,9925
à^kmcUe eanresj^d dans la. table 0,262, d'où y = 0^262, 4,80 = 1^,26.
iî8 DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL IRRÉGULIER.
tire ^ = 0^,27. Le ressaut a crû ici dans une plus grande proportion que la hauteur des eaux. Gela tient à ce que le canal étroit n^est pas assez long pour que la hauteur sur le plafond y atteigne celle du régime uniforme. On peut donc dire que dans les crues les dénivellations qui se produisent aux changements de section sont au moins proportionnelles à la hauteur des crues, pourvu toutefois que le rapport des largeurs des sections consécutives ne varie pas avec cette hauteur.
Cet exemple fait voir combien il est important de se rendre compte de Tin fluence de la largeur du lit sur la hauteur de Teau. Nous avons déjà fait remarquer tout à l'heure qu'en basses eaux Tétranglement court pouvait ne produire qu'un abaissement dans toute son étendue. Supposons maintenant que la , partie ADC du canal étranglé représente le passage d'une ville à travers laquelle coule la rivière entre des quais trop resserrés. Si pour débarrasser du danger des crues les terrains précieux qui se trouvent de P en A, si pour diminuer la vitesse de Teau qui gêne la navigation, si pour des besoins quelconques, on ouvre de nouveaux bras qui donnent à la rivière la section qu elle, a en rase campagne, le résultat d'un semblable travail sera de soulever les grandes eaux de O^jôO en D, précisément peut-être dans le point où Ton aura voulu les faire baisser. Nous n'avons pas besoin de dire à quels désastres un pareil résultat pourrait exposer les terrains endigués s'il n'avait pas été prévu. On n'oubliera pas que, dans cet exemple numérique, nous nous sommes tenu pour la hauteur des crues dans une limite qui est dépassée par presque tous les grands cours d'eau, que par conséquent on doit rencontrer souvent des résultats beaucoup plus prononcés que ceux que présente la figure 31 . C'est ce qu'on reconnaîtra d'ailleurs par l'exemple suivant.
86. Des élargissementa partiels par digues parallèles. — Un élargissement partiel de la section d'un canal donne des résultats qui se détermineront de la même manière et par là même formule. Nous avons déjà fait ce calcul pour obtenir la chute de B en C dans la figure 31. Nous croyons donc inutile de le répéter ici. Nous nous bornerons à faire voir, sur un exemple, que ces dénivellations peuvent atteindre de^s hauteurs considérables.
Supposons qu'un cours d'eau, dont le plan est représenté par la fig. 32, ait été endigué jpar des levées BCDÂ et LM qui en ont régularisé la section, autrefois divisée en deux bras dans cette partie. Le nivellement des eaux pendant une crue sera alors représenté par une ligne droite BÂ. Supposons maintenant que la levée BCDÂ vienne à être emportée et que le cours d'eau prenne dans
celte partie sa largeur primitive, et voyons quel sera dans le nivellement l'effet de ce changement de section. Soit U vitesse dans le canal endigué = 5"», U' vitesse dans la section élargie = 2"*, 50, nous aurons :
5=: ^::^ := { mètre.
Ainsi, par Teffet de la rupture de la digue de la rive gauche, le niveau de Teau va se relever de 1 mètre en D. En amont, cette hauteur ira décroissant suivant la courbe de remous de gonflement dc^ dont on calculerait les ordonnées au moyen de la table, en les rapportant à la ligne mn du régime uniforme de Teau dans la partie élargie. En c on aurait un ressaut à peu près de même hauteur, et en amont de B, une courbe de remous de dépression.
Dans le cas de h figure 32, la rupture de la digue ne produit donc qu'un relèvement dans le canal élai^i, mais la longueur de ce canal peut être telle que vers l'amont il y ait abaissement. C'est ce que le calcul indiquera toujours d'une manière facile. Cet abaissement est d'ailleurs limité à la hauteur de la ligne mn. Quoi qu'il en soit, il y a toujours à l'aval un relèvement qui peut avoir les conséquences les plus funestes, car les eaux atteindront des propriétés qui étaient à Tabri avant Tendiguement, et qui, par conséquent, n'ont pas été construites en vue de pareils désastres. La digue de la rive droite LM peut être emportée aussi, et le résultat de cette destruction serait encore un léger exhaussement dans le niveau de la crue. Car si la vitesse 2", 50 est réduite à l'^jSO, le relèvement sera porté de 1 mètre à i",15. Ce relèvement est d'ailleurs évidemment limité à 1*^,26, hauteur correspondant à la vitesse 5 mètres. On doit remarquer que la vitesse joue ici le rôle principal. Ainsi, dans un cours d'eau dont la vitesse ne dépasserait jamais 3 mètres, des circonstances semblables à celles que nous venons de représenter ne pourraient donner lieu à un relèvement de plus de 0'",45. Si la vitesse atteignait 8 mètres, le relèvement pourrait, au contraire, dépasser 3 mètres. La vitesse, qui dans les cours d*eau est un effet de la chute, peut être à son* tour cause d'un relèvement égal.
87. Des approfondissements ou des relèvements partiels du fond.
— Des approfondissements ou des relèvements partiels du fond du canal donneraient des résultats semblables et qui se calculeraient de la même manière. Nous ne nous sommes arrêté sur ces exemples numériques, qui, sous le rapport du calcul, ne présentent aucune espèce de difficulté, que pour faire voir que de la formule du mouvement varié découlent une foule de conséquences d'une
130 DU MOUVEMENT VARIE DAIfS UN CANAL IRRÊeUFiIER.
importance extrême pour la pratique, conséquences pour la plupart en contradiction complète avec les idées reçues sur ce sujet. Aussi que d'erreurs commises dans les questions de cette nature ! Combien de digues construites qui ont fait baisser les eaux là où Ton voulait les relever l que d'endiguements exécutés de manière à inonder le pays qu'on, voulait protéger ! que d'opinions erronées émises sur la hauteur des grandes eaux et sur les moyens de s'en préserver !
Â l'aide des formules précédentes, il sera toujours facile de tracer dans un eanal, dont la section sera donnée, la haateur de l'eau en amont ou en aval d'un
U' — U" point déterminé; à chaque changement de section, la formule Ç = —
donne la différence de niveau qui les sépare. Si ensuite, ms une certaine étenr due, le canal consemet sa» aectiony ou a.,, oui une courbe de remaus de gûttfiement ou tmecouirbe de dépresûon^, suivanli qu'on se. trouve.^ au*Aeasus ou au-dessous de la hauteur' du régime uniforme dans catte section ;. si la aeclioo change' d'uaoe manière graduelle, des formules spéciales donsent pour ce cas le relèvement ou l'abaissement qui en résuite dans la surface àe l'eau.
88. De» étrangksflMMB bvuflqueifr — Tous ces calculs reposent sur cette hypothèse, que le changement cie section du canal n'introduit aucune nouvelle force retardatrice. Nous af?oiis* Aéjà.vu qu'il n'en pouvait être ainsi. D'ua changement de section^ même graduel,, résulte toujours une pénétration ou uoe division de filets fluides qui amène nécessairement de nouvelles résistauees.; mais les changements de* section oat lieu souvent d'une maniëre brusque- qui modifie tout à coup la vitesse de certains filets, la section du fhiidâ se partage en deux parties dont l'une est stagnante ou tourbillonne sur elle-même, et dont l'autre prend seule part au mouvement de translation. De là des forces retairdatrices complètement différentes de celles que nous avons considérées jusqui'à présent. La question de savoir quel sera le remous occasionné par un étranglement brusque se présente dans une foule de travaux hydrauliques, et principalement dans les ponts; aussi a-t-elle fait l'objet des recherches de plusieurs ingénieurs qui ont été unanimes pour donner la même formule, quoiqu'elle soit complètement et radicalement fausse. Elle a été trop généralement employée pour que nous ne nous arrêtions pas un instant pour signaler la singulière méprise qui a été commise à cet sujet.
RemoQS' occasionné par un éfranglemenf brmqoe^ formulé
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ilHnëe ^par dML Gaathey ei générttlemeiii adoptée. — Voici comment M. Gauthey {Gansinwtion de$ p<Ms, j^. 191, 1. 1*'), pose le problème : « Étant « données la section du lit d'une rivière et la vitesse de Teau, déterminer la « nouvelle vitesse que prendront ses eaux et la hauteur du remous qui se force mera, en supposant que le lit se trouve resserré parla construction des piles « et des culées d'un pont.
u Ce problème n'est point susceptible d'être résolu rigoureusement; mais « nous allons, en négligeant quelques circonstances dont les effets sont peu <K sensibles et se compensent même en grande partie, en donner d'après Du* « buat, une solution qui peut être utilement employée dans la pratique. »
M. Gauthey divise le remous tatal en deux parties représentées dans la %nre 33 par IR et lE. La partie IK qui correspond à Taugmentation de la vitesse a pour expression
U '— U' _ iT m'
iK=^^;^=^^^-i). (i)
Quant à 'la partie lE, M. Gauthey fait remarquer que les pentes des cours d'eau sont proportionnelles aux carrés des vitesses ; on a, en aval du pont^ HI = pU^ ; sous la largeur AB = ^ du pont, on aura Ht'- ='PU" ; on a donc
lE et en Tésmné
IK + lE^ï^d + M) (^-l)-, , (1)
La ^antité «r ait toujoucs ioct petite par rapport à — ; on remarquera , en
eïïet, que c'est en grandes eaux qu'on calcifle le remous, que, par conséquent,
en supposant seulement U = 2",00, a^= 0",2Û; lampante t n'est, «dans les
Muifi<id'etti3wtiiielfii, qu'une fraction. de .millimètre;.» ne Jiera donc, pour un podtidîiifiB Jacgeur de 10 À 12 màties, qu'une fcactkai de centimètre toutii lait négligeable dans une question -semblable. On peut donc.se dispenser de conserver le terme is de la formule précédente (*); c'est ce qu'ont fait tous les
(*) Il est vrai que Gautjiey, dans «son calcul, a supposé que sous le poift, le contour mouillé était le même qu'en amont, etifu'en réalité la résistance due à la paroi serait sensi-
auteurs qui ont traité la question depuis Gauthey. {Voir t)aubuisson, Traiié d* hydraulique y p. 204; voir Navier, Leçons d* hydraulique ^ p. 16.)
90. Application de celte formule à un pont sur la Durance, par M. de Prony. — M. de Prony a fait dans les Annales des ponts et chaussées (1835, 1" semestre, page, page 237), une application de cette formule.
« J'ai eu occasion, dit-il, de m'occuper des remous produits par des piles « de pont, dans une note remise au mois de septembre dernier à M. le secré- « taire du conseil général des ponts et* chaussées, à propos des projets pré- « sentes pour le pont de Pertuis, sur la Durance. MM. les ingénieurs, auteurs a du projet, ont calculé le remous, en employant une formule tirée du cours « de mécanique, professé par M. Navier, à TÉcole des ponts et chaussées, j'ai « vérifié leurs calculs en rectifiant quelques interprétations inexactes, etj ai c< trouvé une hauteur de reçious un peu plus faible que la leur, c'est-à-dire, « l'",82 au lieu de l'»,92. »
La formule de M. Navier, dont parle M. de Prony, n'est, comme celle de M. Daubuisson, que la valeur de IK, calculée par M. Gauthey, dans laquelle on remplace, comme nous l'avons fait pour l'équation (1) (n^ 86), U, li, to' par leurs valeurs en fonction de la hauteur H et des deux largeurs L et V du courant.
Nous ne reproduirons pas ici les données numériques du pont de Pertuis, fournies par M. de Prony, parce qu'elles nous paraissent incomplètes, en ce qu'elles ne contiennent pas la largeur de la rivière avant l'étranglement, ou du moins la largeur qui résulte des données n'est pas d accord avec le calcul. Nous n'avons d'ailleurs cité cet exemple numérique que pour faire voir que la formule de Gauthey était généralement suivie. Car la formule que M. de Prony propose de lui substituer, dans l'article cité, n'est pas une formule nouvelle , mais une simple transformation destinée à éviter les tâtonnements qu'exige Téquation du troisième degré, à laquelle on est conduit par la considération de la différence des forces Tives.
91. Application de cette formule au pont de Hinden, sur le Weser, par M. Daubuisson. — M. Daubuisson a appliqué la même formule à des observations faites au pont de Minden sur le Weser et données par
blement augmenlée pour certains ponts, si Ton avait égard à cette considération, mais le ternie is resterait toujours très-faible par rapport à ~.
Funk. Les résultats de l'expérience cadrent assez bien avec ceux du calcul pour que cet auteur puisse dire :
« En comparant les hauteurs de remous données par le calcul avec celles « de l'observation, on voit que notre formule rend les effets des rétrécissements « produits par les ponts, aussi bien qu'on peut l'espérer dans une matière où <( ioute détermination rigoureusement exacte est à peu près impossible. »
M. Mary, ingénieur en chef des eaux de Paris, professeur à l'Ëcole des ponts et chaussées, dans son cours de construction à l'Ecole centrale des arts et manufactures, donne pour déterminer le remous la formule de M. Daubuisson. Il l'applique aussi à une expérience du Weser et trouve pour hauteur du remous 0",362 au lieu de 0'",382 donné par l'expérience, en mettant pour m = 0,90.
« Si au lieu de prendre 0,90, dit M. Mary, pour le coefficient de contraction, « tel qu'il est généralement admis, nous avions pris 0,91, nous serions arrivés a à 07 = 0,385. On voit donc que la formule que nous avons donnée est très- « exacte. »
92. La formule donnée par jGauthey et admise jusqu'ici n'exprime pas le remous; erreur commise à ce sujet. — Si 1 on n'a pas perdu de vue les considérations que nous avons exposées au commencement de ce chapitre, on a dû reconnaître que non-seulement cette formule n'est pas trèsexacte, comme le suppose M. Mary, ni môme approximative, comme le suppose M. Daubuisson, ni même satisfaisante, comme le pense M., de Prony (voir l'article cité page 240), mais qu'elle représente tout autre chose que le remous à déterminer.
On démontre bien, en effet, que, pour que la vitesse U" en amont devienne U'
' U" — U"' dans l'étranglement, on doit avoir une chute 5 = -^ ; mais on ne complète pas l'explication du phénomène, on ne dit pas comment la vitesse U' redevient U, et puisque, dans toutes les formules qu*on vient de rappeler, on néglige les forces retardatrices qui ont lieu dans l'étranglement, il faut néces-
U" — U' sairement dans cette hypothèse qu'il y ait un relèvement, 5' = — , U élant
la vitesse du cours d*eau naturel. Or' il est bien clair qu'au delà de la section étranglée 6D, il ne peut y avoir de ressaut au-dessus de la surface naturelle , puisque la section ayant repris toute sa largeur, ce ressaut donnerait à la partie inférieure, ou une hauteur, ou une pente plus grande que celle qui convient au débit. U faut donc nécessairement admettre qu'effectivement il y a une chute
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en E, mais que cette chute n'est pas produite par un exhaussement de la surface d'amont, mais par une dépression de la surface qui s'abaisse dans l'étranglement, pour se relever ensuite d'une quantité égale. C'est absolument ce qui se passe dans l'étranglement graduel de peu d'étendue (fig. 27).
Ainsi, dans l'hypothèse admise par MM. Gantbey, Navier, Daubuisson, etc., qui consiste à négliger les forces rétardatnœs qui se développent dans l'étranglement, la formule qu'ils ont donnée exprime, non pas la quantité dont T^au se relève en amont de l'étranglement, mais la quantité dont elle s'abaisse dans l'étranglement, ce qui est bien différent (*) ; car l'eau se relevant d'une quantité égale à l'aval, le remous réel qu'il importe à l'ingénieur de connaître se réduit à «éro dans cette hypothèse. Si les expériences du Weser ont paru confirmer l'exactitude de l'ancienne formule, cela tient à ce que, dans ces expériences, on a pris pour hauteur' de remous oelle 4e la chute qui se produit dans Tétranglemont, «ans tenir compte du i^elèvement qui se fuît à Tarai, relèvement dont on ne soupçonnait pas l'existenoe.
93. Zhéorie xadonoelle de l'étra^lcament Imicmue. — La théorie exacte de l'étranglement brusque ne diffère pas de celle de l'étranglement graduel et les mêmes formules générales lui sont ajpplicables. Seulement on manque de données précises pour calculer la force retardatrice f dans chaque point de l'étranglement.
fki effet, l'étranglement brusque est une abstraction mathémalifue que l'expérience ne peut réaliser. Le rétrécissement du lit, c^éré en un point par des travaux d'art, a nécessairement pour effet d'augmenter les forces retarda* trices qui avaient lieu dans le lit naturel sur une étendue X à l'aval, et V en amont ; et en appelant toujours U, U', U'', la Vitesse normale , la vitesse dans Pétranglement eft la vitesse en amont, nous aurons les mêmes équations que dans le cas de l'étranglement graduel (n"" 81). Ainsi en B maximum de l'étran^ glement (fig. 34), on a :
•)rf«,
pour la distance de la surface de remous à la surface naturelle ; nous aurons de
{*) Et encore dans ce sens^ la formule est inexacte, attendu que dans la partie étranglée, la hauteur de Peau est B — y ^t non pas H comme le supposent tous les auteurs que nous venons de citer. ED étant la surface naturelle du cotn*atft, celte du remuas e^ m'jV eft non tnlD.
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mdne en C en amont de rétrunglement :
enfin «i annit :
JO
^ — ij P^'
pour la cataracte qui se formera de Fàmont à Taval au passage chi pont. Supposons que Tétranglement soit tel que les longueurs X et X' ne soient pas considérables, et que <p, résistance dans l'étranglement, ne dîifëre pas beaucoup de #, alors Ja quantité 2^ sera négative, de plus, U^ ne cKffiérant pas beaucoup de U, on aura, en négligeant dans les valeurs de y' et de y^^ Feffet des forces retardatrices :
Cest-à-dire que le remous réel Y,, en amont du pont, pourra être très-faible pendant que la cataracte aura une hauteur sensible (profil 1); c'est ce qui a lieu probablement au pont du Weser.
Si l'on suppose, au contraire, que U force ç soit très-considérable, qu'à l'aval du pont, par suite de circonstances particulières se forment de nombreux tour-
billons, la quantité i (ç — i)dSy pourra devenir plus grande que — 5 , et
la quantité j^ être positive» ce qui donnera au remous la forme du profil 2, et alors le remous réel Y sera beaucoup plus considérable que la quantité y'. U n'y a donc aucune espèce de relation entre y" et Y, et la confusion que tous les auteurs qui ont traité de cette question ont faite entre ces deux quantités repose sur une erreur fondamentale.
9ft. Réfatafion de la tbéorkiiie ée M. Bélanger ^ — M. Bélanger est le seul qui ne l'ait pas commise. Dans ses leçons lithographiées à l'Ëcole des ponts et chaussées, cet ingénisur a reconnu qu'à l'aval de l'étranglement, devait avoir Neu un relèvement qui, lorsqu^on le retranchait de Ta^baissemeiit donné par la formule ordinaire, faisait à peu près disparaître le remous. Nous disons à peu prèSj parce que M. Bélanger calcule la contre-pente au moyen d'une formule difiCérente qui, selon nons^ repose sur des considérations physiques et mécaniques tout à fait inexactes, et qui donne pour le relèvement une hauteur un peu plus âôble;» Ainsi, dans Fexemple numérique choisi par cet ingénieur, la
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différence entre la cataracte (0"*,18) et le relèvement (0",16) n*est que de 0,02, quantité insignifiante dans la pratique. Pour éluder cette difficulté et arriver à un chiffre qui s'écarte moins des résultats connus, M. Bélanger multiplie la
chute — qui est ici égalé à 0",18 par un coefficient K qui dépendra de la
figure des avant-becs des piles. Puis, dans l'exemple numérique, il fait K = 1,50, c'est-à-dire, qu'il suppose gue^ comme dans les ajustages-cylindriques^ la perte de charge ou de chute serait de moitié de la hauteur due à l'accroissement de vitesse. C'est ainsi que la chute 0",18 multipliée par K devient 0", 27, auxquels M. Bélanger ajoute 0",02, pour les forces retardatrices développées sous le pont, ce qui lui donne 0",29, desquels retranchant la contre-pente 0"',16, reste pour remous définitif O^jlS.
Il est peut-être inutile de faire remarquer que tout ce calcul ne repose sur aucune base rationnelle' et qu'on ne peut en tirer parti ni au point de vue théorique ni au point de vue pratique.
Ce n'est pas, en effet, résoudre le problème que de représenter la cataracte qui se forme au passage du pont par une expression de la forme :
car de ce que cette cataracte doit être plus grande que — , il ne s'ensuit
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pas qu'on puisse la rectifier en la multipliant par un coefficient. Supposons, en
effet, que U = U'; beaucoup de ponts présentent cette circonstance, à cause des
affouillements qui se forment sous les arches. Alors, quels que soient le nombre
et la largeur des piles, la forme des avant-becs, le remous sera toujours nul.
Conséquence inadmissible. On met d'ailleurs la formule en contradiction
complète avec Texpérience, car si, comme on Ta vu, la formule — se vé-
rifie parfaitement avec les expériences du pont de Minden, citées par MM. Dau-
buisson, Prony, Mary, la formule 1",50 — ne se vérifie plus. La chute
n'est pas
K-^^, mais-^^+K,
et K ne dépend pas seulement de la figure des avant-becs, mais encore des vi-
tesses U et ll\ mais de l'épaisseur des piles, mais de la grandeur et de la former des arches, mais de la position du pont par rapport aux rives, de la distance des rives, du profil du fond, etc. Certes de toutes les circonstances que nous venons d'énumérer, la figure des avant-becs des piles est neut-être la moins importante. La seconde partie de la formule de M. Bélanger, le terme qu'il faut retrancher du précédent, pour arriver au remous, est encore plus inexact, car ce
terme ne dépend absolument que du rapport r-, entre les débouchés, il n'y a
plus de icoefficient qui tienne compte des circonstances locales. Or, c'est précisément dans cette partie, après le passage du pont, que s'effectue la plus grande perte de force vive. L'eau ayant à la sortie du pont une grande vitesse y produit une agitation et des tourbillons qu*on ne remarque pas à Tamont, ce qui diminue le relèvement théorique et augmente le remous.
95. De la distribution des vitesses dans l'étranglement brusque.
— Dans l'état actuel de l'hydrodynamique, on ne peut donc que se rendre compte des effets généraux d'un étranglement brusaue, mais il est impossible de les mesurer par le calcul. Nous venons de faire voir que le problème consiste dans l'évaluation des forces retardatrices qui se développent dans l'étranglement. Or, si l'on se reporte à ce que nous avons dit sur les résistances qui se manifestent dans les canaux oîi la section varie graduellement , on reconnaîtra qu'au point de vue * théorique, le problème est pour ainsi dire insoluble. Les divers filets de la masse liquide animés de vitesses qui né sont plus sensiblement parallèles se mêlent, se divisent, s'entrechoquent, attaquent les obstacles solides qui se trouvent sur leur passage d'une manière si différente, qu'il nous paraît impossible de représenter la résultante de mouvements si divers par une formule applicable à la pratique. Voici selon nous comment les choses se passent.
Considérons un canal régulier, dont la largeur uniforme A'A {fig. 34) se trouve étranglée par deux levées Bb^ Vb\ Il est clair que vers l'amont nous trouverons une section CC, et vers l'aval une section AA', dans lesquelles les filets auront une vitesse sensiblement parallèle à l'axe du canal. Si l'on imagine dans la partie Cbj où les filets ont des vitesses convergentes et dans la partie bX, où ils ont des vitesses divergentes, des sections intermédiaires, on pourra les séparer en deux parties. La première, composée de tous les filets qui prennent part au mouvement général de translation du liquide; la seconde, des filets qui
restent immobiles ou ont un mouvement giratoire périodique qui ramène leurs
inolécules à la même pliace, au bout d'un certain intervalle de temps-. Cette seconde partie joue, par rapport à la première, le rôle d'une pa^rôi, le long d^ laquelle celle-ci glisserait, en y éprouvant une certaine résistance, résistance* tout à fait différente de celle d^ne paroi solide, puisqu'il- s'agit d» l'eau glissant sur de l'eau. On pourra donc considérer le courant dans la partie CA comme s'opérant dans un canal. dont le fond serait solide et les parois latérales C^nA, C'ftVA' seraient liquides. Le frottement sur la paroi solide qui forme le fond, peut être assimilé, jusqu'à un certain point, à celui qui a lieu dans le mouvement uniforme, c'est-à-dire, que si la vitesse des filets inférieurs en* contact avec la paroi était connue, on pourrait supposer qu'ils éprouvent la résistance due à leur vitesse aW-l-éW"; mais le long de cette paroi latérale, qui tour*billorine sur elle-mêBne, a lieu un frottement tout à fait diflRérent, car il est du genre de celui de la cohésion, c'est-à-dire qu'il est proportionnel à la différence infiniment petite des vitesses des filets transportés et des filets tourbillonnant sur place; enfin dans la masse fluide, les filets ayant des vitesses non-seulement très-inégales, mais non parallèles, leur glissement les uns sur les autres, leur contraction et leur pénétration , donnent lieu à de nouvelles résistances. Or comment saisir, dans cette masse agitée de mouvements si divers, le filet qui a la propriété de représenter les résultats moyens? Mais si la théorie est impuissante pour résoudre le problème par des formules exactes, elle peut guider Texpérience dans la recherche d'une solution empirique suffisante pour les
besoins de la pratique.
96. Extension des formules de rétranglement graduel au cas ée Tétranglement brusque. — Remarquons d'abord que, quoique nom ne connaissions pas les forces retardatrices développées d'ans Téti^nglement, nous pouvons cependant tonjours représenter (fig. 34, profils 1 et 2) la hauteur dtes points bel c, au-dessus de la surface naturelle, par des équations parfaitement semblables à celles que nous avons posées pour l'étranglement graduel.
Il est clair, en effet, que dans le canal- CBA, on peut imaginer des cloisons verticales CM, C'iyA', dont on réglera l'éeartement de manière qu'en B et en C, la dénivellation soit précisément égale à cecpi'èHe est dans l'étranglement brusque, sauf à avoir dans la section BV une proportion d' étrangement toute différente. Il suit delà que l'étraraglement brusque peut présenter en B toutes les circon^ stances que nous avons signalées pour l''étranglement graduel C'est-à-dire, qu'il peut y avoir en B abaissementou relèvemeirt de la swrftce' suivant les eir-
constùBces de l!étraJQglemesit ;- en €. il y a: ttoujours relèvement. Dte*^ plu* fes
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môjBies formules (2) et (4) (§ 81) sont applicaUes. Oa aura :
en appelant s la longueur du cours d'eau dans laquelle le courant ne coule pas à pleine section, et mnj^ la surface de l'étranglemeat graduel qui produit le même remous que rétranglement brusque. Maintenant, pour rendre cette formule applicable à la pratique , il faudrait connaître les valeurs de s et de m, qui conviennent à chacune des circonstances de retraitement. Or c'est ce que des observations bien faites et nombreuses peuvent seules donner.
Il faudrait qu'un grand nombre de poiUs fussent soumis à des observations semblables à celles dont le pont de Minden a été l'objet Bien entendu qu'il fau* drait que ces observations fussent plus complètes, que le nivellement s'étendit à une certaine distapce en amont et en aval^ ce qui se ferait par des échelles placées de distance ^n distance et sur lesquelles on lirait la hauteur de Teau à des époqijes simultanées; on joindrait à ce renseignement la coupe et le plan du pont et de ses abords, le plan et le nivellement du oours d'eau, sa vitesse et son produit aux hauteurs observées. En classant ensuite tous les résultats dans un ordre méthodique, rapprochant les cas analogues ou peu difSérents et arrivant aux cas extrêmes par l'observation d'un grand nombre de cas intermédiaires, on mettrait en évidence l'influence des diverses circonstances locales sur les hauteurs de remous produites, et on déterminerait d'une manière approximative les valeurs que doivent prendre les quantités qui entrent dans la formule précédente.
Ces expériences demandent de la part de l'observateur non-seulement une grande exactitude, mais de& coiinaissaiioes théoriques aussi étendues que pos-sîble, et iine attention toute particulière dans l'oliservation des faits, pour ne négliger aucun de ceux qui peuvent avoir une influence notable sur les résultats. Ainsi, par exemple, la formule du remous des ponts, telle qu*elle est donnée dans tous Les traités d'hydraulique, saas exception, ne demande que deux données pow en délerminar la hauteur : la vitesse du cours d'eau, et le rapport de la section naturelle à la section étraoglèe, cette dernière étant d'ailleurs légèrement corrigée au moyen d'un coefficient de contraction. Or, à part ias coQ&idéraUoQS thécKiqiies qia doive»! faire rc^er cette lidrauile, il suffit d'avoir
considéré ce qui arrive au passage de quelques ponts, pour être convaincu que ces données sont conoplélement insuffisantes. Ainsi, par exemple, un cours d'eau a une largeur de 200 mètres, on se propose de calculer le remous que donnera un pont de 120 mètres, la vitesse du courant étant de 2 mètres par seconde. Pour ce cas particulier, l'ancienne formule donnerait un remous d'environ 0",36. Or il est bien clair que le remous sera totalement différent, suivant les dispositions qui seront adoptées. On peut avoir un pont suspendu de 120 mètres, 1 2 arches de 10 mètres, 5 arches de 24 mètres, etc.; on peut placer le milieu du pont sur l'axe du courant, ou retirer une culée sur une des rives dé manière à avoir à l'amont et à l'aval de la culée opposée des espèces de gares oi^^ des cales pour la navigation; le courant des grandes eaux peut être perpendiculaire au pont ou plus ou moins oblique; on peut exécuter à lamont et à l'aval du pont des travaux accessoires qui modifient complètement la nature du débouché, etc. De plus il est bien clair, que si au lieu d'un cours\d'eau de 200 mètres et d'un pont de 120 mètres, il s'agit d'un cours d'eau de 400 mètres et d'un pont de 240 mètres ou d'un cours d'eau de 800- mètres et d'un pont de 480 mètres, l'effet sera encore complètement différent quoique le rapport de l'étranglement soit le même. Supposons, en effet, que la disposition adoptée, soit un pont susperfHu placé au milieu du courant et que les localités comportent ou exigent quatre levées de raccordement qui transforment l'étranglement brusque. en étranglement graduel, alors la formule que nous avons donnée plus haut (4) (§81) devient immédiatement applicable :
la longueur s des levées de raccordement tant en amont qu'en aval sera d'ailleurs proportionnelle à la largeur de la rivière. Si dans celle, qui n'a que 100 mètres de largeur, il faut 150 mètres de longueur de levées en'amont et en aval, il en faudra le double, le triple^ dans une rivière deux fois, trois fois
Cï 200 H
plus large. La pente étant de 0,0003 par mètre et le rapport, — ^= — -= -,
on aura : ¥ = 0,0002^, et par conséquent Y = 0'",06 dans une rivière de 100 mètres de largeur ayant des levées de raccordement de 300 mètres, et Y=.0'",60 dans une rivière de 1000 mètres de largeur, ayant des levées de 3000 mètres. , On voit que la largeur de la rivière, quantité qui ne figurait même pas dans
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les anciennes formules, a, dans ces circonslances, une influence considérable sur le résultat; et pour peu qu'on cherche à se rendre compte de Teffet d'un étranglement, on reconnaîtra àpriori qu'il doit en être ainsi, même dans l'étranglement brusque. Un cours d'eau de quelques mètres de large, resserré même dans une forte proportion, ne peut évidemment altérer la direction des filets fluides que dans une petite étendue en amont et en a\al ; les filets des bords extrêmes sont trop voisins du filet central, pour que la communication latérale du mouvement ne leur imprime pas à tous une vitesse sensiblement parallèle après un court intervalle de temps. Mais dans une rivière très-large, les filets des bords, ne recevant Faction des filets centraux, que par de nombreux filets intermédiaires qui atténuent cette communication de mouvement, ne sont entraînés dans le mouvement commun qu'après un bien plus grand intervalle de temps. Ainsi telle disposition, tel étranglement, ne produiront qu'un remous insignifiant dans une petite rivière et pourront en produire un énorme dans un grand fleuve. . *
En résumé, les formules données jusqu'à présent pour calculer les remous produits par un étranglement brusque ne méritent aucune espèce de confiance, c'est une des nombreuses lacbnes de l'hydraulique actuelle; en attendant qu'elle soit comblée, les considérations générales sur les propriétés des liquides, les formules de Tétranglement graduel que nous avons exposées plus haut, pourront peut-être fournir quelques indications utiles à la pratique. Nous reviendrons d'ailleurs sur la question si importante du débouché des ponts dans le chapitre YI.
Ce que nous avons dit de l'étranglement brusque s'applique à l'élargissement brusque ; on peut se rendre compte de ses effets généraux par ce qui se passe dans l'élargissement graduel, mais il est impossible de les apprécier exactement par le calcul. Nous croyons inutile de nous arrêter davantage sur ce cas, qui a beaucoup moins d'importance pratique que le précédent.
97. De la distribution des vitesses dans les sinuosités des cours d'eau naturels. — Pour compléter Tétude des effets des diverses natures d'étranglement, nous croyons devoir examiner ce qui doit se passer dans les coudes ou sinuosités des cours d'eau.
Si l'on cHferche à déterminer d'une manière expérimentale la vitesse des divers filets de la surface d'un grand cours d'eau dans les parties où sa direction générale présente des sinuosités, on reconnaît de suite de grandes différences entre les vitesses de ces filets. Sur certains points la vitesse est très-
forte et très-rapide; sur d'autres, elle est faible et même nulle souvent. Nous pourrions citer de très-grands ponts qui, sous certaines arches, n'ont aucune espèce de débit, mêrae pendant les crues (*). Limitons par la courbe pgr{fig. 35) la portion d'eau stagnante qui se trouve le long d'une rive convexe. Puisque cette eau est immobile, sa surface est.de niveau; tous les points de la courbe p^ 9, r, sont à la même hauteur. Un filet voisin, dont la vitesse est nécessairement fort petite, a très-peu de pente; le filet suivant en a davantage;, ainsi de suite. Traçons la courbe mno, qui passe par tous les points dont la vitesse est un maximum dans chaque section, puisque la section Q se trouve rétrécie par le fait des eaux stagnantes, la vitesse moyenne et la vitesse maximum y sont nécessairement plus considérables que dans les sections antérieures et postérieures. Si, dans les différentes sections, on trace la courbe des vitesses pour les filets de la surface, *on lui trouvera nécessairement les formes pab, qa'l/, ra"b'\ que nous indiquons dans la figure. Par l'effet du oonde il se t)roduit donc un étranglement en q, quoique la section ne change pas de superficie; or l'excès de vitesse (nécessaire pour franchir rétrangl»ment ne peut être donné que par une dénivellation de la surface liquide, le point n «'abaisse au-dessous de m de la quantité nécessaire pour produire Texcès de vitesse, et le point €f se relève au-dessus de fi , de manière à ramener la vitesse à. la valeur qu'elle doit avoir. Tout se passe comme dans Télranglement graduel, si ce n'est qu'un des côtés de la section étant assujetti à rester de niveau, la dénivellation dont nous parlons se produit au moyen» d'une autre dénivellation dans le sens du profil en travers. Donc la surface de Teau, dans un pareil courant, n'est pa« horizontale, la vitesse se répartit entre les divers filets d'une manière très-in^ale dans chacune des sections; de plus la vitesse des molécules de chaque filet varie sans cesse en passant d'une section à l'autre. U ne :faudrait pas considérer, en effet, la courbe mao, qui passe par les points où la vitesse est un maximum, comme représentant un filet particulier; cette courbe, qui va d'une vive^ à l'autre, appartient évidemment à plusieurs filets. Ceux-ci, tout en se pénétrant et en se séparant suivant ce qu'exige la largeur de la section courante, suivent une direction sensiblement parallèle à l'axe du canal. Animés d'une grande vitesse en q, et attaquant la rive concave dont ils emportent les débnif, ils«e
(*) Cette circonstance se présente surtout dans les ponts-obliques^ au courant^ et dans'ceux dont les culées font saillie sur les rives^'au moyen de levées qui rétrécissent le débon<sbéna* turel.
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ralentissent en marchant vers R et laissent les troubles dont ils sont chargés sur la rive convexe RS'T où la vitesse diminue sensiblement.
Les principes que nous avons posés précédemment rendent donc parfaitement compte des effets des sinuosités, mais ne sont pas suffisants pour les calculer. Ou reconnaît, dans l'explication que nous venons de donner, une foule de causes de pertes de travail donl il est évidamment impossible d'apprécier l'importance en chiffres.
Nous ne nous souraies arrêté un instant sur cet ememple que pour faire comprendre toutes les anomalies apparentes que pouvaient présenter les cours d'eau naturels, anomalies qui expliquent les résultats étranges auxquels on est parvenu en essayant de vérifier, au moyen du nivellement de leur surface, les formules du mouvement uniforme ou du mouvement varié, résultats que nous avons cités à la fin dç notre premier chapitre. Quand il fallait obtenir 26 mètres, les formules répondaieat 28 mètres, 11 mètres, 30 mètres^. 39 mètres, 4 mètires à divers poinis du même cours d'eau. Non-seulement on a. demandé aux formules des résultats qu'elle» ne pouvaient pas donner, mais on a admis, dans les calculs, des données évidemment erronées» Ainsi, par exemple, l'expérience (M. Minârd, Navigaiion des rivièreSy^^^ 41) qui donne 4 mètres pour Le produit de la Meuse au lieu de, 26 mètres^ su^ose que cette rivière n'a qu'une, pente de 0,01 sur une longueur de 535' mètires; si le nivellement est exact. Veau marche donc en vertu da^sa vitesse acquise, il y a donc en anuml un étranglement qui motive une forte cataracte. Or^ si l'on examine la colonne des sections, on ui'y trouve pas de traces, de» ee. changement brusque de section,, ou plutôt il se ferait en sens inverse de celui qui doit avoir lieu. Nous l'avons dit souvent dans ces Études, l'état die l'hydrodynamique laisse encore beaucoup à désirer, il y a de nombreuses lacunesqui appellent de nombreuses recherches thjéoriques et expérimendales ;. mais quelque arriérée que soit cette science^ ce n'est pas une raison pour marcher au hasard. L'ingénieur guidé par des notions saines sur les pro{>rié(jés mécaniques de& fluides,, par des formules dont il connaîtra la portée^, pourca presque toujours non pas arriver à une solution exacte,, mais k une salutioni approchée,, en évitant ces grandes erreurs qui seules sont à nedoutec.
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CHAPITRE V
DU MOUVEMENT DES EAUX A DEBIT VARIABLE
98. Bu mouvement . dès eaux, à débit variable. — Jusqu'à présent les . géomètres et physiciens n'ont considéré que le mouvement permanent des eaux courantes, celui dans lequel le débit de chaque section est constant. Il y a cependant, même dans les cours d'eau naturels, d'autres mouvements^ dont il serait bon par cela même de connaître les lois. Ainsi, en général, ces cours d'eau reçoivent dans leur parcours un accroissement de débit soit d'une manière continue par les filtrations des rives, soit d'une manière discontinue par la rencontre de divers affluents. Lorsque cette adjonction se fait d'une manière constante, c'est-à-dire qui ne varie pas avec le temps, la surface du cours d'eau est permanente, c'est-^-dire qu'elle ne varie pas elle-même avec le temps. Mais il peut arriver que le débit de l'affluent soit lui-même variable avec le temps, alors il se produit des variations de hauteur dans le lit principal; c'est ainsi que les cours d'eau naturels se gonflent tout à coup par l'arrivée de la crue d'un affluent et que cette crue descend dans le cours d'eau qui la reçoit en variant de forme.
Nous allons essayer de traiter séparément ces deux questions, qui à nos yeux ont une grande importance pratique. Les théories que nous allons exposer, les formules que nous allons donner sont bien incomplètes, la difficulté, la nouveauté et l'utilité du sujet nous déterminent cependant à les exposer. C'est un premier jalon dans une voie nouvelle.
99. Équations différentielles du mouvement des c^auz à débit variable. — Imaginons qu'un canal reçoive le long de son parcours une quantité d'eau déterminée, de manière que le débit soit donné, en fonction de
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la distance 5y par une équation de la forme q=if(s). L'équation différentielle de la surface du courant sera toujours exprimée par
tuiu y
mais, en mettant .pour u sa valeur ~ , il faut remarquer que q est variable et
qu'on a, par conséquent,
et
gh gh lo ^ h
Remplaçant d^ par sa valeur — dh — ids et ~ par - il vient :
dh
.•ds==
^ 9 ds
équation qui ne diffère de celle du mouvement pern)anent(chapitre III/§^3)
que par l'addition au dénominateur du terme— ^* Lorsque q &i constant
cette équation s*intègre facilement, comme on Ta vu, parce que les variables •se trouvent séparées, mais dès qu'on a q=f(s)y il n'en est plus ainsi et il faut avoir recours à une approximation. S'il ne s'agissait que d'un calcul numérique, on pourrait établir la courbe de la surface par des intégrations partielles, comme Ta fait M. Bélanger pour le remous dans les cours d'eau permanents. Ainsi partant d'une hauteur donnée du cours d!eau A, on aura la hauteur voisine à une distance a en calculant dh par Téquation précédente dans laquelle on feraA=A,, et Ton mettra pour q le débit du courant au point considéré. On aura ainsi un second point du courant qui pourra servir à en calculer un troisième, ainsi de suite.
On pourra même se servir des formules, des méthodes et des tables données dans le chapitre III, en considérant le cours d'eau comme permanent sur une certaine étendue. Il suffira de faire varier successivement q. Ainsi, dans le cas
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des cours d eau à grande largeur, on pourrait calculer successivement les di-
verses valeurs de h en faisant varier convenablen^ent la hauteur H du régime uniforme.
Il n*y.a donc aucune difficulté dans la solution numérique du problème, mais il n'est pas sans utilité de rechercher l'équation algébrique de la surface ' des courants à débit variable et d en étudier lés caractères généraux,
100. ÉqiTatioii de la surfece lorsque le lit est horikontaU —
. Lorsque le lit est horizontal et qu'on néglige les termes qui proviennent de la variation de la vitesse, l'équation (1) est intégrable, comme lorsque q est constant, car elle seVéduit à :
— h'dh=^q'ds.
Il suffit de mettre dans cette équation la valeur de q en^r et d'intégrer pour avoir l'équation de la courbe. '
Supposons d'abord q constant^ nous aurons : .
on en déterminant C de manière qu'on ait h=h, pour s=0
Pour ^= jô^ on a A=o. Si, pour plus de simplicité, on transporte l'ori-
gine en ce point, en comptant les abscisses en sens inverse^ l'équation de la courbe se présente sous la forme plus simple .:
c'est une parabole du quatrième degré, c'ést-à-dire plus aplatie, plus fermée que la parabole ordinaire, car on a : .
(is~ h''
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dh On voit que dès que A devient grand — est très-petit, c'est-à-dire que .la courbe
* est sensiblement horizontale. ' *
' Si q au lieu d*ètre constant* est variable et de \^ rofme q^±ms^ 6n aura :
ms
Si nous cherchons maintenant ha valeur de «s pour laquelle on aA=:o, c'cst-à-» . dire la tête de la courbe, nous ne pourrons résoudre Téquation précédente que d'une manière approximative. Nous aurons :
fwV
ou en remplaçant ms par sa valeur tirée de l'équation q=q^±ms^
1 h Si ^ < 9, , le dénominateur est plus petit que 3 et S > j g^, qui est la dis-
tance de la tête pour le débit constant;- si q>q^, le contraire a lieu. On voit
donc que quand le débit est plus fort vers la tête, la parabole se raccourcit, se ramasse pour ainsi dire et présente une tête plus oMuse, et que quand le débjt e$t plus faible vers la tête^ elle s'allonge'et s'effile. En efi^et, en partant de •la hauteur commune A., il faut que la coqrbe qui a le plus fort débit ait les pentes les plus fortes. C'est ce que représente la figure 36.
' 101. Equation de la surface lorsque le lit a une pente* — Si le
fond du cours d'eau a une pente, Téquation différentielle (1) devient, en négligeant toujours les termes qui proviennent de la variation de la vitesse et du débit
as * ^ '
€ette équation s'intègre facilement si q est une fonction de A. Ainsi l'on aurait une droite pour 9'c=nA'; si q est une fonction de^, comme cela aurait lieu
iliS
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dans la plupart des problèmes qu'on pourrait se proposer, Téquation précédente n'est plus intégrable ; mais il est facile de reconnaître les caractères des nouvelles courbes qu elle représente. D-abord.il est clair que si i est très-petit^ on aura pour h et pour ^«à peu prè.s les mêmes vsileurs que dans le cas di) plan . horizontal. Dans le cas où t est positif, c'est^à^lire en sens contraire du
dà '
courant, — augmente et la courbe affecte la forme que nous avons reconnue
tout à rheure pour le débit croissant ou décroissant; plus t est grand, plus la tête est obtuse. On remarquera même que A devenant petit, ih* devient trèspetit et négligeable, de sorte que la tète du remous est sensiblement la même que dans le cas du plan horizontal.
Si i est négatif, c'est le cas des courants ordinaires, -7- diminue; c'est-à-
. ' as
dire que la tête s'allonge quand 1 augmente, et finit par disparaître quand on a
lA' =p^*, c'est-à-dire quand la hauteur et la pente sont celles qui conviennent
au régime uniforme.
On peut d'ailleurs avoir facilement une valeur approximative de l'intégrale.
En effet, si l'on suppose que comme première approximation on donne à A la
valeur tirée de l'équatipn
on aura une surface qui ne résout pas le problème, car elle donne, pour g\
-^, au lieu de -q q T" ' ^^^^ ^^ ^ ^^* P®*^* P^^ rapporta 1, la surface réelle
du courant ne différera pas beaucoup d'inclinaison avec celle que nous ayons
dh considérée d'abord; on pourra donc en tirer une valeur approchée de "i^ ^^K
sera
dh ds
— ? /ËV JL ^
-3\i)7,ds''
on aura donc, en mettant cette valeur dans l'équation (2) et en 7 changeant, i
en — I,
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q étant donné en s^ on voit que cette équation représentera la surface du cou-
rant, qui ne différerait pas beaucoup de la parabole du degré ^ si.^ était pro-
portionnel à $. Connaissant donc le débit en un point quelconque, on peut en conclure lajsurface du courant.
102. Equation de la surface lor8i|ue le débit ^arie avec le temps.
— Les cours d*eau naturels présentent presque toujours uùe surface plus compliquée qi)e celle que nous venons de considérer. Non-seulement le volume débité en chaque point de leur. parcours n'est pas le même, mais ce volume varie avec le temps 9 ce' qui produit- à chaque instant une modification de Jeur surface. Lorsque, abstraction faite de l'apport ou de l'absorption dés rives, le débit n'est, pas le même dans deux sections consécutives, il se produit une variation de niveau. Si la section d'amont débite q et que la section d'aval débite q + dq, le petit réservoir compris entre les deux sections, et dont la longueur est ds et
la hauteur y^ baissera de ~^. Un résultat coq traire aura lieu si la section d'à-
f us
mont débite plus que la section d'aval ; on aura donc en général — — = ~C,
Il résulte de cette relation que l'équation générale du mouvement varié se trouve modifiée; la chute d'une section que nous avons représentée par dX, devient dC^ — rfy, on a donc :
-. dq ^ tutu ds ' g
ATaide de ces notions générales, on pourrait, étant donné le profil longitudinal d'un cours d'eau à un moment donné, en déduire le profil au moment suivant. En effet; en divisant le profil donné en intervalle; égaux, on dédui-
rait le débit pour chaque plan de division de la formule q
==y/î^elde
la différence de deux débits consécutifs, on en conclurait le dy et par conséquent Vy relatif i chaque point. Ainsi l'on aurait une seconde courbe qui pourrait servir à en calculer une troisième, ainsi de suite.
Nous indiquons ce procédé graphique, car il nous parait difficile de trouver une solution analytique qui convienne au cas général. Les problèmes relatifs à cette espèce de mouvement ne nous paraissent pouvoir être résolus dans la pratique que d'une manière approximative, en divisant le temps et l'espace en petits
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intervalles daijs lesquels le mouvement serait considéfé comme permanent, coi)fime dans l'exemple que nous allons traiter tout â l'heure. Nous ferons d'ailleurs observer que lorsque l'eau se meut dans les cours d'eau naturels d'une manière régulière, tranquille et non tumultueuse, il se passe un phénomène général que nous devons signaler, c'est* que Ja vitesse verticale de la surface est toujours très-petite par rapport à la vitesse horizontale. C'est par mètres par seconde que celle-ci se mesure, et il n'est pas rare de trouver des vitesses de plusieurs mètres, tandis que l'ascension de la çurface est relativement toujours très-lente. Ainsi, si en un point donné l'eau d'un cours'd'eau s'élevait de 0",001 par seconde, elle s'élèverait de 3", 60 par heure, ce qui ne se voit ni dans les cruçs ni dans les marées. Il résulte donc de là que mêm^ dans ces circonstances
•le débit est toujours peu variable et que dans les questions de cette nature on
peut souvent le regarder comme constant sans erreur sensible, ce qui peVmet
d'appliquer la formule du mouvement permanent.
103. Application du cas où un courant est arrêté par la ferme-
ture d'une porte* *— Nous allons faire une application de ces principes à un
exemple qui se présente assez souvent dans la pratique. ...
