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Une foule de questions de l'art de l'Ingénieur des Ponts et Chaussées 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 l’on 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 actuel des rivières, ou sur celui qu’elles doivent produire. Notre but dans ces Etudes 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 disposo ne permet pas d’arriver à un résultat exact, il faut que l’Ingénieur en soit averti , pour qu’il puisse exagérer les chiffres obtenus dans un sens ou dans l’autre et se meure aiusi à
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l’abri de tomes les ehances d’erreurs possibles ; il faut que la théorie sactoc mettre à profit ce 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 l’analyse du phénomène du mouvement uniforme des fluides, nous déduisons les propriétés générales de ces deux résistances , de même que l’on 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 :
n'est exacte qu'autani que U exprime la vitesse à la paroi et que celle 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 lirait celte conséquence , qu’on doit regarder maintenant comme très-douteuse , que toutes les parqis se comportent de la mémo manière sous le
AVANT- PROPOS
rapport do la résistance qu'elles opposent au mouvement île-; fluides. Enfin nous établissons les propriétés générales* et les expressions analytiques de la cohésion et de l’adhérence, et nofts les comparons avec les notions physiques émises sur le même sujet par MM.* de Prony, Navier et récemment par Mi Sonnet. Ce dernier savant, dans nn Mémoire, que nous avons le. regret de ne connaître que par l’extrait inséré dans lcâ Comptes-rendus de l'Académie des Sciences (1845, page. 150), et par le rapport très-favorable dont il a été l’objet de la part des commissaires de l’Académie (1845, page 786), a repris le travail de M. Navier. Abandonnant le cas général traité par cet illustre Ingénieur, il a appliqué la considération de la différence des vitesses à quelques cas pratiques et en a déduit des formules qui nous paraissent de la plus haute importance. Nous avons voulu les rapporter textuellement à la suite de cet ouvrage , parce que entièrement conformes à celles que nous a données pour les memes cas une analyse différente, elles nous paraissent devoir confirmer l’exactitude de l’ensemble de nos résultats.
Lorsqu’on connaît la hauteur et la pente d’un canal* de largeur indéfinie, la formule de M. de Prony avec des coefficients convenablement déterminés , ne peut donner , comme nous venons de le dire, que la vitesse à la paroi qui est la plus petite de toutes les vitesses. Pour avoir celle des autres filets, il faut lui ajouter une quantité qui dépend à la fois de la distance de ces filets à la paroi et de la cohésion du fluide. Si , à partir d'une normale à la surface , on porte sur chacun des Blets des longueurs proportionnelles à leurs vitesses , on forme une parabole dont le paramètre no varie qu’avec l’inclinaison du canal. Do l’aire du segment parabolique , on déduit immédiatement la vitesse moyenne do la section et son rapport avec la vitesse a la surface. Cette dernière vitesse est , en effet , une des données de toutes les ques-
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lions d'hydraulique , parti; que c’esi un résultat d'observation assez facile à déterminer. Aussi depuis longtemps on a fait des expériences on propose des formules pour déterminer ce rapport , et tous les ouvrages d’hydraulique contiennent la table calculée par M. de Prony sur les expériences de Dubuat pour déduire la vitesse moyenne de la vitesse à la surface. Or si d’une 'part nous démontrons que ce rapport est compris entre — et i , nous faisons voir d’autre part qu’il croît ou décroît en sens inverse de la table de M. de Prony, à l’usage de laquelle on doit renoncer désormais. La vitesse moyenne n’est pas une fonction seulement de la vitesse à la surface , mais aussi de la pente et de la hauteur du canal ou de la vitesse à la paroi.