Supposons qu'un cours d'eau débouche dans une rivière sujette à des crues
. ou à l'influence de la marée et que pour préserver les propriétés riveraines, il
. soit munt de portes de garde près de son-embouchure. Dès que ces portes seront
fermées, la surface du cours d'eau va s'élever successivement, et l'on peut se
demander ce qu'elle devient au bout du temps t. .
Soit Y la quantité dont l'eau est montée â l'écluse, fig. 37. Si par le'pôint m nous menons une horizontale mn et une courbé de remous à débit constant, la'surface cherchée sera comprise entre ces deux lignes. En effet, il est évident . qu'a la porte le débit est nul et qu'il va croissant vers l'amont. Donc, excepté à l'origine, la courbe' cherchée a une pente, elle est donc supérieure à l'horizontale. Mais comme elle débite une quantité /<^, sa pente est plus faible que celle de. la courbe de remous dont le débit est ^. En calculant donc les ordonnées de la courbed.e remous, on aura une lirhife supérieure de la hauteur de Teau et qui en différera peu, ce qui suffira pour la pratique. Il suffit donc de déterminer Y, ou l'augmentation de hauteur de l'eau à Técluse au bout du temps t. *
Pour cela, remarquons qu'au bout de ce temps une quantité d'eau égale à tg s'est accumulée eh amont de la porte. Si cette eaii s'était placée horizontalement au bas du cours d'eau, on aurait évidemment, en appelant ^ la longueur
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de ce remous :
=stq,
et comme on aurait f:r=Y, on en déduirait :
Mais, comme nous venons de le faire voir, la courbe réelle est supérieure à
r horizontale. et remonte jusqu'à la source; on a donc en réalité :
Si nous supposons au cçntraire que la surface du courant ne dififëre pas d*une courbe de remeus dont Téquation serait (chap. ni) :
nous aurons pour déterminer Y : ""
Zts
e H+Y+ifrfx=<y.
Pour intégrer le premier membre, on peut donner à la variable yJa valeur constante r Y, ce qui lie peut pas beaucoup changer le résultat, et l'on obtient :
d'oîi Ton .tire :
2itq
j ■ I II •
Mais comme la courbe de remous pour une même valeur de Y est supérieure à la courbe de retenue, elle comprend un plus grand volume d'eau. LT de la courbe de retenue serait donc plus grand que celui que' nous venons de calculer, nous |>ouvons donc écrire en simplifiant le dénominateur précédent :
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En admettant cette valeur pour lë remous à la partie inférieure, on déterminerait la hauteur de la retenue en un point quelconque par une des formules ou' méthodes que nous avons données; ainsi en se servit de l'équation que nous venons de rappeler, on obtient :
Remarquons en passant que si la vitesse d'ascension du cours d'eau principal était plus petite que SAJ, la porte serait inutile, c'est-à-dire qu'en la supprimant, . l'eau du cours d'eau principal. ne pourrait entrer dans le cours d'eau secondaire. Il en serait de même de la marée; si sa vitesse d'ascension se trouvait être au-dessous de 3tXJ, l'eau douce ne serait pas refoulée par l'eâu salée. On ' pourrait donc (théoriquement du nïoins) empêcher la marée d'entrer -dans un cours d'eau par un étranglement longitudinal qui donnerait à U une vs^leur suffisante et l'on s'explique comment la marée doit entrer d'autant plus faciletnent dflns un fleuve que la vitesse, dii courant y çst plus faible. Il va sans dire que l'étranglement dont nous parlons empêcherait l'eau salée d'entrer dans le courant,^ mais ne détruirait pas l'effet de la marée qui n'agirait plus que comme, un barrage placé à l'embouchure et dont on soulèverait la crête assez lentement pour qu'une tranche d'eàt» y pût toujours couler.
Il est à remarquer que cette situation d'équilibre se produit toujours, sinon à l'embouchure du cours d'eau, du moins en. un point situé en amont à une certaine distance. En effet, la vitesse d'ascension de la marée va en diminuant de l'aval à l'amont, de sorte qu'il se trouve nécessairement un point où elle a précisément l'intensité nécessaire pour arrêter le courant d'amont sans le refouler, mais ce point est mobile et remonte pendant le flot» parce que la vi- • tesse n'est pas constante et que l'équilibre détruit en un point se reproduit sur un autre. Quoi qu'il en soit, on doit 'comprendre qu'il y a un point que l'eau salée ne peut dépasser parce que sa vitesse d'ascension , qui diminue de l'aval à ' l'amont, finit par se trouver plus faible que celle du courant.
Le mouvement alternatif des marées dans les fleuves donne lieu à des surfaces compliquées qu'il serait intéressant de pouvoir déterminer, car on a sou- Vent besoin de connaître l'influence qu'auront sur elles certains travaux, , . notamment les endi^uements au moyen desquels on resserre le lit. Si incomplètes que soient les notions générales que nous venons de présenter, peut-être pourront-elles être utiles, aux ingénieurs qui, s'occupant spécialement de ces travaux, peuvent aider la théorie par l'expérience.
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IO!i. De la marche des crues le long d*un cours d'eau. — Les
crues accidentelles des cours d'eau naturels présentent aussi une application intéressante du* mouvement de l'eau à. débit variable. Nous terminerons ce chapitre par quelques considérations sur leur marche.
Lorsqu'une crue survient dans un cours d'eau, elle le trouve avec un certain régime uniforme correspondant ^ une certaine hauteur H. Tout à coup un où plusieurs affluents de la partie supérieure, grossis par des pluies, y produisent une intumescence passagère qui va descendre jusqu'à la partie inférieure, puis le cours d'eau reviendra à son état primitif.
Au premier moment de l'arrivée de l'affluent dans le cours d'eau principal, les eaux se précipitent non*seulement vers l'aval, mais même vers l'amont, et y produisent des phénomènes analogues à ceux de la marée, jusqu'à ce que toutes les eaux d'amont se trouvent relevées au-dessus de celles de l'embouchure de l'affluent; alors toute la masse prend un mouvement descendant. Npus ne nous occuperons que de pette période seulement.
La forme de l'intumescence nous est révélée par l'observation journalière des crues. Quand on constate à un point donné les hauteur^ successives de l'eau au moment du passage d'une crue, on reconnaît que le niveau des eaux s'élève d'abord rapidement, qu'il devient statiodnâire au maximum, pui% descend plus lentement. Le flot affecte donc une forme générale analogue à celle qui est représentée par la figure 38, et dont nous allons chercher à mieux définir les circonstances particulières.
Une tangente parallèle au courant nous donnera le maximum Y de la crue. Si, à partir du point M, nous traçons vers l'amont la courbe de remous correspondant .à Y et à H, elle devra se trouver au-dessous de la courbe de qrue, puisque, pour chaque point correspondant du cours d'eau, la crue débite plus que le cours d'eau ; vers l'amont ces deux courbes doivent se confondre, puisque le débit est le même. Or la courbe de remous étant asymptote au courant, il s'ensuit que la crue doit l'être aussi. En un mot si, faisant abstraction de la crue, on considère l'effet d'un barrage en M relevant les eaux de Y, il est clair qu'il produira la courbe MrS dont nous savons calculer les ordonnées. La crue, produisant le même remous Y, doit évidemment être supérieure à cette courbe que les eaux naturelles suffiraient à produire.
Voyons maintenant ce que devient le débit dans cette courbe depuis S jusqu'à A. Supposons des observateurs échelonnés le long du cour^i d'eau et relevant au même moment les niveaux; il est clair que ceux situés vers la tête, celui en^, par exemple, verra l'eau monter de moment en moment, tandis
DU MOUVEMENT DES EAUX A DÉBIT VARIABLE
que celui ^tué en p- verra Teau descendre. Il résulte de là, comme nous Tavonsdémontré plus haut, qu'en p le débit d amont est plus grand que celui d*aval, et qti^en;?' c'est le contraire,
Puisqu'en pariant de A et remontant le courant le 4ébit va croissant, et qu'en parlant de S et descendant le courant il va aussi croissant, il y a donc nécessairement un point N où le débit est à son maximum. Gomme on a lVj= ^\ on voit que ce débit ne correspond pas au maximum de la crue, c'est-à-dire en M, niais à un point voisin N, vers Tàval, pour lequel l'accroissement de j pente de la crue compense le décroissement de H. Il est clair que l'observateur placé en ce point verrait le niveau demeurer stalionnairc pendant le temps dt, puisque près du maximum le débit doit être à peu près constant. Si donc nous représentons la position du flot dans deux moments successifs (fig. 39), le l)oint N sera nécessairement le point d'intersection des deux courbes; quant au maximum, il .se sera l-ui-même abaissé puisqu'il est à l'amont du point N. Considérons d'ailleurs deux points, p et p\ situés l'un en avant du point M, l'autre en arrière et à la même hauteur h au-dessus du fond; il est clair qu'en ;; la vitesse est plus grande qu'en p\ puisqu'en p la pente est plus considérable
' fhj
et' que la vitesse est sensiblement égale-à i / -^. Donc, si q' et q sont les nouvelles positions de p' et p^ pq eôt plus grand que p'q\ c'est-à-dire que la tête marche plus vite que la queue, ce qui tend à aplatir le flot.
Voyons maintenant comment les vitesses varient. Considérons d'abord la partie NA (/?</. 38). Si dans cette partie le débit était constant, la courbe N/?A ^ serait une courbe de remous d'abaissement; mais comme le débit va en décroissant de N en A, la courbe Nj^A est ôupériêure à celle du remous d'<âbaissonient NR. Elle n'en diffère d'ailleurs pas sensiblement, car corhrae nous l'avons lait Temarquer, dans les crues les volumes successifs varient assez peu pour ' qu'on puisse considérer le débit comme constant dans une .petite étendue. 11
résulte de celte observation que^ comme ïa hauteur h décroît sensiblement de N
en A, et qu'on a w = y-(*), la vitesse croît de N en A où elle esta son nlaxi-
mum. Le point A marchant plus vite que N, on voit que la tête.du flot s'allotigâ et s aplatit par conséquent à mesure qu'il descend vers l'aval. Il n'est pas aussi facile de se rendre compte de ce qui se passe en amont du
(*) Si la vitesse au point p est ^j, elle est au point suivant yzThI'
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point N. En effet, si l'on applique le même raisonnement aux sections diverses, on en conclura que la \itesse décroît de Tamont S à N, puisque la section aug* mente. Cependant, vers Tamont en S la vitesse du flot doit être à fort peu près
vf.
égale à 1/ -q» ou à celle du régime uniforme, car l'eau a sensiblement même
hauteur et même pente. D'un autre côté, au point maximum de la crue, la pente du flot doit devenir égale à celle du cours deau, et Ton doit avoir
^^ — ^ — -; il y a donc entre. S et M un point où la vitesse est à son
minimum, de sorte que si Ton représente les vitesses des sections par des ordonnées, elles forment une courbe de la forme uvt. On se rendra compte de ce changement dans Tinlensité de la vitesse, en remarquant qu'il se passe quelque chose d'analogue pour la pente superficielle. En effet, puisqu'en M Teau se trouve relevée de Y, il en résulte que la pente moyenne de la queue du flot est moindre que celle du régime uniforme,* et qu'entre Textrémilé S et le sommet M, le flot, qui se raccorde à deux lignes parallèles, doit changer de courbure et passer de la fornae concave à la forme convexe (*). Ainsi vers S la pente est plus petite que i et va en diminuant, puis en se rapprochant de M elle doit aller en augmentant puisqu'elle se rapproche de t. La queue du flot se comporte dqnc à peu près comme un remous de barrage, c'est-à-dire que la surface de Peau doit y être presque stalionnaire. (Il s'agit ici du mouvement vertical de cette surface. ).
On peut assimiler le mouvement de la queue du flot à celui qui serait produit par un barrage qui descendrait avec le courant en même temps que sa crête s'abaisserait. Il est clair que l!eau voisine du barrage courrait rapidement après lui en s'abaissant, tandis que Teau plus éloignée ne prendrait que très-lentement part à ce mouvement. Quant à la tête du flot, les sections d'amont. se précipitent plus vite que celle qui les suivent, ce qui les abaisse de plus en plus, ainsi que la partie intermédiaire; de sorte qu'avec le temps dans toutes les sections la vitesse, la hauteur .et le débit s'approchent de la valeur qu'ils ont dans le régime uniforme.
(•) De réqualion kj=-^u^ on déduit en mettant pour A sa valeur -, qj= ^u* et en dif-
férenliant celte dernière 3 — = -2 4- -f. Dans les cours d'eau permarionts dq=:0 et est
négligeable dans les autres; il s'ensuit que du est toujours de même signe que dj, c'est-à-dire <]ae lavitesse augmente avec la pente, que dans une partie convexe elle va en augmentant -de l'amont à l'aval, et que c'est le contraire dans une partie concave.
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Ainsi il s'agit ici d*ua mouvement ralenti, variable avec la jhauteur de la crue et avec celle du régime auquel elle se superpose. Si donc on veut déterminer expérimentalement la vitesse de propagation des crues sur un cours d'eau ^ il faut tenir compte de ces deux circonstances.: leur hauteur, et celle du régime antérieur. Une crue de 2 mètres, par exemple, va plus vite sur le même cours d'eau lorsque le régime antérieur est à 3 mètres que lorsqu'il est à 2 mètres. On * . ne peut donc pas dire qu'entre deux villes les crues mettent tant d'heures à se rendre de celle d'amont à celle d'aval; ce temps est variable à toutes les crues. Il faut d'aiJleurs s'entendre sur le point de la crue qui sert à mesurer la vitesse. Le seul pour lequel Jl soit possible de l'apptécîerct de la calculer avec exactitude, c'est l'extrémité aval de la tète, parce que seul il est bien déterminé et forme sur le courant une solution de continuité. Gomme nous venons de le dire, la vitesse de ce point va sans cesse en diminuant à mesure qu'il descend le courant, parce que l'angle que forme le flot avec le régime uniforme devient plus aigu. Le maximum de la crue est un point indécis par cela même qu'il est un maximum, et que dé plus il a pour ainsi dire une vitesse relative par rapport au flot. Si l'on imagine par exemple des flotteurs placés sur le flot, le flotteur de tête est toujours le flotteur de tête, mais le flotteur de maximum n'est pas toujoui*s le même; cette prédominance passe de l'amont à l'aval, ce qui rapprocherait le maximum de la tête, si cette tête ne marchait elle*même beaucoup plus vite que le maximum. Quant à la queue du flot, elle échappe à toute détermination, puisque le flot est supérieur au remous et que celui-ci n'a pas de terme.
Pour faire comprendre ce mouvement, nous le comparerons à celui d'un immense serpent retenu parla queue, qui se serait contracté sur lui-même demaoière à produire le profll du flot, puis qui lancerait sa tête en avant en déroulant ses anneaux. On verrait dans ce mouvement le corps s'aplatir successivement et la queue s'amincir indéfiniment; de manière que le tout ne forme plus sur le sol qu'un léger relief d'épaisseur à peu près uniforme.
Nous venons de considérer une crue simple, mais il est rare que dans la nature les choses se présentent avec cette régularité. D'abord le lit dans lequel la crue ce propage n'est pas régulier, ensuite dé nombreux affluents viennent y déboucher*. Si ces affluents ne sont pas en crue, leurs lits font l'office de réser- - voirs. L'eau qu'ils enlèvent à la tête du flot aplatit son milieu, puis cette eau, xestituée au flot après le passage du maximum, en alonge la durée en en tlimiuuant la hauteur. Le passage d'un pareil affluent modifie donc la forme du flot à peu près de la même manière que son transport en avant ; mais si l'affluent est lui-même en crue, on comprend qu'il peut produire sur le courir d'ttiL prln-
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cipal une altération semblable à celle du flot, comme le représente la figure 40. Ce sont des crues ainsi superposées qui donnent lieu aux alternatives de maximum que constatent les observations. Ainsi après avoir vu Teau monter puis redescendre, on la voit remonter de nouveau pour redescendre ensuite; mais il est facile dé se rendre compte que ces flots superposés s'effacent en descendant. En effet, si la vitesse de l'ordonnée maximum du premier flot est pro*
portionnelle à t y/H+Y, celle du fond sera proportionnelle à t y^H+Y+Y', et par conséquent plus grande; l'intervalle qui les sépare diminuera donc nécessairement et peu à peu les deux flots se fondront en un seuL
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CHAPITRE VI
105. Du régime des grandes eaux. — Dans les chapitres précédents nous avons signalé les principales applications dont nous paraissent susceptibles* les considérations, les principes, les formufes auxquels nous étions successivement conduit; nous nous sommes réserv&^de traiter, dans un chapitre spécial, d*une manière plus complète la question générale du débouché que les travaux publics et particuliers, exécutés dans les vallées, doivent laisser aux grandes eaux auxquelles elles doivnent passage. Cette question devient tous les jours plus importante, et les désastres qui se sont renouvelés à des époques si rappro* chées Tout rendue Tobjet de nombreuses discussions dans les chambres et dans la presse.
Pour la résoudre, il importe avant tout de se rendre compte du régime des grandes eaux, de la manière dont elles se comportent habituellement, des causes de leur hauteur plus ou moins considérable et des circonst<inces qui peûVertt la modifier.
Les grandes eaux, lorsqu'elles débordent dans les vallées, s'écoulent à travers un lit très-irrégulier, tantôt très-large, tantôt étroit; sur certains points, elles se précipitent avec une vitesse torrentielle; sur d'autres elles paraissent, pour ainsi dire, stagnantes. Substituons pour un iustant à ce lit naturel accidenté, un canal artificiel et régulier composé d'un plafond dressé horizontalement en travers ej de deux diguf^s sensiblement parallèles, déterminées de manière que la hauteur des grandes eaux soit partout la même et plus petite que leur hauteur minimum actuelle* résultat facile à obtenir, puisqu'il suffit d'écarter ou de rapprocher les digues pour faire baisser ou monter la surface de l'eau. Comparons maintenant ce lit fictif avec le lit naturel, et nous trouverons que partout ce dernier empiète sur Tautre, par les saillies irrégulières que forme le pied des terrains insubmersibles; nous pouvons donc le supposer comme com-
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pose d'une âérie d*étrang}ements successifs entre lesquels le calcul nous donneraitla hauteur du remous au-dessus du niveau qui existe dans le canal fictif. La surface des cours d'eau naturels n'est donc composée que d'une série de surfaces de reipous qui se développent et se superposent les unes sur les autres, et dont la hauteur en un point quelconque est une fonction de la forme du débouché naturel^ non-seulement en ce point, mais de ceux qui sont situés en amont et en aval. Il suit de là que l'idée de remous est nécessairement relative et non pas absolue. Pour dire qu'il y a remous, il faut prendre un terme de comparaison, et il ne peut y en avoir que d'arbitraires. Une rivière prend donc dans son lit des hauteurs de crue variables et qui ne suivent aucune loi régulière, car pour cela il faudrait que le lit naturel en suivit une lui-même, or c'est ce qui n'arrive pas en général. Les accidents géologiques qui ont creusé les vallées en ont bien jusqu'à un certain point régularisé le profil; mais ici. et là des dépôts plus ou moin^ épais sur le plafond, des coteaux plus ou moins saillants forment des irrégularités assez grandes pour donner lieu à des différences de niveau trèsnotables dans la hauteur des crues. Si nous jetons les yeux sur le profil d'une crue de la Loire, en 1843, entre la Vienne et la Maine, c'est-à-dire sur une
étendue de 60 kilomètres envirQU, où le fleuve ne reçoit aucun affluent important, nous trouverons que ce volume prend pour s'écouler les hauteurs suivantes: •
• ASaumur 6",70
Aux Rosiers (15 kilom. à l'aval de Saumur). .... 7'",37
A Saint-Mathurin (10 kilom. à lavai des Rosiers). . . 6", 20
Aux Ponts-de-Cé (17 kilom. à l'aval de Saint-Mathurin). 5"", 54
Et plus bas une hauteur plus considérable.
Si donc on compare lia hauteur de Saumur à celle des Rosiers, non-seulement on trouvera qu'il n*y a pas de remous à Saumur, mais dépression de 0",67, tandis qu'il y a remous de 0",50, par rapport à Saint-Mathurin, et de 1",16 par rapport aux Ponts-de-Cé.
Aux Rosiers, le remous est de 0'",67, 1",17 et l^jSS, Suivant qu'on le compare à Saumur, à Saint-Mathurin et aux Ponts-de-Cé. Tous les cours d'eau offrent les mêmes accidents.
I^s eaux du Rhin s'élèvent à 4 mètres au-dessus de Tétiage devant Strasbourg, et leur élévation dépasse 6 mètres devant Huningue.
Les plus grandes crues de la Garonne parviennent aux élévations ci-après indiquées:
A Toulouse. ............ 6", 30
AAgen(1770) ! . . . 10-,t6 •
A Marmande (1835) 9-,16
A Langon (1770) 12-,05 .
Ces remous naturels si considérables ne sont accusés à la surface par aucune cataracte sensible, ils sont le résultat des étranglements plus ou moins prolongés qu'éprouvent les eaux sur certains points, ou plus généralement des circonstances locales. Lorsque des travaux d'art modifient ces circonstances, on a d'autres remous qui auraient pu être produits par des circonstances naturelies.
106. Causes de leur hauteur variable. — tnfluence du vent. — La
hauteur des grandes eaux, en un point d'un cours d'eau naturel, dépend donc en général de leur volume, de la pente et de la section du lit au point considéré, et à une certaine étendue en amont et en aval. Il n'y a donc, et il ne peut y avoir à cet égard, aucune loi générale qui permette de déterminer à priori la hauteur des crues le long d'un fleuve. Vers la source, les cours d'eau ont plus de pente et le volume des eaux est moins considérable, les crues seraient donc beaucoup plus faibles que dans la partie inférieure; mais souvent le lit naturel est beaucoup plus étroit, de sorte que c'est le contraire qui arrive. Enfin il y a une cauâe accidentelle de la hauteur des* crues sur laquelle on n*a pas assez insisté jusqu'à présent. Cettct cause c'est le vent; admise par le public sans trop . d'examen, l'influence du vent a jusqu'à présent été négligée par la théorie. Nous croyons qu'il n'en a été parlé que dans le rapport présenté à l'Académie des sciences, par M. Navier, sur les expériences faites en Russie par M. Raucourt de Charleville. La théorie, que nous avons exposée dans le premier chapitre de ces études, rend parfaitement compte de l'influence que le vent peut exercer. En étudiant la loi de la distribution des vitesses dans la masse fluide, nous avons supposé que le frottement de l'eau glissant sur de l'air était sensiblement nul. S'il n'enétait pas ainsi, si la surface libre éprouvait une certaine résistance, il en résulterait une modification dans la distribution des vitesses qu'il serait facile de calculer si la résistance à la surface était connue. La courbe des vitesses (fig. 41), au lieu d'occuper la position »i», occuperait la. position m'w', et la hauteur H deviendrait H', le produit étant constant.
(c Si le vent a soufflé (dit M. Xavier dans le mémoire précité) dans une dia rection contraire à celle du courant, l'effet du courant réciproque, de Peau
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a contre l'air devient alors beaucoup plus marqué, les ordonnées diminuent « dans la partie supérieure de la courbé, en sorte que la vitesse à la surface « peut être beaucoup moindre que la vitesse maximum et surpasser peu ta « vitesse au fond. Le frottement dont il s'agit produit alors une résistance a trèVcomparable à celle qui serait due au frottement sur une paroi solide. »
Si l'on admettait, avec M. Navier, que l'influence du vent peut ralentir la vitesse à la surface au point de la rendre h peu près égale à celle du fond;, on déduirait facilement de cette donnée le surcroît de hauteur qui en résulterait pour les grandes eaux.
En se servant dé la formule de M. de Prony, on aurait, pour un temps calme et pour le cas d*un très-grand vent qui aurait pour effet de doubler le contour mouillé, les deux équations suivantes :
d'où l'on tirerait, à l'aide de l'égalité HU = HU',
Ainsi, par le seul efTet du vent, la hauteur naturelle de la crue pourrait êtie augmentée d'un* quart en sus. Une crue de 6 mètres deviendrait une crue de 7", 50, et une crue de 12 mètres, comme celle dç la Garonne à Langon, deviendrait de 16 mètres. M; Navier n'a mentionné aucune expérience de M. Raucoiirt, et cet ingénieur n'a pas publié son mémoire, de sorte que nous ne savons quel dpgré de confiance méritent les expériences sur lesquelles est fon^dée l'assertion que n'ous avons citée plus haut. Mais lorsqu'on réfléchit aux effets bien connus et bien constatés des grands. vents sur la surface des eaux et sur les surfaces solides, lorsqu'on les voit soulever les marées sur le rivage de la mer a des*hauteurs très-considérables, lorsqu'on les voit sur la terre emporter le sable et les parties ténues de certains terrains, comme le font les eaux elles-mêmes, on est porté à conclure que leur action peut en effet donner une résislance très-comparable à celladu frottement d'une paroi solide. L'opinion de M. Navier, fondée sur les expériences de M. Raucourt, nous parait donc trèsadmissible*. .
On remarquera que le vent, en soufflant dans le seiis du courant, peut tout aussi bien produire une diminution dans les crues et donner la courbe m'^n'^ (fig. 35), de sorte qu'on sera d'autant plus porté à conclure, comme M. Navier, « qu.'on ne pourra se dispenser par la sufte d'avoir égard à l'état de latmo-
« sphère dans les observations et expériences qui auront pour objet la Cjonnais— (( sance de la vitesse de Teau dans un canal ou dans un fleuve, et l'appréciation « du volume qui s'écoule dans Tunité de temps. » •
107. Il n'est pas démontré que le déboisement du- sol ait angmeiAé le .volume des cmes. —.Les grandes crues des rivières* résultent de la coïncidence des* crues de leurs affluents. — Le volume des crues a, sur leur hauteur, une influence directe qui n'est pas contestable; mais ce qui est très-contestable, selon nous, c'est que ce volume soft aujourd'hui beaucoup plus considérable qu'autrefois, et que ce fait sôit la conséquence directe du déboisement du sol. «... •
Faisons temarquer que cette hauteur toujours croissante djBS inondations n'est pas un fait' directement prouvé. Tout ingénieur qui i eu à recueillir des renseignements sur la hauteur d'une crue, sait combien il est difficile d'obtenir quelque chose d'exact et de préciç. Les populations efi*rayées exagèrent les dangers auxquels elles ont été exposées et les désastres dont elles ont été victimes, de sorte qu'on a beaucoup de peine à démêler la vérité au milieu d assertions "^ contradictoires. Lors donc qu'on vient comparer une crue récente à une crue atciefme, on se trouve placé entre l'incertain et l'inconnu. Mais admettons qu'on ait des points de repère bien précis, qu'il soit parfaitement constaté que les dernières crues ont dépassé toutes celles connues depuis un siècle, est-on en droit d'en conclure logiquement -qu'il y a un changement de régime dans le cours d'eàu? Nous ne le pensons pas. Un grand cours d'eau n'est que la réunion d'autres cours d'eau moindres, composés eux-mêmes de cours d'eau plus petits, etc. Ces cours d'eau si nombreux ne sont, pas tous influencés dans leurs crues par Jes mêmes causes; ceux-ci Iç sont par la fonte des neiges, ceuxlà par les pluies, ceux-ci viennent du Sud, ceux-là viennent dii Nord, etc., etc.,. de sorte que leurs crues ne coïncident pas nécessairement ; mais rien ne s'oppose à ce qu'elles ne coïncident en plus ou moins grand nombre. Ainsi, représentons pour chacun d'eux leur plus grand volume par 6, et par 5, 4, 3, 2, 1, les volumes intermédiaires jusqu'à celui de l'étiage. Le volume d'eau qui passera à un point donné pourra être considéré comme, le produit de tous les affluents arrivés à un certain point de là crue. Son maximum ne sera .donc a;tteint qu'autant que tous ces affluents le lui apporteront simultanément. La probabilité de ce résultat peut donc être comparée à celle d'amener dans le jet d'un grand nombre de dés, autant de 6 qu'il y a de dés. Or tout le monde sait combien, quand le nombre des dés est un peu considérable, cette coïncidence
présente peu de, probabilité^ combien, au contraire, les résultats moyens deviennent probables, cependant si peu probables que soient ces résultats extrêmes* et ceux qui en diffèrent peu,, ils le deviennent par la répétition d'un grand nombre dé jets. • ' L'histoire de toutes ces crues confirmé ce que nous venons d'avancer. Ainsi,
' «ur la Loire, la plus forte crue qu'on ajt vue depuis plus d'un siècle, entre le •confluent de la Vienne et celui de la Maine, est celle de 1843. Or,. pendant cette crue, la Loire ne s'est élevée à Tours qu'à 4", 25, 2'',35 de moins qu'en 1789, tandis qu'à Saumur elle s'élevait à 6"*, 70 (0*,50 en plus qu'en {199). c'est-à-dire- •ffue cette crue se composait des grandes eaux de la Vienne et des eaux moyennes de la Loire supérieure.
La crue de 1844 présente les mêmes circonstances, elle est encore uniquement le résultat du gonflement des eaux de la Vienne. La crue de 1*846, celle V[ûi a causé de si terribles ravages dans la Loire supérieure, à Roanne, à Digoin, Orléans, Blois, Tours, celle qui a motivé une allocation de 7 millions. pour la réparation d'une partie des dommages causés par les crues aux travaux publics ' ^t de nombreuses souscriptions pour réparer les dommages particuliers; cette crue s'est tenue àO",80 au-dessous de celle de 1843, à Saumur, et au-dessoûs
, du confluent de la Maine, à Ingrandes, à Ancenis, ce n'est plus qu'une cpuc ordinaire comme celle qu'on voit tous les hivers. La Vienne et la Maine se trouvaient en effet en eaux basses dans le moment de cette crue de la Loire supérieure, qui arrivée seule dans le lit commun de la'Loire et de la Vienne, puis dans le lit commun de la Loire, de la Vienne et de la Maine, a pu s'y étaler «ans prendre une hauteur, considérable. Il y a plus, c'est que ces affluents, pendafnt cette crue, ont joué, par rapport aux parties inférieures, le rôle de réservoirs. Les eaux de la Loi^e s y sont précipitées avec une vitesse proportionnelle àia rapidité de leur ascension. Ainsi, la Maine qui ne se trouvait qu'à 2 mètres au commencenient de la crue de la Loilre, est montée à 5", 50 à Angers. Pendant trois jours, il y a eu au pont de pierre de cette ville, une cata-^ racte de 0",10 'de l'aval à l'amont, ce qui donne un produit d'environ 1000 mè-, très par seconde. La Loire, au-dessous de l'embouchure de la Maine, se trouvait donc Hiébiter 1000 mètres de moins, qu'au-dessus. Mais on peut se demander, puisque la Loire à 4"», 20 à Tours et la Vienne à ft",13 à Chinon, donBcnt 6",70il Saumut*, qu'arriverait-il si 6*", 60 de crue à Tours {crue de 1846) correspondaient à 6",32 à Chinon {crue de 1792)? Évidemment la crue de 1843, à Saumui^ la plus fqrte des temps ipodernes^ serait dépassée de 2 mètres. Ce n'est pas encore là une limite infranchissable, car les crues de Tours et de Chinon,
*. que nous \enons de. citer/ ne sont pas elles-mêmes les produi.ts des maxima de . fous les affluents supérieurs. Il faut donc regarder comme possibles des crues * beaucoup plus considérables que celles qu'on a vues jusqu'à pfésent. Ces crues extraordinaires peuvent arriver d'un jour à l'aYitre saivs qu'il y ait modification dans les causes de ces accidents. Ce que nous disons de la crue maximum peut se dire dçs crues qui en approchent; les chances qui. doivent les amener sont d'autant moins nombreuses qu'elles s'éloignent plus de la .crue moyenne/et cela est vrai au-dessous et au-dessus. L'étiage n'a pas plus de limités naturelles
. que les grandes eaux; pour qu'il se réalise en un point donné, il faut que cha-
cun des affluents supérieurs soit lui-même à l'étiage. Or, cela arrivera d'auta^nt moins souvent que <5es affluents seront plus nombreux. Ainsi, dans la partie supérieure d'un grand cours d'eau naturel, là oii les affluents sont encore en petit nombre, les crue$ maxima sont plus probables, plus fréqifentes,. mais il est moins probable qu'elles seront dépassées; dans la partie- inférieure, où les' crues sont le produit de nombreux affluants,' les grandes crues sons plus ràres^ mais la limite possible de leur hstuteur est bien plus considérable. Pour en revenir à la comparaison des dés que nous faisions tout à rheure,;dans la partie supérieure, vous n'avez qu'un petit nombre de dés; ainsi la chance d'amener 12 avec deux dés est de —-, tandis qu'elle n'est que de 77;^ pour amener 24 avec quatre dés. Or, si l'on réfléchit au grand nombre d'affluents qui alimentent la
. partie inférieure d'un fleuve, et au petit nombre de £rues qui se reproduisent annuellement, on en conclura que, pour étudier par la simple observation le phénomène des crues, il faudrait embrasser des siècles entiers. Or, qu'a-t-on fait jusqu'à présent pour constater que ces événements sont devenus plus probables par un changement dans les conditions primitives du phénomène? Où sont ces anciens repères, ces anciens registres où tes faits toujours comparables entre eux ont été consignés avec un soin intelligent, en vue de prouver un résultat auquel on ne s'attendait pas alors? Où a-t-on tenu note du progrès du déboisement d'une parjt, et de l'autre de la hauteur correspondante des crues, de manière à établir la relation qu'on prétend exister entre' ces deux faits? Quant aux témoignages historiques' qu'on apporte à l'appui de cette opinion, ils sont sans aucune valenr pour l'ingénieur qui a pu étudier ie régime d'un
^ fleuve sur des tables journalières un peu étendues. Ainsi, par exemple^ la Loir« atteint, à réchcUe du pont de Saumur, la cote 6",20 en 1799, et l'année sui- *
. vante le zéro de l'échelle; quarante quatre ans se passent sans reproduire la première cote, et tout à coup, en 1843, elle est dépassée de 0", 50. Quant. à l'étiage, il n'a pas encore reparu. Dans cet intervalle, neuf ans consécutifs s'écoulent sans
que les eaux atteignent la cote 5 mètres; en 1832 la plus forte crue ne dépasse pas 2", 62. Si donc aujourd'hui on retrouvait une table des jnuteurs journa-
Hères de la Loire, ou de tout autre fleuve, tenue très-exactement et pendant dix
ans par un lieutenant de César ou de ses successeurs, il; faudrait bien se garder d'en tirer une conclusion quelconque sur le régime du fleuve durant les pre-* miers «siècles de l'ère chrétienne; mais il ne s'agit ni de table^ ni de hauteur, ni de rien de précis, il n'est question que de quelques membres de phrases écrits par des empereurs, romains, qui décrivaient le pays sur lequel s'étendait leur domination en historiens et non en physiciens. Ainsi, selon nous, le fait de l'augmentation successive des crues n'est pas directement prouvé et ne pourra Têtre de bien longtemps, et à plus forte raison ignorfi-t-on ïa relation qui le ralUche au déboisement. Il n'y a donc là qu'un fait douteux et une conjeisture plus ou fnoins rationnelle à laquelle on en pourrait opposer d autres peut-être aussi vraisemblables (*). *
108. Causes économiques du déboisement du sol. — Le reboisement partiel du sol n'aurait que des résultots insignifiants. — Mais admettons l'un et Vautre pour un instant. Faut-il en conclure, comme on le fait généralement, que pour se mettre à Tabri des inondations des fleuves et des rrvières, il faut reboiser la France? On ne fait pas attention que le déboise-r ment du sol est une conséquence nécessaire de l'augmentation de la population et des progrès de la civilisation. A mesure que la population augmente, il faut bren demander au sol un supplément de subsistances pour les nouveaux venus. Sans doute l'ancienne partie du sol cultivé, sollicitée pafr un travail plus nombreux et plus puissant^ en fournit une partie, mais on S'adresse aussi à la partie du sol qui n'est pas cultivée. Le haut prix qu'atteignent le? subsistances
(*) Dans son ouvrage sur lès inondations publié en 1857, M. l'ingénieur en chef Vallès fait remarquer avec raison que la culture, en ameublissant la terre, augmente sa faculté d'absorption et par conséquent diminue la quantité d'eau qui s'écoule à la superficie ;.que quant à la quantité d'eau retepue sur les feuilles, elle est tout à fait insignifiante. Nous ajouterons* que cette quantité est certainement moindre que celle qui est retenue par les plantes d'un terrain cultivé. Qu'une .pluîe de 2 ou 3 centimètres vienne à tomber, évidemment l'hectare de forêt en laissera plus échapper que l'hectare de pré, ou que l'hectare de blé ou de chanvre. Il î a eu, il est vrai, quelques déboisements dans les montagnes qui n'ont pas été suivis de culture, parce que la terre végétale ayant été entraînée par les eaux le roc a été mis à nu ; mais ce sont là des e^Cfeeptions, et il est aussi difficile aujourd'hui de reboiser ces terrains que de les cultiver, et «l'on avait le choix, il vaudrait mieux prendre ce dernier parti.
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permet au propriétaire de défricher et de mettre en culture certaines parties du sol .qui ne étaient pas à cause de la grande quantité de travail qu^ellès demandaient. Supposons que Thectare de bois vaille 1000 francs, que cet hectare exige 1200 francs *de travail de défrichement,. et que la valeur de rhc[ctare * de terre arabe ne soit que de 2000 francs; dans ces circonstances le propriétaire ne pense pas à défricher, mais si la demande du blé augmenté, si Ta'^rîcuituré, par ses progrès» en' fait produire une plus grande quantité à chaque hectare dont le prix s'élève à 3, 4 ou ô mille francs, si. de phis les capitaux deviennent plus abondants, si les outils se perfectionnent' de manière que le défrichement qui aurait coûté 1200 francs à un propriétaire, foi't embarrassé pour se les procurer, n'en coûte plus que 7 à 8 à un propriétaire
• qui ne sait que faire de ses capitaux, évidemment l'hectare de bois sera défriché et converti en terre à froment; C'est ainsi que les forôt« des Gaulés ont (fispani successiveipent à mesure que la civilisation et la population se sont développées; c'est ainsi que disparaissent aujourd'hui les forêts de l'Amérique, sous la hache de hardis pionniers qui ne s'inquiètent guère de 1 influence qu'auront, par la suite, leurs défrichements sur le régime de leurs fleuves magnifiques. . Au reste, lorsqu'on so lance dans le domaine des conjectures, on reconnaît que • bien d'autres causes ont pu amener des changements dans le régime des cours d'eau; le défrichement des landes, le dessèchement des étangs et des marais, l'établissement des routes, des chemins, des fossés, dont les agriculteurs ont successivement entouré leurs chanbps, ont pu concourir au même résultat. Faut-il remettre le sol de la France comme il était au temps des Druides, pour avoir le plaisir de dire de tous nos fleuves ce qu'a dit l'empereur Julien de la Seine, qu'il ne connaissait guère, raro fluvtus minuitur ac crescit; sed qualis sestaie talis esse solet hyeme? Il est vrai que quelques-uns se restreignent el ne parlent du reboisement que sur la source des fleuves; ils prétendent qu'il suffit d'y attaquer le mal pour le voir disparaître partout.- On: perd de vue que Teau des fleuves et des rivières ne se compose pas uniquement de ce qui 'vient de
. leur sourcp, mais de l'eau qui tombe dans toute l'étendue du bassin, que ce qui vient de la source même est presque partout un infiniment petit dans la masse débordée, que par çQnséquent, pour que le reboisement ait un effet sensible et salutaire sur le régime des fleuves, il faut qu'il puisse couvrir une vaste étendue du bassin. Toute inesure partielle, ace sujet, pçut même amener des résultats tout à fait contraires. Par exemple, il arrive souvent aujourd'hui que la Loire entre en crue lorsque la Vienne commencera baisser; admettons que par des plantations dans le bassin supérieur de la Vienne on ait relardé
la crue de cette rivière de quelques jour^, le résultat de ce travail sera de faire - coïncider la crue de la Loire avec la crue de la Vienne, et d'occiasionner, audessous de leur confluent, une inondatioo qui n'aurait pas eu lieu sans ce tra-. vaiK Pour que le reboisement soit efficace, il .faut donc qu'il soit à peu près général; or, il y a tant dlmpossibilités contre une pareille mesure, qu'il n'est pas à eraindre qu'on fasse jamais autre chose que d'impuissantes tentatives. > Mais ce qui est à craindrç, dans cette question^ ce qui. nous a fait nous y arrêter un instant, c'est qu'on ne se persuade que le seul remède aux inondations qui désolent nos. vallées, ne soit le reboisement du sol, et que^ sous le préte;Kte que ce remède est impossible, on n'ait pas recours à ceux que l'état de la spiencp met à notre disposition, et dont l'efficacité est certaine et immédiate. Selon nous il faut accepter le régime de nos cours d'eau tel que la nature l'a donné, pu tel que la civilisation l'a modifié. La surface du sol, soumise aux inondations, n'est peut-être que la centième partie de la surface entière de la France; pour diminuer les inconvénients des inondations sur cette partie, il n'est pas rationnel.de bouleverser les qi\atre-viiigt-dix-neuf autres. C'est sur la partie malade qu'il faut agir directement,, d'autant plus que si l'on veut l'examiner de prèsjon y trouvera presque toujours la cause du njal.
109. Les travaux publics et particuliers , exécutés dans lés vallées
ont eu pour résultat d'augmenter les crues. C'est dans une meilleure direction de ces travaux qu'on doit chercher un remède aux inondations. — À i^aumur, par exemple, la Loire se divisait autrefois en six bras; la construction du pont Cessart, en 1770,. Ips réduisit à, trois, et celle du pont Napoléon à deux, en 1820. Depuis cette époque on a pris encore sur le lit du fleuyerl' emplacement d'un quai fort large; la crue de 1843 a donc passé, à Saumur, dans un lit complètement différent de celui de 1799, et aujourd'hui, si une crue revenait, elle trouverait encore des lieux tout à fait différents de ceux de 1843. Sur une longueur de 6 kilomètres, à l'aval de Saumur, le chemin de fer a été établi dans le lit des grandes eaux, qu'il â sensiblement rétréci. Ce que nous disons de Saumur, nous pourrions le dire pour d'autres localités; en descendant la Loire, nous rencontrerions partout de nouveaux ponts, de nouvelles levées. On serait bien embarrassé de trouver^ lé long de nos grands fleuves,' une certaine étendue du lit des grandes eaux que la main des hommes ait respectée depuis un siècle. Outre les travaux publics, que certaines conditiens de leur tracé obligent presque toujours de placer dans les vallées, il y a les travaux particuliers, les digues, les plantations, les haies, les fsTscinages,
168 DU RÉGIME DES GRANDES EAUX, DU DtBOUCÎIË A LEUR DONNER.
les perrés, les enrochements^ les' murs, les maisons qui toiis les ans enlèvent quelque chose à la section des grandes eayx. Par la même raison que les hommes arrachent les bois pour cultiver les coteaux, ils plantent dans les ^'ailées pour défendre le terrain contre les eaux; et nous ne mettons pas en doute que le boisement des vallées a plus contribué à' relever les crues que le déboisement des montagnes. Mais nous n^en conclurons pas qu'il faut déboiser les vallées, qu'il ne faut y établir ni quais, ni routes, ni digues, ni ponts, ni cbe- ' . mins de fer; ce sont encore là des nécessités de là crvilisation auxquelles on doit se soumettre, mais ce que nous demandons, c'est qu'en exécutant tous ces travaux on se rende toujours compte de l'influence qu'ils doivent avoir sur le régime des grançles eaux, et qu'on en apprécie toutes les conséquences .> La règle générale qui domine toute question de débouché, c'est de prévoir ce qui arrivera. Un dommage, si grand qu'il soit, prévu, calculé, évalué, n'est plus un dommage, c'est un article de dépense à ajouter à l'estimation du projet. Lorsqu'on' ouvre une route, un canal, on s'empare dé terrains souvent précieux pour l'agriculture, on détruit des moissons considérables,, etc., etc.; ce ' • sont là des résultats qu'on accepte sans se plaindre, parce qu'ils ont été prévus et qu'on en a tenu compte dans la rédaction du projet. Mais qu'à la suite de l'établissement d'un pont, d'un endigiiement ou d'un travail quelconque dans le lit des grandes eaux, des terrains soient emportés, que des maissons s'écroulent aux premières grandes eaux; ces dommages qui n'opt été ni annoncés, ni calculés d'avance, prennent un tout autre caractère. Ajoutons que ce défaut de prévision ajoute nécessairement à leur importance; car, par la même raison, que quelques centimètres depltisoude moips, dans une crue, peuvent établir une énorme différence dans les résultats, il est très-souvent facile de lés prévenir
ou de les atténuer. Si, trop confiant dans des calculs erronés, vous n avez pas
prévenu ce propriétaire qui se croit à l'abri derrière sa digue, parce^qu'il est à 4 ou 500 mètres en amont des travaux, que les crues seront relevées de 20 ou 30 centimètres en ce point; si vous ne lui avez pas donné les quelques cents francs nécessaires pour relever cette digue, la voilà emportée, et avec elle tout ce qu'elle protégeait; si vous n'avez pas averti cet autre que, h vitesse du courant devant beaucoup augmenter dans- le chenal qui longe sa propriété, il faut mettre ici des plantations, là des perrés, plus* loin des enrochements et peut-être même des pieux, de grandes avaries surviendront qui auraient pu être prévenues par des dépenses modérées. De plus, cette prévisioa des résultats doit servir continuellement de guide dans l'étude des dispositions à adopter pour le projet; car si la nature des dommages, des
accidents peut varier à l'infini, les ressources du métier de Tingénieur ne sont pas moins nombreuses. En indiquant quelques-unes d'entre elles pour les circonstances que nous allons considérer, nous n'avons pas la prétention de prescrire des modèles de solution, nous ne voulons que faire voir tout ce qu'il y a d'indéterminé dans le problème du débouché des grandes eaux.
iiO. La question du débouché à laisser aux grandes eaux n'a pas de solution déterminée. — La question de savoir quel débouché il faut laisser à un certain volume d'eau n'a donc pas de réponse déterminée. On ne peut pas dire qu'il faut .tant de mètres carrés de section pour tant de mètres cubes d'eau. Si petit que soit un débouché, il est toujours suffisant pour que le volume de la rivière, si grand qu'il soit, s'y écoule ; mais il s'écoulera avec une hauteur, une vitesse, une direction qui dépendront de ce débouché. Or, la hauteur, la vitesse, la direction qui conviennent à une localité peuvent être désastreuses pour une autre. Que la Loire monte de 7 mètres aux Rosiers, cela n'a pas le moindre inconvénient, si elle montait de 7 mètres aux Ponts-de-^Cé, les dommages seraient incalculables !
Lorsque depuis longtemps une localité est soumise à un certain r^ime de crues, le terrain sur lequel elles coulent s'est mis en équilibre avec cette puissance, tout ce qui ne pouvait résister a été emporté, ce qui était sujet aux ensablements s'est élevé successivement, les hommes s'en sont emparés, l'ont cultivé, ils ont descendu leurs habitations au niveau des plus grandes crues, ou s'ils les ont placées plus bas, ils les ont bâties en conséquence, et tout est préparé pour les abandonner au moment voulu; ou bien ils ont mis leurs propriétés à l'abri derrière des digues dont le niveau est calculé sur ces crues. Maintenant, par un travail d'art quelconque, vous changez ce régime; ici pour avoir augmenté la vitesse du courant, ou seulement pour avoir changé sa direction, le terrain submersible est emporté; là pour l'avoir diminuée, de vastes ensablements viennent se déposer sur des terres autrefois fertiles; pour avoir relevé le niveau des eaux, lés habitations sont envahies, leurs fondations s'écroulent, les digues surmontées cèdent à la violence des eaux, qui s'élançant dans le terrain inférieur avec impétuosité, y causent plus de ravages que si elles y étaient entrées peu à peu, comme elles l'auraient fait s'il n'y avait pas eu de digue.
■ 111. Cette question est toute locale, il n'y a pas de rapport
entre le débouché d'un pont et celui des ponts situés sur le même
cours d'eau en amont et en aval. — Telles peuvent être les consé-
quences désastreuses d'une modification, même assez légère, dans le régime d'un grand fleuve. On s'étonne -et l'on dit : mais nous n'avons fait là que ce que nous avions fait à Taval, pour une quantité d'eau plus grande, cela était donc parfaitement suffisant* C'est là, selon nous, «me erreur très-grave, et que nous n'hésiterons pas à combattre fnàlgré l'auterité des noms sur lesquels elle s appuie ; erreur du reste bien naturelle, car la question que nous allons examiner est plds lîouvelle qu'on ne croit.
Autrefois, en effet, la construction des travaux d'art' dans les vallées était bien rare, cela se bornait à quelques ponts, presque toujours situés dans des villes entre des murs de quai, donnant pour afnsi dire la mesure du débouché convenable. L'industrie, à peu près stationnaire pendant tant de siècles, ne réclamait d'ailleurs en fait de ponts que <les reconstructions, dans lesqudles )a question de débouché se trouvait résolue par celui qui existait. Les anciens ingénieurs n'ont donc considéré la question du débouché des ponts qu'au point de vue de la solidité de l'ouvrage* Suivant eux, un pont a un débouché suffisant quand les eaux ne produisent pas d'affouillement au pied de ses fondations, ce qui conduit à l'augmenter avec la quantité d'eau qu^il doit débiter et à prendre pour exemple les ponts exécutés sur la même rivière dans des emplacements voisins.
« Le débouché d'uii pont qti'on projette, dît Gauthey, est moins difficile à « bien déterminer, lorsqu'il existe près de son emplacement d^autres ponts « sur la même rivière, alors on a soin de mesurer pendant les crues la section « du fleuve au passif de ces ponts et d^observer la yitesse de l'eau et la chute « tpxi se forme ordinairement en amont; au moyen de comparaisons fournies « par ces données, on peut quelquefois fixer le nouveau débouché d'une ma- « tiière assez exacte. » Depuis Gauthey, beaucoup d'ingénieurs ont reproduit «t appliqué cette méthode de détermination de débouché que nous ne croyons pas rationnelle.
Suivant nous, la connaissance du débouché des ponts voisins est dans cette question un renseignement d'une utilité très-restreinte. Nous croyons qu'entre deux ponts de 200 mètres, qui se trouvent parfaitement suffisants à Tamont el à l'aval du point qu'où considère, un pont de 300 mètres ou 4<K) mètres peut se trouver insuffisant, que telles dispositions locales peuvent «exiger un pout de 500 mètres, 600 mètres ou même davantage; c'est ce que nous allons essayar de faire veirpar quelques exemples.
112. Ezonple dHme localité ifal exige un pont fl'mi déboucliê
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ëovlile ou triple de cdui qui existe à l'aval. — Supposons les dispositions locales snhantes {fig. 42) : on a fait en ÂB un pont de 200 mètres ; là la riyière était encaissée entre deux rives distantes aussi de 200 mètres et assez élevées pour que les plus grandes crues ne pussent les atteindre. Ce pont n'a.eu et ne pouvait avoir aucune influence fâcheuse sur le régime des eaux. Maintenant on veut faire en amont un pont vi&*à-vis la ville C, où le profil de la rivière est tout à fait différent. Là le courant des grandes eaux est divisé en deux bras^ à peu .près égaux, de 300 mètres de laideur, par une ile insubmersible, ayant 2 kilomètres de longueur. Le succès obtenu en AB peut engager l'ingénieur à fermer le bras EH et à établir un pont de 200 mètres dans le bras de DC. Cette solution est d'ailleurs entièrement conforme à l'ancienne théorie. Or voici quelles peuvent en être les conséquences.
Le poilt sur DC ayant 200 mètres, tandis que le bras dans lequel il est établi en a 300, donnera lieu, dans la surface de l'eau, à un pli*^, calculé d'après les aaciennes formules. Les bateaux obligés de franchir cette saillie à la remonte éprouveront une très-grande résistance (^). Mais allons plus loin, et suf^posons que, pour faire disparaître cet inconvénient, on ait donné au pont 300 mètres de largeur, c'est-^-dire celle du bras lui-même; il n'y aura plus la dépression Ç, mais il n'en restera pas moins un remous très-considérable dans ce bras ; car si la vitesse est double, la pente deviendra, à peu près, quadruple (^); si la peme du courant était antérieurement de 0",40, de F en 6, on aura un remous de (l-,60.— 0",40) = 1*,20 en tête de l'île- La ville C peut être complètement inondée, ainsi que le pays en amont, à une distance d'autant plus grande que ta rivière sera plus profonde. On doit remarquer que, dans cette disposition locale, les eaux se trouvent soulevées^ même à l'aval du pont, sur une longueur qui dépendra de celle de l'Ile en aval. Tous les désastres que peut amener une plus grande hauteur dans les crues pourront donc se faire sentir sur une vaste
(*) Il ne faut pas perdre de vue qu'à la remonte, les bateaux ont à vaincre non-seulement l'effet du courant, mais celui de la pesanteur décomposée, suivant la pente. Ainsi, si au passage d'un pont il y a chute brusque de 0",15, il faut que le tirage soit capable de résister au courant et de soulever le bateau de O'^jiS sur une petite distance. L^mtensité du tirage peut donc devenir aussi forte qu'elle l'est pour une voiture sur une route. Lorsqu'on substitue un étranglement gradnel à un étranglement brusque, on donne aux bateaux une facilité senoblable à celle que procurent sur les routes les adoucissements de pente par déblais et remblais.
(**) Pour se rendre compte exactement de la dénivellation qui aurait lieu dans ces circon- 8tânces,il faudrait avoir recours aux formules du n**87; mais nous ne voulons ici qu'apprécier ks effets les plus saillants pour en &ire comprendre llmportance.
étendue de pays, quoique à ne considérer que la surface de Teau, aux abords du pont, il n'y ait aucun remous apparent. Des inconvénients, d'une autre nature, pourront même se manifester avec plus ou moins dlntensité, nous voulons parler de ceux qui résulteront d'une augmentation de la vitesse ou d'un changement dans sa direction. Ainsi la vitesse devenant double dans le chenal conservé, il peut y avoir d'énormes affouillements de fond, des corrosions de rives ; les travaux de défense qui avaient suffi jusqu'alors contre une vitesse moitié moindre, pourront être successivement emportés, de là d'énormes dégâts pour les propriétés riveraines, et même pour les travaux publics qui peuvent se trouver le long des rives, tels que quais, chemins de halage, etc., etc. Ce n'est pas tout : le produit de ces affouillements ira se déposer à l'aval, former des îles, changer le régime de la rivière, cpuvrir les propriétés particulières sur une grande épaisseur et les rendre stériles. De plus l'étranglement dil couï*ant qui se trouve en amont et Tépanouissement qui se trouve à l'aval de l'île, auront pour effet d'établir des courants transversaux, en sens contraires, qui pourront attaquer les rives contre lesquelles ils seront dirigés. Examinons enlîn ce qui se passera dans le bras de la rivière fermé par une levée insubmersible EH. Il est clair que de l'amont à l'aval de cette levée, l'eau prendra une différence de niveau égale à toute la pente qui existe actuellement entre le point F et le point 6, qui serait 1"',60 dans l'hypothèse où nous nous sommes placé. Il y aura donc contre cette levée une pression considérable qui pourrait donner lieu à des filtrations et par suite à une rupture , si cette circonstance n'avait pas été prévue. De plus, si la crête de cette levée n'a été calculée que sur les anciennes grandes eaux, elle sei*a franchie par les nouvelles, car le remous d'amont sera non-seulement des 1"',20 qui existent en F, mais de la pente primitive de F en D ; il faudra donc avoir soin de donner à la levée EHD une hauteur et une épaisseur convenables. Remarquons maintenant que le réservoir EHF contient des eaux plus élevées que le chenal laissé aux eaux courantes, tandis que le réservoir EH6 en contient de plus basses. Si dans l'étendue de l'île insubmersible FDG, il se trouve quelques dépressions que les grandes eaux actuelles puissent surmonter, elles se précipiteront des parties plus hautes dans les parties plus basses par un mouvement transversal, en sens inverse, suivant que ces dépressions seront à l'amont où à 'l'aval de la route qui fait suite au pont. De là de nouveaux dégâts, de nouvelles avaries pour l'île, sur laquelle ces courants nouveaux ont lieu, et pour les rives situées en face; de là de nouvelles difficultés pour la navigation.
Nous n'irons pas plus loin dans Ténumération de tous les inconvénients qui
peuvent résulter de rétablissement d'une route et d'un pont de 300 mètres sur la ligne EHDG, quoique un pont de 200 mètres se trouve suffisant en aval, dans remplacement ÂB* Au reste, ce n'est pas le pont qui est insuffisant sur la ligne EHDC, car si au lieu de faire un pont de 300 mètres dans le bras DG, on faisait un pont de 100 mètres dans chacun des bras, on n'aurait plus qu'un remous très-faible, avec une cataracte assez forte, il est vrai, au passage des ponts, mais qu'on pourrait faire disparaître par des levées de raccordement. Ainsi, on voit que, dans cet emplacement, la question de distribution de dé* bouché est bien plus importante que celle de l'étendue.
113. Exemple pris dans une autre localité. — Examinons maintenant d'autres dispositions locales (fig. 43) : à Tétiage et dans les eaux moyennes une autre rivière d'un volume plus considérable passe en AB dans un lit de 500 mètres de largeur, mais dans les crues il y a débordement, l'eau franchit la rive gauche en GDi et s'élève dans la plaine jusqu*à la limite HCF des terrains submersibles, où elle coule avec une hauteur moyenne de 3 mètres, ne laissant à découvert qu'une portion de la rive DBE, qui constitue un petit coteau insubmersible de 1500 mètres* de longueur environ. Il s'agit d'établir un moyen de communication dans la direction CBA. Plusieurs ponts de 400 mètres ayant été établis sur cette rivière, même à lavai, on croit avoir donné un débouché suffisant en établissant un pont de 400. mètres en AB, et en élevant une route insubmersible dans la partie GK de la vallée.
La conséquence de ces travaux est évidemment de faire passer le fleuve tout entier dans le bras AB, qui ne débitait qu'une faible partie des eaux de la crue. L'ancienne pente ne suffit plus alors, et il en faudra une d'autant plus forte que la vallée GK débitait un voluftne plus considérable par rapport à celui qui passait dans le chenal conservé. De là un grand remous dans le canal DBE et dans toute la surface de l'eau en amont, remous qui n aurait aucun rapport avec le pli ou ressaut qui aurait lieu de l'amont à l'aval du pont AB. ' Nous croyons inutile d'énumérer de nouveau les désastres, les avaries qui peuvent résulter d'une pareille disposition. Tout le pays en amont de la ligne GRBA, et même une partie de celui d'aval, peuvent être inondés sur une grande hauteur. Des villes, des villages, situés en amont, peuvent être submergés, le courant devenu plus rapide, et contrarié par la disposition des iles, des rives, des accidents de la surface du sol et même par les travaux particuliers tels que les fossés, les plantations, etc., etc., ravagera les propriétés, y creusera d'énormes affouillements qui irohtse déposer à l'aval.
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Nous n'avons indiqué dans ces deux exemples que des dispositions locales assez simples, mais on doit comprendre que la nature en présenté de plus compliquées : les bras du cours d'eau, les îles, les parties submersibles et insubmersibles peuvent varier à Tinfini dans leurs formes et dans leur nombre; la direction générale du courant, au lieu d'être rectiligue, peut être très-con- [
tournée (fig. 35) et même changer de direction suivant la hauteur des eaûx. U est donc impossible d'énumérer toutes les circonstances qui peuvent se présenter, et d'indiquer la solution qui convient à chacune d'elles, cette solution
pouvant dépendre d'une foule de considérations diverses.
* ii/i. Solutions diverses à donner k la question du débouché dans ces deux localités^ suivant les circonstances locales. — Nous avons dit, par exemple, que dans le cas de la figure 42, un pont de 100 mètres sur chacun des bras ferait disparaître tous les inconvénients qui proviennent de l'énorme remous, occasionné pair le pont unique de 300 mètres dans le bras DG, est-ce à dire que la première solution soit meilleure que la seconde? Nullement. Supposons d abord qu'on ait voulu en même temps améliorer ta navigation à l'éliage, pénible en cet endroit, parce que Teau partagée entre deux bras n'avait plus assez de hauteur dans chacun d'eux; supposons que le fond et les rives du bras conservé soient d'une nature très^ésis tante ^ que les propriétés submergées ne consistent que dans quelques masures de peu de valeur et dans quelques prairies qui n'aient rien à souffrir d'une plus ou moins grande hauteur des crues; supposons qu'on attende rétablissement d'un chemin de fer sur la rive droite, et qu'il y ait grand intérêt à mettre la station dans rUe FDG ; en voilà plus qu'il ne faut ppur que, sur le même plan, cette disposition, tout à Theure si vicieuse, devienne excellente. Maintenant supposons que la rivière ne soit pas navigable, que ses rives et son fond se composent d'un rocher excessivement dur qui n'a rien à craindre d une grande vitesse, que la vil|e G soit bordée de quais élevés et étroits qui doivent être élai^s ; rien n'empêche que pour débarrasser les abords du pont, vous ne poussiez les culées en* rivière et ne diminuiez encore beaucoup le débouché. Vous aurez beaucoup plus de cataracte, un peu plus de remous, mais qu'importe? La ville est-^Ue, au* contraire, très-basse, ainsi que toute la rive gauche, et bordée de constructions importantes? Il faudra jeter en rivière une digue insubmersible, et ménager l'écoulement des eaux de la ville au moyen d'une longue rigole débouchant fort loin à l'aval. Ge travail exige-t-il trop de dépenses, les. intérêts qu'il s'agit de protéger sont-ils trop importants pour les exposer aux chances de rupture d'une
digue artificielle : il faudra peut-être élargir et approfondir le bras DC, soit aux dépens de Tîle FG, soit aux dépens de la rive CB, peut-être ouvrir un canal de décharge autour de la ville C. Après a^oir réfléchi à toutes ces combinaisons, vous reconnaîtrez peut-être que c'est Tautre bras qui doit être donné au courant, et qu'il faut combler celui-ci par le déblai du terrain insubmersible, ce qui fournira à la ville dMmmenses terrains pour s'étendre, et vous permettra d'apporter plus facilement des modifications au bras EH, le long duquel ne s'élève aucune construction.
Arrêtons-nous-là pour cet exemple, et passons au suivant {fig. 43) : remarquons d'abord que si l'on veut remédier aux inconvénients de la hauteur do remous, l'agrandissement du débouché du pont, situé en BA, n'aura qu'un résultat insignifiant : en portant de 400 mètres à 500 mètres son ouverture, on ne fera guère que diminuer le pli de la surface de Teau au passage du pont.
L'enlèvement de tout ou partie du terrain ii^submersible DBEK aurait, au contraire, un grand résultat sur la hauteur du remous, surtout le long de la digue CK ; mais si ce terrain est large, élevé, si c'est du rocher d'une exploi* tation difficile, ce système peut entraîner dans d'énormes dépenses. Il en est de même de l'élai^issement du bras AB, qui ne serait guère praticable pour une rivière aussi grande que celle que nous supposons, mais qui le serait peut^tre pour une plus petite.
On peut percer des ponts dans la levée CK, de manière à se rapprocher de l'ancien état de choses. Mais on remarquera que, pour débiter un volume un peu considérable par ce moyen, il £aiudra avoir recours à de très-longues- ouvertures, et par conséquent très-dispendieuses; car l'eau ne coulant sons ces poils que sur peu d'épaisseur, et presque avec la seule vitesse due à ht différence de niveau entre les deux bassins, le débit par mètre courant diminue à mesure que la longueur augmente. Si Ton suppose que la vitesse de l'eau, dans la vallée, soit de 2 mètres par seconde avant l'établissement de la levée, et que la différence de niveau, de l'amont à l'aval de la levée, soit de f*,60 après son établissement, on en conclura que la vitesse pour un petit pont de décharge sera de 5"',6Q. A mesure que les« dimensions de ce pont augmenteront, la vitesse de l'eau diminuera de manière à se rapprocher de 2 mètres, vitesse primitive de la vallée ; de sorte qu'un pont de 500 mètres ne débitera pas le double d'un pont de 250 mètres et donnera encore lieu & un remous assez considérable. Ainsi, si les circonstances étaient telles qu'on ne pût avoir receurs à un autre système pour diminuer le remous, et que ce remous dût avoir les plus grands inconvénients pour des propriétés particulières, pour des travaux publics, ca-
naux, chemins de fer, établis dans les vallées, on voit que cet emplacement pourrait exiger une ouverture de 1000, 1200 et 1500 mètres et peut-être davantage, tandis qu'un débouché beaucoup moindre suffirait ailleurs^.
Il peut se faire, au contraire, que les ponts de décharge ne puissent être établis dans la levée CK; car, outre la dépense considérable qu'ils occasionneraient, ces travaux pourraient avoir des inconvénients plus graves que ceux auxquels on veut remédier. Le courant qui s'étaiblirait au droit de- ces ouvertures, nécessairement beaucoup plus rapide que celui qui existait auparavant, pourrait entraîner le terrain sous les ponts, et même en amont et en aval de manière à compromettre leur solidité et à rendre toute culture impossible sur une certaine étendue. Avant d'abandonner ce système, on devrait encore examiner s'il n'y aurait pas lieu, pour diminuer ces inconvénients, d'ouvrir un chenal qui, en donnant plus de hauteur à la section du débouché, permettrait d'en diminuer la largeur, et en fixant le courant dans une direction appropriée à sa destination, empêcherait les dommages de s'étendre sur les propriétés particulières. Ces travaux équivaudraient à un élargissement du bras A6, travail qui sera presque toujours préférable.
Si les principaux dommages ont lieu sur la rive gauche en amont de la levée CK, si c'est là que sont les habitations inondées qu'il faut protéger à tout prix, on pourra être conduit à faire une levée insubmersible de D vers G jusqu'au coteau, d'autant plus qu'elle permettra alors de faire la route CK beaucoup plus basse. Mais cette levée, on le conçoit, ne remédiera en rien aux inconvénients qui ont lieu dans le bras AB, elle pourra, au contraire,, les glpver : ainsi. File J, qui avait résisté jusque-là, pourra être emportée par Teffet de cette disposition.
Les débordements de la rivière sont-ils peu fréquents? La route CK n'at-elle qu'une importance très-secondaire? On pourra la laisser au niveau de la vallée et se résigner à quelques rares et courtes interruptions. •
Enfin, il faut examiner si la direction* choisie pour traverser la vallée est bien la meilleure, s'il ne serait pas possible de remonter le passage de la route en amont, ou de le descendre à l'aval, en un point où les grandes eaux, réunies dans une seule section, seront beaucoup moins influencées par les dimensions ou la disposition du débouché. Le déplacement de la route soulève de nouvelles difficultés auxquelles l'ingénieur peut opposer une série de combinaisons nouvelles. Mais nous n'en dirons pas davantage sur ce sujet, nous ne voulions que faire voir que cette question du débouché était tout entière du domaine de l'imagination et de l'invention, domaine qui n'a pas délimites; et le peu que
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nous avonç dit doit suffire pour le prouver; car.mêma en se renfermant dan& les. dispositions que nous avons indiquées^ on pourrait en faire sortir un nombre immense de solutions différentes^ en les combinant ensemble partiellement. Si la partie insubmersible D6E/ ne peut pas être enlevée entièrement, on pourra en enlever une partie, en diminuant les ponts de décharge^ en élargissant plus ou moins le bras ÂB, laisser une partie ouverte plus ou moins longue dans la digue DG, etc....
La question du débouché des ponts est donc plus va,ste que ne Tont pensé ceux qui en ont traité jusqu'à présent. La considération du volume des eaux à débiter est une des dônnées-du problème qu'il est bon d'avoir, mais elle est bien loin de suffire, et il faut bien se garder de calculer ce débouché diaprés cette donnée unique, ou par analogie, ayec le débouché des ponts situés en amont et en aval. Prendre mesure du pont qu'on projette dans un emplacement sur un pont qui existe à côté, c'est prepdre mesure de l'habit de Pierre sur le . dos' de son voisin, et courir grand risque qu'il lui aille fort mal. Selon nous la question est toute locale, ce, qu'on a fait. 9u-dessus et au-dessous n'apprend rien, ou presque rien, sur ce qu'on doit faire entre les deux, et souvent c'est sur une autre rivière, plus grande ou .plus petite, qu'il faut prendre exemple des dispositions à adopter. Chaque localité demande une étude spéciale, et la solution de la question du débouché dépend d'une foiile de circonstances particulières. Nous allons essayer cependant de poser quelques principes généraux qui nous paraissent propres à faciliter cette étude.
115. Prinëipes généraux sur le débouché des ponts. — Lorsqu'on doit traverser un fleuve, une' rivière, un cours d'eau quelconque, le débouche qu'il conviendrait le mieux de donner à ce pont, en n'ayant égard qu'au régime du cours d'eau, à la facilité de la navigation et à la solidité de l'ouvrage, serait la distance qui sépare le terrain insubmersible sur les deux rives. Nous nous bornerions à avancer cette proposition, qui nous parait évidente, si elle n'était contestée.
« Il est dangereux^ dit Gauthey, de donner à la rivière un trop grand dé- <^ bouché : û pourrait dans ce cas se former sous quelques arches des atterrisc< sements, qui* ayant acquis, avec le temps, assez de consistance pour résister u à Taction du courant, obligeraient dans une grande crue les eaux à se porter (1 de préférence sous les arches qui seraient restées libres et exposeraient leurs (c piles à être affouillées« Il faut en général éviter, par une raison semblable, « de composer un pont de deux parties séparées par une. Ile. 11 pourrait se faire
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« que, l'une des deux parties se trouvant encombrée, tout le courant fût « obligé de se reporter soils Taulre, ce qui en occasionnerait la destruction. « Les ponts de Charez et de Roanne ont été emportés de cette marlière. On voit,
« au surplus, que les ponts ne périssent jamais que par le défaut de débouché, « et qu'en dernière analyse, la trop grande diminution de la section est touà jours la cause de leur ruine, 'soit qu'on n'ait d'abord doniié au pont qu'une « trop petite longueur, soit qu au contraire, on lui en ait donné une trop «.considérable. »
Nous trouvons dans les leçons d'un professeur de l'École des ponts et chaussées, les mênies principes exposés à peu près datis les mên^iës ternies, et nous savons que les petits débouchés ont encore d'assez nombreux partisans. Nous croyons donc devoir nous arrêter un instant pour combattre une opinion que . nous croyons 'très-dangereuse.
On ne peut lire ce pa'ssage;de Gaulhey, sans qu'une objection se présente de suite à l'esprit ; puisque le débouché trop considérable finit par devenir trop • petit, à cause des atterrissemeijts, il y a nécessairement un moment oii ces atterrisseménts, qui se déposent peu à peu, donnent au pont le débouché con- * .venable, et puisque malgré le débouché qui a lieu dans ce moment les atterrisseménts continuent, il est permis d'en conclure que ces atterrisseménts nouveaux se seraient formés quand même le pont n'aurait eu que le débouché restreint qu'on veut lui donner. Cette opinion se réfute donc d'elle-même. L'erreur qu'elle i^enferme tient à ce qu'on suppose que la vitesse de l'eau sous un pont est toujoursen raison inverse de son débouché; or cela n'est vrai que. pour* la vitesse moyenne qui est celle d'un petit nombre de filets; même avec un débouché très-étranglé, il peut y avoir des filets animés de très-peu de vitesse et qui donnent lieu à des dépôts. Pour qu'il n'y ait pas d'atterrissement sous un pont, il ne suffit pas que la vitesse moyenne ne descende pas au-dessous d'une certaine quantité donnée, il faut, comme on le verra plus tard, que la puissance de suspenson du courant ne diminue pas, ou que, si elle diminue, celte diminutio'n soit compensée par une augmentation de la puissance d'entraînement. La disposition du lit en amont et en aval a à cet égard une influence bien plus considérable que l'ouverture du pont. '
Partout donc où rien ne s'oppose à ce qu'on comprenne tout le terrajn submersible dans le débouché du pont, il ne faut pas hésiter à le faire. Si le lit se trouve encaissé entre des murs de quais ou entre des levées qui en limitent la largeur d'une manière précise, si la distance entre ces digues n'est pas telle . qu'elle entraîne dans de grands excédants de dépense, le débouché du pont est
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parfaitement déterminé; donnez 170 jnètres de débouché à votre pont, parce que celte dimension est nécessaire pour que les culées ne fassent pas saillie sur les murs de quai; n*âllez pas, parce qu'il y a deux ou trois ponts de 150 mètres h l'aval, avancer vos culées de 10 mètres de chaque côté, de peur d'atterrissements qui ne viendront pas sous votre pont de 170 mètres, parce qu'il laisse les choses dans leur état naturel et qui viendraient peut-être sous celui de 150 mètres, qui aurait certainement pour effet de diminuer la vitesse de certains filets. Mais si la distance des murs de quai, des digues, est telle que vous soyez entraîné dans des dépenses trop considérables par cet excédant de di- • mension, si vous avez besoin d'établir en rivière des cales d'abordage, des..chemins de halage, si les quais doivent être élargis, au lieu de 170 mètres, vous pourrez descendre à 120 mètres et i;nême 100 mètres, sans qu'on soit en droit de >'ous accuser d'avoir donné un débouché trop petit. C'est à vous de calculer les conséquences de cette dimension exceptionnelle, sous le rapport des ihon- <lations, sous le rapport de la navigation, sous le rapport de la solidité du pont, d'évaluer les dépenses, les pertes qui vont résulter de ce nouveau régime et de les mettre en comparaison avec les avantages que vous attendez du rétrécissement. Ainsi, le débouché peut être différent, suivant qu'il s'agit d'un pont en charpente, d'un pont suspendu et d'un pont en maçonnerie, parce que la. dépense de ces divers systèmes de construction est très-différente; plus le système sera dispendieux, plus ri sera convenable, de diminuer le débouché. ' • • . *
Le cas que nous venons de considérer est le plus simple de tous. Ordinairement, et. surtout en rase campage, les crues s'écoulent en grande partie en <léhoi*s du lit des eaux ordinaires sur des étendues considérables, et alors Vingénieur est presque toujours obligé de restreindre d'une manière notable le débouché naturel.
C'est alors que le problème se présente avec toutes ses diffîcnllés, et que surgissent une foule de questions à résoudre. Faut-il, par exemple, après avoir établi un pont principal sur le lit. des eaux moyennes, percer d'un ou plusieurs ponts de décharge la levée insubmersible qui est à la suite? Cette question, «comme toutes les autres de cette nature, ne peut être susceptible d'une réponse absolue. Seulement nous croyons devoir présenter quelques considérations qui . nous paraissent de nature à ne faire admettre les ponts de décharge (jli'avec une extrême réserve.
116. Des ponts de décharge. — Supposons qu'on se soit, en effet.
arrêté à une solution qui coiriporte des ponts de décharge. Comment empêcher que des propriétaires, situés à l'amont et à Taval, gênés par la vitesse de l'eau qui passe sous ces ponts, ne leur opposent des lignes de plantations ou d'enrochements qui en paralysent le débit? Ces propriétaires, en effet ^ ne sauraient être tenus de laisser passer sur leurs fonds toute l'eau de débordement, dont auparavant ils ne recevaient qu'une faible partie. Ainsi, après avoir' dépensé des sommes considérables en travaux d'art, on peut les voir détruits ou annihilés par les propriétaires riverains. C'est ce qui a lieu dans beaucoup" d'anciennes levées : des arches de décharge ge ti*oruvent. aujourd'hui comblées, parce que les propriétaires ayant relevé le terrain, en a^mont et en avaj, ont * empêché l'eau d'y passer avec vitesse; des dépôts s'y sont formés, des plantés, des arbres ont poussé, et avec le temps et la bonne volonté des riverains, tout a fini par se remplir. Enfin un terrain soumis à des inondations irréguliëres*qui endommagent ou enlèvent les récoltes, doit être considéré comme étant en friche, c'est l'état sauvage; la civilisation tôt ou tard amènera t'endiguement; plus tôt là ou les terrains sont pi us. fertiles, plus étendus, et les crues moins élevées, plus lard dans les autres. Or l'endiguement rendra mutiles les ponts de décharge, et nécessitera peut-être l'agrandissement du débouché du pont principal. L'ingénieur doit prévoir ce que ces conjectures ont de -probable et de prochain, et modiiSer son projet en conséquence; si les localités s'y prêtent, des travaux accessoires, en amont et en aval, telles que des levées partait des culées du pont et se dirigeant vers le terrain insubmersible, résoudront presque toujours le problème d'une manière plus heureuse. Nous ne reviendrons pas du reste sur ce que nous avons dit plus haut relativement, à toutes les ressources que peut offrir l'art de l'ingénieur, pour résoudre les difficultés qui se présenteront; nous ne voyons plus de règle générale à suivre, que celle que nous avons donnée, qui consiste à prévoir toutes les conséquences des disposiliops qu'on projette. * .
117. Principes généraux sur' les endigaements. — Nécessité de soumettre à une législation spéciale le terrain soumis aux inondations. — Ce -que nous avons dit du débouché des ponts peut se dire de tout ouvrage, de tout travail d'art quelconque établi dans le lit des grande? eaux! Cependant nous croyons dévoir présenter quelques considérations particulières sur les endiguements.
Les formules que nous avons données dans les chapitres précédents, détermineront toujours, d'une manière suffisamment approchée, l'exhaussement de*
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la surface dés grandes eaux <)ui résultera d*un endiguement plus ou moins
resserré. Mais ce n'est pas là le seul problème à résoudre pour l'ingénieur chargé de faire le projet d'endiguement sur une certaine étendue de rivière. La première questijDti qui se présente est de savoir quel débouché il faut- Réserver aux eaux, quelle distanceil faut laisser entre les deux levées sur les rives. Ici, comme sut les ponts, il n'y a pas de réponse absolue possible. Le but de l'endiguement est de mettre à Tabri des inondations accidentelles, soit des terrains déjà cultivés ou en friche," soit des propriétés bâties. Plus les digues seront avancées daiTs le lit des grandes eaux, plus on 'gagnera de terrain et plus le résultat sera avantageux; mais plus aussi les crues s'élèveront entre les digues, plus il faudra lés exhausser, les consolider, et les prolonger en amont; si Ton ne veut pas, en protégeant certains terrains contre les inondations, leur en livrer qui seraient peut-être plus précieux. Il y a donc ici, pour résoudre Ja question, une' comparaison à faire entre les avantages et les inconvénients. Les digues . doivent s'élever ou se rapprocher plus ou reoins, suivant que les terrains qu'elles peuvent protéger, sont plus ou moins précieux, suivant que leur construction est plus ou moins dispendieuse. Chargé de continuer vers l'aval un endiguement déjà exécuté à l'amont, ne considérez donc pas la largeur donnée, à Tendiguement supérieur, comme un minimum au-dessous duquel vous ne pouvex des-
cendre: si des terrains précieux se présentent, si de nombreuses propriétés bâties se trouvent dans le lit actuel des grandes eaux, ne les laissez pas en dehors de J'endiguemént pour conserver une largeur qui peut être motivée à Tamont, mais qui ne le serait plus à Taval; relevez au besoin ces digues d'amont, si leur prolongement ou leur rétrécissement n'a pas été prévu. Chargé, au contraire, de prolonger vers l'amont un endiguement déjà exécuté à l'aval, élargissez le déboaché, reportez vos digues vers le coteau pour qu'elles soient moins dispendieuses, si vous ne rencontrez que des terrains' moins précieux à • protéger. Il résulte de ce principe général que l'endiguement d'une rivière peut pré^senter dans son étendue une série d'élargissements et de rétrécissements parfaitement motivés, îqu'un endiguement avec levées parallèles loin d'être la perfection à laquelle doive viser Tingénieur, est presque toujours la preuve que les circonstances locales n'ont pas été étudiées; car la nature n'offre certainement nulle part cette régularité de distribution d'intérêts qui amènerait une ligne droite pour solution.
Si l'on se rappelle ce que nous avons dit plus*haut sur les circonstances qui déterminent la hauteur des crues, on reconnaîtra qu'un endiguement ne peut avoir pour but de mettre le pays endigué à l'abri des inondations, d'une ma-
niêre complète et définitive. Il ne peut-être question que des crues les plus ordinaires, on ne se préoccupera des crues extraordinaires et des crues possibles qu'autant que les intérêts qu*on aurait à protéger seraient très-considérâbles ou que les travaux de défense seraient peu dispendieux. -Ainsi, la hauteur des digues et leur distance ne dépendent pas uniquenient de la hauteur des crues, mais d'une foule de circonstances locales qu'il serait impossible d*énuraérer d'une manière complète : on fera rationnellement^ pour une ville importante, des digues plus élevées que pour un village ou pour de simples terrains d'agriculture. Rien ri'empê.che donc que dans un enjdiguement d'une certaine étendue,' on ne projette des levées, à des hauteurs très-différentes. Cependant nous croyons devoir à cet égard appeler Tattention sur quelques conséquences fâcheuses qui peuvent résulter d'un défaut de relation entre les- hauteurs d'un endiguement. ,
Un endiguement divise les rives en autant de parties différentes que les levées rencontrent de fois le terrain insubmersible; la surface comprise entre deux points des levées d'attache consécutifs, constitue un système particulier, indépendant du système supérieur et du système inférieur. Ainsi, par exemple, la digue Imn (fig. 44), qui touche le terrain insubmersible en /, m et n, donne deux portions de territoire tout à fait indépendantes. Si dans la portion de vallée /Cm, il y a des intérêts beaucoup plus considérables à préserver que dans la portion inférieure mn^ la digue Im pourra être plus haute que la digue mn ; mais dans chacune des parties Im ou mn^ la hauteur de chaque point de la digue n'est plus arbitraire, et il ne serait pas rationnel dé tenir la partie inférieure de la digue mn plus élevée au-desâus des grandes eaux que la partie supérieure, il pourrait résulter de cette disposition de très-graves accidents. Examinons, en effet, quelles seront les conséquences d'une brèche qui se formera dans cette levée mn. Si cette brèche a lieu en 6, dans la partie inférieure de la digue, lès eaux se précipiteront dans la partie endiguée, et y Occasionneront des dégâts qui* pourront être considérables; ainsi, si les crues du fleuve étaient autrefois de 5 mètres et que l'endiguement les ait portées à Ç mètres, toute la partie inférieure de la vallée subira d'abord une inondation beaucoup plus élevée que si elle n'avait pas été endiguée; des propriétés qMi n'aiJraient pas été atteintes par les eaux, le seront par le fait de l'endiguement, ensuite le désastre s'accroîtra encore, parce qu'il arrivera subitement et que les populations n'auront pas toujours le temps d'enlever leurs meubles et même de fuir, ce qui peut toujours avoir lieu lorsque les crues du fleuve se répandent librement sur les rives. Mais quelque grands que soient ces désastres, ils le sont
m RÉGIME DES OU ANDES EAUX, t)U DÉBOUCHÉ A LEUR DONNER.
beaucoup moins que quand la brèche se forme en b' à Tamont de la levée. En effet, lés eaux qui entrent par cette brèche, causent d'abord à l'amont de Tendiguement des dégâts tout à fait semblables à ceux que nous venons de décrire pour l'aval; ensuite ces eaux, se précipitent dans la partie inférieure où elles s'accumulent et peuvent s'y élever à une hauteur considérable, si une brèche . de rentrée ne se forme pas promptement à l'aval vers 6. Supposons, en effet,
. qu'à l'aval la digue soit beaucoup plus élevée, relativement aux grandes eaux qu'en amont, il est clair que les eaux pourront s'élever dans la partie inférieure de ce réservoir au niveau où se trouve la rivière vis-à-vis la brèche d'entrée b' ; si, par exemple, la pente de cette rivière est de 0'",25 par kilomètre, si la dis- . tance 'de la brèche à la partie inférieure de l'endiguement est de 12 kilomètres, les eaux pourront atteindre dans cette partie un niveau de 3 mètres plus élevé que celui où elles se trouvent dans la rivière vis-à-vis l'aval de l'endiguement. Rarement, il est vrai, une pareille différence pourra exister, parce qu'avant d'jitteindre ce niveau les eaux rentreront en rivière, d'abord par-dessus la levée, et ensuite par une nouvelle brèche qui ne manquera pas de se former à l'aval; mais cette rentrée ne peut s'opérer qu'aptant qu'il existe une différence de niveau assez sensible entre les eaux retenues et les eaux de la rivière, de sorte qu'il peut fort bien arriver qu'elles s'élèvent en deçà de la digue beau- ' coup plus haut que dans, te Ht mènje de la rivière, de 1 mètre à 2 mètres par exemple : les dernières inondations de la Loire en ont fourni plus d'un exeitiple. On voit donc combien il importe que la levée ne soit pas plus haute ep aval de l'endiguement qu'en amont, que ce serait souvent une bonne précaution d'?ivoir à l'aval une ouverture éclusée, assez grande pour que les eaux d'amont puissent rentrer en rivière, sans s'élever trop haut et sans former une nouvelle brèche. Lorsqu'un endiguement a une certaine étendue, il se termine presque toujours à l'aval par un pont écluse destiné à doiiner en temps ordinaire l'écoulement aux eaux de cette partie de la .vallée; en temps de crue, les portes ou vannes de ce pont sont fermées. On pourrait augmenter considérablement l'utilité de ces ouvertures en leur donnant des dimensions plus considérables, et en disposant le système de fermeture de manière à ce qu'il s'ouvrît de lui-même toutes lès fois que les eaux de l'intérieur de la vallée S'élèvent à un niveau plus élevé que dans la rivière.
Malgré les .désastres épouvantables qu'occasionne la rupture des levées d'endiguement, quelques personnes ont cru devoir combattre les mesures prises
. pour rendre ces ruptures moins fréquentes ; elles ont prétendu qiie si ces ruptures n'avaient pas lieu, les pays inférieurs seraient (Complètement inondés et
qu'en évitant quelques désastres a Tamont, on en occasionnerait de plus considérables à Faval. Nous ne croyons pas cette opinion fondée. 'Les brèches qui se forment dans les' èndiguements d'amont ont peu d'influence sur la hauteur .des crues en. aval; pour se rendre compte de leur effet, il suffit de mettre en comparaison le velume d'^au que peuvent contenir les portions de terrain endiguées et rénorme volume que débite uxi grand fleuve dans les crues. .Ainsi^ pour la Loire, ce volume est évalué à 10000 mètres cuhe§ par seconde dans sa . partie supérieure; imaginons maintenant que tout à coup soit ouvert un ré- . servoir de 15 kilomètres de longueur sur 6 kilomètres de largeur, et que les eaux puissent s'y élever à 2 mètres de hauteur moyenne: le volume â'eau contenu dans ce réservoir ^era de 180.000.000 mètres cubes, et équivaudra au produit de la Loire pendant cinq heures; mais ce réservoir mettra, en réalité, beaucoup plus de temps à se remplir, car une partie seulement de l'eau du fleuve sera détournée deson cdurs et le reste suivra le lit ordinaire. Supposons que cette opération dure vingt-quatre heures, il s'ensuivra que, pendant ces vingt-quatre heures, le pays situé à lavai recevra un volume d'eau moindre que si la brèche ne s'était pas. formée, mais, après ces vingt-quatre heures, le bassin étant rempli et la partie supérieure du fleuve fournissant le. même volume, tout reviendra dans la situation où cela se trotivait auparavant. A l'aval de la brèche, l'ouverture du réservoir n'aura donc d'effet pour baisser la hauteur de la crue, que dans le cas où la brèche se formerait au moment où la
crue atteint son maximum et où ce maximum ne durerait que vingt-quatre heures; oc, il sera fort rare que ces deux circonstances se trouvent réunies à la fois, les brèches s'ouvrent souvent plusieurs jours avant que la crue soit arrivée à ' son maximum, et alors leur influence sur ce maximum, en hauteur et en durée, est à peii près nulle, ensuite il est très-rare que le maximum ne dure que vingt-quatre heures. Nous venons d'examiner l'effet de l'ouverture du réservoir sur la partie du fleuve immédiatement à l'aval ; sur la partie plus éloignée, cet effet se trouve encore atténué par l^s affluents, soit que dans le montent ces affluents concourent à la crue par leur produit, soit qu'ils la diminuent en
jouant le rôle de réservoirs. En effet, le maximum de crue ne descend pas le Ipng d'une rivière d'une manière régulière et proportionnelle, par exemple, à la vitesse de l'eau; au-dessous de la rencontre de chaque affluent, le maximum a lieu, non pas en amont où le cours d'eau principal est à son maximum, mais au moment où la somme des {Produits des deux cours d'eau est au maximum : or ce momenf peut différer de plusieurs jours à la rencontre de chaque affluent. Il peut même arriver que le réservoir Supérieur augmente la crue dans.
la partie supérieure; car l'effet de ce réservoir étant de diminuer le produit pendant la période ascendante de la crue, et de l'augmenter pendant la période descendante, il s'ensuit que là où le maximum aura lieu pendant la baisse du cours d eau principal sous Tinfluence de la crue d*un affluent, le maximum de la crue se trouvera relevé par l'écoulement des eaux du réservoir. En résumé » rinondatiou de certaines parties endiguées n'est que très-rarement un préservatif pour les parties inférieures. Il serait d'ailleurs impossible d'établir un système rationnel d'endiguement sur un pareil principe. Empêchera-t-on les propriétaires des terrains supérieurs endigués de défendre leurs digues en cas de crue, ou même de les élever d'une manière définitive à leurs frais, en leur disant : il faut qu'en cas d'une grande crue votre digue puisse être emportée, vos maisons puissent être détruites, dussiez-vous périr vous-même, pour préserver tel village ou telle ville situé au-dessous? Ne seraient-ils pas en droit de répondre que rien n'empêche c^ village ou cette ville de relever ses digues et de faire comme eux; qu'on ne peut les astreindre % rester exposés à un dang continuel pour préserver de ce même danger d'autres parties du territoire où des précautions semblables pourraient être prises. Il est donc impossible de compter sur l'ouverture de ces réservoirs accidentels, pour préserver les parlies inférieures de grandes inondations. C'est par des mesures directes et spéciales que ce fléau doit être combattu sur chaque point. Cependant, il va sans dire que tout 4'ensemble de l'endiguement doit être coordonné de manière à concourir au même but; il serait même à désirer que tout le terrain sujet aux inondations fût soumis à une espèce de servitude, qui obligerait les propriétaires à n'y rien exécuter sans l'autorisation de l'administration, car tout travail public ou particulier, établi sur ce terrain, a pour effet de modifier le régime des grandes eaux et peut avoir des conséquences désastreuses. Ainsi, il n'est pas nécessaire d'établir un pont en DC {fig. 42) pour produire une partie des désordres que nous avons considérés, il suffit de fermer le bras EH d'une manière quelconque, de s'en emparer pour y établir un canal latéral, d'avancer un chemin de fer, une digue, un chemin de halage insubmersible sur l'île PDG. De même dans l'exemple suivant {fig. &3), sans qu'il soit construit de pont AB et de route KC , tout travail sur la ligne GD qui rendra la rive insubmersible occasionnera un remous considérable dans le bras AB; un arbre même planté dans le lit des grandes eaux courantes, fait naître une force retardatrice qui donne lieu à un remous (rès-faible il est vrai, mais qui peut devenir trèssensible, si au lieu d'un arbre il y en a plusieurs centaines pu plusieurs milliers. Pour que tous ces travaux fussent dirigés vers un but commun, pour qu'ils
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ne se nuisisseut pas les uns aux autres, ne devraient-ils pas être soumis à uno législation spéciale, qui serait sans contredit beaucoup plus efficace que le reboisement du sol?
118. Du système des réservoirs contre les inondations. — Les^
inondations de 1856, qui furent presque générales sur tous les grands cours d'eau de la France et qui occasionnèrent de si grands -désastres, précisément dans les parties endiguées, amenèrent dans Topinion publique une espèce de^ réaction contre les digues longitudinales; on chercha partout un remède plus sûr et plus économique contre ce redoutable flé<iu. Celui qui sembla un moment prévaloir consistait à retenir par des barrages établis à l'origine, les eaux d'inondation, de manière que leur arrivée dans le thalweg ne fût pas simultanée. Ce système s*étayait à la fois sur des considérations théoriques et sur un grand exemple que nous avait laissé, disait-on, la sace prévoyance de nos prédécesseurs, en établissant un barrage sur la Loire à Pmay et en créant làu n réservoir artificiel qui protégeait la partie inférieure de la vallée.
Beaucoup d'ingénieurs publièrent alors des mémoires sur la question et nous mêmes crûmes devoir prendre part à' la discussion par une publication intitulée : des Inondations^ examen des moyens proposés pour en prévenir le retour. Nous croyons devoir extraire de cet ouvrage quelques considérations générales relatives au système de réservoirs dont nous n'avions pas cru devoir parler dans notre première édition, car quoiqu'il eût été préconisé par quelques ingénieui's, il n'avait donné lieu à cette époque à aucun projet ni à aucune étude.
A l'aide des calculs et des méthodes établis dans le chapitre III, nous ayonsdémontré d abord que la retenue en amont du barrage de Pinay est une retenue naturelle produite par les gorges du Forez dans lesquelles la Loire s'engage audessous de Balbigny et que l'étranglement artificiel exécuté à la Roche et u Pinay, à la suite d'enlèvement de roches qu'on avait fait disparaître dans l'intérêt de la navigation, n'a eu sur le régime du fleuve qu'un résultat complètement insignifiant. Ainsi il y a là une retenue et un réservoir naturels qui ont existé de tout temps. Le système au point de vue pratique est encore entièrement nouveau et on ne peut invoquer en sa faveur aucune expérience. Quand on eu examine les conséquences, on ne tarde pas à reconnaître qu'il a contre lui trois graves Inconvénients : grandes difficultés d'exécution, dépenses considérables, résultats très-incertains. C'est ce que nous allons essayer de démontrer.
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119. Difficultés d'exécuMon des barrages de retenue. — La construction des barrages pour les crues présente beaucoup plus de difficultés que celle des barrages de navigation. Ces derniers, en effet, n'ont d'autre but que de modifier et de relever la hauteur des basses eaux. Dans les grandes eaux, la chute s'efface pour ainsi dire, et l'emplacement où ils se trouvent dans.Ic cours d'eau n'a pas beaucoup plus à souffrir que le reste. On prend d'ailleurs toutes les précautions pour qu'il en soit ainsi; on multiplie les pertuis, on allonge les barrages, et l'on a même considéré comme une très-heureuse invention l'idée <|u a eue M. Poirée de les rendre mobiles pour pouvoir les coucher en temps de crue. En effet, il arrive souvent que les barrages fixes sont emportés avec les pertuis qui les accompagnent. Mais ici il s*agit de barrages de hautes eaux, de barrages dont la fonction est de produire de grands remous dans les crues, de pertuis où l'eau doit passer avec une vitesse torrentielle. Il n'y a donc aucune espèce de comparaison à établir entre les deux genres de travaux dont le but «st si différent. Nous ne voulons pas dire qu'il y ait là une impossibilité qu'on ne pourra pas surmonter, mais nous soutenons que ces travaux occasionneront certainement des dépenses très-grandes. Quoi qu'il en soit, c'est la moindre difficulté du système, et je ne m'y arrêterai pas davantage.
La grande difficulté, la difficulté sérieuse, c'est de trouver pour ces barrages des emplacements tels que les retenues qu'ils sont destinés à opérer ne produisent pas des dommages plus considérables que ceux qu'ils doivent prévenir. 11 faut remarquer, en effet, que le premier résultat de ce système est d'inonder une partie du sol qui ne l'est pas aujourd'hui. Or, où trouver des emplacements ^convenables pour ces immenses réservoirs? Partout, depuis longtemps, l'homme dispute aiix grandes eaux le terrain cultivable, et il a poussé ses cultures, ses travaux, ses habitations, jusqu'aux dernières limites qu'atteignent les crues; presque partout même il les a dépassées, préférant supporter quelques inconvénients accidentels que d'abandonner des terrains précieux. Cela est si vrai que, lorsque, dans l'établissement de nouvelles voies de communication , il s'agit de traverser les vallées par des digues insubmersibles, on est obligé de les percer de nombreuses ouvertures, pour apporter le moins de changement posi>ible au niveau desg randes eaux, et que, quand un remous insignifiant est pro- <]uit, l'administration, cédant aux réclamations quelquefois même peu fondées des populations, est obligée d'ajouter de nouvelles arches aux ponts déjà construits. Mais, obj cetera- t-on, les populations supportent bien les réservoirs naturels, pourquoi ne supporteraient- elles pas les réservoirs artificiels? Les réservoirs naturels sont supportés, parce qu'ils sont naturels, qu'on a acquis les
terrains inondés dans l'état où ils se (rouvent. I|^ propriétaire d'un marais, qui en a hérité ou qui Ta acheté comme marais, n est pas étonné de le trouver tel et de n'y récolter que du jonc. Il ne s'avise pas, et personne ne s'est avisé avant lui, d'y bâtir des granges, des écuries, des fermes; les usines, les chemins, les travaux publics et particuliers, tout est. arrangé en vue du niveau actuel des grandes eaux, et on ne peut plus le modifier sans convertir des champs, des prairies en marais, sans amener les eaux dans les maisons d'habitation, sans inonder les voies de communication, en un mot, sans détruire les richesses artificielles que la civilisation a accumulées sur les terrains les plus fertiles. Cette impossibilité n'avait pas échappé à M.' Vallée; cet habile ingénieur Ta fait parfaitement ressortir dans l'ouvrage qu'il a publié sur le Rhône et le lac de Genève, ouvrage où il met en avant un système qui, au premier coup d'œil, a quelque analogie avec celui que nous combattons, mais qui en est essentiellement différent. Ce système consiste à obtenir une réserve dans le Léman, au moyen de Rabaissement des eaux du lac. M. Vallée, en dérasant le seuil, crée ainsi une réserve tout entière comprise au-dessous du niveau actuel. Il est évident qu'il aurait pu obtenir le même résultat en relevant les eaux du lac au moyen d'un barrage, mais il s'en est bien gardé ; car la hauteur des eaux du lac étant déjà nuisible aux populations riveraines, la proposition de les relever aurait ôté à son projet toute chance de succès. Voici, au reste, comment il s'exprime à ce sujet (page 252) :
« Supposons que le lac de Genève soit desséché et qu'il s'agisse de le recréer. c< Ses profondeurs étant petites par rapport à ses largeurs, on peut dire que, « soustrait au séjour des eaux, il serait partout cultivé. Or, en estimant Thec- « tare de terrain en culture à 3,000 francs et la superficie du lac étant de Cl 60,000 hectares, les indemnités à payer seraient de plus de 180 millions, car « il y aurait certainement des habitations et même des villages entiers sur cette « plaine. Les lacs du Bourget et d'Annecy, s'ils étaient desséchés et qu'il fallût « les rétablir, proportion gardée, ne seraient pas d'un moindre prix.