En résumé nous obtenons , entre la hauteur et la pente du canal , la vitesse à la, surface , la vitesse 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 , du rectangle fini et du trapèze , et enfin d’une section quelconque. En comparant ces résultats avec ceux donnés par la formule de M. de Prony, nous faisons voir que les coefficients de cette formule doivent varier d’une section à nne autre, mais que cependant en prenant des 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 nne étrange confusion en cherchant, comme l’a fait Eylelwein , à déterminer la valeur de ces coefficients au moyen d’expériences variées dans lesquelles ils devaient avoir des valeurs très-différentes. II suit de là , que la plus grande incertitude règne sur la valeur des coefficients qu’on emploie, et qu’il ne faut accorder aux résultats de la formule de B1. de Prony qu’une confiance très-liini(ée. Toute celte partie
avant-propos.
<k l'hydraulique est donc à refondre sous le rapport expérimental. Il faut demander à un système d'expériences, dont nous traçons le programme : d’abord , les coefficients constants qui déterminent la vitesse à la paroi; ensuite, le coefficient de la quantité qui ajoutée à la vitesse à la paroi donne la vitesse moyenne , et enfin l'influence des variations de 'section des cours d'eau naturels , de manière à 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 formules rationnelles établies dans ce premier chapitre peuvent sertir à apprécier les circonstances où les anciennes formules sont plus ou moins exactes, cl indiquer les limites des ert-curs possibles.
Le second chapitre de ces Etudes est consacré au mouvement varié. La formule 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 avec raison , qu’à cause de l'inégalité des vitesses, la force vive d’un cours d’eau était réellement plus considérable, et que par conséquent on devait augmenter ce terme au moyen d'un coefficient de correction plus grand que l'unité. C’est ce qui est admis aujourd’hui dans tous les traités d’hydraulique. Nous faisons voir que c’est là une erreur qui tient à ce qu’on n'a pas tenu compte des variations qne subissait la distribution des vitesses dans chaque changement de- section , qu'en avant égard à celle variation , le coefficient de correction, qui doit multiplier la différence des forces vives de deux, sections rapprochées , est une fraction. Du reste il résulte de cette discussion , qne comme il est impossible de déterminer la vitesse de chacun des filets de la section irrégulière d’un cours d’eau naturel, même d’une manière approximative, touteato-
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lution qui reposera sur la différence de force vive de deux sers lions sera nécessairement erronée. Il no faut 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’équation 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 v * 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 lesquelle^ l’eau peut se mouvoir dans un canal. La section en changeant de forme, la pente en changeant d’intensité ne modifient que les coéfllcients 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 quelle est toujours semblable à une courbe type qui aurait lieu dans un canal dont la hauteur d’eau normale serait un mclre ; il s'ensuit que les ordonnées de cette courbe étant calculées dans une table peuvent scryir à calculer toutes les courbes de remous sur tin cours d’eau quelconque. Nous ramenons ainsi tout problème de remous a la recherche de deux chiffres dans une table qne nous donnons. Appliquant ce procédé si simple à deux problèmes rendus par MM. Relanger et Vauthier, nous trouvons immédiate-
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ment les résultats que ces deux Ingénieurs n'avaient obtenus ((ue 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 résultats complètement faux , et sont par conséquent d'une application dangereuse.
La simplicité à laquelle se trouve ramenée l'équation de. lu * courbe du remous en révèle immédiatement des propriétés extrêmement importantes que l'Ingénieur doit toujours avoir présentes à l'esprit, lorsqu'il projette des travaux qui doivent avoir pour résultat de modifier le régime d’un cours d’eau ; propriétés qui démontrent l’énorme influence que peuvent avoir lus travaux publics et parlicidiers sur les inondations des fleuves et des rivières.
On n’avait guère considéré jusqu'à présent que les remous de gonflement. Il arrive souvent cependant que des travaux de draguage 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 mêmes procédés de calcul sont applicables à cette espèce de remous.
Nous consacrons quelques pages 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 ; biais on n’en avait pas appréciç lu 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 0,003o par mètre, cl 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
T1II
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courbe de .ce remous particulier ne présente du reste pas plus de difficulté que celui du remous ordinaire.