<x De même, si l'on voulait transformer la plaine de Chamouny ou celle de « Bëurg-d'Oisans, dans l'Isère, en vastes réservoirs, il faudrait faire des dé- « penses qui excéderaient évidemment les avantages,
« De là il suit qu'on ne peut guère obtenir des réserves d'eau d'une capacité « d'un million de mètres cubes, par exemple, en couvrant d'eau des espaces « desséchés, et qu'il faut recourir pour avoir de telles réserves, à de grands « lacs naturels^ dont on barre le débouché afin de conserver une tranche d'eau « disponible.
« On ne doit pas compter d'après cela que la réserve de Genève puisse être « bien sensiblement augmentée par des rései-veirs à créer dans le Valais et « dans les autres vallées qui versent leurs eaux dans le Léman. »
Tels sont, d'après M. Vallée, les obstacles économiques qui s'opposent aux réserves artificielles, et peut-être cette citation aurait-elle dû nous dispenser de présenter les considérations dont nous l'avons fait précéder. La démonstration à cet égard est tellement concluante, qu'elle soulève dans notre esprit, contre le système même de M. Vallée, une objection qui nous parait grave. Si, en i 8/i3, à l'époque où M, Vallée écrivait son intéressant mémoire, le lac de Genève desséché pouvait être évalué à 180 millions, cette valeur, déjà bien supérieure aujourd'hui, doit suivre une progression ascendante très-rapide, tandis que les dépenses du dessèchement en suivent une inverse ; de sorte que cette entreprise devient de plus en plus avantageuse et de plus en plus probable. Car ce que nous disions plus haut à propos des défrichements, peut parfaitement s'appliquer aux dessèchements.
Il est impossible, lorsqu'on considère la marche envahissante de Tagriculture, qiii étend sans cesse son domaine, de ne pas prévoir qu'elle ne respectera pas plus les lacs qu'elle n'a respecté les forêts , les marais , les étangs et la mer elle-même.
Si donc le lac de Genève peut être desséché en tout ou en partie, soyez sûr qu'il le sera. Avant donc de lui assigner ce rôle de régulateur des eaux du Rhône, il faut bien se rendre compte s'il n'y a pas des chances pour que, dans un avenir prochain, l'agriculture ne demande les terrains précieux qui, dans le système de M. Vallée, doivent être éternellement recouverts par les eaux.
Il semble donc qu'on peut dire, à un point de vue général, que faire de la conservation des lacs la base d'un système régulateur des eaux, c'est vouloir arrêter l'extension de l'agriculture ; que prendre pour base de ce système la création de lacs artificiels, c'est vouloir la faire rétrograder.
Â Dieu ne plaise que je présente cette objection au projet de M. Vallée comme un obstacle invincible; il n'y a pas dérègle sans exception, et peut-être que la disposition des lieux est telle que le dessèchement de tout ou partie du lac doive être considéré comme un projet qui ne pourra s'exécuter que dans un avenir trop éloigné pour qu'on ait aujourd'hui à s'en occuper. Je dis seulement qu'il faut, avant d'exécuter le projet, réfuter l'objection, et que si, dans les conférences diplomatiques à ouvrir à ce sujet, les représentants de la Suisse faisaient valoir l'importance future et peut-être prochaine de cette réserve de terrain, il
faudrait pouvoir leur démonlrer que le dessèchement total ou partiel ne saurait devenir d'ici longtemps une opération avantageuse.
Quoi qu'il en soit de la difficulté de se servir des lacs naturels comme modérateurs des crues, il est certain que c'est là une solution tout exceptionnelle et qui ne saurait être généralisée. Si nous nous y sommes arrêté un instant, ce n'est que pour faire voir que, sur la question des lacs artificiels à créer, M. Vallée pensait tout à fait comme nous et qu'il reconnaissait que si le lac Léman n'existait pas, il faudrait bien se garder de l'inventer. Cependant cet habile ingénieur ajoute, à la suite de la note que nous venons de citer :
a Cependant les notes suivantes vont faire voir que s'il ne s'agissait que « d'obtenir 100 ou 200 millions de mètres cubes d'eau par an, on pourrait « cependant créer dans ces vallées des réservoirs dont les dimensions et les ;< prix sont dans les usages admis. »
120. Dépenses de la construction de ces réservoirs. — Puis il fait connaître les chiffres suivants pour quelques réservoirs :
Capacité en millions
de mèties cubes.
Dépeiue.
Réservoirs des Andryes, Settons^ etc.^ sur rYonoe (projet).
Réservoirs du plateau de Lanemezeu (projet]
Réservoirs de Grosbois
Autres réservoirs du canal de Bourgogne
Ces chiffres donnent une idée de ce que coûtent les réservoirs artificiels. Le pi'emier, dont la dépense est relativement la plus faible, s'élève à 5 millions de francs pour une réserve de 125 millions de mètres cubes, c'est-à-dire pour un volume égal à celui retenu dans la plaine du Forez. Nous voilà déjà bien loin des 210,000 francs de M. Boulangé; mais les deux premiers chiffi*es sont des chiffres de projets non exécutés, et on sait combien, dans ces sortes de travaux, les comptes définitifs diffèrent des estimations primitives. Aussi les deux derniers chiffres, relatifs aux réservoirs du canal de Bourgogne, s'élèvent-ils à 15,600,000 francs pour une réserve de 28,500,000 mètres cubes. A ce taux, une réserve comme celle de la plaine du Forez coûterait plus de 50 millions. On dira peut-être que les réserves qu'il s'agit de créer ne devant fonctionner qu'accidentellement, les terrains qui doivent leur être consacrés ne seront pas à acquérir comme ceux des réservoirs d'alimentation des canaux dont le service doit être continu. On leur promet même une espèce d'indemnité au moyen do limon qui se déposera sur la surface. Sans doute, il n'y a pas d'analogie com*
plëte dans les deux systèmes de réservoirs, mais la destination spéciale des réservoirs d'inondation crée des difficultés particulières, qui compensent les avantages qu'ils présentent sous quelques rapports, au point de vue de la dépense. ^
• Les réservoirs d'alimentation des canaux ont pour se remplir toute la saison pluvieuse, ce qui permet de les placer vers des sommets peu habités, et de ne pas y recevoir les eaux d'orage, qui bien vite les encombreraient. Mais pour qu'une retenue puisse avoir un peu d'influence sur le volume des crues, il faut (|ue dans sou emplacement le cours d'eau ait un débit considérable, pour qu'en eu retenant une partie, on diminue sensiblement celui du cours d'eau principal ; de là la nécessité de descendre à un point assez bas de son bassin le réservoiide l'affluent qu'on veut retenir. Un réservoir qui pourrait emmagasiner 100 millionl^ de mètres cubes, et qui, eu égard à sa position élevée, demanderait un mois ou deux pour se remplir, pourrait être un excellent modérateur de l'étiage du cours d'eau à la source duquel il serait placé ; mais il est évident qu'il n'aurait qu'une influence insignifiante sur la hauteur des crues, car sa retenue par seconde serait nulle pour ainsi dire. Si le réservoir naturel de la plaine du Forez a réellement sauvé Roanne en 1846, cela tient à ce que la retenue de 108 millions de mètres cubes s'y est faite en seize heures, au moyen d'une retenue qui s'est élevée en certains moments à 3,600 mètres cubes par seconde. Or, pour obtenir de pareils résultats, pour opérer des retenues aussi puissantes, il faut barrer le cours d'eau dans un point oîi leur débit en temps de crue soit considérable. Ainsi, par exemple,- on comprend que la Seine ne débitant à Paris que 1,800 mètres cubes dans ses grandes crues, il serait impossible d'y produire une retenue semblable à celle du Forez, quand même on y ferait un barrage qui joindrait la montagne Sainte-Geneviève ç^ la butte Montmartre. Les réservoirs d'alimentation des canaux sont donc dans des conditions toutes dilTéj*entes de celles des réservoirs projetés pour les inondations. Les uns, qui n'onl besoin pour se remplir que de simples ruisseaux, peuvent être placés près des sources; les autres qui, pour être efficaces, doivent retenir beaucoup d'eau en peu de temps, ne peuvent être placés que beaucoup plus bas, là où l'importance des cours d'eau a appelé depuis longtemps les populations sur leurs rives, là où, devenus voies de communication, ils sont eux-mêmes côtoyés ou traversés par d'autres voies, là où ils alimentent des usines importantes. De sorte que. quoi- (|u'il ne s'agisse pas d'une occupation permanente comme dans les réservoii's d'alimentatioh, on se trouve en présence d'intérêts beaucoup plus considéi-ables. Il faut remarquer en outre que ces retenues agiraient no!i-seulement dans les
cas de crue extraordinaire, mais même dans les eaux moyennes. II est clair, en effet, que ce n'est pas seulement le régime des grandes eaux qui sera altéré par rétablissement de barrages échancrés, mais le régime même des eaux moyennes qu'ils transformeront en grandes eaux. De sorte que pour faire peut-être du bien tous les vingt ans, on fera certainement du mal pendant dix-neuf. 11 faudra donc tenir compte aux propriétaires riverains non-seulement des dommages causés lorsque la retenue fonctionnera d'une manière utile pour les terrains inférieurs, mais des dommages annuels qui seront la conséquence forcée de son existence. Il y a en effet, sur le bord des cours d'eau, sujets à être ravagés par les crues, des terrains cultivés situés de manières bien différentes. Les uns sont visités par les eaux presque tous les ans, d'autres tous les trois, quatre ou cinq ans, etc.; il y a des digues plus ou moins submersibles, qui les protègent, et sauvent un plus ou moins grand nombre de récoltes. Lors donc qu'on viendra altérer Tétat de choses actuel par l'établissement d'un barrage, on devra s'attendre à des demandes d'indemnités exorbitantes, car, encore une fois, autre chose est de voir l'inondation enlever une récolte tous les dix ans ou de voir se renouveler ce désastre tous les deux ou trois ans. Ainsi il faudra, dans le bassin de l'inondation, indemniser non - seulement ceux qui seront nouvellement atteints, mais ceux qui Tétant déjà le seront plus souvent et plus gravement. Quant aux propriétés bâties, il va sans dire qu'il faudra les faire disparaître, comme s'il s'agissait d'une retenue permanente. Il est évident qu'on ne peut guère courir les chances de les voir s'écrouler sur leurs habitants, lorsqu'elles seront atteintes par le niveau de la retenue. *
Nous pouvons citer un exemple, qui nous parait curieux, de la difficulté que présentera la recherche de ces emplacements de réservoirs. En 1857, un pont suspendu fut construit à Balbigny, précisément dans cette prétendue retenue de la digue de Pinay; or, en remontant au cahier des charges imposées au concessionnaire, on y retrouve la préoccupation continuelle de l'administration de ne rien changer au régime du fleuve. Ainsi, pour le débouché, quoiqu'on ne se trouvât qu'à quelques kilomètres en amont des fameux pertuis de la Roche et de Pinay de 20 mètres de largeur, l'administration prescrivit 1 30 mètres ; et encore, craignant de n'avoir pas assez fait, elle ajouta : « Les a culées seront disposées de manière à ne rien changer au régime actuel du « fleuve et seront placées en conséquence sur la ligne même des berges actuelles. • Enfin, dans le paragraphe suivant, elle impose au concessionnaire l'obligation de construire une levée pour se raccorder avec la digue- qui défend des grandes inondations les terres de M. le comte de Bastard. On voit donc partout, dans la
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plaine du Forez comme ailleurs, cette espèce d'équilibre, conséquence de la lutte de l'agriculture contre les ravages des inondations, et quant à nous, nous n'avions pas besoin de nivellement, de plans et de calculs', pour être assuré que les ingénieurs n'avaient pu en 1711 soulever impunément les eaux de la Loire de 5 à 6 mètres, comme on l'a prétendu. Alors, comme aujourd'hui, les ingénieurs étaient obligés de respecter le régime des fleuves ; pour se permettre impunément de pareils . travaux , il aurait fallu venir quelques années «^près 4jue la Lgire,.. se frayant un. passage a travers les gorges qui se trouvent à la suite de la plaine du Forez, mettait à découvert les vastes terrains d& cette plaine.
121. Des- barrages à fermetures mobiles. — On pourrait, il est vrai, atténuer quelques-uns des inconvénients que nous venons de signaler, en substituant aux barrages fixes doift il a été question jusqu'ici, dès barrages
h fermetures mobiles ; on ne retiendrait alors les eaiix que quand cela serait utile aux vallées inférieures. Considéré au point de vue théorique, ce système* est sans contredit ,bien préfériable au précédent. Supposons, par exemple, que la retenue de Pinay soit effectivement, comme on l'a supposé, une retenue artificielle et construite * de manière à pouvoir s'ouvrir et se fermer à volonté; il est évident d'abord que, dans les années ordinaires, elle .ne changerait rien à l'état de choses naturel,' puisqu'on laisserait alors le barrage complètement ouvert. Quand arriveraient les grandes crues, la man;peuvre ne se ferait qu'au moment où elle serait utile, ce qui augmenterait la durée possible de la retenue, ou plutôt la durée utile. Il est clair, en effet, que toute l'eau retenue au commencement de la crue, par le barrage à ouverture invariable, et qui aurait pu s'écouler impunément pour le» pays situés en aval, eixiplit inutilement le réservoir et devient un obstacle à ce que plus tard il continue à recevoir les eaux. Il faut remarquer, en effet, que, pour le succès du «ystème, il faut que la crue ne dure que le temps nécessaire pour emplir les réservoirs, et que ceux-ci, une fois remplis, débiteiit nécessairement tout ce qu'ils reçoivent et ne rendent plus aucun service. Il est donc très-fàcheux d'occuper une partie de leur •capacité par des eaux qu'on aurait pu laisser s'écouler sans inconvénient, et il y aurait, pour le succès de ces retenues, un , immense avantage à avoir des fermetures mobiles.
Examinons maintenant, au point de vue de l'art, si un pareil système est praticable. Il ne s'agit plus, comme nous l'avons dit, d'appliquer ici l'ingénieuse . invention des barrages mobiles de M. Poirée : ces barrages, d'après leur destination , ne se lèvent ' que dans les eaux basses ; on les côuclie pour les
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crues. Les nouveaux barrages doivent au contraire se lever dans les crues et se baisser dans les eaux basses. Cette différence dans leur destination
doit en ramener une énorme dans leur construction et leur manœuvre. On conçoit cDmbien le volume, la hauteur et la vitesse des eaux viennent ajouter de difficultés à la question d'art. Ce ne sont plus des masses inertes de maçonnerie brute qu'il faut opposer aux eaux, c'est un système compliqué de nombreuses ouvertures s« fermant par des poutrelles, des vannes ou des .portes, mises en mouvement par des mécanismes puissants et rapides ; il fauj; deg ponts do ' service, des engrenages, des crics ; par conséquent du bois, de la fonte et du fer, le tout ajusté avec précision. Quelles que soient ces difficultés, nous ne doiitons • pas cependant qu'avec les ressources actuelles de l'art on ne panienrie à les vaincre et qu'on ne puisse établir un barrage qui pourra se manœuvrer pendan! ' les crues à l'aide d'ufi personnel exercé : c^'est une question de dépense. Mais ce barrage une fois exécuté, que deviendra-t-il? que fera-t-on du personnel? Il ne faut pas perdre de vue, en effet,, qu'il s'agit ici d'ouvrages qui, suivant les cours d'eau oii ils seront placés, né pourront servir que tous les .quirize ans, tous les vingt ans, tous les cinquante ans et quelquefois da>antage; que par suite de leur destination, ils doivent contenir beaucoup de pièces mobiles qui exigeront un entretien dispendieux, un renouvellement fréquent, un personnel nombreux et exercé. C'est tout au plus si, dans* de pareilles circonstances, on pourrait compter sur l'intérêt particulier. Comment espérer qu'une administration publique qui ne peut suffire à entretenir les ouvrages qui sont d'une utilité journalière, à cause de l'insuffisauce des crédits dont elle dispose, ne laissera pas dépérir ceux qui ne sont que d'une utilité aussi rare; que pendant les années de guerrç, de disette; on ne négligera pas l'entretien de ces ouvrages, qu'on maintiendra sur les' lieux, et les bras croisés, un personnel nombreux, pour attendre, une crue incertaine? Tous, ceux qui ont quelque expérience des hommes, et surtout des administrations, reconnaîtront que c'est là un espoir chimérique. Voyez ce qui s'est passé pour les digues de Pinay et de la Roche; ce sont, il est vrai, de très-innocents ouvrages qui ne font ni bien nr mal, mais on pensait le contraire, et l'administration, les. ayant construits dans un but qu'elle croyait éminemment utile, y deyait attacher la plus, grande importance. Or M. Boulangé non s apprend ce qu'il en est advenu.
c< Quoique ces constructions, dit-il, remontent à peine à un çiècle^ l'admi-
. (( nistration et le public avaient complètement oublié leur destination, A
«l'époque de la révolution, après 1790^ les riverains se sont emparés des
a pierres de taille qui recouvraient la digue de Pinay pour daller leurs habi-
« talions, et l'on n'a jamais pensé à réparer ces dégradations. Quant à la digue
<( de la Roche, elle est devenue une propriété particulière* sur laquelle on « avait établi une avenue et un jardin, etc., etc. »
* Tel est le sort réservé h tous les ouvrages qui ne sont pas d'une utilité journalière. Donc^ si Ton faisait des barrages mobiles, au moment oîi il faudrait s'en servir, on ne trouverait sur place ni le matériel, iii le personnel nécessaires, pour opérer la manœuvre. Mais supposons pour un instant que, sur un certain barrage, on ait été assez heureux pour maintenir le matériel ai parfait étatd*efntretien et qu'on, puisse disposer du personnel nécessaire j30ur opérer la manœuvre, on trouverait encore un grand obstacle dans la résistance des populations situées en amont des retenues. Qu'on se représente alors ce qui se passerait en pareille circonstance. »
Nous sommes dans une plaine comme celle du Forez, mais elle n'est pas suivie par une gorge qui, en resserrant les eaux^ y provoque des crues trèsélevées, dont on ne se plaint pas, parce qu'on les voit «ouyent, et que tout est disposé en conséquence ; de sorte qu'il n'y a que des crues d'une hauteur ordinaire : du moins; c'est ainsi que les choses se passent depuis trente ou quarante ans. Mais voilà* qne des pluies torrentielles surviennent et qu'une crue eximôrdinaire, telle que les hommes de cinquante ans ne se rappellent pas d'en avoir :vu de pareille, inonde les propriétés. Tout à coup, survient un ordre de faire fonctionner les retenues, c'est-à-dire de faire monter les eaux de 4 à 5 mètres au-dessus de leur niveau naturel. Évidemment l'administration, (jui, au moment de l'établissement du baiTage, aurait payé aux anciens propriétaires d'amont l'indemnité nécessaire pour jouir du droit éventuel de le fermer quand elle le jugerait nécessaire, ne devrait être exposée • h aucune réclamation dans ces circonstances. Eh bien! nous sommes convaincu que les populations entières, armées de fourches et de fusils, viendraient mettre obstacle a la fermeture, et que l'administration locale y regarderait à deux fois avant d*essayer de vairicre cette résistance par la forcfe. Sans doute, le droit ne serait pas contestable, mais l'utilité d'en user le serait. On se trouverait eh présence,- d'un côté, d-un mal certain, et présent, et de l'autre d'un avantage incertain et éloigné. En effet, la fermeture du barrage aurait pour résultat d'inonder des terrains qui ne le seraient pas sans cette fermeture, et ne préserverait les terrains inférieurs qu'autant que les crues des affluents inférieurs précéderaient l'arrivée des affluents retardés, et dans le cas où la crue n'aurait qu'une certaine durée, circonstances qui pourraient bien ne pas se présenter. Or comment espérer que dans un pareil dou4e l'administration locale sera assez héroïque pour sacrifier les propriétaires présents aux propriétaires éloignés. Nous ne doutons donc pas qu'après y
avoir réfléchi, les partisans du système des retenues ne se décident pour les ^ retenues fixes ; c'est le seul en effet qui puisse fonctionner. Il faut donc l'accepter avec ses inconyénients.
122. Résultats que le système aurait eus sur la crue de 1856. — Yoyons^n maintenant les résultats possibles. Supposons qu'après la terrible leçon de 1846, on ait construit dans la partie supérieure de la Loire les \ingt-cinq ou trente barrages proposés par les partisans des systèmes de réservoirs. Cherchons quel eût été leur résultat 'sur la criie de 1856. Certes, si ces barrages avaient dû préserver la partie inférieure deç affreux désastres dont elle a été victime, l'administration aurait des reproches bien graves à se faire. Sans doute, ces barrages auraient coAté ipcomparablement plus qu'on * ne le supposait, et leur dépense première se trouverait encore accrue- par les intérêts perdus depuis l'époque de leur construction ; mais, si grande qu'elle fût, elle se trouverait largement compensée par le résultat obtenu. Or l'inondation de 1856 a présenté cette circonstance, particulière qu'il n'y a pas eu de crue dans la partie supérieure de la Loire. A Roanne, les eaux se' sont tenues à 2",09 au-dessous des eaux de 1846; ainsi, lès circonstances atmosphériques ont fait bien au delà de ce que pouvaient espérer les partisans les plus exagérés du système des retenues. Certes, ils n'espéraient pas obtenir au moyen dé ses barrages un abaissement de 2 mètres à Roanne, et cependant la partie inférieure de la Loire a eu à subir une crue bien autrement considérable que celle de 1846. C'est qu'à part les difficultés d'exécution et les • énormes dépenses du système, il y a encore son inefficacité complète ; car ses partisans s'appuient sur une erreur de fait facile à constater. Us considèrent, les crues comme uniquemeût produites ' par les pluies tombées sur les sommets des lûontagnes où les cours d'eau prennent leur source, d'où résulte dans l'écoulement des affluents un ordre de priorité à peu près invariable. Eh bien! il. était impossible que, pour la Loire, le système reçût un plus éclatant démenti que celui que' lui a donné la crue de 1856. Quel rôle eût été alors celui de l'administration, si elle avait suivi les conseils de quelques ingénieurs ! Elle aurait dit aux populations de la vallée: Vous étiez ravagées par la réunion de la Loire et de l'Allier, mais j'y ai mis bon ordre;' je tiens maintenant dans mes mains les crues de la Loire, et vous ne les verrez passer qu'après celles de l'Allier; j'ai détruit le mal en le divisant, soyez désormais tranquilles. Or, en 1856,- les trente barrages proposés n'auraient pu retenir une crue qui n'est pas venue^ et s'ils avaient été construits, toat se serait passé comme cela a eu lieu; nous nous
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trompons, cependant ; il y aurait eu contre l'administration un concert de malédictions dont elle a été préservée. ■ ,
Pour diminuer la crue de la Loire en 1856, il aurait donc fallu, dans le système des réservoirs, faire des barrages de retenue sur l'Allier et ses affluents. Or ces barrages auraient pour résultat d'augmenter lès crues qui se présenteraient dans les circonstances de celle de 1846, c'est-à-dire lorsqu'il ' y aurait crue à la fois dans la Loire e( dans l'ÀUier. M. Boulangé en convient ; il dit, en eflfet: . • . '
« Cependant, en y réfléchissant, on comprend que les eaux des deux ((affluents, qui, par la disposition naturelle des lieux, arrivent les unes « après les autres dans un lit principal, pourraient y arriver en m&me temps . «siTou ralentissait la marche de l'un des cours d'eau, et qu'alors -ces eaux « réunies, quoique isolément diminuées, pourraient occasionner une crue « plus considérable que si» elles étaient abandonnées à leur cours naturel. »
Et plus loin il ajoute : <( De toutes ces observations il résulte^que les digues <( de Pinay et de la Roche produisent, dans tous les cas, un bon effet ; mais <( que si ces digues étaient placées dans la vallée de l'Allier, elles * pourraient , « peut-être augmenter les crues en aval du Bec-d' Allier, en faisant concorder « en ce point les crues de l'Allier et de la Loire. »
Ensuite il fait remarquer qu'en n'opérant de retenue que sur la Loire, cette coïncidence est impossible, attendu que rallier et la Loire ne peuvent éprouver en. môme temps une cyrue extraordinaire que lorsque la chaîne de montagnes qui les sépare reçoit une pluie d'orage sur ses deux versants, et qu'alors la différence des pentes et des distances est un obstacle à ce que leurs eaux arrivent en même temps aii confluent. Eh bien ! la crue de 1856 est venue démontrer que l'Allier pouvait croître indépendamment de la Loire; car,, tandis que ce fleuve se tenait à Roanne à plus de 2 mètres au-dessous des grandes eaux dé 1846, l'Allier les dépassait de.Û",22 à Moulins. Il est donc incontestable qu'il peut tomber beaucoup plus d'eau dans le bassin de l'Allier .que dans le bassin de la Loire, et ce que nous disons de l'Allier, nous pouvons évidemment le dire de h Loire, car il est clair que quelques coups de vent d'ouest auraient chassé sur ce dernier bassin les nuages qui ont déversé leurs eaux sur celui de l'Allier. Sans doute, si l'on se borne à considérer les bassins des cours d'eau sous le rapport de leur position géométrique, et qu'on suppose que la pluie tombe simultanément sur la partie supérieure 'des bassins des affluents, on arrivera nécessairement h déterminer pour chacun d'eux un certain ordre d'écoulement dans le lit principal. Ainsi l'on
193 DU RÉGIME DES GRANDES EAUX, DU DÉBOUCHE A LEUR DON^iER.
(lira, par exemple, que l'Allier, dont la pente est plus rapide que celle de la Loire et le développement moins long, doit toujours arriver.au Becd' Allier avant la Loire. Maïs lorsqu'on fait entrer en considération les circonstances météorologiques, qui, en définitive, domiiient toute la question, on reconnaît qu'il n'y a en réalité aucun/ordre de priorité dans la marche des divers affluents, parce que cette marche est influencée par l'ordre que suit la chute des nuages. Ces masses .d'eau suspendues au milieu des airs, se dispersant ou' se réunissant sous l'influence des xents, s'élevant, s abaissant ou tombant suivant les variations de la température, n'obéissent à aucune loi que la science humaine puisse raisonnablement espérer de saisir jamais. Certes, si; toutes les crues présentaient les mêmes circonstances, si la môme quantité d'eau, se répartissant de la même manière entré les bassins des affluents, leur donnait ^ chaque fois la mèiïie alliire, de manière à reproduire à peu près les mêmes phénomènes, on pourrait peut-être, théoriquement du moins, trouver une combinaison de retenues, qui, appliquée à certains affluents, diminuerait là hauteur des crues. Cependant il y aurait encore des
, difficultés * sérieuses, auxquelles ne itie paraissent pas avoir pensé les partisans de ce système. En effet, ils ne s'occupent jamais que du cas le * plus simple, de celui de deux affluents dont on évite la coïncidence par la retenue de Tun d'eux. Mais* que fera-l-on pour éviter les. crues dans celui qu'on veut laisser vierge ? mais que fera-t-on quand, en descendant le fleuve, on trouvera le troisième, le quatrième, le cinquième, etc.. affluent? D'après quelle théorie choisira-t-on ceux qiii doivent être retenus et ceux qui doivent être laissés libres? Nous admettons pour un instant qu'on ait évité pour toujours la coïncidence de la Loire et de l'Allier; mais on n'acquiert cet
♦ avantage qu'à une condition, c'est d'augmenter la i/eiy^c de la crue pour le pays situé à l'aval , et cette augmentation de durée amène nécessairement une coïncidence de crue avec le troisième ou le quatrième affluent, coïncidence qui n'aurait pas eu lieu sans les travaux de retenue exécutés sur les premiers affluents. Il faut, en efl'et, pour résoudre complètement le problème, considérer le cours d'eau dans toute l'étendue de son parcours ; il ne faut pas diminuer la crue de la Loire au Bec-d' Allier seulement, mais à Orléans, à Blois, à Tours, à Saumur, à Angers, à Nantes; il faut combiner nonseulement la marche de la Loire avec l'Allier, mais avec le Loiret, avec le Cher, avec la Vienne, avec la Maine ; et qu'on ne s'imagine pas qiiè le succès obtenu sut* un point pourrait compenser l'aggravation du mal sur un autre. Le -succès' serait contesté, on se contenterait d'en profiter; le mal
serait exagéré et violemment reproché. Quand le . propriétaire né peut «'en prendre qu'à la main qui dirige lès nuages des désastres qui lui arrivent, il finit par' se résigner ; mais lorsque ces désastres sont causés par des. travaux publics, auxquels il a lui-même contribué pour sa part d*>mpôt, la résignation n'est, plus possible. Le gouvernement aura beau dire que s'il est vrai qu'une coïncidence, provoquée par les retenues, a amené à .l'aval la perte de trois millions de récoltes, il est incontestable que ces retenues, en empêchant a l'amont une autre coïncidence, en. ont sauvé quatre, ce qui constitue un bénéfice net d'un million ; cette batlance ne sera pas acceptée, et les quatre Oiillions gagnés par les propriétaires d'amont ne consoleront pas les propriétaires d'aval d'en avoir perdu trois. Il pourra arriver, du reste, que dans une autre crue lephénomène se présente dans un ordre inverse, c'estrà-dire qu'on perde quatre millions pour en sauver trois. Car,''comme nous l'avons déjà dit, rien n'est plus inexact que cette idée que les cruefe sont toujours le résultat de grandes chutes d'eau sur les montagnes dans lesquelles, les cours d'eau pi^ennent leur source, et que les pluies de la plaine n'apportent aux crueè (ju'un contingent complètement insignifiant. Que la mqyenne de la quantité* (feau tombée soit plus grande sur les montagnes qup dans les plaines, cela peut être, mais .ce phénomène météorologique a peu d'influence sur les crues, qui sont le résultat de très-grandes pluies accidentelles survenues dans une partie quelconque du bassin : tantôt dans la partie supérieure, tantôt dans la partie interinédiaire, tantôt dajas la partie inférieure; tantôt au- midi, tantôt au nord, tantôt à Test, tantôt à l'ouest.
Ainsi, deux crues de même hauteur, en un point donné d'un cours d'eau, peuvent être le résultat d'une infinité de combinaisons diverses de celles des affluents supérieurs; ceux-ci, quoique fo.urnissant à chaque fois des contingents difTérents, pouvant composer, dans la lit qui les réunit le même débit total , au moyen des compensations qui s'établissent entre leurs débits partiels. . C'est ce que nous avons expliqué plus haut.
La crue de 1856 est venue d'ailleurs apporter de nouveaux faits qui donneuf une éclatjante confirmation à cette théorie.
Ainsi, nous avons déjà dit qu'en 1856 il n'y avait pas eu de crue dans la
Loire supérieure , qu'à Roanne les eaux s'étaient tenues à plus de 2 mètres, et à Digoin même à 1",25 au-dessus de celles de 1846; à Orléans, à Tours, elles les dépassent au contraire de 0",65 et de 0"',S5 ; le Cher, qui, en 1846, ne s'était élevé à Saint-Aignan qu'à 0",75 au-dessus de l'étiage, s'est élevé à 4", 20 en 1836; la Vienne, qui , en 1843 , avait avec le Cher causé une forte crue dans
la partie inférieure de la Loire , s'est , pour ainsi dire , abstenue en 1 846 et en 1856. Nous n'en finirions* pas si nous voulions multiplier ces exemples, car il n'y a. pas de cours d*eau qui n'en puisse fournir de semblables. On aura beau observer les faits , les consigner avec le plus grand soin , les comparer, les analyser, on n'arrivera jamais à d'autre conclusion que celle-ci : c'est qu'il y a dans le phénomène des crues un élément essentiellement éventuel , sur lequel il n'est permis d'établir aucun. système rationnel. Si, par exemple, à l'aide de pluviomètres répandus en nombre suffisant sur la surface du bassin d'un fleuve, ou par tout autre moyen d'observation, on parvenait à déterminer la quantité d'eau tombée sur chaque point du bass.in et qui a contribué à la crue^ et qu'ensuite on appliquât sur la carte de ce bassin des teintes plus ou moins foncées/ suivant les quantités d'eau ainsi déterminées, on obtiendrait pour chaque crue des images complètement difTérentes. Les clairs ; les teintes foncées >t les demi-teintes, idégales en surface et changeant de place dans chacune de ces figures, donneraient lieu à des -combinaisons aussi nombreuses que celles des nuages dans le ciel , dont elles ne seraient au reste qu'une espèce de représentation. La variété possible de ces images ne donne même pas une idée exacte de celle qui peut exister dans les crues , car elles ne tiendraient pas compte d'un élément essentiel, le temps. On comprend, en effet, que la crue dépend non-seulemeut de la quantité d'eau totale tombée en chaque point, mais du temps pendant lequel elle est tombée et de Theure à laquelle elle y est tombée. Ainsi, nous sommes en présence d'une infinité de combinaisons , dont chacune peut en engendrer une infinité d'infinités. Tout système préventif basé sur certaines combinaisons ,• sur un certain ordre déterminé dans la marché du phénomèi^e des crues , ne saurait donc réussir.
Remarquons d'ailleurs que le succès des réservoirs 'exige non-seulement que la pluie veuille bien s'astreindre à un* certain ordre dans sa chute, mais encore ' que sa durée ne dépasse pas' le tetnps nécessaire pour emplir les réservoirs. Le grand réservoir dô IQO millions de mètres cubes que la nature a créé en amont des gorges du Forez , s'étant^ dans la crue de 1846, rempli en seize heures, cessait d'exister à la dix-septième. Or il arrive souvent que les grandes crues sont précédées par des alternatives de crues moyennes , qui rendraient les réservoirs à peu près inutiles^ parce qu'elles en rempliraient la plus grande • partie avant la pluie finale qui détermine le débordement. Ainsi tout le monde se rappelle que les grandes crues de la fin de mai 1 856 avaient été. précédées d'une série de crues plus ou moins considérs^bles , qui eussent suffi pour paralyser l'action de tous les rései'voirs, lorsque est survenue la crue de la fin du
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mois. Il faut donc, pour le succès du système des retenues , deux conditions
essentielles, un certain ordre et une certaine durée dans les crues des affluents;,
changez Tordre, augmentez la durée, et le système peut aggraver le mal au lieu de le diminuer.
Ainsi, l** le système des réservoirs d'inondation n*a jamais été expérimenté , quoiqu'on ait crû le contraire; 2'' son exécution présenterait d'immenses diffîcultes et entraînerait à d'énormes dépenses', sauf dans quelques localités exceptionnelles, trop rares pour qu'il y ait lieu d'en tenir compte dans la^juestion générale des inondations ; 3* ce système ne saurait d'ailleurs diminuer la hauteur des crues que dans l'hypothèse d^une pluie de courte durée et tombant dans un ordre déterminé ; 4' il pourrait avoir des résultats funestes dans toute autre hypothèse aussi probable que celle qui aurait servi de base à son établissement.
123* Des lerées parâllëlea aux cours d'eau. — Mais, dira-t-on, après les terribles leçons. dé 1846 et de 1856, on ne peut attendre les bras croisés le retour de pareils fléaux. Les levées ont été surmontées, emportées, les propriétés qu'elles protégeaient ont été ravagées; faut-il donc persister dans un système que l'expérience a condamné d'une manière aussi éclatante? Oui , il faut faire des levées, rien que des levées,- et avec cette conviction que ces levées plus hautes, plus épaisses, mieux défendues que les dernières, pourront être encore emportées ^t que, malgré ces levées et quelquefois à cause de ces levées, on . pourra voir se produire des désastres encore plus considérables que ceux dont nous avons été témoins. •
Avant de proposer le remède, examinons d'abord un peu le mal, et voyons s'il est aussi considérable qu'on le représente. D'ailleurs , pour s'en préserver, il est essentiel de k bien connaître.
Le débit des cours d'eau est en général* excessivement variable ; très-faible dans certains moments, il se trouve alors contenu dans un lit permanent qui n'a d'autre usage que de lui fournir une voie d'écoulement, ou du moins ce lit est considéré comme perdu pour l'agriculture. Ge débit, par suite de pluies, de fontes de neiges, s'augmente successivement, de manière que l'eau s'élève plus ' ou moins au-dessus de son niveau le plus bas. Pour certaines vallées, cette variation de hauteur n'a pas de résultat funeste : 1q lit se trouvant profondément -encaissé, il n'y a pas débordement; mais ce n*est pas le. cas général. Sur la plupart des cours 'd'^u, lorsque les eaux atteignent une certaine hauteur, elles franchissent les bords, s'étalent dans les vallées sur une plus ou moins grande
étendue, et elles y courent ou y restent stagnantes, suivant le relief du terrain. Ces surfaces, occupées temporairement par les eaux, sont utilisées par Tagriculture, ce sont en général même. les plus fertiles. Elles présentent d'ailleur^ entre elles, sous le rapport des inondations, des différences essentielles d'après leur liiveàu, relativement à celui des crues. Ainsi, il y en a qui sont visitées par les eaux plusieurs fois par an, d*autres tous les deux ou trois ans, d'autres plus rarement encore, d'autres tous les* siècles, et cela d'une manière très-irrégulière, c'est-à-dire que les inondations ne sont pas périodiques dans leur marche, que tantôt elles se .présentent dans une saison, tantôt dans une autre, que tantôt des séries d'années humides succèdent à des séries d'années de sécheresse et que tantôt elles alternent. Cette irrégularité dans leur retour est la seule cause du mal qu'elles produisent, ou du moins de^s plaintes qu^elles soulèvent.'
Les crues annuelles, les crues ordinaires sont très-nuisibles à l'agriculture ; les terrains sur lesquels -elles se répandent voient leurs récoltes plus ou moins avariées; mais les propriétaires, ayant acheté ce terrain en conséquence de ce faible revenu, ne sont pas admis à se plaindre tfun malheur (jui cesse d'en être un, parce qu'il est habituel. Les crues* moyennes, un peu plus rares, atteignant des terrains ordinairement préservés , commencent à susciter des plaintes plus nombreuses ; mais. enfin comme ces crues- sont assez fréquentes
pour n'être pas oubliées, comme on en a tenu un certain compte dans la valeui^
de la propriété, on finit par se résigner aux dommages qu'elles occasionnent. Quant aux grandes crues extraordinaires, qui n'apparaissent qu'à de loiigs^ intervalles, elles ekcitent des plaintes d'une vivacité extrême. Les propriétaires, habitués à tirer depuis longtemps de magaifiques récoltes des terrains ravagés, ne sauraient se résigner à supporter une perte qui n'était jamais entrée dans^ leurs calculs. Gomme nous Pavons déjà dit, ils s'en prennent alors à tout, au déboisement, au défrichement, aux ponts, aux canaux, aux chemins de fer construits dans les vallées. On veut absolument trouver une cause récente et accidentelle sur laquelle on puisse agin.
De sorte qu'en définitive les propriétaires qui se plaignent le plus sont ceux dont les terrains sont le plus rarement inondés. Cela est si vrai, que sL, nous ne savon» par quelle révolution du globe, la crue de. 1856 était devenue permanente, si les eaux ne' s'étaieni; pas retirées des terraios envahis et que leur niveau se fût maintenuà k plus grande hauteur oh il est arrivé, certes les ha- J)itants actuels des vallées eusfsent fait des pertes bien plus considérables que celles qu'ils ont subies,; mais au bout de quelque temps, l'équilibre s'étant , rétabli entre la population et les moyens de prodfuction, on aurait tiré un parti
quelconque^e ces fleuves immenses, et ron n'aurait pas plus pensé à se plaindre de leur largeur et de leur profondeur* que ne le font les riverayis de TObio, du Mississipi ou. de la rivière des Amazones; Ces grands fleuves recouvrent évidemment d'immenses étendues de terrain dont l'agiîculture pourrait tirer parti si elles n'étaient qu'accidentellement couvertes jpar les eaux. Il y aurait donc un moyen sûr de ne jamais souffrir des inondations, ce serait de ne pas cultiver, de ne pas habiter les terrains sujets à ce fléau, de faire peur ceux que les eaux recouvrent accidentellement comme pour ceux qu'elles recouvrent habituellement. Le remède serait sans doute pire que le mal et nous sommes loin de le <*onsemer; nous voulons seulement faire, voir qu'il ne s^agit pas d'un mal absolu, mais d'un mal relatif. Peut-on même l'appeler lin mal? Sans doute, il vaudrait mieux que certains terrains fussent complètement à l'abri des inondations, mais c'est là un état de choses naturel qu'il faut savoir 'accejpter comme on accepte toutes les imperfections naturelles. Voilà d'un côté 10 hectares de terre excellente qui, année moyenne, rapportent pour 10.000 francs de récolte; mais il arrive que par suite d'inondations on perd une récolte tous les dix ans : voici d!un autre côté 10 hectares situés sur un aride plateau qui donnent tous les ans une récolte de 1.000 francs; il est vrai que cette récolte n'a rien h 'craindre* de la hauteiir des eaux et que le propriétaire est aussi sûr d'avoir une récolte qu'il esf sûr de l'avoir mauvaise. Eh bien ! quel sort différent pour ces deux propriétaires dans l'opinion publique : le propriétaire accidentellement inondé a toutes les sympathies, on le plaint, on vient à son secours, parce qu'il ne perd que rai'emient; quant à celui qui perd toujours, non-seuïement on ne le plaint pas, mai$ encore il faut qu'il vienne au secours de celui qui ne pei'd <|ue rarement.. Sans doute, si le* propriétaire inondé consomme annuellement tous ses revenus, il se trouve fort malheureux quand ils viennent à lui manquer; mais c'est là un malheur qui résulte plutôt de son imprévoyance que des ciuconstances naturelles où il se trouve; car si, par suite d'une intelligente économie,' il ne dépensait habituellement que les. neuf ou les huit dixièmes de ses * revenus, il se trouverait en mesure de faire face aux désastres causés par les inondations accidentelles, et celles-ci ne lui imposeraient aucune privation. Quand on examine la question sous son véritable jour, iï y a donc un remède
qui se présente immédiatement à l'esprit. Ce remède consisterait à économiser
chaque année, sur le revenu des terrams sujets aux inondations, la part du
fléau ; mais avant d'entrer dans l'examen de ee côté de la question, nous croyons
devoir exposer lés avantages et les inconvénients des travaux qui pourraient
rendre cette part moins' considérable.
L'idée de mettre les champs à l'abri des inondations au moyen de levées est tellement simple qu'elle a dû être mise en pratique eh même temps que l'agriculture. Ce système préservatif s'est développé avec elle, et aujourd'hui il embrasse d'immenses étendues de* terrain. Il serait très-intéressant, suivant nous, d'en constater la surface et de se jrendre compte de l'importance des récoltes préservées chaque aflnée par ces digues. Il est à remarquer en effet qu'on rie parle jamais des digues que quand elles rompent ; quand des crues ordinaires 'surviennent et que, grâce à ces digues, les champs et les habitations se trouvent complètement préservés, comme c'est une chose ordinaire qui arrive tous les ' ans, personne ne s'en occupe, personn.e n'en parle et le public croit que les choses se seraient ainsi passées naturellement. Arrive une crue extraordinaire, la digue surmontée cède, le terrain est envahi, et le public de dire : « Décidément le système des digues est déplorable, il n'est bon à rien, il faut en cher- « cher un autre. » Quand je dis. le public, je parle dû public des villes et des pays qui ne connaissent les inondations que par les journaux; maille public inondé, qui connaît le fnal pour en avoir souffert, a sur ce sujet des idées toutes différentes. Il a vu, il est vrai, les digues rompre quelquefois, mais il lésa vues résister très-souvent, de sorte qu'il sait bien les services qu'elles lui rendent.
Au moment des terribles inondations de i856, il y a eu, comme noua l'avons * dit, dans- la presse et l'opinion publique^ une espèce de toUe général contre les digues, et cependant qu'a-t-on fait dès que les eaux se sont un peu retirées (*)?
{*) Cette espèce de réaction contre le ôystème des levées longitudinales avait déjà eu lieu on 4846; si, à cette époque, notre camarade Collignon, trompé par des renseignements inexacts ou incompTets, s'était laissé séduire par le système des réservoirs supérieurs, il avait su^ sous d'autres rapport^, résister à l'entraînement général. Voici comment il s'exprimait dans la seance.de la chambre du 32 mai 1847 : '« ... L'utilité des digues élevées pour défendre contre l'invasion des eaux les propriétés <i riveraines a été contestée; on a opposé aux désastres que la rupture de ces digues entraîne a l'action fécondante d'une submersion lente, arrivant sans courant sur les terrains qu'elles a sont destinées à protéger. C'était mettre les avantages d'un système en présence des incona vénients de lautre. Si les débordements arrivaient tobjours.à propos, et précisément aux a époques où la subnriersiôn peut être sans danger pour les récottes; si, d'ailleurs, ils coutf vraient sans violencedes terrains susceptibles de résister à leur action; si, enfin, ils n'ena traînaient avec eux que des limons fécondants, il n'est pas douteux qu'on ne pût renoncer a sur beaucoup de points à la protection des digues. Mais quand le fond de la vallée «est a affouHIable, quand le fleuve Tattaque profondément, quand il est soumis à des divagations « qui le portent. à changer complètement de lit, quand enfin il traîne avec lui dans ses crues a des masses de graviers stériles, sous lesquels il ensevelit souvent les récoltes, on ne peut
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Oa â rétabli^ consolidé les digues emportées, et Içs populations n*ont accordé de trêve a Tadministratibn que lorsque ce. travail a été complètement terminé. 'On aniisen avant beaucoup d'autres systèmes préservatifs^ chaque journal a eu le sien, les inondés n'en ont repoussé aucun, à la condition qu'on rétablirait et qu'on maintiendrait leurs digues. Il faut remarq^uer en effet que tous les autres systèmesne sauraient se passer d'être complétés par celui-là. Reboisez les montagnes; faites sur le flanc des coteaux Tes rigoles transversales conseillées par * M. PolônceaUy établisjsez sur un certain nombre d'affluents les grands réservoirs de M. Ëoulangé, vous aurez toujours des crues; les plus chauds partisans de ces divers systèmes n'ont en efTet d'autre. prétention que d'em diminuer la ' hauteur. Admettons pour un instant cette prétention comme fondée. Supposons qu'à l'aide d'un de ces systèmes on parvienne à diminuer la hauteur des crues d'une certaine quantité^ d'un cinquième ou d'un sixième. Certes, ce serait là un beau résultat, plus beau peut-être que celui qu'espèrent leurs partisans, mars il ne permettrait de supprimer aucune des levées qui existent et ne dispenserait pas. d'en créçr de nouvelles. De ce qu'une crue de 6 mètres serait ; réduite à ^^ il n'çn faudrait pas moins protéger les terrains situés à 2, 3, 4 et 5 mètres: Il y a plus même, c'est qu'une fois ce* résultat acquis, on en profiterait absolument comme s'il était naturel; les riverains des grands cours d'eau 'avanceraient leurs cultures et leurs habitations jusqu'à la nouvelle limite des •grandes eaux, et lorsqu'elles se présenteraient, elles occasionneraient des désas- •
et jiier rutilité et les immenses avantages de Tendiguement. La vallée de la Loire, notammeût, ne serait qu'une vaste plaine de sable sans les levées qui s'opposent au mouvement désora donné du fleuve^ et qui protègent les magnifiques terrains conquis sur le champ que la o nature avait abaddonné à ses attaques.
« La situation actuelle n'est, d'ailleurs, pas le résultat d*une théorie; c'est la puissance des « faits qui l'a créée; c'est la nécessité d'une protection qui a imposé aux populations le % sacrifice de l'endiguement; le bienfait est réel^ et, sur presque tous les points où il n'existe « pas d'ouvrages de ce genre, les riverains les réclament avec instance. »
Peut-être y a-t-il quelque exagération dan5 le tableau que présente M. Collignon de l'état de la vallée dé la Loire avant l'endiguement, car il y a des parties non encore endiguées qui ne sont rien moins que des plaines de sable. Le grand mal, selon nous, consistait dans le défaut d'à-propos des débordements, d'où résultaient dés pertes de récoltes fréquentes; mais il est imjîossihle de mieiLx justifier l'établissement et Ja conservation des levées longitudinales qœ ne le fait notre camarade. Quelle plus grande preuve de l'utilité des digues que leur existence même? Comment croire que les populations, qui avaient sous les yeux la comparaison des terres endiguées et dç celles qui ne Tétaient pas, se soient livrées pendant des siècles à un travail dispendieux qui n'avait d'autre résultat que de rendre leur condition plus mauvaise?
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très beaucoup plus considérables que ceux qu^occasionnent aujourd'hui def; eaux de m^me hauteur. Pour s^eii couYaincre, il suffit d'examiner les différences de hauteur des mêmes crues sur la plupart de nos cours d'eau depuis leur source jusqu'à leur embouchure. Cette hauteur dépend en effet du iroliime des eaux, de la pente et de la largeur du lit. Ainsi, nous faisions remarquer plus haut que sur un développement de 60 kilomètres, le long duquel la Loire ne reçoit aucun affluent important, elle avait pris les hauteurs suivantes dans la
crue de 1 843 :
A Saumur « 6*^70
Aux RosieN (15 kilomètres à l'aval) 7-^a7
A Saîot-Malliunn MO kilomètres à l'aval des Rosiers] ^3ld
Aux PoDts-dé-Cé {17 kilomètres à l'aval de Saint-Malburin] ^",54 -
Ainsi, des Rosiers aux Ponts-de-Cé, voilà une différence de près de 2 mètres dans la hauteur de la crue. Cependant, sous le rapport des désastres, il n'y en a aucun. Us ne sont pas, en effet, la conséquence de la'hauteur absolue de la crue, mais de sa hauteur relative par rapport aux crues ordinaires. AinsL étant données les hauteurs d'une crue le long d'un cours d'eau, ce serait étrangement se tromper que de considérer le mal comme proportionnel a ces hauteurs, et de croire qu'il y a plus de désastres là où la crue a atteint 7 mètres que là oii elle n'en a atteint que 6 ou 5; ce qui fait le mal, ce qui peut en donner la ' mesure, c'est la quantité dont la hauteur habituelle en chaque point a été dé-, passée. Donc si, par un système préventif quelconque, placé à la source des' cours d'eau, on parvenait à diminuer la hauteur des crues, cela ne dispenserait pas les populations riveraines de protéger par des levées les terrains qu'elles voudraient mettre. à l'abri des* nouvelles grandes eaux, et l'on Terrait de temps en temps se renouveler des désastres analogues à ceux dont nous avons été témoins. H faudrait s'attendre à voh* encore des digues rompues, des moissons, emportées et des maisons écroulée. Ces divers systèmes, en leur supposant tme efficacité à laquelle • nous * ne croyons pas, ne sauraient donc tout au plus qu^ . rendre la construction des digues plus facile et moins dispendieuse, en permettant de les faire moins élevées. Or, est-ce là un résultat qui autorise à se jeter dans les hasards d'une entreprise hérissée de difficultés de toute espèce et d'un succès douteux? Puisqu'il faut des digues, dans tous les cas, n'est-il pas plus simple et surtout plus sûr de les élever de la hauteur dont on espère faire baisser les crues? En effet, pour que système des réservoirs réussisse, il faut, comme nous Ta vous déjà dit, que la crue non-seulement ne dépasse pas une '
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eçrlaiiie mtensité, mais une certaine durée. Dès que les réservoirs sont pleins, • ils cessent d'agir ei peuvent même ntiire, comme nous l'avons fait voir. Avec des levées, au contraire, il n'y a pas à se préoccuper de la durée : elies^ résistent h une crue de huit jours comme à une crue de vingt-quatre heures.
Un autre avantage des levées, c'est qu'elles constituent un remède local qui peut être appliqué là où- il est utile et aux frais de ceux à qui il doit profiter. S'agit-il de préserver un terrain, un village, une ville, au moyen d'une levée, il ne saurait y avoir d'incertitude sur les moyens de pourvoir à la dépense. Le propriétaire ou les propriétaires qui doivent être préservés sont appelés naturellement, à s'imposer dans la mesure des avantages qu'ils doivent retirer des travaux à exécuter, et ces travaux s exécutent successivement, à mesure que les intérêts qu'ils sont appelés à protéger se . développent et prennent plus d'impartance. Il n'en est paçde même de ces systèmes généraux destinés à préserver plus ou nipins tous les terrains que menacent les crues. Qui en payera lesdépenses?. A cette question, il y a malheureusement en .France une réponse toujours prête, une réponse qui lève toutes les difficultés,. et devant laquelle toutes obje<îtions se taisent. Dans tous les systèmes d'améliOTation sociale, l'État, comme le Deûs ex machina du théâtre antique, vient dénouer les difficultés financières des entreprises. L'État a-t-il dtfnc, en dehors du budget -auqueHout le monde contribue, une caisse s'alimentant par des ressources spéciales, étrangères aux revenus des contribuables? Évidemment non. Un centime de plus dans le revenu public, c'est un centime de moins' dans le revenu particulier. Que l'État prenne à sa charge certaines dépenses .qui, profitant à tous, ne sauraient être mises* à la charge ni d'un individu'ni d'une classe d'individus; rien de mieux. Mais est-ce ici le cas?
Les dépenses destinées à diminuer k hauteur des crues ne profiteront évi-. demment qu'à un petit nombre de propriétaires. Si, sur une carte de France d'échelle ordinaire, on indiquait par une teinte les surfaces de .terrain qui recevront, par suite de ces travaux, une certaine plus-value, on aurait le long des cours d'eau cà et là quelques lignes à peine perceptibles, .qui feraient voir (ju'en définitive les terrains sujets aux inondations ne sont qu'une très-petite partie de la. surface de la France. Maintenant, à quel titre cette très-petite partie de la France vient-elle demandejr le concours de la France entière pour améliorer sa position? S'agit-il de pays disgraciés de la nature, de malheureux habitants épars sur un territoire stérile et décimés par des fièvres périodiques? Ya-t-il en question de ces considérations d'humanité dont on n'use et abuse que trop souvent ? pas le moins du monde. Les vallées de nos grands cours »d'eau ,
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DOQS TaTODs déjà dit, rraferment les terraios les plus fertiles, c'est lue conséquence de leur constitution géologique; les chemins, les roules, les canaux, les chemins de fer s'y trouvent accumulés, c'est une consequence.de leur situation géographique; enfin la population y est plus dense et plus riche que partout ailleurs. Sans doute, si belle que soit cette position, elle peut encore être améliorée indéfiniment; mais ce qui nous parait très-contestable, c'est qu'elle doi^e l'être aux dépens du reste de la France.
Les nombi^uses léTées qui existent le long des cours d'eau se sont faites aux frais des propriétaires intéressés; certes, l'État y a contribué soutent. parce qu'en même temps qu'elles défendaient les propriétés privées, elles étaient utiles aux Toies de communication, soif par terre, soit par eau, et il ne faut pas se le dissimuler, parce que souvent aussi il n'a pas su résister aux obsessions d'intérêts particuliers puissants. Quoi qu'il ai soit, on comprend parfaitement que, dans le système des levées, le concours de l'État, loin d'être une nécessité, est plutôt un inconvénient, parce qu'il peut provoquer des travaux qui ne seraient pas en rapport avec leur, utilité. Mms qui payera les dépenses des travaux de réservoirs qui n'ont pas pour but de préserver telle ou telle localité, et dont l'influence doit se faire ^ntir sur une vaste étendue de territoire où leurs résultats seront aussi différents que les intérêts qu'ils sont destinés à protéger? Évidemment, on ne trouverait pas une souscription volontaii^ dans * toute retendue du bassin qu'il s*agira de préserver, et alors on aura recours à cette grande fiction à travers laquelle, comme l'a dit un économiste, tout le monde s'efforce de vivre aux dépens de tout le monde. Or, n'est-ce pas là un inconvénient bien grave, en présence de la situation du budget, et par conséquent n'est-ce pas un bien grand avantage pour le système des levées de pouvoir se passer du concours de l'État?
Mais , dit-on , les levées se rompent et alors les terrains violemment envahis éprouvent les désastres encore plus considérsibles que si Ton avait laissé les eaux s'y répandre librement. Quelques personnes même prétendent que les inondations , laissant après elles un. limon qui féconde le sol , font en définitive plus de bien que de mal (*). Elles citent des cours d'eau le long desquels les terrains sujets aux inondations ont plus de valeur que ceux que les eaux ne recouvrent jamais. Il y a quelque chose de vrai dans cette assertion. Pour certannes cultures, dans certaines saisons de Tannée, l'inondation est un avantage loin d'être un inconvénient; lors donc que les terrains se trouvent dans ces
(*) Voir la note de la page 20lf sur rutilité des levées.
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circonstances exceptionnelles , il n'y a qu'à les laisser dans Tétat où ils sont. Et c'est là encore un avantage du système d'endiguement , c'est qu'il se prête avec une merveilleuse facilité* aux besoins locaux. On peut, le long d'un cours d'eau , endiguer ou ne pas endiguer telle ou telle partie de terrain, suivant qu'il y a avantage ou inconvénient à le faire ou à ne pas le faire, sans que le système en souffre, c'est-à-dire que les terrains non endigués profiteront des avantages des inondations. Que si , au contraire , agissant à la source , vous parveniez à supprimer l'inondation , vous priveriez de ses avantages tous les terrains qui en jouissent aujourd'hui. Cette objection , du reste, n'a peut-être pas la valeur qu'on lui attribue généralement; car s'il est vrai que l'inondation apporte quelquefois de l'engrais utile , il est vrai aussi qu'elle apporte souvent des matières inertes ou nuisibles, et enfin il ne suffit pas de mettre de Tengrais sur le sol , il faut l'y mettre encore dans la saison convenable. Quand les eaux limoneuses se répandent peu de temps avant la récolte, le limon, au lieu de se déposer sur le sol, s'attache aux herl)es et aux pailles et les rend impropres à la consommation ; enfin, si elles séjournent un peu longtemps , les récoltes elles-mêmes sont perdues. Il ne faut pas oublier que la dernière inondation à eu lieu à la. fin de mai et au commencement de juin, et qu'à celte époque, elle ne pouvait offrir à l'agriculture aucune espèce de compensation. D'ailleurs, nous devons faire observer que toutes les fois que l'endiguement pourrait être nuisible, en privant les terrains d'une irrigation féconde, on peut, au moyen de vannes convenablement disposées , répandre les eaux dans les enceintes endiguées , absolument comme si elles ne l'éfaient pas. L'endiguement permet donc de profiter des avantages de l'inondation, et de ne pas souffrir de ses inconvénients. Nous ne nous arrêterons donc pas davantage à cette objection, qui atteint beaucoup moins le système d'endiguement que tout autre système, et nous passerons tout de suite à l'objection plus grave de la rupture des digues dans les grandes inondations. .
Les nombreuses ruptures qui ont eu lieu en 1856 ont, comme nous l'avons dit, beaucoup discrédité les systèmes d'endiguement. Cela tient à ce que, dans le public, on se fait une très-fausse idée des services qu'on 1®"^ demande. On se figure que quand un terrain est endigué, il ne doit plus avoir rien à craindre des inondations , et que toute rupture est la conséquence d'une faute ou d'un vice du système. Or c'est là une erreur.
Il y a deux espèces de digues le^ong des cours d'eau : les digues submersibles et les digues dites insubmersibles. Les digues submersibles sont cejles que recouvrent les crues ordinaires : elles ont pour but , soit de diriger le courant
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dans rintérêt de la navigation, soit de protéger les terrains contre les petites crues , qui sont de beaucoup les plus fréquentes. Mais il est admis que dans les grandes crues, elles doivent disparaitre «ous les eaux, et que, dans ces moments, on renonce à leurs services. Il y en a 5 du reste, de toute espèce de hauteur par rapport aux grandes eaux ; une des considérations qui limite cette hauteur est presque toujours la dépense. On s'arrête lorsque son chiffre ne paraît plus eh rapport avec les avantages à obtenir d'une plus grande hauteur^ et on se résigne à toutes les conséquences d'un accident qui parait trop peu probable pour qu'il soit sage défaire de plus grands sacrifices pour le provenir. Eh bien, les dignes dites insubmersibles ne sont que des digues plus rarement submersibles que les autres. Rien^ en effet, ne limite la hauteur des g^randes eaux; il n'y a pas^ pour ainsi dire , de niveau qu'elles ne puisseint atteindre. C'est ce que nous avons expliqué plus haut. LfOrs donc qu'on ditqu'vne digue est insubmersible, cela ne veut pas dire qu'elle ne peut pas être surmontée par les eaux, mais qu'elle ne l'aurait pas été par telle ou telle grande crue connue. Or, quand la hauteur de celte crue se trouve dépassée^ la digue formant déversoir, et n'étant pas construite pour cet usage , est presque toujours emportée. Il ne faut pas s'en prendre alors au système, car c'e$t un événement prévu, calculé, et contre lequel oii n'a pas jugé utile de se mettre en garde. Ce serait une grande erreur de croire que dans ces circonstances la sagesse humaine consiste à ne faire d'entreprise ou de travaux que ceux dont le résultat est certain; s'il en était ainsi, l'homme n'aurait jamûs mi« et ne mettrait jamais le pied ni sur un vaisseau, ni sur un waggon.; c'est à peine s'il devrait ensemencer^ car^ sons compter les inondations^ il y a lagelée^ la sécheresse, la grêle , qui viennent^ de temps en temps « ruiner et détruire ses espérances. Il ne faudrait pas bâtir, À cause des tremblements de terre et des incendies.
Quand l'homme a à lutter contre des fléaux qui ne sont régis par aucune loi fixe et régulière qui lui perpiette d'en .prévoir la marche, il doit se borner à mettre de son côté un certain nombre de chances en rapport avec les dépenses nécessaires pour se les rendre favorables, et avec l'importance des intérêts que ces travaux doivent protéger*.
Une digue emportée, c'est une maison qui brûle, c'est un vaisseau qui écboue : le propriétaire et l'armateur ont prévu l'événement, la maison se reconstruit, un autre vaisseau est lancé, et quoique la nouvelle maison puisse brûler te len«demain et le nouveau vaisBeau échouer à son premier voyage, et que le propriétaire et rai*mateur n'aient à cet égard pas plus de garantie qu'ils n'en avaient la première fois, personne ne s'avise de les taxer d'imprudence ou d'impré-
Toyance. Pour ces sinistres, dira*t«ou, il y a un système d*assurances qui justifie la hardiesse de Tentreprise, et il n'y en a pm pour les inondations. Sans doute; mais les assurances sont une inTontion moderne, et le commerce maritime avait pris un grand développement, avant qu'on lui eût appliqué ce système financier. Pouvait--on considérer comme insensés tous les architectes et tous les comnerçants de TaDliqurté?
Pour qu^une entreprise , pour qu'un travail public ou particulier se justifie aux yem de 4a raison, il n'est pas nécessaire qu'il soit d^une durée indéfinie et à l'abrt de toutes les chances d'aeeident; il suffit <pi'il procure assez d'avantages ou de profits pour compenser les réparations, les renouvellements ou les reconstructions que nécessitent ces avaries. E3i bieni il en est ainsi de la plu* part des digues; leurs inconvénients, si grands qu'ils soient,- ne sauraient être mis en balance avec leurs avantages.
A Dieu ne plaise que notre conclusion soit qu'il fiant dès à présent entreprendre l'endiguement complet et radical de toutes les vallées sujettes aux inondations ; ce travail, comme le défrichement des forêts, comme le dessèchement des marais, des étangs et des lacs, se fera certainement, mais il doit suivre les progrès de la population, et il serait aussi dangereux de s'y opposer qu'inutile de le provoquer; dangereux de s'y opposer, parce que la faim d'une population croissante a des arguments auxquels rien ne résiste; inutile de le provoquer, parce que l'intérêt particulier suffit pour le développer dms la mesure de ce qui est utile. Il y a tel terrain qui, aujourd'hui, ne doit pas être endigué, parce que Tamélioration qui en résulterait dans ses produits, ne justi- 'Serait pas la dépense de ce travail, et qui, dans vingt ans, trente ans peut-être, devra être endigué, parce que sa valeur, son importance auront complètement ehangé. C'est une question de temps et d'oppwtunité sur laquelle Tintérêt particulier doit sevl se prononcer. Dans une pareille question, TÊtal ne doit afvoir qu'im rêle de contrèle et de surveiUance, pour mettre les travaux à faire en rapport avec les travaux exécutés et à entreprendre ultérieurement, en laissant bi plus grande latitude à l'initiative des communes, des propriétaires, ou des associations de propriétaires intéressés.
I2ft. Dea asaoraDoea appliquées «ne ainiatrea produita par les immdailioBa. — Mais il y a une mesure éccmomique qui nous parait devoir produire les meilleurs résultats et dont nous ne eomprenops pas que quelque grande compagnie financière n^ait pas encore pris l'initiative, c'est celle que les hommes opposent à tous les sinistres accidentels dont ils ne peuvent mat-
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triser les causes, f assurance. C'est ainsi qu'on est parvenu, au moyen de l'épargne et de l'association, non pas à faire disparaître le mal, mais à l'amoindrir en le répartissant. Sans doute l'établissement du chiffre de la prime présente quelques difficultés au premier abord ; car, comme nous l'avons dit, les terrains se trouvent, par rapport aux inondations, dans des conditions bien diverses, suivant les cours d'eau le long desquels ils sont placés, suivant leur niveau relativement aux crues, et suivant leur culture et les travaux exécutés pour les protéger. Mais ces difficultés ne sont pas plus grandes que celles des assurances maritimes, où il faut tenir compte de l'état du vaisseau, de sa destination, de son chargement, de l'habileté du capitaine; or, on sait qu'on a triomphé de ces difficultés. À plus forte raison triompherait-on de celles que présentent l'évaluation des chances d'inondation, car les éléments du calcul sont beaucoup moins variables et plus faciles à rectifier par l'expérience. La plus grande difficulté du système, celle sans doute qui a éloigné les compagnies financières de ce genre d'assurances, c'est le, peu de régularité du fléau dans ses ravages annuels. Quand les sinistres, comme les incendies par exemple^ ne tiennent pas à des causes générales, en vertu de la loi des grands nombres, ils se répartissent d'une manière presque régulière sur les années, et il est facile d'éfablir la balance entre les primes à payer et la valeur annuelle du sinistre ; mais les sinistres des inondation&^à'ont pas cette régularité dans leur marche : ils apparaissent à des intervalles souvent très-éloigués, puis tout à coup se rapprochent, s'accumulent et viennent fondre à la fois sur toutes les vallées d'un pays. L'année 1856 est un trisle exemple de la possibilité de cette coïncidence, qui amènerait infailliblement la ruine de toute compagnie d'assurances, à laquelle une trop courte existence n'aurait pas permis de constituer un fonds de réserve suffisant. Mais il nous semble que cette difBculté n'esf pas insurmontable, et qu'au moyen de combinaisons financières prudentes, le» compagnies pourraient se mettre à l'abri des chances d'une pareille éventualité. Ce n'est en effet qu'une difficulté de début, qui ira en s'amoindrissant à mesure de l'augmentation du fonds de réserve : il ne s'agit que de mesures transitoires à prendre jusqu'à ce que les primes annuelles, en s'accumulant, permettent aux sociétés d'étendre les cas d'assurances à tous les risques. Nous ne saurions entrer dans plus de détails à ce sujet, parce que nous croyons que ce n'est que par la pratique qu'on peut réellement résoudre toutes les difficultés d'un pareil système. Les assurances contre l'incendie, contre la grêle, contre les risques de la navigation fluviale ou maritime ne sont devenues ce qu'elles sont aujourd'hui qu'à la suite d'une longue expérience et après de nombreux tâtonnements.
125. Résumé et conclusions. — Ed résumé, voici quelles sont les conséquences de Texamen auquel nous venons de nous livrer :
1* Tout ce qui a été avancé au sujet des digues de Pinay et de la Roche, n'est que le résultat d'une erreur ou plutôt d'une série d'erreurs ; ces ouvrages artificiels n'ont jamais eu et ne sauraient avoir aucune espèce d'influence sur le régime des grandes eaux de la Loire ;
V A système des retenues supérieures présente d'immenses difficultés, et entraînerait à d'énormes dépenses;
3* Il serait inefficace dans les crues de longue durée; il pourrait même en augmenter la hauteur, si cerlaines combinaisons de crues des affluents venaient à se produire ;
4^ Les digues longitudinales, malgré Içurs ruptures accidentelles, présentent contre les crues le meilleur préservatif qu'on ait trouvé jusqu'à présent ; les autres systèmes ont besoin d'être complétés par celui-là, car ils ne supprime* raient pas les crues, et ne pourraient tout au plus qu'en diminuer la hauteur;
5* Rien ne limitant cette hauteur, on doit considérer les ruptures de digues comme un inconvénient prévu du système, auquel il ne faut demander que la garantie qu'il peut donner ;
6* La construction des digues, comme toutes les conquêtes de l'agriculture, est un travail qui se fera certainement, mais qui ne doit se faire qu'avec le temps, et que l'Ëtat peut se contenter de surveiller et de contrôler, et auquel il ne doit qu'exceptionnellement contribuer; #
V C'est par l'épargne, par la prévoyance individuelle ou collective, par des systèmes d'assurances bien combinées, que les propriétaires des terrains sujets aux inondations trouveront contre les désastres dont ils se plaignent le complément de garantie que les digues longitudinales ne peuvent leur donner que dans une certaine mesure.
Ces conclusions semblent avoir reçu la sanction de l'administration; le système des réservoirs, après s'être annoncé avec un certain bruit, paraît abandonné, nous tarions qu'il est mort s'il avait vécu. Après avoir beaucoup paHé contre les digues, on a flni par consacrer tous les fonds relatifs aux inondations à en construire de nouvelles pour préserver les centres de population. C'est en effet ce qu'il y avait de mieux à faire.
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IM. Dm rMèrw à fondi mébOm. DMfeolié dto b
Dam toutes le* qvertfons que nom anm% examinées jusqu'à ptéaait avons toujonrs supposé que le lit du cours d^eau était stable, œ qui permet de se rendre compte d'une nunière plus ou moins exacte de la hauteur de Teau dans toute retendue du canal, soit que la section ait été modifiée par des tratanx artificiels, soit qu'elle ait été conservée dans sou éiat Balnrel; mak il arrive souvent que la section du canal varie indéfiniment sons l'influence dek vitesse de Teau. Sur un point, les rives ou le fond attaqué par un courant plus rapide, c^de à cette action et donne une section plos large on plus profonde que celle qu'on avait établie; sur un autre point, des dépôts nombreux viennent au contrA^ rétrécir la section. Après les crues, on trouve souvent de nombreux hauts fonds emportés et de nombreux atternssements formés, de manière que là où le sable s^élevant à 1 mètre ou 1~,50 au-dessus de Tétiage, Tomaft une espèce dMIe au milieu du courant; on trouve après la crue une profondeurde 3 à 4 mè-. ires, et réciproquement. Les grandes eaux ont-dles coulé dans la section qu'on avait avant la crue ou dans celle qu'on trouve après? Faut-il croire avec beaucoup d'ingénieurs, que pendant les crues tous les hauts fonds sont emportés et que le fond du lit se trouve alors parfaitement aplani? (M. Mînard, p. 20.)
On voit que les rivières à fond mobile présentent des difficulUs spéciales qui viennent s'ajouter à toutes celles dont nous avons parlé. Ce ne sont plus les eaux seulement qui se meuvent, c'est le lit dans lequel elles coulent; il y a là un double mouvement à prévoir et à calculer. Ajoutons que celui du lit est d'une nature beaucoup plus compliquée : l'eau est un corps parfaitement homogène dans toute son étendue, les propriétés qui conviennent à sa surface, conviennent à toutes les profondeurs; le lit et les rives sont composés de parties plus ou moins grosses, plus ou moins mobiles, plus ou moins agglutinées. Or nous
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avons vu combien l'analyse se trouvait impuissante pour apprécier toutes tes circonstances 'du mouv^nent de l'eau, combien il fallait sacrifier l'exactitude pour qu'elle pût employer les données de l'expérience, et les transformer en résultats applicables à la pratique* On ne doit donc^as s'attendre à être plus heureux avec un système de corps, dont la nature ei les liaisons sont beaucoup plus compliquées. Aussi, ne iK)ssède-t-on à cet égard que quelques données incertaines et quelques principes douteux, dont nous allons faire un court examen, en essayant d y ajouter quelques notions nouvelles.
127. 1>e la pnisMiice d'Mitraliienaieni et de la paiasaiice de suspension des cours d'eau. — L'eau en coulant sur son lit le tire vers l'aval avec une force précisément égaie à la résistwce qu'elle éprouve; si le fond est composé de particules peu adhérâtes entre elles, elles sont entraînées par cette force. C'e&t là un phénomène qui se conçoit parfaitement et qui est d'ailleurs parfaitement visible : « Si l'on observe attentivement le fond dans <« plusieurs rivières peu profondes, quand l'eau ^t claire, on aperçoit le sable a marcher dans le sens du courant : ce mouvement se voit facilement dans la « Loire. » (M. Minard, Natrigatùm des rivières^ p. 15.) Non-seulement le sable et le gravier, mais des pierres de forte dimension sont ainsi entraînées, lorsque la vitesse est considérable; il n'y a guère d'ingénieur qui n'ait été à môme de constater ce fait par le déplacement des enrochements jetés dans des courants rapides ; enfin les nombreux affouillem^s qui se produisent presque toujours autour des fondations des ouvrages hydrauliques, «le peuvent laisser aucune espèce de doute sur cette puissance d'entraînement que possède l'eau animée d*une certaine vitesse. Mais on ignore quelles sont les limites de cette puissance ; ainsi il est bien constant qu'une couche de sable est entraînée par le courant de la Loire, mais on ne sait pas quelle est l'épaisseur de cette couche, ' quelle est % vitesse par rapport à celle de l'eau. S'il fallait s'csi rapporter à quelques expériences de I^uat, desquelles il résulterait qu'avec une vitesse de 0'",30 le sable ne parcourt que 2 kilomètres pas an, et qu'avec une vitesse (te 0",60 il n*en parcourt encore que 13, nous dirions que cette puissance d'entraînement, qui peut à la longue produire par son action constante des effets très-appréciables sur un point déterminé du lit, ne pourrait en produire que de très-faibles sur l'ensemble, puisqu'il ne s'agirait que d'une couche de sable très^mtnce et ayant une vitesse presque insensible* Quoi qu'il en soit, il y a une autre action de Teau beaucoup plus puissante dans les terrains mobiles, et sur laquelle on n'a pas suffisamment insisté, selon nous. Cette action, que
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nous appellerons puissance de suspension, se révèle dans une foule de phénomènes qui ne peuvent laisser aucun doute, ni sur son existence, ni sur son
énergie.
« Les graviers sont trad^portés» non-seulement sur le fond du lit, dit M. Mice nard, p. 17, mais encore enlevés et jetés sur les rives: les digues delaGaa ronne sont quelquefois rompues par les ciues, et après la retraite des eaux, « on trouve des volumes de 6 à 8000 mètres de gravier sur les terres cultivées. « J*ai vu des masses de sable aussi considérables qui, après avoir passé par les « brèches que la Loire avait ouvertes à travers ses digues, recouvraient les a terrains fertiles de Tlle de Chalonnes, elles avaient 2 ou 3 mètres de hauteur « au-dessus de Tétiage. »
Nous pourrions, s'il en était besoin, confirmer, en ce qui concerne la Loire, les faits cités par M. Minard, par de nombreux faits semblables, mais ils nous paraissent trop connus pour qu'ils puissent être contestés.
Puisque les eaux déposent sur les rives, à 2 ou 3 mètres au-dessus de Téliage, des masses énormes de gravier, de sable, c'est qu'évidemment ces graviers, ces sables étaient en suspension dans l'eau : le gravier ou le sable tratné sur le fond ne pourrait franchir les brèches, et venir se placer en masse de plusieurs mètres d'épaisseur sur un terrain plus élevé que le fond. Il n'y. a d'autre explication possible du phénomène , que la suspension des matières solides dans Tcau courante. On peut d'ailleurs facilement s'assurer de cette propriété des liquides et des fluides, par des expériences excessivement simples; nous disons des fluides, car les gaz jouissent de la même propriété : on voit le vent soulever des tourbillons de poussière, et dans les pays sablonneux emporter le sable lui-même à de grandes hauteurs, en produisant des e^els complètement analogues à ceux que nous venons de citer.
128. Preuves de la puissance de suspension de l'eau agitée. — Si au
fond d'un vase rempli d'eau on place un mélange d^orps solides, tels que du gravier, du sable, de la terre, et qu'on imprime à l'eau un mouvement circulaire rapide, et puis qu'où la laisse revenir à l'état de repos, on pourra observer une série de faits qui nous paraissent jeter un grand jour sur la question qui nous occupe.
D'abord on reconnaîtra immédiatement que de l'eau ainsi agitée a la propriété de tenir en suspension des matières solides qui, à l!état de repos, se précipitent; ensuite qu'il y a un certain rapport entre la vitesse de l'eau et la quantité de matières suspendues, car le dépôt de matières solides qui reste
immobile au fond, diminue à mesure que la vitesse de l'eau augmente. On reconnaîtra de plus que les matières solides tendent à se séparer suivant une loi qu'il sera facile de reconnaître, c'est-à-dire que les diverses particules se maintiendront d'autant plus élevées qu'elles seront plus ténues; de plus, ces particules sont plus nombreuses dans les couches inférieures que dans les supérieures. A mesure qtie le mouvement se ralentit^, les particules solides descendent successivement de couche en couche, et finissent par se précipiter complètement quand le repos est rétabli.
129. Causes et démonstration de cette puissance. — Tous ces phénomènes démontrent que, si la résultante des pressions d un fluide en repos sur un solide qui y est plongé est égale au poids du fluide déplacé, celle d'un fluide agité ou d'une eau courante, est beaucoup plus considérable . Or il n'esl pas impossible de se rendre compte d'une manière satisfaisante de cette espèce d'anomalie. Remarquons d'abord que la cause du phénomène n*est pas la vitesse de Feau, quoique cette circonstance l'accompagne presque toujours. L'état de repos n'est, en effet, qu'une abstraction mathématique qu'on peut concevoir, mais non réaliser, puisque tous les corps prennent part au double mouvement de la terre : l'eau stagnante des étangs, qui n'est stagnante que pour l'observateur placé sur la terre, peut avoir une vitesse absolue, plus considérable que celle des torrents les plus rapides. Ce n'est donc pas de la vitesse absolue des fluides, mais de la vitesse relative de leurs molécules, que résulte cette puissance de suspension. Si tous les filets avaient une vitesse égale, ils se comporteraient, par rapport à un solide, comme s'ils étaient en repos. On remarquera d'ailleurs que, dans l'expérience précédente, les filets de surface qui ont le plus de vitesse absolue ne sont pas ceux qui tiennent le plus de solides en suspension, que ce sont les filets des couches inférieures, qui, quoique ayant moins de vitesse absolue, ont plus de vitesse relative. On verra tout à l'heure qu'il en est de même dans les grands cours d'eau.
Considérons maintenant un corps flottant sur la surface d'un cours d'eau dont la vitesse des filets va croissant du bord vers le centre, et supposons-le placé d'abord près de la rive. II est clair qu'en vertu de la compensante Pi suivant l'inclinaison du courant, ce solide tend à prendre une vitesse accélérée, mais qui devient uniforme par suite de la résistance que lui oppose le liquide. Cette vitesse sera plus grande que la vitesse moyenne des filets qui entourent . le flotteur, car il faudra que le flotteur trouve en avant une résistance capable de faire équilibre à la pression des filets qui vont plus vite que lui et à la quan-
tité Pt. La plus grande partie du liquide, eu avant du corps solide, est donc obligée de passer derrière {fig. 45), une très-petite partie seulement de celui qui est derrière, passe en avant; de sorte que si Ton considère les vitesses relativeâ des filets qui environnent le corps, par rapport à la vitesse du corps solide,, on verra que du côté de la rive doit se former un courant rétrograde beaucoup plus volumineux que le courant direct du côté du large : de là sur le corps une pression latérale qui le pousse vers les filets plus rapides, dans lesquels il doit trouver moins de résistance. Le principe de la moindre action nous conduirait, du reste, à la même conclusion : puisque le fluide oppose au mouvement du corps solide une résistance variable suivant la direction, cette direction sera nécessairement celle qui offrira le moins de résistance; or il est facile de voir qu'en suivant une ligne kbf inclinée vers Taxe, le solide trouvera moins de résistance que dans la direction À6, parallèle à l'axe, car la vitesse du filet qui passe en V étant plus grande que celle du filet Â6, la différence de vitesse du solide et du liquide sera moins considérable dans la première direction que dans la seconde (*).
La différence de vitesse des filets, en faisant passer des courants inégaux à droite et à gauche du corps, engendre donc une force qui le pousse du côté des filets les plus rapides. Cest ce que confirme du reste Texpérience de tous les jours : ou voit, en effet, les corps flottants qui se détachent des rives, venir se placer dans Taxe du courant. Or, si nous imaginons maintenant un corps solide
(*) Soient U la vitesse du solide dans le sens transversal» V dans le sens longitudinal^ w la vitesse du filet Ai, w' celle du filet Mb'j on pourrait, comme approximation, considérer la résultante des deux résistances qu^éprouve le corps comme proportionnelle à une puissance de sa vitesse relative par rapport au liquide^ qu'on peut exprimer par :
(w + vf)
Mais w=^w-\- tHy en appelant t rinclinaison de la tangente de la courbe des vitesses des tilets de la surface au point considéré, quantité proportionnelle à leur vitesse relative. Mettant cette valeur dans rexpression précédente et différentiant pour trouver la valeur de U qui donne un minimum, on trouve :
d'où Ton peut conclure que la vitesse du solide dans le sens transversal croît proportionnellement à cette quantité, ou à la vitesse relative des filets. Elle est donc plus forte près du bord que près du centre.
plongé dans un courant, nous reconnaîtrons que la vitesse relative des filets dans le sens vertical engendrera de même une pression qui le portera du côté des fibts les plus rapides, c'est-à-dire qui agira de bas en haut. Cette pression pourra être plus faible que le poids du corps, qui alors descendra jusqu'à ce qu'il rencontre une couche où la pression fasse équilibre à la pesanteur; ce qui arrivera nécessairement si le courant est assez profond, car à mesure qu'il descend, la vitesse relative des filets augmente et avec elle la pression de bas en haut Si la pression est, au contraire, plus forte que le poids du corps, elle le soulèvera dans des couches qui, quoique ayant des vitesses absolues plus considérables, ont des vitesses relatives de plus en plus faibles, de sorte que le corps solide s'arrêtera nécessairement à une certaine hauteur.
130. Effets de cette puissance par rapport à des solides de densité et de volume différents. — Si Ton imagine donc un courant d'une profondeur indéfinie, et des solides d'une densité déterminée et de volume croissant par degrés insensibles, on voit que ces solides se distribueront dans les couches de haut en bas, suivant l'ordre de leur volume; les couches supérieures du liquide ne porteront que les matières les plus ténues, parce que les filets y ont des vitesses sensiblement égales, et les couches inférieures des solides de volumes de plus en plus considérables. On remarquera que le volume d'un corps en lui faisant embrasser des couches plus nombreuses et par conséquent de vitesses plus différentes, est une cause de suspension; ainsi, à l'égalité de poids, de deux solides celui qui aurait les plus fortes dimensions se tiendrait plus élevé, mais pour des solides semblables et de même densité, le poids croissant comme le cube des dimensions, les plus vdiumineux descendraient dans des couches beaucoup plus basses.
Jusqu'à présent nous n'avons considéré que l'équilibre d'un corps solide isolé dans une eau courante; nous croyons avoir fait comprendre comment dans cette position ce corps solide, plus dense que l'eau, pouvait s'y tenir suspendu par l'effet du courant inférieur qui le presse. de bas en haut. Mais si l'on imagine en avant ou en arrière, et à une petite distance de ce corps solide un autre corps semblable, on comprendra facilement que l'énergie du courant inférieur pourra en être diminuée, de sorte que ces deux corps seront obligés de descendre dans des couches à vitesse relative plus grande, oii s'établira sous eux un courant aussi énergique que celui qui existait précédemment dans la couche supérieure pour chaque corps isolé. De là ce nouveau principe : qu'un corps solide, eu é^ard à sa distance à d'autres corps solides voisins, peut se trouver en équilibre
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dans une couche inférieure à celle où il se tiendrait, s'il y était isolé. Mais c'est là une position d'équilibre instable, le corps montera ou descendra, si les corps voisins s'éloignent ou s'approchent. Si donc maintenant, dans le cqurant de profondeur indéfinie que nous imaginions tout à l'heure, nous supposons immergés des corps solides tous égaux en poids et en volume, il arrivera que les couches en tiendront d'autant plus en suspension qu'elles seront plus pro* fondes; ainsi, d*abord une certaine épaisseur de liquide à partir de la surface pourra jie contenir aucun corps solide, puis viendra une couche qui en contiendra à une distance telle qu'ils n'aient aucune action les uns sur les autres, puis une couche où ces corps plus rapprochés atténuent la sous-pression de manière qu'elle ne dépasse pas leur poids, et ainsi de suite....
De l'ensemble des faits et des considérations que nous venons d'exposer, résultent les principes suivants :
Leau courante peut tenir en suspension des solides beaucoup plus denses qtCelle.
Im puissance de suspension dépend de la vitesse relative des filets, et est d'autant plus considérable que cette vitesse relative est plus grande. En général elle
dv est en rapport avec la quantité -77 , de sorte que les couches inférieures d'un courant peuvent porter des solides plus volumineux ou plus nombreux.
La puissance de suspension d'une couche est limitée^ c'est-à-dire qu^un mètre carré ne peut contenir qu'un certain nombre de solides d'un volume ({éterminé. Ainsi il y a pour chaque couche un degré de saturation différent
131. Effets de cette puissance sur les cours d'eau à fond et à rives mobiles .: l"" sur les petits. — À l'aide de ces principes, on peut se rendre compte de la manière dont se comportent les cours d'eau naturels, relativement aux alluvions qu'ils déposent ou qu'ils entraînent.
Un cours d'eau de faible dimension, à moins que sa pente ne soit très-considérable, ne peut tenir en suspension que des matières très-ténues; car, comme nous l'avons vu (n"" 29) on a dans un rectangle :
/dvy_ 1 L .
Or, la profondeur H n'étant pas très-considérable, la vitesse relative dv ne pourra atteindre l'intensité nécessaire pour que des corps solides restent en suspension. Supposons, par exemple, un ruisseau dont la demi -largeur
L = H=: 1°' : si nous le comparons à un fleuve de 5 mètres de crue^ nous conclurons de Téquation précédente que le ruisseau ne pourra tenir en suspension que les troubles qui se trouvent dans le fleuve à 0'",50 de la surface, si la pente du ruisseau est la même que celle du fleuve; que pour porter les graviers qui se trouvent dans les couches du fond du fleuve, il faudrait que la pente du ruisseau fût dix fois plus considérable. Nous disons porter et non pas rouler, car ce sont deux actions tout à fait différentes ; la première dépend de la vitesse relative des couches, la seconde de la vitesse absolue. Or la vitesse absolue dans le ruisseau et dans le fleuve peuvent ne pas beaucoup différer. Sous ce rapport, le fleuve et le ruisseau se comportent donc à peu près de la. même manière.
A mesure que la profondeur, la largeur, la pente du ruisseau augmentent, sa puissance de suspension augmente aussi ; il était limpide dans son canal étroit et sinueux, ses eaux deviennent troubles, lorsque débordé il coule dans un canal plus large, plus droit et plus profond. Enfin lorsque la pente, la hauteur, la largeur atteignent certaines limites nous aurons les phénomènes que nous avons signalés plus haut : dans les couches les plus basses des cailloux , audessus des graviers, au-dessus du sable, enfin vers la surface une vase trèsténue; de là des dépôts de nature tout à fait différente, suivant que les terrains inondés reçoivent à leur surface des couches plus ou moins profondes. Ces terrains sont-ils élevés de manière à n'être accessibles que pour les couches supérieures du fleuve? Us ne se couvriront que d'un léger limon qui augmentera la fertilité du sol. Si les terrains sont bas au contraire, si le fleuve rompant les digues qui le contenait, les a envahis avec presque toute sa 'hauteur, il y déposera les sables, les graviers, les cailloux que ses couches inférieures tiennent suspendus. On voit que la nature, l'épaisseur, l'étendue du dépôt pourront varier à l'infini suivant les circonstances locales.
132. 2"" Sur les grands cours d'eau. — ^Voyons maintenant ce qui se passe dans le lit d'un grand cours d'eau à fond lïiobile. Supposons d'abord pour plus de simplicité que la section et la pente soient régulières. Le liquide vers la source s'est saturé d'une certaine quantité de sable, de gravier et de cailloux qu'il transporte avec lui ; toutes ses couches étant saturées, la section et la pente constantes, il ne déposera ni ne prendra rien sur sa route, et portera directement à l'embouchure ce qu'il aura pris dans les parties supérieures.
Supposons maintenant que la section varie. L'effet de ce changement sera d'altérer la courbe des vitesses dans chaque point, et par suite la puissance de suspension du courant; de là des dépôts ou des affouillements sur tous les
points où la puissance de suspension subira dé grandes variations. Si, par exemple, la puissance de suspension ea amont est représentée par 10, et que par suite du changement de section elle tombe à 8, il est clair q\\e le cours d'eau qui portait 10 mesures de gravier par seconde n'en pouvant plus porter que 8^ en déposera 2 : de là un haut fond qui s'élèvera d'autant plus que la crue aura plus de durée; cependant remarquons qu'à mesure que le dépôt s'élève^ la pente augmente dans cette partie du cours d'eau et avec elle la puissance de suspension, de sorte que le dépôt ne peut croître indéfiniment. Si un second changement de section survient à la suite du premier, et qu'il ait pour résultat d'élever la puissance de suspension. du courant 10, 12, 13, il est clair qu'à chaque seconde de temps, le courant enlèvera 2^ 4, 5 mesures de sable et qu'un approfondissement se formera dans cette partie du lit, approfondissement suivi d'un nouveau dépôt si* la puissance de suspension vient à diminuer. H résulte de là que la formation d'un dépôt ou d'un affouillement ne dépend pas seulement de la section de la partie du canal où se produit cette altération, mais de celle de la partie antérieure. Ainsi, par exemple, dans une portion AB en amont, les eaux saturées n'ont rien pris ni ùen déposé, parce que la section ne changeait pas la courbe des vitesses ; dans la partie suivante BG elles ont déposé parce que la pente ou la hauteur a diminué, par cela même la partie d'aval G) s'approfondira^ quoique la section soit exactement la même qu'en ÂB, où rien de semblable ne se passe ; mais en ÂB les eaux arrivent saturées, tandis qu'en CD, elles arrivent avec une puissance de suspension supérieure à ce qu'elles portent. On pourrait produire un atterrissement dans cette partie en changeant la section intermédiaire BC, de manière que la puissance de s»spen* sion y fût plus grande qu'en CD. En général, il y a dépôt toutes les fois que la puissance de suspension diminue et approfondissement toutes les fois qu'elle augmente. Ces deux effets peuvent donc avoir lieu dans une section quelconque en changeant convenablement celle d'amont.
On remarquera que toutes les fois qu'il y a diminution dans la puissance de suspension, et par conséquent dépôt, ce dépôt ne se fait pas aux dépens de toutes les couches proportionnellement à ce qu'elles portent, c'est-à-dire que si la puissance de suspension représentée par 12 descend à 8, les couches ne déposeront pas chacune le tiers de leur volume ; les couches inférieures déposeront seules et prendront ensuite aux couches supérieures ce .qui dépasse leur degré actuel de saturation.
Il suit de là que les dépôts doivent présenter un certain ordre dans l'arran*gement des solides qu'ils contiennent, que les cailloux, le gravier et le sable
doivent former des espèces de lits distincts sous l'influence du triage opéré par les divers degrés de puissance de suspension du courant depuis le fond jusqu'à la surface; et c'est, en effet, ce qu'on remarque partout, même dans les alluvions anciennes dont s'occupe la géologie. Or si Ton admettait que les cailloux, le gravier et le sable ont été uniquement roulés sur le fond, il résulterait de cette action que les terrains d'alluvion ne seraient qu'un mélange, un pêlemêle de solides de toute nature et de toutes dimensions, tout à fait différent de Tarrangement systématique qu'on rencontre aujourd'hui. Les légères anomalies même que présente cet arrangement confirment cette théorie ; ainsi un banc de cailloux qui se trouve dans un terrain d'alluvion, contient ordinairement un peu de gravier ou de sable dont la présence parmi des solides d'un volume plus considérable s'explique parfaitement par ce que nous avons dit sur la manière dont l'équilibre peut s'établir, soit au moyen du volume des solides, soit au moyen de leur distance. Quant aux formes arrondies qu'affectent les cailloux et les galets, et qui semblent indiquer qu'ils ont été roulés et non pas transportés, nous ferons observer que la suspension n'exclut nullement cette action d'entraînement sur le fond, qui a toujours lieu simultanément, surtout vers la source du cours d'eau , sur les flancs escarpés des montagnes, d'oîi se sont détachés d'abord les quartiers de rochers, qui successivement brisés en fragments plus petits ont été ensuite roulés, puis enfin transportés beaucoup plus loin à l'aide de la puissance de suspension du courant. Il faut remarquer d'ailleurs que, même dans l'état de suspension, les solides outre le mouvement de translation général du courant ont une infinité d'autres mouvements qui résultent des variations continuelles qu'éprouve la puissance de suspension des filets qui les portent, variations qui font sans cesse monter ou descendre les solides suspendus; de là des chocs perpétuels qui tendent à les arrondir et à les briser. Non-seulement il y a des mouvements de bas en haut, mais des mouvements transversaux, car la courbe des vitesses dans le sens transversal éprouve aussi de nombreuses variations. On doit même remarquer que l'action de cette courbe transversale est de porter les alluvions des rives vers le centre, que c'est à cette cause surtout que doivent être attribuées les îles qui se sont forméesquelquefois au milieu du lit des grandes eaux aux dépens des rives.
Cette théorie explique parfaitement comment, en faisant des plantations sur un atterrissement, on provoque de nouveaux dépôts qui en augmentent la hauteur; en effet, les liges des plantations en pénétrant dans les couches inférieures du couraift, égalisent leurs vitesses, diminuent leur puissance de suspension et précipitent ainsi les matières qu'elles tiennent suspendues. Lorsqu'on
n'a égard qu'au seul mouvement d'entraînement sur le fond, on ne peut que difficilement expliquer ce résultat, ainsi que beaucoup d'autres que présentent les cours d'eau. Aussi sur ces questions y a-t-il une grande diversité d'opinions parmi les ingénieurs. Citons encore M. Minard, p. 19 :
(( On objecte au transport de cailloux la permanence des bas-fonds, dans a lesquels, dit-on, ces matériaux, trouvant moins de vitesse, s'arrêteraient et « s'accumuleraient d'autant plus que, pour en sortir^ ils devraient remonter « sur le plan incliné des seuils.
(( Quant à celte dernière difficulté, on a répondu que les cailloux n^avaient « pas à la vaincre, qu'il ne fallait pas juger du profil du thalweg des hautes eaux, « par celui qui existe à Tétiage; que des corps qu'on avait enfouis dans les (( hauts-fonds avant une grande crue ne s'y étaient plus retrouvés après,, ce qui « prouvait qu'un nouveau banc reformé succédait au précédent, qu^ainsi pen- <( dant les crues tous les hauts-fonds étaient emportés, et que sur le lit ainsi (( aplani les cailloux voyageaient facilement. Mais cette observation, juste en (( plusi^prs localités, ne peut s'appliquer aux hauts-fonds de roches et au glacis <( des déversoirs que les cailloux franchissent.
« La permanence de ces mouilles, que nous retrouverons ainsi en amont <( des barrages artificiels, est, en effet, un phénomène très-remarquable et « inexpliqué jusqu'à présent; mais comme les matériaux qu'on y a jetés quelce quefois n'y sont pas restés, *comme on sait que les passes ouvertes dans les a hauts-fonds rocheux de quelques rivières, la Garonne, par exemple, se a trouvent souvent- comblées après les crues par des cailloux qui ont nécesa sairement traversé la mouille en atnont, laquelle consei*ve cependant sa a profondeur, on est forcé de reconnaître que l'objection n'est pas con- « cluante. »
133. Pendant les crues les hauts-fonds ne sont pas tons emportés» et le lit n*est pas aplani. — Nous avons déjà parlé de cette opinion, qui suppose que pendant les crues tous les hauts4ouds sont emportés et que le lit se trouve aplani. Il suftit d'y réfléchir un instant pour reconnaître qu'elle est inadmissible. Si tous les hauts-fonds étaient emportés, si toute la partie mobile du lit se trouvait enlevée pendant les crues, ^lle descendrait le cours d'eau avec la même vitesse que le courant ; en quelques jours le lit se trouverait complètement balayé, et il serait impossible que de nouveaux hauts-fonds fussent déposés, qu'un lit complètement semblable à l'ancien se formât aux dépens des rives ou des terrains supérieurs, sans qu'un pareil déblais vers la source ou un
pareil dépôt vers l'embouchure ne fût apparent à tous les yeux. Or, quoique ce transport de matières de la source à l'embouchure existe effectivement, il est beaucoup trop lent, beaucoup trop insensible pour qu*il puisse être confondu avec celui qui serait la conséquence de la disparition complète de tous Tes hautsfonds. Dans plusieurs parties la Loire présente des épaisseurs de sable de 10^ 16 et 18 mètres au-dessous de réliage, comment supposer qu'à chaque crue de pareilles épaisseurs disparaissent et se reforment? Il en résulterait d'ailleurs dans la vitesse et dans la penteiàla surface des modifications qui ne pourraient échapper aux observations les plus grossières. Notre théorie explique parfaitement les phénomènes signalés par M. Minard. Les cailloux n'étant plus roulés sur le fond, mais suspendus dans le courant, les mouilles ne sont pas un obstacle à leur transport. Au contraire une mouille permanente dans un cours d'eau est Tindice certain qu'il y a en ce point et en amont le concours permanent des circonstances de pente et de section qui augmentent la puissance de suspension. Grâce à l'approfondissement qu'a amené cette puissance absorbante elle s'est limitée, mais comblez la mouille et elle se reproduira nécessairement, car en la comblant on détruit l'équilibre, l'eau n'est plus saturée et elle se sature aux dépens du fond. De même un haut -fond permanent est Tindice certain que les eaux ont en ce point moins de puissance de suspension que dans la partie supérieure. Enlevez, draguez ce haut-fond, ce travail diminuera la puissance de suspension, les eaux sursaturées déposeront jusqu'à ce qu'elles aient ramené la section à la forme d'équilibre. C'est ce que confirme l'expérience : « Chaque année, dit M. Minard, on tire du fond de la Seine, « vis-à-vis l'île Louviers, environ 8000 mètres pubes de gravier, sans. que ce « point augmente de profondeur. » Nous pourrions citer de nombreux exemples de faits semblables dans d'autres rivières, ^ui sur certains points servent de carrière' et fournissent annuellement d'énormes quantités de sable, de gravier ou de cailloux, sans que ces extractions, continuelles en changent la section.