M. Vanthier avait rattaché 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 l’étant que ht croupe arrondie’de la courbe suivant laquelle s'avance «tn 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, b’est-H-dire à rendre compte des effets des étranglements et élargissements naturels ou artificiels que présentent la plupart fies cours d’eau. Ces étranglements et élargissements peuvent être de plusieurs espèces : graduels ou brusques , de fond «Ht de rive , très-longs ou très-courts. Nous examinons en détail et avec des applications Homériques tous ccs cas divers, attendu que les résultats du Çalcul sont presque toujours en contradiction complète avec les idées .reçues et qu’ils peuvent avoir une grande importance pratique. Ainsi l’effet d’un étranglement graduel'ét court est presque toujodrs un abaissement de la surface de l’eau, tandis que celui d’un élargissement est au contraire nn 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 forces retardatrices. Ainsi un fleuve qui rompt les digues qui le contiennent et perd dans une section plus large la vitesse qu’il a èh amont dans une section rétrécie , peut s’élever dans cet élargissement accidentel à une grande hauteur, si sa vitesse primitive élpit considérable. De même , il arrive que la hauteur se transforme en vitesse : ainsi lorsqu’on resserre nn cont ant il s’abaisse d’utls quantité telle que la chute donne une viteese suffisante 'à la section rétrécie. Les nombreuses formules que nôus donnons pour les divers cas que nous considérons, pourront être utilement appliquées dans Une foule de projets, soit
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qu’il s'agisse de relever des eaui trop basses ou de contenir des eaux trop élevées.
Unaul aux effets des étranglements brusques, leur connais- . sauce repose sur celle des forces retardatrices spéciales qui se développent dans ces parties. Or, si la science est encore si incertaine en ce qui concerne celles qui se manifestent dans les canaux réguliers, il faut bien . avouer son impuissance absolue à révéler ce qui se passe dans le désordre général, dan» le pêle-mêle confus de tous les filets convergeant, diver* géant et tourbillonnant au passage d’un étranglement brusque. Cette qucsliou est, il faut le dire, d’autant plus en arrière qu'on la croyait complètement résolue, lous les traites d hydraulique donnent, pour le ras du remous occassionne par un étranglement brusque, une formule assez simple dont les résultats se sont trouvés d’accord avec quebpies expériences mal observées. Or cette formule n’a aucun rapport aveeja hauteur à déterminer : cllo exprime la quantité dont les eaux doivent s'abaisser au passage de l’étranglement, et nullement celle dont elles doivent se relever pour vaincre 1 excès des forces retardatrices développées dans l’étrangleuient. Sur cette question, nous nous bornons à débarrasser la science d une formule complètement erronée , du moins quaut à 1 application qui en est faite, et à mettre eu avant quelques considérations generales qui pourront par la suite résoudre le problème d une -maniéré satisfaisante pour la pratique et servir dès à présent à apprécier les circonstances qui augmentent et diminuent le remous.