I3!|. Explication des changements partiels de la forme da lit produits par les crues. — Concurremment avec ces parties du cours d'eau qui présentent des mouilles ou des hauts-fonds permanents, d'autres parties plus nombreuses détiennent tour à tour des hauts-fonds ou des mouilles. Or si l'on réfléchit aux nombreuses irrégularités de la section des grandes eaux, qui n'est qu'une suite d'étranglements et d'élargissements, de sinuosités plus ou moins prononcées, et cela d'une manière très-différente suivant la hauteur
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des crues, on se:rendra facilement xrompte de la variété des effets par la variété des causes. Ainsi, par une crue de 3 mètres un dépôt se forme sur un point, parce que la secticm pi'ésente près de ce point un étranglement et qu'il y a cataracte S la sur£ice, ce qui détruit Tinégalilé des vitesses. Si la crue ne dépasse pas les 3 mètnas^YOus- trouverez en cepotnt^un dépôt; mais si la crue atteint i. 5 ou 6 mètres, les circonstances vont changer, le fleuve en débordant change les rapports> entre les sections, au lieu d'un étranglement il y a élargissement, de là un afiEouillement au lieu d'un dépôt, si la baisse de la crue se fait assez rapidement ;pour que la hauteur 3 mètres ne comble pas Tâffouillement causé par la hauteur 5 mètres. On voit donc que non-seulement les résultats sont influencés par la hauteur des crues, mais parleur durée dans chaque hauteur. 'D'ailleurs pour prévoir toutes les variations que doit subir le lit du cours d^eau sous l'influence d'une crue déterminée, il ne suffirait pas de calculer les éflEsts de la puissance de suspension, il faudrait les combiner avec ceux de la puissance d'entraimment. Or cette force dépend de circonstances complètement différentes : elle croit avec la vitesse absolue du cours d eau et avec les pentes accidentelles du fond, de sorte que tantôt ses effets é- ajoutent à <ceox de la puissance de suspension, tantôt ils les déttruisent. Ainsi ^n étranglement prononcé produit une cataracte à la surface, égalise les vitesses et par conséqueiit précipite les matières.en suspension, mais ces ^maf ières ^tonibées «ur le fond y sont entraînées par le courant rapide que 'l'étranglement produit ^sur le fend.^De là ces atterrissements qui se trouvent à l^aval de beaucoup de ponts et qui souvent dragués se reproduisent sans cesse. La crue en diminuant de hauteur détruit la puissance de suspension, >mais laisse subsister la puissance d-entrainement, de sorte que le lit formé «pendant lacrueparraction combinée de ces deux forces subit de nouvelles variations, pendant les eaux -basses, sous Tinfluence. d'une seule.
Nous en av<ms assez dit pour expliquer Textrême mobilité du Ht de certains cours d'eau, on peut y ajouter cependant une cause plus variable et plus incertaine encore. On a vu au commencement de ce chapitre (§ 106), quelle était rjnfluemse du vent sur latconri» des rvitesses*; et, en «e^reportaift à ce que nous avons dit «ur ce sujet, on reconnaîtra 'que le vêtit qui «ouffle dans'le^sens du courant augmente la puissance desuspen^on et que celui qui souffle dansie sens contraire la diminue. Voilà donc un élément nouveau qui échappe, il "fatct bienle ceconnailre, à toute espèce de calcul, à^toiite espèee de préviïiion. Si donc d'une part la théorie que nous venons d'exposer, nousparatt donner d une manière assez satisfaisante l'explication simple et naturelle de tous. les phéno-
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mèntS' que* présentent le» cours d^eauà fond mobile; nous citryens qu'en ce> qui poncerne la prévision des t résultats, e))e'ne'fbonnt-d autre enseignement', que defiâredwiialtre Timmense difficulté et- peu t«^ètre^ l^mpossîbiiité d^une sdution. Tant que les rives^ tant quele fond d^un cours id-'eau' ne *sont pas fiicés, le résultat' desUfarauK entrepris» dans le lit= peur en aFmélibnBr le profil dans lUntérétide la navigaliiMi' seracomplitement incertain^ On 'pourrait citersans donte d'heureux snecès oUenus, mais no«a'pouprion»4euT opposer dès erreurs* non moins nombreuses! Or dest précisément œ mélange de* réussite et d-in^ succès qui prouve rimpuiasanoedeja^soience; on serait plus près d'atteindre la* viérité, si l'on s'^taiti toujours^ trompé. I^srcroymadenciqci'en'oes^GircoaatanGea^ Pâtat et les ingénieurs doivent s'imposer la^plutigrandè réserve dans^rexéotition: de» travaux, paroe<}u*»à cMé-de^la chance d!améHevef> lé lit du-oovrsd^eau. il«y ule^danger de lé rendra encore ipliis^ttfftcilm.
185 . Les Tni4ttlb0a^>fHnttleifer qo'^ to'profflPder cottn d^èan
à^lbad' noMfblle n» sont paw cor générttL un. cAataelëà *oe qu'on dëter^ oain» leur * snrfiEiee p«r iM méiamm fbraMikNi qfWtA lé tkMiP éuàlih'^ varîéMe. —^-^uant à rinfluenoe' de la mobilité du lit surla posît}on*de la sui^ faM de r^anr dans las^ orues^- elle se réâuîi^t' dans notre thédrîe à quelques' inieaâonr locfide» qiiî feraient serpenter la suvfoce' réelledu cours d eau sdter^ natiVement^aai<^e8sw et au-dessous de Idi. su rfabe donnée par le calcul; dé ma^ nière que si Ton considère deux seetions voisines^ et qn -on veuiiife déterminer par le calcul la différence de niveau qui les sépare, on pourra commettre une erreur grossière, parce que ces deux sections considérées isolément ont pu considérablement changer de profondeur pendant la crue. Mais si Ton considère le cours d'eau dans une grande étendue^ la théorie précédente fait voir que la profondeur moyenne n'y éprouve pas de variation sensible; si sur un point le fond s'exhausse, uil peu plus loin il s'abaisse nécessairement, de sorte qu'il s'étaÛit une compensation à peu près complète. On peut donc dans une rivière à fond mobile se rendre compte de la position de la surface de l'eau, avec la même exactitude pratique que dans les autres cours d'eau, au moyen des formules présentées dans les chapitres précédents, en ne perdant pas de vue que les variations accidentelles des sections peuvent déplacer la surface de quelques centimètres. Nous serions arrivé à une conclusion toute différente, si nous avions admis avec M. Minard que dans plusieurs localités tous les hauts-fonds sont emportés et que le lit est complètement aplani. Un pareil agrandissement de la section dans les crues, n'aurait pas permis de supposer dans les calculs l'invariabi-
lité du lit, et il aurait fallu déclarer que dans ces circonstances le calcul ne pouvait rendre aucun service à Part de l'ingénieur.
Nous ne pousserons pas plus loin Texamen de ces questions importantes. Peut-être regrettera-t-on que nous n'ayons pas donné des formules, claires, précises qui répondent aux besoins de la pratique, comme le font les formules de l'algèbre, lorsqu'on a donné une valeur aux quantités qu'elles contieniient. Il serait commode sans doute de trouver dans une table le débouché du pont qu'on projette, au moyen de colonnes qui donneraient le volume et la vitesse des eaux, ou de déterminer fa hauteur et la laideur d'un endiguement au moyen de formules même très*compliquées ; mais si d'une part nous croyons qu'on peut aller beaucoup plus loin que nous ne l'avons fait dans ces études, que nous regardons comme bien incomplètes, nous sommes convaincu aussi que rien n'est plus faux et plus dangereux que la méthode qui consiste à résoudre tous les problèmes que présentent les travaux publics au moyen de l'application exclusive de certaines formules algébriques. Non pas que nous pensions qu'on peut se passer des mathématiques, nous les regardons, au contraire, comme indispensables pour fournir certains éléments de la question, pour calculer des effets, des résultats qu'il faut nécessairement prévoir; mais elles sont tout à fait insuffisantes pour combiner certaines données fournies par l'analyse avec d'autres qui ne se prêtent pas à des calculs de même nature, et pour en faire sortir la meilleure solution. Les formules ne^sont que des outils que doit diriger l'intelligence et qui ne peuvent jamais la remplacer.
CHAPITRE VIIL
136. Des deux espèces de mouTeaieiit de Teaa à travers les terrains perméables. Libre* — Forcé* — Le mouvement de Teau à travers les terrains perméables n^a encore été que bien peu étudié au point de vue théorique et au point de vue pratique. Les phénomènes qu'il présente sont cependant intéressants à connaître, car les eaux souterraines jouent un rôle de plus en plus important dans Tagriculture et dansTindustrie, soit qu^on cherche à s'en débarrasser ou à les utiliser. Le drainage, les puits artésiens, les puits absorbants, les pierrées, les filtres naturels, les batardeaux, les étanchements et beaucoup d'autres travaux, ont tous des perfectionnements à espérer de la théorie que nous allons essayer d'établir dans ce chapitre.
Au premier coup d'œil, le mouvement de l'eau, qui se divise dans les pores si nombreux d'un corps perméable, parait plus compliqué que lorsqu'elle se trouve en masse dans une large section. Il n'en est rien cependant. Quand on envisage la question de plus près, on reconnaît que ce mouvement n'est qu'un cas particulier du mouvement ordinaire et que par cela même qu'il ne s'agit alors que de vitesses et de sections très-petites, les formules spéciales à ce mouvement se débarrassent de certains termes qui compliquent celles relatives aux grandes sections et aux grandes vitesses. .
Comme pour le mouvement ordinaire de l'eau, le mouvement à travers les terrains perméables présente deux cas distincts : le mouvement à surface libre et le mouvement à surface forcée. Dans le mouvement à surface libre, la pression à la surface est constante et égale à celle de l'atmosphère, le niveau de cette surface, variant alors avec la pente et la figure de la section, devient l'in-
connue du problème ; c'est le mouvement des premières nappes souterraines que rencontre la sonde et qui alimentent les puits ordinaires et celui des eaux dont on se débarrasse à Taide de fossés ou de drains. Dans le mouvement à surface forcée, la pression varie dans toute Tétendue du parcours; c'est elle qu'il s'agit alors de déterminer par le calcul, c'est le mouvement des nappes souter^ raines comprises entre des terrains imperméables, nappes qui alimentent les puits artésiens et les sources- jaillissante». La recUOTciie des formules relatives à ces deux espèces de mouvement fera l'objet de la première partie de ce chapitre ; dans la seconde partie nous en ferons quelques applications aux phénomènes que présente le mouvement des eaux souterraines.
137. Equation générale de ce mouTement. i"" Mon^ement à surface libre. — Rappelons d'abord les formules du mouvement Qrdinaire. Nous avons vu qu'en appelant :
t le sinus de Tangue duionid'un canal aveclUiorizon, (0 sa section mouillée, 3^ son périmètre, . u la vitesse moyenne de l'eau,
a et p deux coefficients constants pour lesquels on. admet ordinairemenjt dan&la pratique. les valeurs suivantes :
a = 0,000018, p = a,000348', on a la relation :
à l'aide de laquelle on détermine une des quantités i^-^;, iû^ Uf qi^and ouiCOeh' naît les trois autres.
Cette relation n'est du reste qu'une approximation, qui devient iiiauicten lorsque la section est large et profonde, cai* il faut alors t^r! compte de l'inéfgalité de vitesse des filets^ On a dans ce cas des formules plus compliquées que . nous avons présentées dans le chapitre V de ces études. Mais ces formulesfsent ici sans application, car, comme nous l'avons dit^ dans.le mouvemedOkt qve nous allons considérer, les sections sont toujours très-petites.
Imaginons que le canal doat il s'agit soit occupé par un icorps perméable,. du . sable par exanple; l'eau y prendra un mouvement beaucoup plus, lent en sécou? lant à travers les interstices des grains qui forineront une infinité da petits
tuyaux. Mais il est évident que si le sable est bien homogène chacun des filets d*eau aura la même f vitesse, car il aura le même moteur, la pente et la même résistance à 'vaincre, lefrottement du au périmètre du tuyau, et Ton pourra lui
appliquer la formule précédente dans laquelle le rapport — prendra une -valeur
déterminée |x qui dépendra de la nature du terrain perméable. On aura donc :
ï=rjjL(oeM+Ptt')=(jLaiinH-^ u|=ijiMxi*(H-20ii).
De plus, si Ton remarque que dans les phénomènes que nous voulons étudier Jamtessetest toujours trè&-petite,^plu6 .petite ^ueO^v^i» on pourra remplacer cette formule par la suivante :
Nous serions arrivé au même résultat en partant de l'équation relative aux tuyaux de conduite
qui, lorsqu'on néglige le .terme «n(ti% darîsnt ::
et nous en aurions conclu que Teau se meut dans le terrain perméable comme dans un tuyau dont le diamètre serait :
Enfin les faits confirment parfaitem'ent l'exactitude de la Tormule fondamentale t = [xu et pourraient au besoin servir à rétablir.
M. Darcy, dans son ouvrage (Fontaines de Dijon, page 590), cite des expériences qui avaient précisément pour but de cherdier les loîsale récoulemant à travers les terrains perméables et desquelles il résulte que si Ton appelle :
Q le produit par mètre carré d'une couche filtrante,
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e son épaisseur,
H la charge ou différence de^ niveau entre les orifices, k un coefficient variable seulement suivant la nature de la couche,
on a toujours :
Ainsi, le produit et par conséquent la vitesse sont proportionnels à la charge et en raison inverse de Tépaisseur de la couche. C'est en faisant varier les charges et les épaisseurs des couches filtrantes que M. Darcy est parvenu à établir cette
formule. Or il est facile de se rendre compte que la quantité - n^est autre chose
que t dans le mouvement uniforme que nous avons considéré, car toutes les fois queTeau tombe delà hauteur H, elle traverse une épaisseur e (fig. 46) qui* a avec H le rapport constants, de plus Q est évidemment proportionnel ku; Téquation
peut donc être aussi considérée comme un résultat d'expérience. Si nous Tavons déduite d'abord des formules de Técoulement ordinaire, ce n'est qlie pour indiquer la liaison qui existe entre-les deux natures de mouvement.
Avant d'aller plus loin, il n'est peut-être pas inutile de faire voir comment le coefficient unique de cette formule peut être déterminé par expérience, et de donner une idée de sa valeur numérique pour quelques terrains, valeur tout à fait différente de celle des coefficients a et p de la formule ordinaire des eaux courantes.
Pour un gros sable que M. Darcy définit ainsi :
0,58 passant par un crible de 0"",77
0,17 de menu gravier
et donnant -— de vide, il a trouvé :
Or Q=iO,38ii, puisque l'eau ne coule évidemment que dans les espaces vides, on aurait donc :
et par conséquent, pi = 1 266.
Dans cette expérience il ne s'agit que d'un sable assez grossier. Les sables fins employés pour les filtres ne donnent guère que 6 mètres cubes d'eau par mètre carré et par 24 heures avec une charge de 1",50, soit 4", 50 pour une épaisseur et une charge de 1 mètre, en leur supposant 0,30 de vide. On a alors :
Quant aux vitesses du fluide, on peut' facilement s'en rendre compte. Dans le sable grossier qui a servi aux expériences de M. Darcy, on aurait :
t = 1266ti, et par conséquent u = ,0008 1.
Ainsi, pour traverser verticalement une couche de 1 mètre de ce sable, l'eau ne prend qu'une vitesse de 0"',0008. Maintenant si Ton imagine de Feau s écoulant à travers un pareil terrain, disposé sur le flanc d'un coteau ou dans le fond d'une vallée, la vitesse se trouvera réduite à des centièmes et à des millièmes de millimètre, et à des fractions plus petites encore pour des sables plus fins. Or il s'agit là de terrains facilement perméables, et la nature en présente de plus compactes et de plus serrés ; on voit donc que, dans l'ordre de phénomènes que nous étudions, le coefficient |jl représente toujours un nombre considérable et que la vitesse w n'est jamais qu'une fraction de millimètre, 11 faut remarquer, du reste, que la vitesse réelle est toujours un peu plus considérable grâce aux sinuosités que forment les pores des terrains perméables et que nous projetons sur l'axe de leur direction générale. On peut du reste déterminer par le calcul le noQibre et le diamètre des pores dont un solide doit être percé, pour que l'eau y prenne la même vitesse que dans un terrain perméable déterminé et pour que le débit par mètre carré soit le même.
On aura en effet, pour déterminer le diamètre qui donne la même vitesse, l'équation
et pour déterminer le nombre N de pores qui donne le même volume
d'où N = -. ^,.
Le rapport — étant une donnée d'expérience qui résulte de la nature du terrain
perméable, il n'y a d'inconnues dans ces deux équations que les quantités N et D qu'elles peuvent servir à déterminer.
Non-seulement Téquation i = (jlm représente le mouvement uniforme dans un terrain perméable, mais elle convient aussi au mouvement varié. En effet, on sait que dans l'écoulement ordinaire ce mouvement est représenté par l'équation
en appelant
^ la chute de la surface de Teau dans deux sections,
u et u^ les vitesses moyennes des deux sections, X • leur distance,
<p la résistance qu'éprouve le mouvement de Teau en un point
donné.
Pour appliquer cette équation aux terrains perméables, il suffirait d'y remplacer <f par la fonction (jiw propre à ces terrains ; mais de plus on doit remarquel* que les vitesses u et u' et surtout la différence des hauteurs dues à ces
vitesses — sont très-petites par rapport à l^ qui représente la différence
de niveau des deux sections, on peut donc écrire ;
ou en différentiant et en appelant y la pente -r^de la surface :
as
138. Equation de ce mouvement dans le cas où la couche aquifëre
repose sur un terrain imperméable d'inclinaison variable. — Â Taide de cette équation, on peut facilement déterminer la surface de Tcau qui s*écoule à travers un terrain perméable reposant sur un terrain imperméable d'inclinaison \ariable.
Soient {fig. 47) :
t rinclinaison de ce terrain comptée positivement lorsqu'il monte et
négativement lorsqu il descend, h la hauteur de la surface de Teau sur le fond, y son ordonnée, à partir de l'horizontale, s la distance à l'origine,
q le débit par mètre courant de largeur de la couche perméable, m un coefficient indiquant dans le terrain le rapport du vide au plein,
u! le rapport —, • on aura tnhu = q
ce qui donne j =_=— .
Lorsque la petite du courant est faible, on a :
^~ ds~~ h'
on a de plus A ^= î^ — w
et par conséquent dh = dy -' ids.
L'équalion différentielle de la surface rapportée au fond du lit peut donc se
mettre sous la forme
• hdh
fji'^ + t'A
En intégrant et remarquant que pour 5 = 0, on a A = Ao, il vient : En développant le logarithme en série, cette équation devient :
=4^{''' -"■')- mi*'-"' -h mi" -"■')■
Si i était nul ou très-petit, c'esl-à-dire si le fond était horizontal ou avait une faible pente, on aurait :
équation d'une parabole dont Taxe est horizontal.
On déduit facilement de cette équation les lois du mouvement de l'eau à travers un massif perméable d'une certaine épaisseur. En appelant z la différence A^ — A ou la charge, l'équation précédente peut se mettre sous la forme :
et l'on en déduit que le débit est proportionnel à la charge Zy h la section moyenne -^-T — , en raison inverse de l'épaisseur du massif traversé.
On remarquera que la formule (4), qui donne la quantité d'eau filtrée par un massif vertical, est identique avec celle qui donne la quantité d'eau filtrée par un massif horizontal de même nature, de même épaisseur et ayant pour surface la moyenne entre les deux surfaces mouillées. Ainsi, le massif vertical ABCD fig. 48) donne, avec la même charge, le même produit que le massif EBCF placé horizontalement.
Les formules 3 et 4 peuvent trouver une application utile dans l'établissement des cloisons filtrantes des tuyaux de drainage et des batardeaux pour la construction des ouvrages hydrauliques.
L'équation générale (2) peut se mettre sous une forme qui permet de mieux apprécier les caractères de la courbe qu'elle représente suivant les circonstances dans lesquelles Técoulement peut avoir lieu^
Dans le mouvement ordinaire, quand l'eau s'écoule dans un lit de pente uniforme et de largeur indéfinie, elle prend une hauteur H, déterminée par l'équation
Hi = aw + j3ti*.
('ette hauteur est dite celle du régime uniforme. Dans les terrains perméables, cette hauteur est donnée par l'équation
au moyen de laquelle on peut éliminer (x' de l'éqUation générale (2), qui
devient :
'Il w = A, — ArbHIog'
en prenant le signe + quand t est positif et le signe — quand t est négatif. On peut aussi la mettre sous la forme :
c'est-à-dire que dans les terrains perméables, comme dans le mouvement orninaire (voir chap. III),
Il résulte de cette propriété que si Ton construit la courbe donnée par cetle équation dans Thypothèse de H = 1, ses abscisses et ses ordonnées auront avec celles de la courbe relative à une autre hauteur du régime uniforme une relation qui permettra de les déduire les unes des autres, et par conséquent de construire des tables qui dispensent de tout calcul.
Considérons maintenant le cas où la pente est dans le sens du courant, ce qui revient à prendre les signes inférieurs, comptons les s en remontant le courant de l'aval à l'amont, ce qui revient à remplacer dans les formules A par A» et ho par hf et rapportons la courbe du remous à la surface naturelle du régime uniforme en posant ^
pour le remous de gonflement A=H + y, Ao=H+ Y, pour le remous d'abaissement A =H — y, Ao=H — Y;
on a alors pour équation du remous
de gonflement Î5 = Y — y+Hlog-,
d'abaissement is=^ — (Y — y) 4- H log — •
A l'aide de ces deux équations on peut facilement déterminer la surface de l'eau sur un plan dont l'inclinaison est donnée.
On remarquera que la détermination de cette surface est indépendante du coefficient pi' de perméabilité, comme la formule du remous dans les courants ; ordinaires est indépendante des coefficients a et p. Cela tient à ce que ces quantités sont implicitement comprises dans la hauteur H du régime uniforme ; mais comme cette hauteur ainsi que la pente i est ordinairement une donnée de l'expérience, il n'en résulte pas moins, comme nous lavons fait observer dans le chapitre III, que la formule du remous est indépendante des erreurs qui peuvent s'être glissées dans la détermination expérimentale de ces quantités.
Lorsque les remous Y, y sont petits par rapport à l'épaisseur H de la nappe, on peut écrire
(voir le chapitre III), et par conséquent les équations précédentes deviennent
.> = [H+i(Y + y)]logI
Les quantités H + - (Y +y), H — ^ C^ + y)' pô^^veut être considérées
comme l'épaisseur ou profondeur moyenne P du courant dans l'étendue du remous considéré, de sorte qu'on peut écrire pour les deux remous
Pour les cours d'eau ordinaires, nous avions obtenu dans les mêmes circonstances (voir p. 91),
De la comparaison de ces deux équations, il résulte que la courbe du remous dans les terrains perméables, lorsque les remous sont petits par rapport à la profondeur, est exactement la même que dans les cours d'eau ordinaires qui ont une profondeur triple.
Dans ce cas les tables que nous avons dressées pourraient être appliquées en
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prenant une valear triple pour la hauteur du régime uniforme. Rien d^ailleurs de si facile que d'en calculer de spéciales.
La différence essentielle de ces courbes comparées à celles des cours d'eau ordinaires c'est qu'elles s'allongent dans le sens du courant avec lequel elles se raccordent beaux^oup plus loin. Autrement {fig. 49), un remous Y étant donné à lavai, le remous y à l'amcnt correspondant à la distance s est. plus grand dans le mouvement à travers les terrains perméables que dans les cours d'eau ordinaires. Ainsi lorsqu'on trouble par des travaux ou par des épuisements la hauteur des eaux souterraines, l'eSet s'en étend beaucoup plus loin que s'il s'agissait de cours d'eau ordinaires.
Si Teau passait, successivement dans des terrains de de^é de perméabilité différente, c'est-à-dire ayant des hauteurs de régime uniforme plus ou moins grandes, on déterminerait la surface de l'eau au moyen des formules précédentes comme dans les cours d'eau ordinaires, lorsque l'eau passe d'un canal large dans un canal plus étroit, et d'un canal étroit dans un canal large.
Nous avons considéré jusqu'à présent les eaux souterraines comme s'écoulanl dans un canal.d'une largeur constante, mais si celte largeur variait d'une ma^ nière gradueUe et déterminée en fonction de l'espace.^ l'équation différentielle ie la courbe de remous serait, en appelant / lalargueur variable,.
hdh
— = ds.
Pour éviter les difficultés que présente l'iiîtégratioii de cette équation, on peut déterminer la courbe par points en pariant de l'équation
dx ^ iii
En effet, la quantité o) étant déterminée à l'origine, l'inclinaison de la courbe donne un point à une petite distance, qui détermine lui-même un nouvelle valeur de (I) et un nouveau point, ainsi de suite. On pourrait aussi décomposer le canal à largeur variable en une série de canaux ayant, les mênoâs largeurs moyennes.
Ainsi ^quelle que soit la forme du lit, on peut déterminer la surface de l'eau, quand on connaît son volume et la perméabilité du terrain déterminée par un coefficient (x'.
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139. Blouvement à surface forcée. — Examinons maintenant le cas
où la surface de Teau se trouve forcée entre des parois suffisamment résistantes.
Imaginons deux réservoirs communiquant entre eux par un corps perméable limité par une enveloppe imperméable. Du sable ou du gravier placé dans une conduite de fonte réaliserait notre hypothèse {fig. 50).
Appelons H la différence de niveau entre les deux réservoirs, L la longueur de la conduite, (0 la surface de sa section.
L'eau descendra du réservoir supérieur dans le réservoir inférieur avec une vitesse déterminée par Téquation
ainsi que nous l'avons fait voir au commencement de ce mémoire.
Si. l'on suppose la conduite sensiblement horizontale, la ligne ÂB qui réunit les deux réservoirs déterminera la pression de l'eau sur chaque point de la conduite. Son débit sera d ailleurs
co H
Si la section de la conduite, si la perméabilité du terrain étaient variables, on déterminerait facilement la ligne des pressions et le débit, en décomposant la longueur de la conduite en plusieurs parties où ces quantités seraient constantes, et Ton aurait pour chacune d'elles dâi équations de la forme
ce qui déterminerait la ligne des pressions.
En faisant la somme de ces équation^ on arriverait à la suivante
(1 OÙ Ton déduirait
On voit que le débit ne se règle ni sur la plus petite ni sur la plus grande section, mais sur une section moyenne qui dépend de la longueur de chacune d'elles et qu'on peut déterminer par Téquation suivante:
to ro. to), (0, '
qui donnerait pour Tune des trois quantités (x', /, co une série de valeurs, les « deux autres étant choisies arbitrairement. Chaque groupe de ces trois valeurs correspondantes aurait la propriété de constitu'er, sous le rapport du débit, un système de conduite équivalent au système considéré. On voit de plus que Tordre dans lequel se suivent les diamètres ne change pas le débit. Ce n'est donc pas par la surface des orifices d'entrée ou de sortie qu'il se trouve déterminé, quand ces orifices ont d'ailleurs la section de la conduite qu'ils terminent.
On remarquera que quand la section de la conduite est variable, le tlébit se trouve plutôt déterminé par les petites sections que par les grandes, c'est-à-dire que la section équivalente se rapproche beaucoup plus des plus petites que des plus grandes^ quand d'ailleurs les longueurs ne sont pas sensiblement différentes.
Supposons une conduite composée de deux parties de longueur«égale ayant
leurs sections dans le rapport de 1 à 5, la section équivalente sera déterminée
par l'équation
d'où on déduira : (o= 1 -,
tandis que la moyenne arithmétique serait 3. Nous n'insisterons pas davantage sur ces considérations parce qu'elles se trouvent développées dans notre Traité sur la distribution des eaux (pages 66 et suivantes), les conduites d'eau ordinaires donnant lieu à des formules analogues. Si la section de la conduite variait d'une manière continue en fonction de sa
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longueur, on déterminerait son débit q et la section équivalente c*^ par les équations
(0 (Om
puis la courbe des pressions par Téquation
ds tù / co'
On voit que la tangente à la courbe s'incline plus on moins que la ligne droite donnée par la section co^ suivant que u) est plus petit ou plus grand que co^, on voit de plus que la courbe est indépendante de la perméabilité du terrain ; ainsi la conduite remplie de sable plus ou moins fin plus ou moins serré donnera toujours la même pression au même point.
l&O. Moavemerat dans im tuyau conique. — Exemple- : Considérons une portion de conduite de forme conique {fig. 51).
Soient :
RetTo les rayons des bases extrêmes,
r:=^R j-^s le rayon courant de la section a»,
s la distance à l'origine de la section w,
on aura : •
(0 irr' /_ R— r
d'où H =
^qda ^'Iq
q — --j itRr,,
le débit est le même que pour une conduite cylindrique dont le rayon serait y'Rr,; mais la ligne de pression n'est pas la même. Dans le cas de la conduite cylindrique, ce serait la droite qui réunit les niveaux des deux réservoirs; dans le cas de la conduite conique on aurait pour équation de la courbe AntB :
dou y-|-C =
HIt pour • # = 0, y=0; doac C = = — ^—
Hr.J et jf=
On remarquera que le débit est le même dans quelque sens que se présente le cône ; ce n'est qu'un cas particulier du principe démontré plus haut que quand une conduite est composée de plusieurs tronçons d'une section différente^ l'ordre dans lequel se trouvent ces tronçons n'influe pas sur leur débit; mais la courbe des pressions est différente, ou plutôt différenMnent placée. Si l'eau va de la plus grande base à la plus petite la courbe est convexe, elle est concave dans le cas contraire.
Nous avons supposé la conduite sensiblement horizontale, mais il est clair que ces formules s'appliquent à une conduite d'une inclinaison quelconque, seulement l'équation
dy ^
ne peut plus se représenter graphiquement de la même manière. 11 n'est peutêtre pas inutile de s'arrêter sur les phénomènes qui se passent alors, parce qn'ao point de vue pratique ils ont une grande importance.
l&i. Calcul de la pression daiis diverses dispositions de vases en communication. — Utilité pratique des issues ouvertes à l'écoulement des eaux souterraines pour en diminuer la pression. —
Les constructions hydrauliques étant souvent soumises aux pressions des eaux souterraines, il est important de se rendre compte de l'énergie variable de ces pressons suivant les dispositions qu'on peut adorer. Or cette énei^ie peut être complètement modifiée et même annihilée par un écoulement insignifiant.
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comme dans le cas des barbacanes placées au pied d'un mur de soutènement. Ce serait une erreur de croire que Teffet de ces ouvertures se borne à faire disparaître la pression par l'assèchement du terrain ; sans doute quand les circonstances sont telles que cet assèchement peut être obtenu, la pression disparait avec l'eau qui la produit ; mais il arrive souvent que le terrain se trouvant en communication avec un réservoir indéfini, la barbacane n'a d'autre effet que de laisser prendre à la nappe une certaine vitesse, or cette vitesse quoique trèsfaible suffit pour diminuer la pression qui n'est jamais que le résultat d'un obstacle au mouvement de Teau.
Nous croyons devoir présenter quelques exemples du calcul de la pression dans les terrains perméables qui, quoique pris sur des abstractions théoriques, pourront servir à se rendre compte de son intensité dans des cas pratiques plus ou moins analogues.
Ce calcul est fondé sur la formule suivante :
= z — \ ix.udz^
qui devient, lorsqu'on substitue le débit à la vitesse :
p=z — \ u! — dz.
Si à partir de la verticale OZ on porte des lignes horizontales proportionnelles aux pressions p correspondant aux profondeurs variables z, on aura dans les figures 52 à 63 une représentation graphique de la pression.
Ainsi, dans la figure n* 52 où Teau n'a pas d'issue et n'a pas de mouvement, on a : g=^0, p = z. Les pressions sont limitées par une ligne droite à 45\
Dans la figure n* 53, où l'eau est censée couler librement par le fond, on a y=— / et;?=0; on voit que l'écoulement a complètement fait disparaître
la pression sur la paroi verticale.
Dans la figure n* 54, où il y a une charge d'eau sur la masse filtrante,
(oA + L A + L ' •
on a q^=-—f — j — et p=iZ = — [z — A); la pression est limitée par la
ligne brisée OmZ.
Dans la figure n** 55, (/ = -^ tt — f » p = z — -r, — ^r- (z — h), la pression est
limitée par la ligne brisée OmnZ. On voit que par rapport à Texemple précédent la pression a augmenté parce que le mouvement trouve un obstacle dans la conlre-pression h\
T. 1 a • KA .(oA + L + A' L4-A4-A' ..
Dans la figure n* 56, g=—, z , p=-z = (* — A),
U> Là Là
la pression est limitée par la ligne brisée OmnZ. On doit remarquer qu'elle dévient négative, c'est-à-dire inférieure à la pression atmosphérique à partir du
point z = h + L -r — -Tr On doit remarquer aussi que quelle que soit la position
du filtre L dans la colonne, le débit est le même. Ainsi Ton pourrait faire A= 0, par exemple sans diminuer le débit. La charge d'un filtre est donc mesurée par la différence de niveau entre les bassins mis en communication. Toutefois, il faut
que A'<H. pression atmosphérique; lorsque A'>Ha, on a fl'=— , j *
quel que soit h\
Dans les figures 57 et 58, on a : flr = — — (§ 139) , et Ton en déduit
pour la valeur de la pression dans la figure 57 : •
Hz •
p^=:z Tj YTT dans la hauteur L,
— p;- ^= r-;^ dans la hauteur L'.
On aurait les mêmes valeurs pour la figure 58, il suffirait de changer L en U, q! en li. Il faut remarquer que si la section supérieure est plus petite que la section inférieure, la pression devient négative. Cela se voit sur les expressions générales précédentes, mais plus facilement encore sur un exemple particulier.
Posons L = L'= -H, et il viendra :
p = z -, pour le diamètre supérieur,
îi — îi' ;? = (H — z) f pour le diamètre inférieur.
Ainsi, pour £l>iï la pression est toujonrs positive et toujours négative dans le cas contraire.
Le maximum de pression a toujours lieu au changement de section, et on l'obtient en faisant :^ = L dans Téquation générale; on a alors :
~Lû' + L'û* Supposons iï petit peur rapport àû, soit, par exemple, 0.'=:~Cl, on aura :
Faisons L' petit aussi par rapport à L, L'^— H, par exemple, Fexpression pré-
* Vf
eédente se réduira à peu près :
•L'exemple numérique, représenté par la figure 59, fait voir qu'une trèspetite ouverture au bas du tuyau suffit pdhr réduire la pression dans une forte proportion. La formule précédente ne saurait en donner une mesure exacte, attendu qu'elle repose sur une longueur déterminée de L^ et qu'elle donnerait P = Q, pour L'= 0. Cela tient à ce que si Ton suppose un étranglement brusque au bas du tuyau, il donne lieu à un phénomène du genre de celui de la contraction et que la théorie est impuissante à calculer la perte de charge produite par cette circonstance. Mais il est évident qu'il doit se passer près de l'embouchure quelque chose d'analogue à llrypothèse que nous venons de faire, c'est-à-dire que près de cette embouchure Peau ne coule plus que dans un petit tuyau de diamètre peu différent de celui de l'ouvertm^, ou mieux encore dans un cône {fig. 60).
Cest, au reste, le même phénomène que celui qui a lieu dans les tuyaux ordinaires dont, comme on le sait, le débit dépend très-peu de la grandeur de Torifice. Si nous calculons le débit du tuyau dans l'exemple numérique précédent, nous aurons q=z^——^ c'est-à-dire que le débit ne serait pas réduit à
fx' 1 ,90 ^
moitié par une réduction des — , de l'ouverture; Mais ce n'est là, nous le répé-
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toDs^ qu'un type de calcul qui n'a pas de rapport avec la réalité, puisqu'on ne sait pas quel est Tefifet de la contraction dans la masse filtrante; rexpérience seule pourrait guider à cet égard. L'essentiel à retenir de cette ajialyse, c^est que le débit n'est nullement proportionnel à la section et qu'une très-petiie ou* verture suffit pour diminuer beaucoup la pression. Dans les troncs de cône représentés par les figures 61 et 62, on a (§ 140) :
TXrdz rz L — z
R désignant le rayon supérieur et r le rayon inférieur, d'où il suit que dans la figure 61 la pression est toujours positive et toujours négidive dans la figure 62. Rien ne serait si facile que de construire les courbes de pression en donnant des valeurs à R et r.
On voit qu'en général toute diminution de section augmente la pression et que toute augmentation la diminue. Il faut remarquer aussi que la pression est toujours nulle à Torifice d'émergence, car la vitesse de sortie étant toujours très-faible, on peut négliger la kauteur à laquelle elle ^st due.
Ces exemples nous paraissent mettre en évidence l'avantage qu'il paît y avoir à donner issue atix eaux souterraines dans les constructions hydrauliques. On amoindrit alors énormément les pressions auxquelles elles seraient soumises. C'est ainsi que dans certains murs de soutènement on établit avec raison des barbacanes et que l'obstruction de ces ouvertures amène quelquefois la chute des murs, parce qu'à la pression des terres vient alors s'ajouter celle de l'eau. Hais le système employé dans ces circonstances, et bien connu des constructeurs, nous paraîtrait devoir être généralisé avec avantage. Ainsi, dans les constructions d'écluses, de bassins, de formes, on est obligé de donner aux radiers des épaisseurs considérables pour qu^ils puissent résister aux sous-pressions qui naissent de la communication du sol avec des bassins où le niveau de Teau se trouve plus élevé. Dans une écluse de navigation, par exemple, où la chute serait de 2 mètres, on pourrait être conduit à donner cette épaisseur au jadier pour qu'il puisse résister à la sous-pression^ lorsque par une cause quelconque on serait obligé de le mettre à sec : de là d'énormes dépenses pour la fondation de toute l'écluse. Si, au contraire, on laisse dans le radier un certain nombre de petits
2A8 D(j iMOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMÉABLES.
drains verticaux, l'écoulement qui se fera par ces issues détruira la pression et Ton pourra se contenter d'une épaisseur de maçonnerie beaucoup moindre. Il est vrai que^ dans certaines circonstances, on pourra être amené à épuiser sur le radier; mais ce travail prévu peut être rendu facile en établissant à priori sur la surface des petites rigoles qui doivent recevoir Teau des drains, enfin le puisard où doit être placé le tuyau d'aspiration de la ppmpe d'épuisement. Ce sont là, au reste, des détails de construction qui ne peuvent trouver leur place ici. Nous n'insistons q^ie sur le principe qu'il est dangereux d'arrêter le mouvement de l'eau à travers les terrains perméables et qu'il est souvent plus avantageux de lui ouvrir une issue que de lui résister.
Nous avons fait voir, sur de nombreux exemples, l'influence d'un changement de section sur la pression. Un changemefit dans la perméabilité du terrain produirait des résultats complètement analogues. JËn effet, si l'on remarque que quand, comme dans les exemples précédents, q est constant, a valeur de la pressioiy[)eut se mettre sous la forme : '
p=:ZT-q \ ^ dz;
Jo ^
d'où il résulte que celte pression est déterminée par le rapport — et qu'aug-
menter la perméabilité produit le même effet que d'augmenter la section.
Ainsi dans un filtre composé comme il est indiqué à la figure 63, on aurait
(oH 9 =
Si la perméabilité étant constante, la section variait au contraire, on aurait
et p=: z — ^ ^
./X X' X"\ Hi' - + - + — ),
expression qui devient identique avec la précédente en posant w' = — , w" = — j^,.
Ainsi les deux systèmes indiqués par la figure 63 donneraient les mêmes pressions aux mêmes hauteurs.
1^2. Temps nécessaire pour écouler l'eau d'un vase rempli d'un terrain perméable. — On a vu que le débit d'un filtre est
coH
Lorsqu'une conduite à section constante et à pente uniforme se vide et qu'il n'y
a plus de charge d'eau sur la partie supérieure, le rapport -j devient constant
et égal à t, sinus de l'inclinaison de la conduite; on a donc alors
col a i
^ [X WtO (X
la vitesse et le produit restent constants parce que la charge diminue dans le même rapport que l'épaisseur de la couche à traverser.
On sait que dans le mouvement ordinaire, la vitesse de l'eau sortant d'un vase qui se vide, va toujours en diminuant; ici la vitesse de l'eau est constante et ne dépend que de la perméabilité du terrain et de Tinclinaison de la conduite. Le temps nécessaire pour obtenir une diminution de niveau, y, serait évidemment
et par conséquent le temps nécessaire pour vider la conduite,
Si la conduite était verticale, on aurait i = 1 et par conséquent .
£ = (xy.
Si nous faisons y=l"*, nous aurons T=[x, c'est-à-dire que le coeffi- *cient \L est le temps nécessaire pour que l'eau contenue dans une masse perméable d'une hauteur quelconque et sous une charge -égale à l'épaisseur de la couche s'abaisse de 1 mètre.
Si la section du filtre vertical n'était pas constante, le temps de la vidange se calculerait facilement au moyen d une intégration, car on sait calculer le débit à un moment donné en fonction de la hauteur, et, comme dans les conduites,
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on trouverait que, dans certaines circonstances, il peut y avoir aspiration par la paroi.
I{i3. Comparaison entre le mouvement de l'eau à travers les terrains perméables et le mouvement ordinaire. — En résumé on voit que tous les problèmes relatifs au mouvement ordinaire de Teau, problèmes qu'on résout aujourd'hui à l'iRde de certaines formules d'hydraulique, peuvent aussi se résoudre quand il s'agit du mouvement de l'eau à travers les terrains perméables. Il y a plus môme, c'est que dans le mouvement ordinaire on ne parvient à la solution de la plupart de ces problèmes qu'en introduisant dans le calcul la vitesse moyenne au lieu de la vitesse de chacun des filets, c'est-àdire en négligeant les phénomènes de l'adhérence des filets entre eux.
Or dans le mouvement de Teau à travers les terrains perméables^ ces phénomènes sont toujours négligeables à cause de la petitesse des conduits dans lesquels le mouvement a lieu. On doit donc considérer les formules que nous venons de donner comme beaucoup plus exactes que celles qui sont relatives au mouvement de l'eau à travers les terrains ordinaires.
En comparant ces deux espèces de mouvement, on y reconnaît cette différence caractéristique qu'en général dans le mouvement ordinaire la vitesse et le débit sont proportionnels aux racines carrées des charges, et que dans le mouvement à travers les terrains perméables la vitesse et le débit sont proportionnels aux charges.
llilg. Application des formules précédentes au mouvement des eaux souterraines. — L'eau qui tombe sur la surface de la terre est en grande partie absorbée par les terrains perméables dans lesquels elle s'infiltre lentement, puis arrêtée par les terrains imperméables, elle en suit les pentes pour reparaître sur les points où ces terrains viennent affleurer le sol. Souvent cet affleurement n'a lieu que dans les cours d'eau ou dans la mer elle-même. C'est cet égouttement continuel des terrains perméables qui alimente les cours d'eau superficiels pendant les sécheresses et maintient dans la plupart d'entre eux une certaine hauteur d'eau à toutes les époques de l'année. ^
L'action incessante de l'eau qui traverse les terrains peraaéables en a modifié la constitution sur plusieurs points, soit en dissolvant ks éléments qui les composent, soit en les entraînant mécaniquement ; il s'est formé ainsi, dons certaines directions, des e^aces vides ^ans lesquds l'eau a |>u Ubremeot «cârculer et y prendre des vitesses considérable^ comme cela a Jieu dus les omnrs d'eau
ordinaires. Les masses perméables sont donc sillonnées çà et là de cours d'eau souterrains, dont la position n'est pas, comme celle des cours d'eau superficiels, déterminée uniquement par le relief du sol sur lequel ils reposent La nature primitive du sol, plus ou moins soluble ou plus ou moins mobile, a contribué à déterminer ces directions. C'est un di»ainage naturel, irrégulier, incomplet, mais qui fonctionne absolument comme les drainages artificiels qu'on fait aujourd'hui. Une source n'est autre chose que Taffleurement d'un drain naturel ^ qui s'alimente dans la masse perméable qu'il traverse.
Lorsque l'eau de la pluie s'est infiltrée à travers le sol jusqu'à la première
* couche imperméable, elle se rend, comme nous l'avons dit, dans les cours d'eau superficiels ou dans la mer, tantôt directement par le mouvement lent, qui est le propre des terrains perméables, tantôt par un mouvement plus rapide au moyen des canaux naturels creusés par le passage continu du courant. Dans ces circonstances la surface supérieure de l'eau est toujours libre. Mais lorsque l'eau tombe sur des touches perméables, comprises entre des couches imperméables qui viennent affleurer le sol sur des coteaux élevés, elle descend dans ces espèces de siphons dont elle presse les deux parois avec une force mesurée par la hauteur de son point de départ dimiauée de la perte de charge que lui a fait éprouver son mouvement à travers la masse perméable. Si l'on imagine qu*à laide de la sonde on donne à ces eaux forcées une issue dans un tube d'une hauteur indéfinie, elles s'y élèveront à une hauteur déterminée par leur pression et cette haniteur peut dépasser de beaucoup celle du sol. Si l'on
. coupe le tul^e au-dessoos de cette hauteur, oa obtient ixr débit d'autant plus considérable que le déversement se fait plus bas; c'est ce qu'on appelle un puits artésien.
Y a-t~il dans les masses artésiennes des sources ou drains naturels comme dans les nappes supérieures? C'est ce qu'il est difficile de savoir à priori. Il peut en exister sans doute, mais il y en a probablement moins que dans les nappes libres, parce que pour se frayer des passages les eaux n'ont guère pu agftp que chimiquement. Quoi qu'il en soit, on voit qu'on peut rencontrer sous le sol les mouvements à surface libre et à surface forcée, comme dans les cours d'eau et conduites ordinaires, et les mêmes mouvements à travers les terrains perméables.
Il est clair en même temps que les ondulations des terrains imperméables et que l'irrégularité de leurs limites doivent produire sous certains points du sol des espèces d'étangs ou de lacs oii les eaux sont à peu près stagnantes. A la superficie la vitesse des eaux a régularisé et nivelé le lit des cours d'eau et les ca-
taractes se sont peu à peu e£Eacées; sous le sol, si l*on excepte les petits courants dont nous avons parlé, la première couche imperméable a conservé sa forme originelle, de sorte que les étangs et les lacs souterrains doivent être beaucoup plus nombreux que ceux de la superficie.
Pour mieux nous rendre compte de la marche des premiers nappes souterraines, enlevons par la pensée le terrain perméable, et supposons que la pluie tombe directement sur la couche imperméable^ cette eau se précipitera par les lignes de plus grande pente dans les thalwegs secondaires, puis dans les thalwegs principaux, comme le fait à la surface du sol celle qui n*est pas absorbée, de sorte que peu de temps après la pluie, l'eau sera complètement écoulée. Les lois de ce mouvement sont tout à fait différentes de celles qui régissent le mouvement à travers les terrains perméables. Dans le mouvement ordinaire la vitesse dépend du développement de la paroi et de la section, de sorte que à une pente donnée t correspond un nombre infini de vitesses. Ainsi, dans un cours d'eau d'une largeur indéfinie, on a, en appelant H sa hauteur, la formule connue
qui fait croître la vitesse avec la hauteur du courant. C'est une circonstance heureuse parce qu'elle limite les crues. On conçoit parfaitement que si la vitesse des grandes eaux n'était pas plus grande que celle des basses eaux, il faudrait une hauteur beaucoup plus considérable pour avoir le même débit.. Or, il n'en est point ainsi dans les terrains perméables, la penle de la surface de l'eau détermine la vitesse, indépendamment de la section. Pour débiter deux fois plus d'eau avec la même pente à travers le même terrain, il faut nécessairement une section double. D y a donc pour cette espèce d'écoulement une cause particulière qui doit faire varier le niveau des nappes souterraines, mais cette cause est compensée par la lenteur du mouvement, qui le régularise d'une manière d'autant plus puissante que l'épaisseur de la masse à traverser est plus considérable. On conçoit parfaitement que si sur un filtre d'une épaisseiu* de 10 mètres l'eau ne baisse que d'un mètre dans un jour et qu'on ne rétablisse le niveau que toutes les vingt- quatre heures, nonseulement on n'aura pas d'interruption dans le débit du filtre, mais ce débit ne variera que d'un dixième. Si l'on double l'épaisseur du filtre, la variation ne sera plus que d'un vingtième, etc., etc. Quoi qu'il en soit, on doit comprendre que la hauteur des nappes d'eau souterraines doit éprouver des variations plus ou moins considérables suivant leur pente et leur position par
rapport aux terrains dont elles reçoivent régouttement. Ainsi, tout le monde connaît les crues souterraines qui ont lieu dans les quartiers nord de Paris et dont TÂcadémie des sciences s'est occupée plusieurs fois. Nous avons donné, dans notre Traité de la distribution des eaux^ les varisttions de débit des aqueducs de Paris, qui sont alimentés par des pierrées placées dans certaines nappes souterraines.