Ici se termine la partie de nos Eludes relative au uiouveiirtmi des eaux courantes : il ne faudrait pas conclure des nombreuses lacunes que nous y avons signalées que les notions vagues qu on possède maintenant , que les nouvelles formules proposées poulies, compléter ne peuvent être d’aucune -utilité pour la pratique, et qu’à cause de l’incertitude des données on peut demander aux caprices de l'imagination, ou à une routine aveugle, des ré-
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sultats que le calcul ne {seul fournir avec exactitude. La pratique n'a presque jamais besoin d'un résultat précis, il su Hit ordinairement de savoir que le produit de tel cours d'eau est au moins ou au plus de tel volume , que le tirant d cau que peut espérer la navigation sera au moins de telle hauteur, que les crues ne dépasseront pas telle limite , que la vitesse ne sera pas telle qu'elle puisse • entraîner tel lerraiu, tel ouvrage. Dans ces circonstances , les considérations que nous avons exposées , les données expérimentales que nous avons rappelées penvent fournir une solution suffisante et même servir à apprécier la distance qui la sépare de la solution exacte. Enfin dans d'autres circonstances l’homme pratique n’y trouvera peut-être que la conviction ale son ignorance et cela suffira pour éviter ces grandes erreurs ces fautes irréparables qui n’ont jamais pour cause ce qu’on ignare d’une science , mais bien ce qu’on croit en savoir^
La dernière partie de notre travail est consacrée à l'étude de quelques questions importantes de l’art de l’Ingénieur des l'onls ef Chaussées ; celles qui concernent le régime des grandes eaux et le débouché à leur laisser. Nous avons cherché à donner une idée, précise de ce régime qu’on croit généralement avoir subi de grandes variations dans ces derniers siècles, et nous avons examiné les preuves qu’on apporte à l'appui de cette opinion. Nous faisons voir que les considérations sur lesquelles on avait établi les calculs du débouché à donner aux grandes eaux , soit dans les ponts, soit dans les endiguements , n’ étaient nullement rationnelles et qu’il en pouvait résulter d’imiuenses désastres. Nous avons été ainsi conduit à examiner les causes des -inondations fréquentes dont sont désolées nos grandes valvallées- et les moyens quon a proposés pour en prévenir le retour. Tout le monde, s’en, prend au déboisement de la France , tout le monde répète à l’envi qu’il faut reboiser la France, sans trop s inquiéter de ce que deviendraient les nombreuses popu-
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lations qui n’auraient plus que des fagots au lieu de pain. Pcuiêire que si l’on se rendait' mieux compte de l'influence immédiate des alterations 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 efit 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 solntion dépend d’nne 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 enfin résoudre. Les mathématiques sont à l’Ingénieur ce que la grammaire est à l’écrivain , 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 alluvkJns 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’enirainement sur le fond cpii dépend de la vitesse nb-
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solue du courant , In puissance de suspension du courant qui dépend de la vitesse relative, des flleis. A l’aide de ces (leur actions qui ont lieu simultanément dans tous les cours d’eau naturels, mais avec une intensité qui varie Rans cesse et dont les effets tantôt s’ajoutent, tantôt se contrarient , nous croyons qu’on peut eipliquer tons 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 lvtudes est assez distinct des premiers pour qu'il puisse être lu séparémeut par les personnes qui voudraient connaître immédiatement les considérations que nous avons présentées sur- ce» questions si mqiorlanlcs de l’art de l’Ingénieur. D'ailleurs, quoique nous ayons cherché à classer les diverses parties 'de notre travail dans un ordre méthodique qui permit de suivre plus facilement l'enchaînement des principes, cependant nous avons traité chacune d'elles de manière qu’elle peut être consultée à part ; à l’aide 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.
DU MOUVEMENT UNIFORME DES FAUX
poser sur le mouvement des eaux courantes, repose sur la connaissance des résistances que les molécules liquides éprouvent à se séparer des solides avec lesquels elles sont en contact, et à se détacher les unes des autres. La connaissance de ces propriétés physiques constitue réellement l'hydrodynamique; si elles étaient bien connues, les principes de mécanique et les procédés d’analyse ordinaitts suffiraient pour résoudre d’une manière complète tous les problèmes que peul présenter celle science. Nous allons
La solution de tous
2 Cil AP. 1“ DU MOUVEMENT UNIFORME
donc exposer lu insultât dus recherches faites jusqu’à pri M'ut sur eus deux résistances, en essayant d’y ajuuler quelques notions nouvelles.
Leur existence nous est révélée par un phénomène que nous avons tous les jours sous les yeux ; la vitesse des cours d’eau 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. 11 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.
'Une autre propriété des forces retardatrices que nous considérons, et qui a été démontrée |wr des expériences de Duhuat, c’est qu’elles sont indépendantes de la pression. 11 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 doute à .l’égard de cette propriété. Si, comme pour les solides, la résistance était proportionnelle à la pression, il y aurait de telles variations dans Hî débit d’un tuyau, suivant que la pression serait plus ou moins grande, qu’elles ne pourraient échapper aux expériences les plus grossières.