Il résulte de là que les sources et les puits ordinaires alimentés par les premières nappes souterraines sont, comme les cours d'eau superficiels, sujets à d'assez grandes variations de débit et peuvent même tarir, si le terrain supérieur est assez peu étendu pour qu'il puisse s'égoutter complètement entre deux pluies.
Transportons-nous maintenant au sommet d'une nappe artésienne (fig. 64), et cherchons qu'elles doivent être les variations de hauteur de la surface de ces espèces de réservoirs. Puisqu'ils ne sont alimentés que par la pluie, l'amplitude de ces variations de niveau ne peut dépendre que de celles de la pluie ellemême, et il est évident que si elle tombait toute l'année d'une manière uniforme, il s'établirait dans la couche un niveau constant, le débit ou la perte qu'elle éprouve étant lui-même constant. Nous pouvons assimiler ce phénomène à ce qui se passerait dans un réservoir percé à sa partie inférieure d'un certain nombre d'orifices. Il est clair qu'en y versant une quantité d'eau constante, on y obtiendrait d'une manière permanente le niveau qui rendrait la perte par les orifices égale à la quantité d'eau versée. Maintenant, si cette quantité d'eau versée, tout en restant constante par grandes périodes, éprouve des variations journalières, ce niveau variera lui-même, mais ces variations seront moindres que celles de l'eau versée, parce que le débit des orifices inférieurs diminuant ou augmentant quand le niveau s'abaisse ou s'élève cessera d'être constant. Nous pouvons donc, par les variations de la quantité d'eau versée, avoir une limite supérieure des variations du niveau de la nappe. Or, on sait qu'il tombe à la surface du sol line hauteur d'eau annuelle qui varie suivant les localités de 0",70 à 1 mètre; il faudrait en retrancher celle qui est évaporée, celle qui s'écoule à la surface, et multiplier le reste parle chiffre 2, 3, &, 5 ou 6 pour tenir compte du surcroit de hauteur que peut lui faire occuper la porosité des terrains, ce qui porterait à 2 ou 3 mètres la variation de hauteur que pourrait subir la surface de la nappe alimentaire, dans le cas oîi toute la pluie annuelle tomberait le même jour. Or, comme cette pluie se divise sur un grand nombre de jours, on en conclura que, quoique ces jours soient inégalement espacés dans l'année, les variations de la quantité do
pluie tombée ne peuvent occasionner qu'une variation de hauteur insignifîaiite dans le niveau des eaux qui alimentent les couches artésiennes, et que, par conséquent, la pression et le débit d'une nappe artésienne sont sensiblement constants, quand son point de dégorgement est assez bas par rapport à son niveau sirpérieur. C'est par ce motif que le débit des puits artésiens, qui, comme celui de Grenelle, sont dus à une grande pression au-dessus de Torifice, est luimême constant. Il en serait autrement si en élevant la colonne ascensionnelle on diminuait la charge : la diminution du débit pourrait devenir alors une fraction importante de débit total.
En partant de ces notions générales sur la nature et le mouvement des eaux souterraines et à l'aide des.formules que nous avons données dans la première partie de ce mémoire on peut, comme nous Tavons dit, résoudre plusieurs questions qui intéressent la science ou l'industrie. Nous n'en ferons ici l'application qu'à celle qui concerne les quantités d'eau qu'on peut* demander aux nappes ordinaires à surface libre et aux nappes artésiennes à surface forcée.
145. Des paits ordinaires. — Considérons maintenant le cas d'un puits ordinaire creusé dans un massif sablonneux ^ . 65) reposant sur le plan OX supposé horizontal. Ce massif entouré d'eau forme une espèce d'Ile circulaire doui le puils occupe le centre.
Soient :
R le rayon du puits,
L le rayon du massif filtrant,
Ao la hauteur de l'eau dans le puits au-dessus de la couche imperméable OX, pendant qu'on extrait le volume q par seconde, -
H la hauteur de Teau extérieure ou la hauteur normale du puits lorsqu'il est abandonné à lui-même,
g le volume extrait du puits par seconde.
D'après les considérations développées dans la première partie de ce mémoire» la courbe AmC de la surface de l'eau sera déterminée par l'équation :
dy
Or si nous considérons une section circulaire en m, sa hauteur verticale sera y, son périmètre lizx) on aura donc :
et Téquation différentielle de la coui4)e pourra se mettre sous la forme :
tly _ ji g _^ii^'q 1
dx 2iwu xy 2i: xy^
intégrant et remarquant que pour ;a?=R, y=zh., que pour 0?=^, y=H, il vient pour équation de la courbe :
*■-*■•=;* "«(fi)
y' — A'o _ loga?— logR H=— A\~logL — logR y' — H' _ log X — îog L H'— V~"logL — logR'
d'où
et
et pour le volume q débité par le puits :
_ % W — h\ _2ir H — A. ■ H 4- A.
^-^'j^ /L\~(x'logL-logR 2
Les diverses formes sous lesquelles on peut écrire l'équation de la surface de l'eau démontrent : 1" qu'elle ne dépend ni du volume débité ni de la perméabilité du terrain; 2'' que lorsque H, Ao, L, R sont donnés, la courbe est déterminée, quelle que soit cette perméabilité, qui alors ne fait plus que changer le volume débité. Donc pour un terrain et un volume donnés, quel que soit le diamètre du puits, la courbe de la surface d^Teau est la même. Quant au débit, il est proportionnel à la charge H — A» et à l'épaisseur
moyenne — - — ^ de la couche, comme dans le castiù Peau traverse un massif
perméable par filets parallèles, mais il n'est plus en raison inverse de l'épaisseur du massif L — B, la difEérence de ces quantités est remplacée par eellede. leurs
logarifhmes log / ^
Il résulte de cette dernière propriété que si L et R augmentent ou diminuent proportionnellement, le débit ne change pas, quoique l'épaisseur du massif à travei'ser doive éprouver une grande variation. Supposons^ par exemple,
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ces deux systèmes donneront le même débit, quoique dans le premier.répaisseur du massif à traverser soit dei98 mètres et de &9 mètres seulement dans le second. Cela tient à ce que Teau arrivant dans le puits par des rayons convergents et avec une vitesse croissante, la perte de charge par mètre courant augmente rapidement de la circonférence du massif au centre; par conséquent la partie du massif éloignée du centre du puits, traversée par Teau avec une faible vitesse, ne donne lieu qu'à une perte de charge insignifiante ; on peut donc l'augmenter ou la diminuer notablement sans changer le débit. Il n'en est pas de même de la partie . voisine du centre, parce que la vitesse y étant relativement assez grande, la perte de charge employée à la traverser est considérable. Cependant lorsque le massif a une grande épaisseur^ le rayon du puits influe peu sur son débit. On a en effet, pour deux puits de rayons différents, la relation :
j_log(R) g' ^ log (L)
log (L)
On voit que quand R et R' sont petits par rapport à L, q* et q sont à peu près constants. Ainsi si Ton doublait le diamètre, le débit ^ deviendrait dans le cas deL=^100'»,
pour Rrirl", 9'i=l,17^
•pour R = 10", q'=itq.
On voit que le débit n'est proportionnel ni à la surface de l'orifice du puits ni à son périmètre.
Si le rayon du puits influe peu sur le débit, il est clair que sa forme influe encore moins, lorsqu'elle diffère peu du. cercle, car il n'y a alors qu'un peu plus ou moins de massif à traverser suivant tel ou tel rayon. Ainsi un carré, par exemple, aura évidemment le même débit qu'un cercle compris entre les cercles inscrits et circonscrits. Mais si le puits avait des dimensions sensiblement inégales en longueur et en largeur {fig. 66), en partageant la circonférence par des plans méridiens suffisamment nombreux, on calculera facilement le débit relatif à la section comprise dans l'angle 6 de ces plans, car pour chacun. d'eux, les quantités L et R seront connues; mais comme les variations de L sont sans influence, on pourra les négliger et calculer le rayon moyen par la formule :
L — 2it I I j + . . .
log 5 Ug ^ log ^
On obtiendra ainsi une limite inférieure du débit, car en réalité les filets ne suivront pas exactement la direction des plans méridiens , mais des courbes convergentes vers le puits et ayant la propriété de donner le moins de résistance possible pour la plus grande quantité d'eau. La soluliou exacte du problème rencontrerait des difficultés d'analyse qu'il est inutile d'aborder ici, parce que la solution approchée, que nous indiquons suffît pour la pratique ; car ayant trouvé ainsi une limite inférieure du débit, on aura une limite supérieure à l'aide du cercle circonscrit à la figure du puits, et par conséquent une liitiite de l'erreur commise. Le même système d'approximation pourrait être appliqué dans le cas où le périmètre du massif ne serait pas un cercle et où le puits ne serait pas placé au centre.
Remarquons que la position plus ou moins excentrique du puits dans le massif filtrant ne saurait avoir une grande influence sur le débit. En effet, joignons les
centres C, C du massif et du puits (fig. 67), et par un point o tel que ^ = t* ?
faisons passer une série de plans méridiens décomposant les deux circonférences en un grand nombre de sections égales, puis substituons aux arcs de cercle coupés par ces plans, sous des angles aigus ou obtus, des arcs de cercle normaux décrits avec les rayons L et R qui partagent l'angle en deux parties égales. Le débit qui se ferait dans chacun de ces éléments qu'on pourra substituer aux premiers, se calculerait alors comme si le puits était au centre, or pour chacun
de ces éléments le débit étant proportionnel à — : — r-^, et le rapport- étant
log-
par construction constant et égal à ^ , il est clair que le débit du puits calculé
dans ce système de division sera le même que s'il était situé au centre. Le débit est en réalité plus considérable que celui qui résulterait de ce calcul, car, comme nous l'avons déjà dit, Teau suivra la direction où elle éprouvera le moins de résistance, et il peut se faire que cette condition se trouve remplie par d'autres systèmes de plans méridiens el même par des surfaces courbes convergeant vers le centre «du puits. Mais, nous le répétons, cette recherche nous parait sans utilité pour la pratique.
Pour appliquer le calcul à la détermination des quantités d'eàu qu'on peut obtenir d'un puits, nous nous sommes placé dans une abstraction mathématique qui, au premier coup d'œil, parait essentiellement différer de la réalité.
Cependant les conséquences qui ressorlent de nos calculs peuvent servir à faire
voir qu'il y a entre cette hypothèse et la réalité une analogie telle qu'elle permet de les confondre lorsqu'il ne s'agit que de résultats approxtmatî£6t«
Comme nous l'avons dit plus haut, les nappes souterraines sont en générai situées sur des couches inclinées et descendent lentement vers quelque cours d'eau superficiel. Nous verrons plus loin, à propos des puits artésiens, comment la penle de ces nappes peut limiter le débit des puits, et, pour* ne pas répéter les mêmes considérations, nous naus bornerons à justifier ici l'assimilation * d'une nappe ind^nie à la nappe limitée, qui a servi de hase à nos calculs.
Imaginons donc qu'un puits soit descendu dans une nappe ind^nie et que par des moyens dépuisanent on en enlève une quantité g par seconde, en y faisant baisser Teau à divers niveaux h^. Il est clair que la surface horizontale de la nappe sera altérée et formera vers le puits une série d'entonnoirs coneentriques en se déprimant par courbes convexes vers le ciel, et qu'à une certaine distance. du puits, distance qui pourra varier un peu suivant les rayons, l'abaissement sera réduit à une quantité négligeable. Si donc on imagine un cylindre mrtical passant par les points où la surface du plus profond de ces entonnoirs vient se raccorder avec la surface primitive, nous pourrons, sans rien changer aux conditions du débit du puits, substituer à la masse perméable extérieure de VeÊH parfaitement libre et nous rentrerons dans les conditions de l'hypothèse qni a servi de base aux calculs précédents. Sans doute l'identité n'est pas oompiète parce que la surface ainsi obtenue par une section horizontale de l'ento»noir n'est pas un cercle concentrique avec le puits, mais nous avons vu que l'influence du rayon du massif et que l'excentricité du puits avaient peu d'influence sur le débit.
Les propriétés que nous avons démontrées plus haut relativement à l'influence de la charge et du diamètre des puits creusés dans des massifs perméables circulaires, peuvent donc être appliquées aux puits ordinaires, et l'on peut tirer parti des formules que nous avons données, soit pour déterminer tes quantités d'eau qu'on peut obtenir ou la perméabilité des couches aquifères.
Les calculs précédents supposent que le puits a été creusé jusqu'à la couche imperméable; s'il n'en était pas ainsi le débit serait moindre^ mais d'une quan* tité très-faible. £n effet, le terrain perméable laissé au fond du puits donnera une issue à l'eau par le fond, et la diminution de débit ne canrespondca qu'à l'excès de perte de charge dû à là traversée «de c^te petite masse. Ce sera en réalité comme si l'on diminuait un peu le dbunètre du pisits, et l'on a vu plus haut combien peu cette diminution influe sur fe débit. Si eetle condusiomne parait pas conforme à la pratique', cala tient i ce que mm» «ooiparans ki les
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délÂt» dansh les mêmes drcombiiees^ e^est^à-dire atec la même déniveUation H-*- A.. Il favt roampqiier en effet qfue te maiînram de débit d'an puits correspond au maximum de Texpression W — h\ soit à Ao=0; donc lafnl qne le puits n*est pas suffisamment approfondi pour qu'on puisse faire Ao=0, le débit va en augmentant, mais demofu^ en moins rapidement parce que si d'un côté la charge augmente, de l'autre la section moyenne dûoinue.
On doit remarquer que la quantité d'eau qu'on peut obtenir d'un puits est, eu égard à son périmètre ou à sa surface^ beaucoup plus considérable que celle qu'on peut obtenir d'une galerie filtrante d'une grande longueur.
Imaginons une galerie d'une largeur 2R située dan» une ile àwm longueur indéfinie^ d'nne largeur 2L el alimentée latéralement, à droite et à gaacbe; soa produit, d'après ce que nous avons vu, sera par mètre courant :
pi' L — R ' celui d'un puits du rayon R dans les mêmes circonstances
, ^vr — A\
d'où
it(L— R) logL-logR;
rapfort
pour h:=^ IM^ oo aurait ^s? 6&.^« pour L=^ 200 Gaanraîl ^:r=^118»9 pour L=^1000 on aurak ^=3 454.f«
On voit par là que quand on veut obtenir de l'eau au moyen d'une galerie filtrante èkabftie dans le tol^ la quantité d'eau qu'on peut espérer par mètre couraad ée galène n'est qn'une trèfr-petile fraction de ce que donnerait un puits d'essai, et que quand les localités s'y prêtent, il peut y avoir avantage à substituer à ane longue galerie filtrante une série de puits ccHumuniquant entre eux oar des totaux, surtout lorsqu'on se trouve éloigné des nappes alimentaires.
Ce que nous avou$ dit des puits d'épuisement peut s'appliquer aux puits absorbants; il suffit de changer dy en — dy et de supposer h. > H, et l'on aura pour équation de la courbe CmÀ (Jig, 68) :
et pour \olume débité
ir h\—W q =
(x' logL — logR*
On remarquera que dans les puits ordinaires, le débit se trouve limité par la hauteur de la nappe aquifère et que quelle que soit la profondeur du puits, ce débit ne peut dépasser
[x'IogL — logR*
Il n*y a pas de limite de ce genre pour les puits absorbants, on peut maintenir le niveau de Teau dont on veut se débarrasser jusqu'à fleur du sol si cela est nécessaire et avoir par conséquent un débit très-considérable, si le puits est profond.
Le débit des puits absorbants étant, comme celui des puits ordinaires à peu près indépendant de leur diamètre, H en résulte des propriétés analogues en ce qui concerne les pertes d'eau qui se font dans les pièces d'eau, dans les réservoirs, dans les canaux, etc., etc., qu'on veut maintenir étanches. C'est que l'importance des fuites ne doit pas se mesurer d'après la grandeur des orifices, mais d'après leur position ; quelque^ fissures réparties sur toute la surface qu'on veut maintenir élanche, donneront des fuites infiniment plus considérables qu'un très-grand nombre de fissures réunies sur un petit espace, et si l'on se contentait de boucher la moitié de ces fissures, les autres débiteraient deux fois plus. C'est ce qui rend les travaux d'étanchement si difficiles. La moindre imperfection a les conséquences les plus graves, mais c'est encore là une question que nous ne ferons qu'indiquer ici.
146. Des puits artésiens. — Pour se rendre compte de la quantité d'eau que peut fournir un puits artésien, il faut avoir recours à une hypothèse analogue à celle que nous avons faite pour les puits ordinaire^. Imaginons donc une couche perméable circulaire comprise entre deux couches imperméables et alimentée par un réservoir dont la hauteur dépasse le niveau du terrain. Conser-
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vons .les notations que nous avons adoptées pour les puits ordinaires et complétons-les en appelant {fig. 69) :
e Tépaisseur de la couche aquifère que nous supposons constante, y une hauteur comptée à partir du niveau de ToriOce d'écoulement, H la charge sur cet orifice ou la hauteur à laquelle- Teau s'élèverait au-dessus de cet orifice dans un tube ascensionnel indéfini.
Par les mêmes considérations que pour les puits ordinaires, nous obtiendrons les équations suivantes :
"«(fi ^^
2iceH 9=
' '<« (fi)
On voit que, comme pour les puits ordinaires, 1* la courbe des pressions ne dépend ni du volume débité ni de la perméabilité du terrain ; t que lorsque H, ^ et R sont donnés, la courbe est déterminée.
Quant au débit, il est proportionnel à la charge H, à l'épaisseur e de la couche aquifère et à sa perméabilité. Le rayon R, l'épaisseur L du massif n'ont sur le débit des puits artésiens pas plus d'influence que sur le débit des puits ordinaires ; car on remarque que les formules de débit sont à peu près iden-
tiques. La seule différence, c'est que la hauteur variable — r— r^ de la section
moyenne des puits ordinaires est remplacée ici par la quantité constante e. Quant à l'équation de la courbe, elle offre aussi la plus grande analogie avec celle des putts ordinaires, il suffit de changer y* — A'o en y — Ao.
La proportionnalité du volume à la charge a été 'démontrée par de nombreuses expériences7aites sur divers puits artésiens, entre autres sur le puits de Grenelle. On les trouvera consignées dans l'ouvrage -de M. Darcy, que nous
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tt^Mts cité. H 7 a donc là one confenaatîoa asiei rmnrquable è» forimileig auxquelles nous sommes arrivé.
t/i7. Influence du diamètre sur le débil. — Quant à Tinflence du diamètre diA puits ou plutôt du tube ascensionnel sur le débita qu'il nou» soit permis de citer ce qui est arrivé il y a quelques années au puits de Grenelle.
Lorsque la direction du service municipal de la ville de Paris nous fut confiée, le àébk de ce ptiit» avait bcaoeoup difunnifé par rait« d^un accid^uft survenu à la partie inférieure du tube d'ascension. Cette paffti« déviée de sa posi^ tion verticale, ne pouvait plus être débarrassée par la sonde des corps étrangers qui s'y étaient introduits. Ua nouveau tube êfxm pliis petit diamètre, placé dans rintérieur du premier, pénétra j,usqu'à la couche aquifère à Taide d'un trou de tarière percé dans le coude du premier, tulbe ; avais bientôt ce second tube commençant à s'incliner fit craindre que le même accident ne se renouvelât (/î^. 70). En effel, les sables et terres sortis da fube d^ascension, lorsqu'on l'a fait dégorger au niveau du sol, ont dû former autour du pied du tube et sur une certaine hauteur un espace vjtfe ou rempli de safele très-mobile, et l'on comprend que dans cette partie 1^ tube n'étant plus soutenu latéralement devait obéir à la moindre pression. Nqus ne vîmes d'autre moyen de remédier à cet état de choses que d'enraciner l'extrémité du tube dans la partie solide du terrain inférieur. Nous conseillâmes donc à M. Mulot, d'armer cette partie inférieure d'un fort pivot en fer, de chercher ensuite à le faire pénétrer le plus avant possible dans le sol résistant, et de se' contenter de ne pîus recevoir f'eau que par des trous percés dans Fa paroi latérale du' tuyatr; c'est ce quï a été exécuté. Ainsi aujourd'hui non-seulement l'eau arrive par un tube beaxicoup phiff petit que l'ancien, mais la partie inférieure de ce tube, complètement fermée par le bas et ne recevant reaw que par des trons percés cfens la paror verticale, contient une tige quadranguteire qui en diminue énonmément lia section. Eh bien F cettie opératfonv quiiaparfiaittemenf rétissf sous le rapport die fa solidité, a parfaitement réussi aussi sous te rapport du volume» On a retrouvé tout ce qu'on avait perdu ; d'où l'on peut conclure qu'une diminution très-considérable du diamètre du ' puits n'en a pas altéré le débit
'C'est un fiiit que chaque habitant de Paris peut d'ailleurs fàciltement s'expnquer, car à Paris il n'y » guère* de ménage où il n'y ait une petite fôntafne flltrante. Or chacun* sait qu'on* aurait beau* augmenter te nom-bre des robinets ou leur diamètre, on ne fîreratt pa* unegDutte d'eau ék pfn^ ou dte raoitrs du compartiment qui reçoit l'eau qui passe à travers le filtre, et que ce qui empêche Teau
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d'arriver en aboiudaftce -^vâsid oa ouvre le i^obinet, c'e»t que la fmre ou la matière filtrante u'en donne qu'une certaine quantité par seconde. Il esi vrai cependaiU que le défaui de gruidair de rorifice fiaut deveoir ua obstacle et limiter indéfiniment le débit, mais on se rendra ooa)pta4e œ ^béOiMièafte pxv un calcul iort isim^le.
Supposons qii'ujQ puits artésien ait été pereé avec om grand diamètre, et qv'ea* suite on ait mis un tube d'ascension d'un diamètne D beaucoup plus faible., le nouveau débit q sera donné par 1 équation
Le premier terme de cette équation r^présenfe la perte de charge qui a lieu dans la masse fluide, et résulte des formules que nous venons de donner; le second terme^ celle qui est due au frottement du tube ascensionnel, calculée d'après les formules connues relatives au mouvement de Teau dans les tuyaux» (Voir notre Traité sur la distribution des eaux.) La longueur / du tube ascensionnel peut être considérée comme constante, parce que d'abord elle n'éprouve que des variatkms insigniiiaintes, et ensuite parce que hors de terre on est libre
de prendre un diamètre quelconque. Si l'on appelle h la perte 4e charge ^
l'expression du volume peut se mettre sous la forme
q=iï'Ke
î^'i^lg;
e'est-à-4ire que le frottement du tube asceasionnel correspond à la dimjjojutiaii de la cbaige H, d'une certaine quantité dont l'importance sera mi^urée pai* ihw rapport avec la charge H elle-même. Il suffira donc de calcjjjer la Vi4o.ur (Im
terme -^^ pour savoir la diminution du débit due à la petitesse du diamètre du
tube ascensionnel.
f {|8« Hoyeii de reconnattre si le ^Uamètre 4'iin paAnm fet^ Mt trafi petit. ~ On peut au reste, en comparant les débits i diverses hauteurs du tube^ reconnaître le rôle que joue dans cette circonstance le diamètre de la conduite
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ascensionnelle, et s'il y a lieu de regretter d'avoir fait un forage d'un trop petit diamètre.
Représentons par une courbe la relation qui existe entre les débits et les charges, en menant aux divers points de Taxe du puits des lignes horizontales proportionnelles au débit que donnerait le tube ascensionnel s'il était coupé a ces différentes hauteurs* D'après ce que nous avons dit plus haut, l'équation de cette courbe aura nécessairement la forme
H — y^zoq-^bq^ en appelant {fig. 71)
H la hauteur au-dessus du sol à laquelle devrait s'élever le tube ascensionnel pour qu'on ait ^=0, y les ordonnées au-dessus du sol, a et 6 deux coefficients inconnus.
On voit donc qu'à la rigueur il suffirait de trois expériences pour déterminer les quantités inconnues H, a, b , et même de deux, car le diamètre moyen et la longueur du tube ascensionnel étant connus, b peut être donné par la formule
' =^. La courbe qui représente les débits est une parabole à axe vertical, les
coordonnées dû sommet sont — — • et H + tt*
Il résulte de là que si à la hauteur H on mène la tangente à Ja parabole ainsi
déterminée, c'est-à-dire la droite dont l'équation est
H— y=fl«r,
on obtient la limite des maxima des débits qu'on 'peut atteindre en augmentant le diamètre du tuyau ascensionnel, et les différences entre les abscisses de cette droite et celles de la parabole exprimeront par conséquent les profits qu on peut faire sous ce rapport. ^
Ainsi à Grenelle, par exemple, on trouve, en déterminant par le calcul la perte de charge qui a lieu dans le tube ascensionnel, qu'elle n'est que (Je { mètre environ, et que celle due à la masse filtrante est d'environ 56 mètres.
Il est donc évident qu'en augmentant indéfiniment le diamètre on ne pourrait augmenter le débit que de 2 p. 100 à peine. Il y a plus même : la hauteur de la colonne du puits de Grenelle n'est pas ce qu'elle devrait être pour obtenir le maximum d'effet utile.
En effet, il résulte des expériences précitées que Teau pourrait s'élever à 90 mètres environ au-dessus du sol. Si donc on voulait, sous le rapport mécanique, en tirer un meilleur parti, il faudrait donner à la colonne une hauteur de
45 mètres au lieu de 33, car le maximum de (H — y)y, est donné par y = - H.
On aurait ainsi un effet mécanique représenté par
45 X 45 = 2025 au lieu de celui qu'on a aujourd'hui
Augmentation: 144
Soit 8 p. 100 environ sur l'effet actuel.
En élevant Teau à 45 mètres le débit diminuerait dans le rapport de—,
et la perte de charge dans celui de( — j .
i&9. Dn débit firobable dv puits de Pasty en égard à son diamètre. — Les jaugeages du débit du puits de Grenelle à diverses hauteurs ne justifient donc pas l'espérance conçue d'obtenir à Passy un plus grand volume d'eau au moyen d'un forage d'un plus grand diamètre (*).
Si Ton attend ce plus grand débit du rayon du puits creusé dans la masse filtrante, cet espoir est tout aussi chimérique, car le vide qui se fait au pied du tube n'a pas de rapport avec le diamètre de ce tube. Lorsqu'une sonde pénètre dans la masse aquifère et que Teau vient à jaillir à la surface du sot^ il se produit un certain désordre dans cette masse» surtout si, comme à Grenelle, le tube d^ascension est assez petit pour entraîner les corps solides qui s'en détachent. Il se forme donc tout autour du tube un espace vide, ou rempli de matières qui ne peuvent être entraînées à cause de leur poids ou de leur volume. Jusqu'où s'étend cette altération de la masse aquifère, jusqu'à quel point estelle favorable au débit? C'est ce qu'il est assez difficile de déterminer. Mais ce qu'il y a de certain, c'est que le rayon réel du puits artésien, que nous avons désigné par R dans les formules précédentes, est beaucoup plus considérable
{*) Nous avons cru devoir laisser dans ce chapitre nos conjectures sur le résultat du puits de Passy telles qu'elles étaient dans le mémoire présenté à l'Académie des sciences. Nous le terminerons par quelques explications qui feront voir que la contradiction entre ces conjectures et ce résultat est plus apparente que réelle.
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que celui du tube ascensionnel et n'a pas de rapport avec lui. D'ailleurs, les considérations que nous avons exposées à propos des puits ordinaires, et qui sont ici applicables, puisque la formule est la même en ce qui concerne cette quantité, ont mis en évidence le peu d'influence qu'avait le diamètre du puits sur son débit. Toutes choses égales d'ailleurs, on ne doit donc pas s'attendre à trouver à Passy plus d'eau qu'à Grenelle. Par toutes choses égales d'ailleurs, nous entendons qu'on s'adressera à la même couche aquifère et que cette couche aura à Passy la même épaisseur et la même perméabilité qu'à Grenelle.
On peut se faire, au sujet du puits de Passy, une autre question. Ce puits, en le supposant arrêté à la même nappe, altérera-t-il le débit du puits de Grenelle? On sait que le débit des puits forés dans la Tille de Tours a toujours été en diminuant à mesure que leur nonflbre a augmenté. Quelques-ims même ont complètement tari. M. Darcy qui, dans son ouvrage sur les fontaines de Dijon, a recueilli une foule de faits intéressants sur les puits artésiens, cite comme un exemple très-remarquable de cette influence réciproque, le puits de M. Bretonneau. Ce puits, situé à 1,350 mètres de celui de labattoir de Tours, a vu son débit notablement diminuer lorsque Tcau a jailli de l'abattoir; il n'y aurait donc rien d'étonnant à ce que le puits de Passy nuisît à celui de Grenelle, quoiqu^il en soit distant de 3 kilomètres environ.
Disons de suite qu^on ne peut, à cet égard, émettre que des conjectures plus ou moins plausibles, et que notre but est moins de résoudre la question que de signaler les seules indications que fournissent, à cet égard, les données dont on dispose.
Ce qu'on connaît du puits de Grenelle, c'est son débit et la cTiarge qui le produit; le rapport entre ces deux quantités est ce qui caractérise la couche aquifère qui alimente un puits artésien. Ce rapport est très- variable dans les divers puits connus.
150. Puissance de débit de divers puits artésiens. — Eu réunissant les données fournies par TH. Darcy, on trouve pour quelques-uns de ces puits les rapports suivants qui expriment ce que débiterait chacun d'eux avec i mètre de chaîne.
Pour le puits de GreneMe ce rapport e^t *e. 0,000 22 1
— Vilaines dans la Côte-d'Or 0,000 089
— M. Lambert àElbeitf. 0,000 130
— M. Richemont à Cangey 0,004 25
— — à Saiat-Aventin. . 0,002 80
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de M. Champotseatt (183») Q^Om 48
de M. Cbampoîseaii (le même ap-
Pour lœ puits de Tours ( profoadi) 0,d02 23
dans la toHr Charlemagne. 0,001 1 7
de la caserne de cavalerie 0,00 1 09
Pour le puits de Villandey à M. Hainguerlot 0,004 04
• On voit que le coefficient du pulls de Grenelle est un des plus faibles,
quoique son débit soit un des plus considérables. Cela tient à ce qu'à Paris on dispose d'une très-grande pression, de sorte qu'on obtient une assez grande quantité d'eau d'une couche aquifère beaucoup moins riche que celle, par exemple, qui alimente la ville de Tours. A Paris, au sol la pression est de 90 mètres environ, à Tours elle n'est guère, pour h première nappe rencontrée, que de 6 à 7 mètres. Oa voit que si l'on avait trouvé à Paris une nappe aussi riche que celle de Tours, on aurait eu quinze fois plus d'eau au sol. Voyons maintenant quelles sont les conséquences du débit et de la charge du puits de Grenelle par rapport au débit des puits qu'on pourrait forer à une certaine dîstairce de ce même puits.
f51. Inflncsnce réciproque des puits .artésiens forés dans la même nappe. — Au lieu de la nappe souterraine d'une grande largeur qui alimente un puits artésien, considérons un élément de cette nappe compris entre deux plans verticaux situés à une petite^istance et dirigés dans la dinection de la vitesse des filets fluides. Nous aurons ainsi une espèce de conduite à débit constant dans toute son étendue, débit proportionnel à la différence de niveau Z (fig, 72), entre les extrémités et fonction d'une certaine section moyenne qu'on peut calculer au moyen des formules données phis haut.. La pression en chaque point de cette conduite sera limitée par une courbe AmB, dont on peut avoir facilement l'équation, car on sait que l'inclinaison -de cbacun de ses éléments est proportionnelle à la vitesse de Teau au point correspondant de la conduite. Si la section était constante, cette, courbe se réduirait à une ligne droite. Faisons maintenant sur un point P de cette conduite une prise d'eau au moyen d'un tube limité à la hauteur z au-dessus du niveau du réservoir inférieur et cherchons à déterminer le débit de cet orifice.
Soient : Q le débit total de la conduite,
ç le débit de rorifiee O, H la charge sur cet orifice.
Remarquons d'abord que le débit d'une nappe artésienne est constant, car i! est nécessairement égal à la quantité d'eau qu'elle reçoit à sa partie supérieure. Ainsi, par Teffet de ce nouvel écoulement, la courbe des pressions BmÀ est remplacée par la courbe BOC, la portion OC étant parallèle à la portion fftÂ, puisque le débit est le même, et l'inclinaison de chacun des élémens de la portion BO
Ci — /i
étant à celle des éléments de Bm comme — rr-^.
Or, la proportionnalité entre le débit et la charge nous donne pour la portion de conduite BP :
dou q = Q - =
On peut se rendre compte de la signification et de la valeur du rapport ûP^"^ ^° point quelconque. Supposons que la nappe artésienne du puits
Z "T* Il
de Grenelle ait son débouché dans la mer, l'ordonnée ^ + H serait alors la hau* teur au-dessus de la mer de' la colonne hydrostatique du puits de Grenelle,
soit environ 1 28 mètres,
la pression H serait, comme nous Tavons dit, de 57
d'où Ton pourrait conclure que si l'on faisait en travers de la nappe une série
de puits contigus, on ne pourrait faire monter à la hauteur du tube de Gre-
nelle que les— ^ du produit total de la nappe et qu'on en perdrait nécessaire-
ment les
On remarquera que ces rapports sont indépendants de la perméabilité du terrain et de la section de la conduite, c'est-à-dire qu'en s'écartant plus ou moins des plans verticaux qui la terminent latéralement, en substituant au corps perméable contenu dans la conduite un autre corps qui le serait plus ou moins, cela ne changerait ni la ligne des pressions ni les rapports entre les débits.
On remarquera aussi l'influence du niveau de l'orifice inférieur B; ainsi, en supposant la charge H constante, le produit q du tube ascensionnel diminue
quand la hauteur z augmente. Ainsi un abaissement du point B diminuerait le débit de la prise 0, même en lui conservant la même charge. Cela se i^onçoit facilement : Teau se partage entre Torifice et Torifice B en raison de l'intensité des appels qui lui sont faits. Or, plus le point B se trouve bas par rapport au point 0, plus son appel est puissant.
Imaginons maintenant que des puits soient ouverts en 0' et 0'^ il est clair que leurs orifices, se trouvant au-dessus de la nouvelle ligne de charge, ne donneront pas d'eau , quoiqu'ils se trouvent au-dessous de la ligne de charge primitive et qu'ils pourront en donner si Ton ferme Torifice 0. Rien de si facile du reste que de déterminer le débit d'une série de puits dont on connaîtrait les hauteurs des orifices par rapport à la chaîne sur l'extrémité de la conduite et par rapport à la ligne de charge primitive. En effets le débit de chaque portion de se trouve déterminé par l'inclinaison de la ligne qui réunit les orifices branchés sur ses extrémités (fig. 73).
Ainsi soient : z^ zf^ /',.•• I^^ ordonnées des orifices par rapport à Thorizon-
taie passant par le point B, A, A', h!\... lés chaînes sur les orifices dans l'hypothèse où il
• n'y aurait que l'orifice d'extrémité,
9i ^j 7")<*- 1^ débits des divers puits Ibréa dans la nappe, Q le débit total de la conduite.
On aura :
Pour le débit de la portion de conduite ^p*' :
Pour le débit de la portion de conduite p"p' :
Pour le débit de la portion de conduite p'p :
On obtient facilement les valeurs de ^', ^', g en retranchant de chaque équation celle qui la précède. Comme pour les conduites ordinaires, les orifices ne
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peuvent donner d*eau qu'autant qu'ils se troiweat au sommet d'un polygone présentant partout des angles saillaiits et dont rinclinaison des côtés ya tcnijtmrs en augmentant, ce qui donne un moyen de distinguer les orîfices qai débitent de ceux qui ne débitait pas.
Il suffit de les joindre par une ligne brisée et de réunir successivement les orifices situés en amont et en aval de l'angle saillant ; tou» le& oriCices sitmés au-dessus du polygone ainsi obtenu n 'auront aucun débit. Celui des autne& orifices est facile à calculer en vertu des équations précédente» : leur débit total est toujours égal à celui que donnerait Torifice le plus bas , s'il était seul sur la conduite, et, en général, le débit d'un nouvel orifice en amont est pri&sur celui qui le suit immédiatement à Taval. On a en effet, en vertv des équations précédentes :
On remarquera que e89 débits ou: pjbutèt' les sapports ^^ ^^ tt, sont indépendants de la section de la conduite et de la perméabilité du corps à travers *lequel l'eau s*écoule.
C'est ainsi que les choses se. passeraient si la nappe artésienne avait très-peu de largeur par rapport au diamètre du puits artésien, ou s'il y avait dans la nappe artésienne un drain transversal qui en recueillît les eaux dans toute sa largeur; mais il n'en est pas ainsi dan& fa) nstune,. ot les résuMatSi précédent» se trouvent modifiés de manière à ne plus pouvoir être aussi exactement précisés. On ne peut plus se rendre compte des phénomènes de ce mouvement que d'une manière approximative, parce qu'il est impossible de réunir les données nécessaires à la solution du problème.
Dans le cas que nous venons de considérer, la ligne de pression s'abaisse sur l'orifice et s'y brise suivant l'angle W^Cifig. 74); du côté d'amont elle reste parallèle à son ancienne diraction; du côté d'aval elle est moins inclinée ; le tuyau ne reçoit deVeau à sa partie inférieure que par l'amont. Donnops maintenant à ta conduite une largeur sensiblement pins grande que le- diamètre du tube ascensionnel'. Il ne ponrra plus enlever à la conehe aquifère une quantité d'eau
en rapport avec sa nouvelle lai*geur, c'est-à-dire que si par exemple on <a <lé^ cuplé la largeur, on n'aura pas un produit décuple, mais il en différera trèspeu. En effet, poui* que la partie aval de cette conduite débite plus que dims le cas précédent, il faut que la ligne de pression ait plus de pente, ce qui ne peut avoir lieu qu'au moyen d'un relèvement de la nappe en aval du puits. Or si la nappe se relève de N en », elle se relèvera de M en m à l'amont, et l'eau arrivera de tous les côtés au tube ascensionnel avec une vitesse plus grande, c'està-dire que près du puits les filets fluides convergeront tous vers le centre. La différence d'inclinaison des lignes nC et NC indiquera ce qui est échappé au puits, c'est-à-dire la quantité d*eau qu'il aurait pu amener à la surface s'il avait eu la largueur de la nappe. On voft donc que la nappe, en s'élargissant, cède XLéœssairement au puits une grande partie de son eau, car jpour que la partie aval de la conduite débite davantage, il faut que le point n s'élève, ce qui augmente le débit du puits; on comprend du reste que le rapport de la partie enlevée par le puits à la partie qui lui échappe va sans cesse en diminuant à mesure que la largeur augmente, attendu que les points m et n ne peuvent s'élever indéfiniment puisqu'ils sont limités par la ligne de pression.
On peut maintenant se faireune idée assez exacte de lallération que produit, dans le mouvement des filets fluides et dans la pression de la nappe, le forage d*un puits artésien.
Imaginons toujours la nappe divisée en un certain nombre de filets par des plans verticaux parallèks à la direction ^e la vitesse et écartés de manière que leur débit «mt ie même. H est dair que le puits absorbe un certain nonibrB de 'ces. filets, \iugt par eromple. En menant donc à droite et à gauche du puits ififf- 75) deux lignes MN, M'N' parallèles «a fllet qui passe par son cCBtre et comprenant chacune dix >fii€ts, on limitera la 7one ahmentaire du puits dans rancîen système de la directioti des iitets. Mais il est clair que cette limite a changé de place dans le nouveau système à cause delà convergence des filets, et que les lignes MN, M'N' sont revenues* en convergeant vers le puits se fermer à une certaine distance en aval suivant mp^ m!p. Toute l'eau contenue dans cette zone alimente le puits, toute l'eau qui lui est extérieure alimente la partie de la nappe située à l'aval. On voit que Téconomie primitive de la distribution des filets dans la nappe se trouve complètement dérangée par le débit qui a lieu sur un point et par l'espèce d'appel qui résulte de la diminution de pression sur le centre du puits.
Considérons maintenant le filet extrême de la nappe alimentaire du puits et le filet contigu qui continue de se rendre dans le réservoir d'aval; il est clair
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que pour ces deux filets il y a pour ainsi dire équilibre entre Tappel de ces deux voies d'écoulement. Donc ce qui détermine le débit du puits, c^est la relation qui existe entre ces deux appels. Dans le cas d'une nappe étroite^ nous avons vu que le débit du puits est donné par Téquation
une relation analogue existe pour une nappe quelconque. En effet, si nous représentons le profil en long de la courbe de pression dans Taxe du courant et deux profils en travers sur CD, EF {fig. 75 bis, ter et quaier), nous reconnaîtrons, en appelant /(H) la hauteur moyenne dont se relève la courbe en aval du puits^ f(JS) étant une quantité plus petite que H , mais qui en diffère peu, qu'on a Téquation
et par conséquent
Cherchons maintenant à déterminer la fonction H — /(H) qui exprime rabaissement moyen de la surface de pression par l'effet de récoulement du puits. Cela revient à calculer l'ordonnée moyenne de la section transversale faite sur Taxe du puits. On ne peut déterminer rigoureusement la forme de cette courbe, mais d'après les calculs que nous avons faits, dans Thypothèse d'un puits ouvert au milieu d'un massif circulaire, nous en connaissons le type. Nous savons que cette courbe doit se relever rapidement à droite et à gauche de l'axe du puits, et à une grande distance se raccorder avec la surface primitive. Nous sommes donc autorisée prendre pour équation de la courbe :
Or la surface OCBA est (fig. 76) :
ÏM —
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donc H - /(H) = L 52^.
R étant négligeable par rapport à L , et log ^ étant une quantité indépendante de H, qu'on peut considérer comme un coefiicient constant, il vient
On voit que le dé^it d*un puits artésien est proportionnel à sa chaîne et en raison inverse de la hauteur de la colonne manométrique au-dessus du niveau de Torifice par laquelle la nappe dégoi^e naturellement, comme dans le cas où le puits embrasserait toute la largeur de la nappe.
On comprend en effet que plus Tappel vers Torifice naturel inférieur est
puissant par rapport à la charge sur J'orifice du puits, plus la zone qui alimente
le puits se resserre à droite, à gauche et à l'aval; que plus l'appel vers le centre
du puits est puissant, plus au contraire elle s'étend* En un mot/ c'est le rap-
H port ==-^ — qui limite pour ainsi dire le rajon d'activité du puits et la zone qui
alimente son débit.
Maintenant, si dans le voisinage d'un puits déjà existant on en creuse un nouveau, ce puits ne débitera qu'autant que son tube ascensionnel sera coupé audessous de la courbe des pressions déterminées par le premier puits ; si ensuite on baisse successivement l'orifice du nouveau puits, son débit augmentera et nuira de plus en plus à celui du premier et finira même par le tarir complètement pour une hauteur donnée.
L'épaisseur et la perméabilité de la nappe n'ayant, comme nous l'avons vu, aucune influence sur la courbe ou sur la surface des pressions, n'en ont pas non plus sur l'étendue de la zone dans laquelle deux puits se nuisent réciproquement; ces circonstances augmentent ou dipoinuent le débit du puits par mètre dediarge,- mais n'altèrent pas le rapport qui peut exister entre les débits d'un groupe de puits forés sur une certaine surface de la nappe aquifère.
Pour déterminer ce rapport par le calcul, il faudrait chercher dans la nappe les filets qui se trouvent en équilibre entre les appels qui tendent à les entraîner vers tel ou tel orifice; on limiterait ainsi l'étendue de la nappe qui alimente
274 DU xMOUVEMENT DR l/EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMÉABLES.
chaque puils et par conséquent son débit. On conoprend toutes les difficultés que présenterait ce calcul, mais les considérations que nous avons exposées dans ce mémoire peuvent faire prévoir quelques-uns de ses résultats et fournir d'utiles indications pour là pratique.
Imaginons que tout autour d'un puits artésien on fasse une série de fori^es avec des tubes ascensionnels indéfinis, Teau montera dans chacun d'eux à une hauteur qui dépendra de sa position et de sa distance; on obtiendra ainsi les ordonnées de la nouvelle surface de pression déterminée par le puits. Si donc on coupe tous ces tubes à la hauteur d ces ordonnées, aucun d'eux ne donnera de débit, quoique se trouvant inférieure la surface primitive.
Supposons maintenant qu'on supprime le débit du puits central en laissant monter Teau dans un tube ascensionnel indéfini; la surface des pressions se relèyera un peu et tous les autres tubes ascensionnels auront un débit dont la somme sera un peu plus faible que le débit du puits unique, car la courbe de pression étant la même sensiblenient, chaque zone concentrique de la nappe aura le même débit, puisque la vitesse de l'eau qui a pour mesure Tinclinaison de la courbe de pression sera sensiblement ia même. Pour que le débit total de tous ces puits fût égal à celui du puits central, il faudrait que leur nombre fût infini. Ainsi un nombre considérable de puits, dont plusieurs ont un niveau peu différent de celui du puits centcaU peuvent avoir un débit total inférieur à celui d'un puits unique dégorgeant un peu plus bas. Or nous savons que le débit des puils uniques est proportionnel à leur charge; nous pourrions donc déterminer une limite du débit total d'un groupe de puits, si nous avions .ponr l'un d'eux les constantes qui déterminent la courbe des pressions.
En etfet, en enfermant tous ces puits dans un cercle et supposant un puits foré au centre, nous déterminerions facilement la charge qui aurait pour résultat de faire passer la courbe des pressions au-dessous de tous les orifices, et nous gn conclurions que le débit total de ce groupe de puits est inférieur à celui de ce puits dont le débit serait connu par sa charge.
Cette limite du débit d'un groupe d'e puits est d'autant plus près de la vérité que les puits sont plus nombreux sur la surface ou sur le périmètre, car on doit remarquer que si l'on a une série de puits au même niveau, ceux qui se trouveront dans l'intérieur du périmètre seront nécessairement taris' par ^ux qui se trouveront sur le périmètre, et parmi ces derniers même, ceux qui se trouveront à l'aval débiteront beaucoup moins que ceux qui sont à l'amont. * Il résulte de ces principes généraux que Palimentation d une ville, au moyen de puits artésiens, présente plus de difficultés qu'on ne le pense généralement,
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OU que du moins il £aut avoir égard à certaines considératicais dont on ne parait . pas s'être sufOsamment rendu compte jusqu'à présent.
Le succès du puits de Grenelle a fait croire qu'en focant de nouveaux puits dans les divers quartiers de Paris on trouverait partout la même c^uanlité d'eau, de sorte qu'on a pu mettre en compai*aison le» dépenses de ce système avec d'autres systèmes d'alimentation. £h bien I la base de ce calcul est complètement erronée. D'après ce que nous venons, de voir, un petit nombre de puits suffirait pour faire sortir de la nappe artésienne tout ce qu'elle peut fournir à la hauteur demaiidée. Une fois ces puits exécutés^ tous ceux qu'on ferait après ne donneraient d'autre eau que celle qu'ils prendraient aux autres puits. Si l'on voulait augmenter celte quantité, il y aurait grand avanta^ à sortir de l'enceinte de Paris pour écarter les orifices ; l'eau y serait ensuite ramenée à la surface du sol par des conduites ordinaires. La répartition de ces puits sur le sol, eu égard à son niveau^ à l'emplacement des quartiers à alimenter et à la dii'ection du mouvement de la nappe ne devrait pas être faite au hasard. Les puits devraient être ouverts successivement^ et l'altération que subirait leur débit éclairerait pour la détermination des puits nouveaux à ouvrir. i
L'usage des eaux jaillissaB tes, s'il venait àse généraliser, réclamerait d'ailleurs l'intervention de la loi pour assurer la jouissance an premier occupant. Il suffirait, pour tarir complètement le puits de Grenelle^ qu'un propriétaire voisin fit un forage dont la colonne ascensionnelle serait coupée un peu plus bas que , celle du puits de Grenelle. Or il est impossible que l'industrie aborde de pareilles dépenses sans avoir la certitude d'en jouir. Il y aurait donc lieu, dans l'intérêt de la société, de réglementer l'usage des eaux jaillissantes.
Les considérations dans les(]uelles -nous venons d'entrer n'ont pas pour but de blâmer ou de critiquer le forage qui se fait h Passy; c'esl une belle expérience qui fournira certainement des données intéressantes pour la science. Nous n'avons voulu que faire voir que dans les questions qui, par leur nature, semblent le plus échappera la puissance du calcul, la théorie peut être encore un guide précieux et fournir tantôt des dounées certaines^ tantôt des conjectures dont l'industrie peut tirer parti.
Âiusi, sous le rapport de rinfluence que 1^ puits de Passy pourra avoir sur celui de Grenelle, on ne peut évidemment émettre que des conjectures. On doit comprendre en effet que pour connaître comment la pression diminue à une certaine distance d'un puits, il faut avoir au moins un second forage. Cependant l'expérience de la ville de Tours serait de nature ù faire croire que cette influence pourra se révéler d'une manière plus ou moins fâcheuse. Deux
circonstances sont en faveur du puits de Passy : iMa distance de 3 kilomètres, à Tours cette influence n'a été reconnue qu'à 1250 mètres; 2* le niveau de Torifice de dégorgement de la nappe, H + ^, est probablement à Paris plus élevé qu'à Tours, c'est-à-dire que l'appel de cet orifice inférieur étant plus puissant doit limiter davantage la largeur des nappes qui alimentent les puits et par conséquent leur rayon d'activité; mais ces deux circonstances, dont la dernière n*est du reste pas certaine, ne compensent probablement pas l'effet de la charge. Les puits de Tours n'ont que 5 à 6 mètres de charge, tandis qu'à Paris la charge est de 57 mètres environ. Dans l'hypothèse qui a servi de base à nos calculs, celle d'un puits creusé dans un massif circulaire, cette circonstance n'influerait pas, parce que la courbe de pression se raccordant toujours au même point avec la surface primitive, les ordonnées restent proportionnelles, quelle que soit la charge. De sorte que si à Tours, à une distance de 1250 mètres, la charge de 6 mètres est réduite à 4 mètres, on en conclurait qu'une charge de 60 mètres est réduite à 40, et les volumes seraient réduits exactement dans le même rapport pour une charge forte que pour une chaîne faible. Mais il ne faut pas étendre cette hypothèse au delà de certaines limites; près de l'orifice du puits, la courbe de la pression se confond avec la logarithmique et peut servir à en calculer le débit, mais en s' éloignant de l'orifice elle s'en sépare successivement pour se rapprocher plus ou moins rapidement de son plan primitif. On comprend que pour prendre plus d'eau à la masse aquifère la pression est obligée de faire converger vers le puits des filets plus éloignés. Une plus grande pression est donc l'indice certain d'une altération plus étendue dans la nappe aquifère. Il n'y aurait donc rien d'étonnant à ce que le puits de Passy ne vînt diminuer le débit du puits de Grenelle, si de^ accidents de terrain ne rendent pas ces deux puits indépendants l'un deTautre.
En ce qui concerne le diamètre, on peut être plus affirmatif. La théorie et l'expérience sont d'accord pour démontrer que passé une certaine limite, cette
dimension n'influe pas sur le débit. Le diamètre d'un forage doit donc être uniquement déterminé par la considération de la dépense du travail. Il ne faudrait pas conclure de là que le débit ne sera certainement pas plus considérable à Passy qu'à Grenelle, mais que si cela arrivait, cela serait dû à d'autres causes qu'à la dimension du tube ascensionnel, telles que l'épaisseur ou la perméabilité plus considérable de la nappe, ou à une plus grande pression, si Ton s'adresse à une nappe plus profonde ayant son origine à un niveau plus élevé. Nous avons considéré le cas des puits artésiens forés dans des nappes à eaux courantes; la sonde peut rencontrer les nappes stagnantes en communication
avec des nappes courantes, l'eau peut ne pas arriver jusqu'à lai surface du sol et Ton peut utiliser le forage soit en faisant un puits ordinaire, soit en faisant un puits absorbant. Si le tubage d'un puits artésien est incomplet, les eaux peuvent se perdre en tout ou en partie dans d'autres couches à surface forcée ou à surface libre. Il peut y avoir dans les parois imperméables qui contiennent les eaux forcées des fissures naturelles qui produisent des résultats analogues. Enfin des cavernes vides, c'est-à-dire no contenant pas de terrains perméables, peuvent traverser les nappes sur des longueurs plus ou moins considérables et donner lieu à des phénomènes particuliers. Il y a là un champ nouveau ouvert à l'hydraulique appliquée. Nous n'avons voulu dans ce premier travail qu'en signaler l'étendue et en faire comprendre l'utilité pratique.
Examen théorique des résultats du sondage de Passy
Depuis la rédaction de la première partie de ce chapitre qui, comme nous l'avons dit, n'est que la reproduction du mémoire que nous avons présenté en 1 857 à l'Académie des sciences, le sondage de Passy a atteint la couche aquifère et Ton a obtenu un débit beaucoup plus considérable qu'à Grenelle. Dans la séance de l'Académie des sciences du 30 septembre 1861, un membre a rendu compte des résultats obtenus et en a tiré des conclusions qui seraient sur certains points en complet désaccord avec les principes que nous venons d'exposer. Il y a donc gi*and intérêt à les présenter ici et à en faire l'examen. Malheureusement -les données dont nous disposons sont incomplètes et n'ont pas le degré de précision qu'exigeraient les recherches de cette nature. Quoi qu'il en soit, voici les faits signalés dans le rapport de M. Dumas : Le 25 septembre 18Ç1 l'eau a jailli du puits de Passy, ce qui a amené une ditnin^tion successive dans le débit du puits de Grenelle représentée dans le tableau comparatif suivant (*) :
C") Les chiffres de ce tableau sont empruntés au rapport de M. Dumas, sauf les derniers^ que nous avons trouvés dans un article du Moniteur du 8 novembre i84i, cité plus bas. Pour les rendre comparables entre eux^ nous avons seulement ramené au débit par seconde les débits qui sont donnés tantôt par jour^ tantôt par minute.
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U Septembre 1861
V Oetobre 1861 .
Fin d*OctdMPe. . .
Novembre
DÉBIT PAR SECONDE
(A) mimtH. (B) t 2u 4u soir.
(C) On place Tajutage à 1»,50 au- 49ÊSUÊ éB rouTerton piéeédenle.
(D) Avec un tube en tôle faisant dégorger l'ean 20* plot haut.
Ce qui frappe d*aJ»ord à rinspeclion de ces €hiffre&, c'est l'énorme diflEéreace entre les débits des deui sondages. Taadis que le [Hiite de Grenelle ne donaait qu'un peu plus de 10 litres par seconde, le puits de Passy en donne tout à coup près de 300, c'est-à-dire près de 30 foîsdavaDta^ Il est vrai que ce débit ne s'est pas soutenu, mais ce qui est resèé n'en est pas moins énormément plus considérable. A quoi tient cette grande difiCérence? IL Dunaas n'hésite pas à r attribuer à h dîfférmce des diaaiètres. « Un second principe, dit-il, a été « affirmé par ce sondeur habile (M«Kind) et mis hors de doute par son travail, « savoir qu'en augmentant dans les conditions où il a opéré Le diamètre d'un « puits foré son débit peut en être considérablement accru, contrairement à (( ropinion de quelques ingénieurs habiles aussi et spéciaux. »
NcHi-sefll^aent, selon nous, le principe affirmé pai* M. Kind n'a pas été mis hors de de<ute par son expérience, mais le principe contraire a été confirmé, et il n'en pouvait être autrement. Les principes de la nnéeaniqve et ceux de la. géométrie reposent sur le raisonnement, et l'expérience ne peut pas les démentir. En effet, comme le remarque M. Dumas, l'ouverture du puits de Passy a donné lieu à une diminution notable de celui de Grenelle. « Les faits con- « statés jusqu'à présent montrent, dit-il, contrairement aux présomptions que
m a Von s'était formées à cet égard (*), que deux puits placés à 3500.inèlres de
« distance exercent Fun sur Tantre une influence incontestable. Reste à savoir
« si avec letenrps cette influence ne s*étendra pas à des puits plus éloignés.
Or, si un puits étend son influence à 3500 mètres, il est évident qu'il en aurait une bien plus grande sur un puits contigu, que si, par exemple, on ouvrait aujourd'hui à côté du puits de Passy un puits d'égal diamètre, ce puits n'aurait pas le même débit et qu'il diminuerait considérablement le débit du puits actuel. Mais un puits d'un grand diamètre peut évidemment être considéré comme la réunion de plusieurs puits contîgus à petit diamètre. On ne peut donc pas dire que le débit croît proportionnellement à la surface du tubage. Or c'était là l'opinion de M. Kind au début de l'entreprise. Citons encore le rapport dé M. Dumas.
« L'administration s y serait décidée sans doute (à percer un puits de 20 ou « 30 centimètres), lorsque M. Kind, ingénieur bien connu pour avoir opéré j nombre de sondages hardis et heureux, lui oflfrit de percer nn nouveau puits « de 60 centimètres de diamètre au fond, dont le rendement atteindrait de « 13300 mètres cubes par j^our à 25 mètres au-dessous du sol des parties les plus « élevées du bois de Boulogne. La dépense ne devait pas dépasser 350000 fr.; « un an ou deux devaient suffire à l'exécution. M. Kind était si sûr du succès de • cette entreprise qu'il insista pour qu'il fût stipulé qu'au cas où cette somme « de 350000 fr. ne serait pas employée, la ville et lui se partageraient Féco- « nomie réalisée.
« Mais tandis que M. Kind affirmait à 39600 mètres cubes la quantité d'eau que « devait fournir son puits, quoiqu'il ne se fût engagé que pour 13300, environ « le tiers, la plupart des ingénieurs considéraient celte espérance comme fort c( exagérée. Quelques-uns soutenaient que l'accroissement du diamètre ne ferait « qu'accroître la d^>ense, mais que quant au débit, il n'en serait point in- « fluencé et qu'avec 0", 20 de diamètre ou un mètre on aurait le même volume « d'eau qu'à Grenelle, ni plus ni moins. La majorité de la commission ne parti tagea pas leur avis.
On voit quelles étaient les espérances de M: Kind« Le raisonnement qu'il faisait alors est bien celui que rapporte M. Dumas et que nous avons entendu de la bouche de M. Kind à cette époque. Ce raisonnement, le voici t Le puits de
{*) Nous ne savons qui a jamais formulé les présomptions dont parle M. Dumas. On a vu dans les paragraphes précédents que les nôtres étaient toutes différentes.
Grenelle débite environ 1100 mètres cubes avec un diamètre qu'on peut évaluera O9I6; unpuHs de 0,60 de diamètre /c'est-à-dire 36 fois plus grand, débitera 36 fois davantage, soit 39600 mètres. C'est contre, ce raisonnement que s'élevaient alors tous les ingénieurs qui s'occupaient de cette question, mais ils ne tenaient pas le langage absolu que.leur prête M. Dumas.
Pour ne parler que de ceux qui ont écrit leur opinion^ nous pouvons citer M. Darcy (page 165, des Fontaines publiques de Dijon). « Mais si je ne me (( trompe, on est autorisé à induire des considérations précédentes que si a M. Kind réussit, ce n'est point au diamètre inusité du forage qu*il devra son <f succès, c'est à l'imprévu seul qu'il pourra le demander, c'est de la rencontre « d'une nappe plus abondante qu'il pourra l'attendre. 11 peut aussi réussir en <x donnant au forage une profondeur plus grande que celle du puits de « Grenelle. »
Nous disions nous-mème dans le mémoire présenté à TÂcadémîe des sciences en 1857 (voir plus baut, page 266) :
<K Les considérations que nous avons exposées ont mis en évidence le peu
« d'influence qu'avait le diamètre du puits sur son débit Toutes choses égales <( d ailleurs, on ne doit pas s'attendre à trouver à Passy plus d'eau qu'à Grec< nelle. Par toutes choses égales d'ailleurs, nous entendons qu'on s'adressera « à la même couche aquifère et que cette couche aura à Passy la même épais* « seur et la même perméabilité qu'à Grenelle.
iSâ. Comparaison de la situation des couches aquifères rencontrées à Grenelle' et à Passy. — Or il est facile de reconnaître qu'à Passy la couche aquifère s'est trouvée beaucoup plus épaisse qu'à Grenelle.
A Grenelle on a trouvé l'eau à la cote — 5 10", 10 (*) A Passy — — — — 523-,33 (**)
Différence 13", 33
Cette différence n'a pas d'importance sous le rapport du débit, elle indique seulement que la couche imperméable, superposée à la couche aquifère, s'incline assez fortement de Grenelle à Passy.
(*) Le 26 février 1841, le forage était à la cote — 547.... L'eau jaillît. Mémoire de M. Delaperche» Annales des ponts et chaussées, 1858, page 174.) La cote du sol est, d'après M. Darcy, de -f '37.90f la cote de la nappe est* donc — 548 -f 37.90.
["*) Chiffre donné par M. Dumas.
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Voyons maintenant l'épaisseur de la couche aquifère. Nous lisons dans un mémoire de M. Delaperche {Annales des ponts et chaussées^ septembre 1858) :
(c Le 26 février 18&1, le forage était arrivé à la profondeur de 548 mètres; « on se trouvait dans les couches d'argile sablonneuse, Feau jaillit au--dessus « du sol.
Et plus loin, rendant compte des tentatives faites pour consolider le dernier tubage :
a On descendit la sonde armée d'une pointe à 549 mètres, en la fixant à cette « profondeur dans le sol que Ton pensait contenir des plaquettes résistantes, et « Ton abandonna, en la dévissant, la partie inférieure, espérant donner par là quelque fixité au pied des tubes. »
Il résulte de ces deux citations qu^à Grenelle la nappe alimentaire n'a qu'un mètre d'épaisseur, puisque l'eau n'a jailli qu'à 548, et qu'à 549 mètres ("*") on a trouvé un sol résistant, dans lequel on n'a pu faire pénétrer qu'à grand'peine la pointe de la sonde.
A Passy les circonstances ont été toutes différentes.
« L'e«iu fut rencontrée, dit M. Dumas, pour la première fois à la cote 577", 50 (**) ; « mais après quelques oscillations, elle s'arrêta à quelques mètres au-dessous « du niveau de Torifice du puits sans jaillir... Â la cote 579,50 on a trouvé des « argiles et l'on a arrêté l'enfoncement du tube afin de lie pas l'engager avec « sa lanterne dans un sol imperméable dont on ne connaissait pas l'épaisseur.
Évidemment on était arrivé là à la nappe artésienne du puits de Grenelle et l'eau aurait dû jaillir, si elle n'avait trouvé dans quelque partie du cuvelage en bois une issue par laquelle elle s'échappait. Elle ne pouvait alors monter au^ dessus de la fuite qu'à la hauteur qui engendrait la vitesse du débit. Nul doute que si cette fuite avait pu être étanchée, l'eau ne fût montée à la même hauteur qu'à Grenelle.
Voici maintenant comment M. Dumas rend compte de la suite du travail :
« Un second tube en tôle de 0",70 de diamètre, de 0"',02 d'épaisseur et de « 52 mètres de longueur fut glissé dans le .précédent et descendu à son tour.
[*) Les cotes étant prises par rapport au soi, il faut £d retrancher la cote du sol 37,90, pour la rapporter au niveau de la mer.
('''') Dans ce passage du rapport de M. DumaS|il y a 577,50, mais plus loin îl donne la cote 577. Enfin, résumant tous les nivellements, il donne pour le terrain 53,17, et pour la nappe — 523,33; la profondeur de la nappe au-dessous du sol est donc 577°*.
a En^^é bientôt daus les argiles il s*y arrêta
ce Mais on a continué le forage dans ces ai^iles jusqu'à la cote ^SG^SO^ où Ton « a rencontré, le 24 septembre 1861, à midi, une nouvelle coucfae de sable « aquifère; Teau a jailli alors en assez grande abondance, le courant augmen* a tant d'une manière continue.
« Le 25 au matin le débit était de 15000 mètres cubes par 24 heures, à « midi de 20000, à six heures du soir de 25000 mètres cubes. »
De ces citations il résulte qu'on a trouvé feau à. . . 577",00
puis un banc d'argile à. 579", 50
« que par conséquent la première couche aquifère avait. • 2°*, 50 d'épaisseur
qu'on a trouvé ensuite une seconde couche aquifère à. , 586", 50 c'6fit*à-dire après avoir traversé une épaisseur d'argile de 7",00
là on a trouvé une seconde couche aquifère dont l'épaisseur est inconnue, attendu que le sondage ne parait pas avoir été poussé plus loin.
Nous représentons dans la figure 77 les diverses circonstances des deux sondages de Grenelle et de Passy. On voit qu'elles ne présentent aucune espèce d'analogie; à Grenelle on n'a, et l'on ne peut avoir que l'eau d'une couche de 1 mèfre d'épaisseur; à Passy, malgré le grand diamètre, tant qu'on ne s'est adressé qu'à celte couche, on a eu un débit si faible que Teau n'a pu monter au sol quoiqu'on eûJ 2 mètres d'épaisseur de couche. Enfin le grand débit n'est amvé qu'après avoir traversé un banc d'argile de 7 mètres d'^épaisseur et avoir rencontré une nappe aquifère d'une épaisseur inconnue. Toutefois, pour se former une idée exacte des lieux, il ne faut pas perdre de vue qu'il ne s'agit pas ici de deux nappes distinctes ayant des origines supérieures diCTérentes; en effet, dès que l'eau a jailli au puits de Passy, le débit du puits de Grenelle a immédiatement diminué, et toutes les fois qu'on a changé la hauteur de forifice à Passy, il s'en est suivi une variation de débit à Grenelle. La seconde nappe de Passy est donc en communication "avec la nappe de Grenelle, le banc d'argile qui divise la nappe à Passy n'est donc pas continu, c'est un accident local de la nature de celui que nous représentons sur la figure 77 et qui pourrait avoir une autre forme équivalente. Mais si les renseignements, qui précèdent ne suffisent pfts pour la déterminer» ils suffisent parfaitement pour faire ressortir les différenees entre les nappes a^îmentûres dM deux sondages, et c'est là le point essentiel de la question. Car on veit psrfaitenient que la diff^ence de débit
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peut avoir une cause touie différente que la différence du diamètre, dont au nske nous calculerons plus loin rinfluence.
ISQr. CSalenl des nivcMut piéacMnétriqnM des deux sondages d'aptèê les débils à dÎTerses haiBieurs. — Passons maintenant aux autres circonstances du fora^. On a vu, d'après ee qui précède, que les deux puits communiquent entre eux; que par oimséquent ils appartieni^nt à la même nappe générale et ont le même réservoir alimentaire. En faisant varier à Passy la hauteur du déversement on aurait donc dû trouver une décroissance analogue à celle de Grenelle, donnant le même niveau piéeométrique. Cependant il n'en A pas été ainsi, et cette anomalie est importante à étudier.
Nous avons donné plus haut la loi du débit d'un puits artésien en fonction de sa charge et du diamètre de la conduite ascensionnelle, d'où il résulte qu'on peut déduire la charge, ou niveau piézométrique, de la décroissance des débits. C'est au moyen de cette formule que M. Darcy, à l'aide d'observations faites avec beaucoup de soin par son prédécesseur, a trouvé que le niveau piézom^ique du puits de Grenelle était placé à 57*,i!(0 au*<lessHs de celui oii il déverse aujourd'hui ^ c'est* à-dire à 128'*,40 au-dessus du niveau de la mer (page 161); c'est-à-dire que si l'on plaçait un tube indéfini aunlessus de ta colonne actuelle, l'eau s'y élèvrait à ce niveau. Pour faire apprécier l'exactitude de cette évaluation, nous refrésentons sur la figure 77 les expériences qui ont servi à la calculer. Aux diverses hauteurs de la colonne, nous menons des horizontales proportionnelles aux débits correspondant à ces hauteurs ; ou voit que leurs extrémitiés déterminent une droite qui va couper la verticale à la hauteur calcelée par M. Darcy, et que les écarts des e9q>ériences sont réellement insignifiants» U n'est doAc pas permis de douter que le chiffre donné par cet habile ingénieur ne soit exact. D'un autre côté, l'ouverture du puits de Passy ayant profondément altéré le débit de celui de Grenelle, il s'ensuit que les nappes qui les alimentent sont en communication, et que par conséquent leurs niveaux piézométriques devraient être sensiblement lea mêmes {*) Or voici ce que tout le monde a pu lire dans le Moniteur du 8 novembre 1861 :
<i Le puits artésien de Passy vient de donner lieu à une intéressante expé- « rience : afin de se rendre compte de l'influence que pourrait avoir l'élévation
(*). CkMnnie il y a nécessairement mouvement dans la nappe, le niveau piézoraétrique varie d'un point à un autre dans la direction du monvemont, absolument comme dans un tuyau ; mais, à cause du voisinage des deux puits, la diftérence de niveau doit être peu sensible.
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« du plan de déversement sur le débit du puits, qui était dans ces derniers temps « de 16700 mètres cubes par 24 heures, on a établi provisoirement un tube « en tôle de 20 mètres de hauteur et de 0,40 de diamètre dont Textrémité « supérieure correspond exactement au niveau du puits de Grenelle. Le mou- « vement ascensionnel du liquide ne s* est pas trahi tout d'abord , et il s'est « arrêté ensuite à 14 mètres de hauteur, puis Teau a monté insensiblement et « elle a fini par atteindre le niveau qu'on cherchait à obtenir. Au début Técou- « lement était très-faible; il a augmenté sans discontinuation jusque vers les « premiers jours de novembre pour s'arrêter entre 8000 et 8200 mètres cubes « par 24 heures. Par contre, le Puits de Grenelle, qui était resté depuis « longtemps à la cote de 420 litres par minute, a éprouvé quelques jours « après l'élévation du plan de déversement du puits de Passy, un léger ac- (( croissement qui semble devoir s^ continuer. Le 2 novembre le puits de Gre- « nelle donnait 450 litres par minute. »
S'il ne s'était rien passé d'extraordinaire -dans cette expérience, il faudrait en conclure que le niveau piézométrique du puits de Passy est à 40 mètres seulement au-dessus du sol, puisqu'en relevant de 20 mètres le plan de déverse* ment on réduit le débit de moitié (*), c'est-à-dire qu'il se trouverait à la cote (53,17 4- 40) = 93,17, soit 35", 23 plus bas que celui de Grenelle. Or comment admettre une pareille différence entre deux puits qui se trouvent en communication et séparés par une si faible distance ? Cette étrange anomalie, jointe aux circonstances de l'expérience, semble indiquer que le tubage n'est point étanche, et qu'une fissure près du sol laisse échapper une grande partie du débit du puits lorsqu'on élève la colonne ascensionnelle. On voit en effet que quand on a relevé le niveali du déversoir, l'eau a été longtemps à l'atteindre. C'est ainsi, en effet, que les choses se passeraient dans le cas d'une fuite placée comme nous venons de le dire. Le débit de cette fuite augmenterait d'abord avec la charge, puis diminuerait à mesure que le terrain environnant serait abreuvé; ce n'est
(*) Gomme on Ta vu plus haut, la hauteur piézométrique est donrx^e par une formule de la forme H — yz=aq -{■ bq*, si Ton fait une expérience au niveau du sol et une à la hauteur
y, on aura H = aj + 6j", H — y = «j'-j- A^», d'où on tirera H = y — —^ + bqq\ or bqq'
est ici» négligeable par rapport au premier terme, car on a bqq' ^=1-^:=^ 0^0025 X 5,^5 X
600 X 0,194 X0;95 = 1",64. Le niveau piézométrique rigoureusement calculé serait donc
qu'alors que l'eau pourrait continuer son ascension. On n'a pas expliqué davantage la diminution considérable du débit au niveau du sol, de la fin de septembre à la fin d'octobre, de S 5000 mètres cubes à 16700. S'est-il manifesté des fuites? le sable est-il remonté dans la colonne? C'est ce qu'on a laissé ignorer.
Un document récent (12 janvier 1863) nous apprend quels ont été les débits à la fin de 1861 et au commencement de 1862. Suivant une note publiée par M. Micbal, inspecteur général des ponts et chaussées et notre successeur au service municipal, voici quels ont été à cette époque les débits à diverses hauteurs :
NUMÉROS des
BO SOL
OBSERvA
Si, comme nous l'avons fait tout à l'heure pour le puits de Grenelle, on représente les débits donnés par ces expériences par des horizontales correspondant aux hauteurs des déversements, leurs extrémités se trouvent sensiblement en ligne droite. Une ligne partant du point de Taxe déterminé par les débits antérieurs, c'est-à-dire de la cote 93,17 et aboutissant au débit au niveau du sol, représente une moyenne assez exacte, puisqu'elle s'écarte très-peu des points donnés par les quatre autres expériences.
Remarquons en passant que cette propriété des débits d'être proportionnels aux charges à partir d'un point donné et par conséquent d'être déterminés gra-
phiquement par une ligne droite, n'est point altérée par l'existence d'une ou plusieurs fuites dans la colonne ascensionuAle.
Supposons en effet une fuite* à une hauteur A' au-dessous du niveau piézométrique du puits. Cette fuite ayant lieu à travers un terrain perméable, son débit q' sera proportionnel à la charge sur son orifice. Ainsi si la colonne déverse à la hauteur A, on aura :
il)
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Quautau débit total de la colonne 9+9', en négli^ant la p^te de charge qui a lieu dans la colonne ascensionuelle, il sera 4^videsnment prcq[>artioQnd à A, car la fuite ne change pas la propriét4§ (iltmnle de la coache aquiûne; an a donc :
d'où g = (a + a')h-a'h'. ' (2)
On voit que les débits seront encore limités par une ligne droite, puisque le terme fl'A' est constant; seulement cette ligne coupe l'axe du puits à une hauteur :
a+af
qui exprime la quantité PP' dont le niveau pié9X>métrique du forage se trouve artificiellement abaissé par l'effet de la fuite. Tout se passe alors comme si le niveau piézométrique du forage était naturellement en P'. Si l'on pouvait descendre jusqu'au niveau de la fuite et recueillir le débit en ce point, il est clair qu'on aurait :
q=zah\
ainsi que cela résulte du reste de l'équation (2) en y faisant h=zh'. D'où il suit que si au niveau de la fuite on mène l'horizontale proportionnelle au débit, elle déterminera le point où se coupent les deux lignes de débit. Les parties de« horizontales comprises entre les deux figues FP, FP' expriment les débits de la fuite correspondant aux divers niveaux de déversement.
Il est facile de reconnaître que quel que soit le nombre des fuites dans la colonne ascensionnelle, les débits n*en suivraient pas moins la même loi, Teflet d'une fuite se réduisant, comme on vient de le voir, à diminuer le niveau piézométrique d'une certaine quantité.
Nous ferons remarquer du reste que la ligne FP, limite normale des débits, n'est pas connue à Passy; pour la déterminer il suffirait d'avoir un débit antérieur à la fuite à un niveau quelconque, à celui du sol par exemple. Ainsi, s'il était permis de considérer comme authentiques et antérieurs à la fuite les débits annoncés à l'origine du jaillissement (voir le tableau de la page 278), en partant au niveau du sol la longueur 0^ proportionnelle au débit donné par le tableau, et menant P^, on aurait par la rencontre de celte ligne avec le prolongement de Vq' la hauteur à laquelle se trouve la fuite et une mesure de ce qu'elle fait perdre au débit superficiel.
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Les consifféralions dans lesquelles nous venons d'entrer n*ont d'autre but que de démontrer que l'observation des débits à la superficie permet d*en conclure non-seulement le niveau piézométrique du puits, mais les désordres qui peuvent exister dans la colonne ascensionnelle .
Dans la note que je viens de citer, M. Michal donne une formule toute dilTérenie du débit d'un puits artésien. Voici comment il l'établit :
(( Lorsque dans un puits artésien le mouvement est deveau uniforme et pet*^ « manent, il y a équilibre entre le travail résistant et le travail mûleur incooQu, « qui agit à la partie inférieure du tube pour produire l'ascension de l'eau de « la nappe artésienne. Une observation de débit dans les conditions données « fera connaître le travail moteur en fonction du travail résistant correspondant a au débit observé. On pourra donc généralement obtenir un autre débit quel- « conque en égalant le travail résistant qui en provient au travail moteur cal- « culé par la première olMervation, qui restera constant, en admettant que h^ « noBvelles comiiinaiâons n'apportent aucune perturbation dans te régime de « la nappe artésienne»
M On obtiendTa mam la formiile :
« dans laquelle on a négligé le travail résistant provenant du frottement de « leau dans le tube ascensionnel et celui provenant de la perte de force vive « à la partie inférieure et à la sortie du tube ascensionnel. On a d'ailleurs :
« q^ débit observé à la hauteur Ho au-dessus de la nappe artésienne, le « g double de Tespace parcouru pendant la première seconde de sa « chute,
. a (0 la section de la partie inférieure du tube ; « q^ le débit calculé à une hauteur h^ au-dessus du point de déversement du débit q.. »
Nous avouons ne «eu comprendre aux considérations théoriques sur lesquelles repose la formule (A) ; cela tient sans doute au peu de développement qu'on a jugé à propos de leur donner et qui nous empêche de les discuter. Mais il est facile de faire voir sur l'équation elle-même qu'elle est inadmissible. Metions-la d'abord sous une forme plus simple.
Il est clair cfue le débit q,^ devient nul quand on donne à h^ la valeur qui
représente la hauteur piézométrique et que nous obtiendrons en égalant à zéro le numérateur de la fraction (Â),
^co
Pour ramener toutes les hauteurs au plan de comparaison pris par M. Michal , c'est-à-dire au niveau de la nappe artésienne, appelons H la quantité H^ + A^, Téquation précédente deviendra :
^. = fJ(H-Hj. (B)
D'après cette formule, le débit d*un puits artésien à un point quelconque se trouve déterminé par une seule constante H, à demander à Texpérience. Ce débit est proportionnel à la sectioii de la partie inférieure du tube, et si Ton considère les débits comme des abscisses et les hauteurs des déversements comme des ordonnées, l'extrémité des lignes de débit détermine une hyperbole, de sorte que le débit devient infini pour H,=0.
Toutes ces conséquences sont inadmissibles. 11 est évident que le débit d'un puits artésien est fonction de la pression piézométrique H — Hp» mais dépend aussi de la perméabilité et de l'épaisseur de la couche aquifère^ résistances dont la formule (B) ne tient aucun compte. Quant à Torifice de la partie inférieure du tube, Texpérience de ce qui s'est passé au puits de Grenelle démontre que cette dimension n'a qu'une influence tout à fait secondaire dans le débit. Sans doute, quand cet orifice est étranglé, il y a au passage une certaine perte de force vive qui diminue la charge H — H«, mais aucune considération théorique {*) n'indique que le débit soit proportionnel à l'orifice ; cela n'a même pas lieu dans les tuyaux ordinaires. Enfin l'inexactitude de la formule est démontrée par la valeur infinie qu'elle donne au débit pour Ho=0; or il n'est pas nécessaire de recourir à
(*) Nous ne pouvons pas discuter celles de M. Michal, puisqu'il ne les a pas fait connaître^ nous ferons seulement observer que notre collègue, d'après sa note, parait confondre le mouvement uniforme et le mouvement permanent, et applique à ce dernier des principes qui n'appartiennent qu'au premier. Ainsi, en supposant qu'à Torifice inférieur du tube il passe à chaque instant le même volume, il ne s'ensuit pas que le mouvement soit uniforme. Pour que cette condition soit remplie, îl faut non pas que la vitesse de Teau soit constante en chaque point, c'est-à-dire ne varie pas d'un moment à l'autre^ mais que cette vitesse soit la môme d'un point à un autre, ce qui n'a lieu que lorsque la vitesse est constante.
TexpérieDce pour reconnaître qu*un pareil résultat est inadmissible. Quant à la concordance des débits donnés par la formule avec ceux observés à quelques hauteurs variables au-dessus du sol, il suffit de remarquer que cette formule représentant une hyperbole, un arc de cette courbe éloigné de l'origine se confond sensiblement avec une droite, sa corde ou sa tangente par exemple. C*esl ce qui ressort au reste de la comparaison des deux formules. En effet la vraie formule théorique est :
K(H — Ho
dans laquelle K est un coefficient constant variable avec l'épaisseur et la perméabilité de la couche artésienne, tandis que celle de M. Michal est :
On voit qu'elles ne diffèrent que par le facteur de H — Ho, qui dans la dernière formule devient variable avec Ha. Mais comme dans les puits de Grenelle et de Passy les débits observés correspondent à des valeurs de Ho qui ne varient
qu'entre 550" et 580-, le coefficient -=r- prend une valeur sensiblement con-
zHo
stante pour ces débits. Par conséquent la concordance des résultats de la formule de M. Michal avec ceux de l'expérience ne prouve rien. Il n'y a donc aucun motif de s'y arrêter.
i^. Que serait-il arrivé à Passy si l'on avait adopté nn plus petit diamètre? — On peut se demander ce qui serait arrivé au puits de Passy, si la ville avait adopté pour le forage un plus petit diamètre, comme quelques personnes le conseillaient. La théorie peut parfaitement répondre à cette question.
Le débit d'un puits artésien étant donné par la formule
on peut facilement le déduire de cette équation, car elle n'est que du second degré, et od en connaît tous les coefficients.
En effet, on sajtque dans les tuyaux on a y=0,0025. La longueur du tuyau depuis la nappe jusqu'à l'orifice de déversement étant de 600 mètres environ, on a pour le puits de Passy yL = 1 ,50. Si l'on donne à p la valeur actuelle du
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diamètce O^^TSen moyenne, on a ^^ =4,21, et par conséquent 6,31 pour le coefficient de ^*. L' équation précédente se réduit à :
le coefficient a sera donné par l'observation du débit à deux hauteurs différentes h et h\ On aurait :
ç — q en prenant pour h et A' les expériences 1 et 5 de M. Michal, on en déduit :
On remarqu^a que le second terme de la valeur de a est négligeable par rapport au premier, c'est^dlre qu'on aurait pu considérer la parabole des débits comme se confondant avec une ligne droite. Quoi qu'il en soit, l'équation des débits au puits de Passy avec le diamètre 0",75 peut se mettre soas la forme
Siaulieud»diainètreD=0",7^onavaitD'=O-,30. on aurait =^5 =417,62 et ^ = 626 , l'équation des débits deviendrait
On a donc pour le grand diamètre (T,!^
formule qui-donnerait des résultats coneoniants arec ceux obser^, et peur le diamètre OrSO
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Si dus ces' équations nous faîsoiisik-=z:33*^ ce qui corre^and à la hautoor à iaqudle le débit est atyourd'hui utilijBé, qoais aurons
^==0,144 î'=:0,lll.
On n'anraît donc perdu que 33 litres seulement sur le débit total (*); mais îl faut remarquer que ces calculs sont basés sur le niveau pîézomélrique du puîfs de Passy , tel qu*îl résulte des débits obtenus sans tenir compte de Teipérience de Grenelle, qui tendrait à le relever de 35 mètres, de sorte qu'il est très-possible qu'en fait on eût obtenu davantage, plus même qu'avec le grand diamètre, parce que le petit diamètre, plus résistant, n'aurait probablement pas donné de fuite. Mais laissant de côté toute conjecture théorique à cet égard, et se. bornant à accepter les faits tels qu'ils se sont produits, on peut établir la comparaison suivante entre Téconomie des deux systèmes.
156. ComiMiraiaon au poiat de vue de récooomie des dépenses eoÊre les résultats des deux forages. — D résulte du calcul précédent, qu'avec 300000 fr. de dépense, comme à Grenelle, ou aurait obtenu à Plassy plus des 3/4 du débit qu'on n'a pu atteindre avec 1 million ; quie si au lieu de creuser un puits de O'^^TS de diamètre à Passy, on en avait creusé deux de O'",30 à des distances éloignées, on aurait mis à la disposition dé la ville de Paris une quantité d'eau de 0°',222 par seconde au lieu de 0*^,144, en moitié moins de temps et avec 400000 fr. d'économie ; car le puits de Passy à coulé i million.
Au poinl de vue èccmomique, le diamètre donné au puits de Passy n'a donc pas été justifié par le résultat, et tout industriel qui voudrait obtenir de l'eau par ce moyen, devrait bien se garder d*inûter cet exemple. Quoique la quantité d'eau trouvée ait été très-f^raade, et que par conséquent il y cfAft un certain avantage à employer un grand diamètre, celui qu'on a choisi a entraîné dans des dépenses et dans des difficuliés tellement considérables que le succès du sondage a paru longtemps compromis.
Pour dire toute notre pensée sur cette entreprise» nous ajouterons que l'emplacement même du puits était très-mal choisi. Une Ibis qu'on a obtenu de l'eau Jaillissante en un point quelconque, rien n'est 6i facile que de la couduire là où l'on veut s'en servir, par des tuyaux plabés à là «urface du sol. Ces puits
f ) Ayee h diamèlreO'yM on «anût obteiio 135 btes^ on m'aarait perdu par coiraéqoeat
que 9 litres, soit un seizième du débit acluel.
doivent donc être percés non pas là oii l'eau doit être utilisée, mais là où le sol offre le plus de facilité. Or il est évident que c'est en général le point où il est le plus bas qui présentera cet avantage. Un puits artésien à Paris devrait donc être foré sur les berges mêmes de la Seine. Il eût été facile de trouver aux abords du bois de Boulogne un terrain situé 25 mètres plus bas que celui qu'on a choisi. C'eût été 25 mètres de moins de profondeur à forer. Or si en moyenne le mètre courant de profondeur a coûté 1700 fr., on peut admettre que ceux du fond ont bien coûté 4000 fr. ; on aurait donc pu obtenir une économie de 100000 fr., rien que par. le choix du terrain.
Nous devons signaler un autre avantage que peut procurer un terrain bas : c'est qu'il permet, d'obtenir du forage une plus grande quantité d'eau. L'eau potable a par elle-même une valeur, puisque souvent on fait de très-grands sacrifices pour l'obtenir; ainsi on va la chercher au moyen d'aqueducs de plusieurs centaines de kilomètres, coûtant des sommes immenses. Il y a donc beaucoup de circonstances où la quantité d'eau est la qualité dominante d'un puits artésien, et dans lesquelles il serait rationnel de sacrifier la puissance ascensionnelle à une augmentation de débit. Nous avons vu par exemple qu'à Passy, en relevant de 20 mètres l'orifice de déversement, le débit avait diminué de moitié; il augmenterait donc de moitié en le baissant de 20 mètres, il doublerait donc en le baissant de 40, etc., etc. On pourrait donc en creusant le sol à une certaine profondeur, en aspirant au besoin sur le tube ascensionnel, faire sortir d'un puits artésien et utiliser une quantité d'eau incomparablement plus grande que celle qu'il donne à la superficie du sol ou au-dessus. Les forages artésiens doivent être considérés comme des sources à débit variable, et en leur appliquant des machines élévatoires on peut au besoin en augmenter considérablement r utilité. En choisissant donc pour leur emplacement les points les plus bas du sol, non-seulement ^n diminue la dépense, mais on se donne de grandes facilités pour obtenir une plus grande quantité d'eau. Il faudrait à Passy de grandes et dispendieuses excavations pour recueillir celle qu'on aurait naturellement sur le bord de la Seine.
Quoi qu'il en soit, l'examen que nous venons de faire des résultats connus du puits de Passy, nous paraît démontrer qu'ils sont tout à fait conformes à la théorie que nous avons donnée des puits artésiens. Il nous a paru d'autant plus utile d'insister sur ce point , que d'autres appréciations seraient de nature à égarer l'opinion publique qui n'est que trop disposée à juger des choses d'après leur apparence. Nous avons, voulu surtout mettre en évidence l'influence du diamètre du tubage, influence d'ailleurs facile à comprendre en
dehors de toute formule et de toute considération théorique. C'est en effet un résultat d'expérience incontestable que le débit diminue à mesure qu'on élè¥e Torifice de déversement, et finit même par devenir nul pour une certaine hauteur de la colonne. Le débit est donc engendré par la charge sur l'orifice; or l'écoulement de l'eau dans les tuyaux donne lieu à une perte de charge qu'on sait aujourd'hui parfaitement calculer. Il en résulte que quand on remplace un grand diamètre par un plus petit, on augmente la perte de charge; c'est absolument comme si l'on élevait la colonne d'une quantité égale à cette augmentation de perle de charge, et quand on remplace un petit diamètre par un grand c'est comme si l'on baissait la colonne.
Nous venons de trouver, par exemple, que le diamètre 0"*,75 donnait lieu, pour le plus grand débit du puits dePassy, à une perle décharge de 63l7^=0'",32 (pour 7= 178 litres), à quoi pourrait-il servir de l'augmenter? L'expérience démontre que le débit du puits diminue de i\iO par mètre enlevé à la charge; il s'?nsuit que le frottement dans le tube actuel fait perdre 4^40x0,32.= 1*, 40. On ne pourrait donc, avec un plus grand diamètre, obtenir qu'un peu moins de cette quantité. Évidemment il ne faut pas conclure de là que le diamètre n'a aucune influence sur le débit, ce qui serait absurde; mais que quand le diamètre est assez grand pour que la perte de charge soit petite par rapport à la hauteur piézométrique, il devient sans influence appréciable sur le débit.
Les observations que nous venons de présenter n'ont pas pour but d'attaquer le talent du sondeur habile qui a dirigé les travaux; autre chose est de percer un trou de sonde dans le sol et d'employer pour cela les outils les plus convenables et les plus ingénieux, ou de prévoir la quantité d'eau qui pourra sortir de ce forage. Elles n'ont pas pour but non plus de critiquer d'une manière absolue le diamètre donné au puits de Passy. Si l'on veut atteindre des couches beaucoup plus profondes, si l'entreprise est plus scientifique qu'industrielle, il est évident que la question d'économie s'efFace devant l'intérêt de la science. Seulement il est bon a'éclairer le public sur la valeur des résultats obtenus.
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TABLE POUR LE CALCUL fiîES HAUTEURS ET DES LONGUEURS DE REMOUS.
Les tables suivantes ne s'appliquent qu*aux cours d'eau dont la largeur est* assez grande pour qu'on puisse négliger la hauteur des bords par rapport à cette lai^geur. Pour les petits cours d'eau du dans les canaux d'expérience dans lesquels cette circonstance n'a pas lieu, il faut se servir des formules générMes données: pour le remous de gonflement, au n** 60; pour le remous de dépression, au n** 73, ou de la formule simplifiée (1), n* 72.
La section du canal dans lequel coule le cours d'eau est supposée constante dans toute l'étendue du remous à déterminer. S*il y avait de trop grandes variations de profll, on en tiendrait compte en divisant la longueur du canal en plusieurs parties de dimensions différentes, et chacune de ces parties deviendrait l'objet d'un calcul distinct auquel l'usage des tables est applicable.
La première opération h faire pour se servir des tables, c'est de convertir la section irrégulière du cours d'eau en une section rectangulaire ayant même pente, même ku^eiir et même débit. La hauteur que prendrait le courant dans ce rectangle, et qu'on appelle hauteur du régime uniforme, est donnée par Féquation
Ht = aU + 13U\ (1)
On prendra pour a et p les valeurs numériques citées Ma page 38, le nivellement donnera « , pente du cours d'eau ; la vitesse moyenne s'obtiendra en
prenant les - de la vitesse du filet central, ou le rapport —, si l'on connaît le
débit Q. La largeur et les surfaces des sections du cours d'eau étant irrégulières, on prendra des moyennes entre ces quantités. On devra comparer
la valeur de H, donnée par l'équation précédente, avec celle du rapport—,
fournies par diverses sections; la coïncidence des valeurs sera u^ •garantie de
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l'exactitude du rés'ultat. On fera bien d'ailleurs, dans les questions pratiques, de faire les calculs dans l'hypothèse des deux valeurs extrêmes de H; on aura ainsi la limite des erreurs possibles.
Les calculs très-simples que nécessite Téquation (1) peuvent être évités au moyen des tables qu'on trouve dans tous les traités d'hydraulique {Recneit 4e$ tables de Genieys, p. 149), et qui donnent les valeurs de Hi correspondante
cdiles de U.
Le cours d'eau étant défini par sa pente t et par la hauteur H du régime uniforme, tout problèmi; pratique de nemeus est toujoisrft ramené à un des trois suivants :
l*" Connaissant la hauteur de remous en aval Y et la hauteur de remous en amont y^ déterminer la distance s qui les sépare. «
S"" Connaissant la hauteur de remous ea aval Y et la distance ^, déterminer le remous en amont y.
8* Connaissant le remous en amont jf et la distance s, déterminer le remous à l'aval Y.
Pour résoudre ces problèmes au moyen des tables suivantes, il faut d'abord convertir les hauteurs de remous donrilfes en hauteurs de remous tabulaires en les divisant par la hauteur du régime uniforme du cours d'eau, et la dis^ tance donnée en distance tabulaire en la multipliant par la pente et la divisant par ia hauteur du régime nnifonne« Cette opération a pour biÂ de transporter le problème du cours d^esru donné au cours d'eau qui sert de base aux calculs des tables.
La r* colonne des tables représente )a liauteur du remous sur ce cours d'eau ; la 2% la distance au point arbitraire pris pour origine (ce point est dans les tables snivantes à G,,0067 eu amont du remous de go]afleiiient.0"»01)* On voit donc qu'en retranchant les distances à l'origine de deux remous on a la distance qui !« sépare, et qu'efi retranchant de la disiance tabulaire d'un remous, ou en y ajoutant la dislance à un autre remous, on a la distance à l'origine du remoua cberché) et par conséquent ce lemous lui^aoême, en ^nant dans k taUe la hauteur écrite en regard.
Le problème est ainsi résolu sur le toans d'eau dea taUes; pmir le résoudre fur le cours d^ean donné il suffit de nmltipUer les hauteurs trouvées par la hauteur H du régime «ntforaie et les distances trouvées par cette hauteur di«visée par la pemte*
ExBvruBs : 1* Pf9êtém$. — Sur le cours d'eau doU la bauteur du régiSM uniforme est f^OS et la pente par mètre est 0,0001 1$« en a ÛHt uH iMVMga è
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l'aval qui a relevé les eaux de l^^SO; on demande à quelle distance ce remous sera réduit à 0",60.
Voir la Solution {n^ 63).
2* Problème. — Sur ce même cours d'eau on a relevé les eaux en un certain
point de i",50; on demande quelle sera la hauteur du remous à 9137 mètres
en amont.
1 50 Solution. — De la distance tabulaire du remous t^= 1»43. . . 2,7586
(Voir la note de la page 88 pour le calcul de cette distance.)
on retranche la distance tabulaire entre les deux remous
et l'on obtient la distance tabulaire de l'ordonnée cherchée 1,7579
Cherchanjt dans la table lordonnée tabulaire qui correspond à cette distance, nous trouvons 0^,57, qui, multipliés par i'",05, donnent 0"*,60 pour solution du problème.
3* Problème. — Sur le même coui^d'eau on veut relever des eaux de 0",60 en un point au moyen d'un barrage construit à 9137 mètres à lavai; on demande quelle hauteur doit avoir ce barrage.
Solution. — A la distance tabulaire du remous -^ = 0,57. . . 1,7579
on ajoute la distance tabulaire entre les deux remous
et Ton obtient la distance tabulaire de l'ordonnée cherchée 2,7586
Cette distance correspond dans les tables au remous 1,43, qui, multiplié par i'',05, donne 1",50 pour solution du problème.
Les questions relatives au remous de dépression se résolvent absolument de la même manière. Nous croyons inutile d'en donner des exemples numériques
spéciaux, on en trouvera d'ailleurs aux n** 74 et 85.
Si le cours d'eau a été divisé en plusieurs parties de longueurs et de pentes différentes, il faut partir de Tordonnée connue, soit à l'amont, soit à l'aval, et déterminer le remous qui a lieu au changement de section immédiatement supérieur ou inférieur, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on arrive au remous ou à la distance à déterminer.
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TABLC POUR LE REMOUS DE GOZIFLEHERT.
lAUTBna
du
remous
«u-dessns
du
régime auiforme.
0,01 0,02 0.03 OM 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0.17 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 OM 0,25 0,26 0.28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,36 0,35 0.86 0.37 0,38 0,39 0.40 0,41 0.42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0.50 0,51 0.52 0,53
DI5TANCB
de la hauteur du remous c-.
à Torigioe de la table.
au remous précédent.
RAUT1U
. du
remous . au-dessus du régime uniforme.
MSTANCE
de la hauteur du remous =
à rorigtne de la table.
1,7170 1,7307 1J444 1,7579 1,7713 1,7847 1,7980 1,8112 1,8243 1,8373 1,8502 1,8631 1,8759 1,8887 1,9014 1,9140 1,9266 1,9391 1,9516 1,9640 1,9764 1,9887 2,0010 2,0132 2,0254 2,0375 2.0496 2 0617 2,0737 2,0856 2,0976 2,1095 2,1213 2,1331 2,1449 2,ir)66
au remous précédeut.
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SUITE DE LA TABLE POUR LE REUOUS I>K GOEli^EMENT.
BADTEDK
• da
ronons
aQ-deftus
du
régime nniforme.
Jf H
DISTANCE
de la hauteur du remoua ^
i,ao
I j tu II
à rorigine de la table.
aa ramouB précédent.
I t Ui
9 am
HAUTEUR
du
remous
aa-d€>8ra0
du
régime nuiforme.
DISTANCE
y de la hauteur du remous z=
à roBÎgiDe de la table.
is.
3,77,20 3^768 Û.1808 3,38àd
an remous précédent.
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ABAlUBMEirr
an-dessous
de la
hauteur
du
régime nnilbnne.
OM
0vl2
Owl8i
0wl9
DISTANCE
de l'abaissement ^ H
à l'origine de la table.
is
OM^ 0,50Siâ»
0,91iaa'
o,92oa'
0,93^0' 9/1^1 0,02|98 0,9SAA
à l'abaissement précédeat.
0,235ft
0,05Zt2
0,0£tZi9
0,0tt67
0,0ldB7
0,0ftl8
O.OOOIf
ABAfflSBMBlfT
au-disaeaas
delà
hauteur
du
régime nnifbnue.
OM
OUà
O^SO
DISTANCE
de l'abaissement
à l'origine de la taUe.,
fl
à rabaissement précédfeDli
0,Oo28
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