2. Ces simples notions ont suffi à M. de Prony pour établir les équations d’équilibre d’une masse liquide coulant dans un tuyau avec une vitesse quelconque (*). Nous allons reproduire ses calculs; mais pour plus de simplicité, nous supposerons qu’il s’agit d’un rectangle d’une largeur indé- •
(*) Recherchai physico - mathématiques sur la théorie des eaux courantes (N* 143).
DBS BAUX COURANTES.
finie, et dont les parois latérales n’opposent aucune résistance. Dans ce cas, il est évident que tous les filets, situés dans une jcouche parallèle au fond, ont une vitesse égale et qu’il suffit de considérer ce qui -se passe dans Une section
verticale parallèle à la vitesse.
Soient : i le sinus de l’angle du fond du canal avec l’horizon (quantité toujours assez petite dans les * cours d’eau naturels pour être confondue avec l’arc ou la tangente).
H. la hauteur de l’éau sur le fond du canal. s une partie de la hauteur comptée à partir de la surface. .
«W, «'"•*>, v", v’ les vitesses des » diverses
couches depuis celle de la surface r<n> jusqu’à celle du fond v ' .
n la densité du fluide.
Le filet de la surface , dont la vitesse uniforme est r<">, se trouve dans le même cas qu’un solide glissant le lorfg 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 l'angle d’inclinaison. La force retardatrice qui lui fait équilibre dépend évidemment de la vitesse relative (cw — t-(n',)) du filet supérieur par rapport au filet immédiatement- inférieur, et croit avec elle, car cette condition est essentielle pour que le mouvement puisse se maintenir uniforme sous une inclinaison quelconque. On aura doue pour équation d’équilibre du filet supérieur: • . ’
IïÿiA ?=/■(«(*)— »<«-«>)
ou plus simplement, en supposant les coefficients de la
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fonction qui exprime lu résistance due à la cohésion divisés (Kir llÿ, produit qui ne varie que d’un fluide à un autre :
la lonclion /'étant indéterminée, mais de nature à croître avec sa variable.
Le filet placé immédiatement au-dessous de celui qui est à da surface reçoit évidemment de la pesanteur une force accélératrice proportionnelle à i\z et de sou glissement sur le filet inférieur une force retardatrice proportionnelle à /,(ié"-.1> — mais en outre le filet supérieur, en glissant sur lui , l’entraîne avec pne force accélératrice précisément. égale à la force retardatrice qu’il 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 :
ihz=f(vW — »(*•*)) — f(v — u(*))
et pour le second filet en partant du fond :
iïz=f(v"-vr)-f(v"’^v”)'
quant au filet qui glisse immédiatement sur la paroi, il éprouve, suivant M. de Pronjq deux espèces de résistances. L’uné particulière à cette paroi qu’il exprime par F (v’) ; et . l’autre qui proviendrait du glissement de ce filest sur une couche liquide adhérente Ma paroi, et par conséquent de
DES BAUX COURANTES
la même nature .que celle que nous venons (le considérer et qui serait exprimée par f(v'). Nous verrons tout à l’heure que celte supposition d’une couche adhérente à la paroi est inadmissible; mais pour le moment, nous conserverons cette notation que la suite du calcul rectifiera.
> En réunissant toutes ces équations d’équilibre on forme la série suivante,:
Couche de la surface : i\z—f(vM — (A) i\z=f(v *(■•*))
. iïz=='f(vn—v’)—f(v'"—v','j Couche du fond : tAx=F(o’)+ /’(»') — f(v”— «’)
' 3. En ajoutant toutes ces équations ensemble , on obtient la suivante :
îMâx=Hï=F(®')-f-/’(t/) . (1)
ou H(=<t>(i;’)
équation très-remarquable, en ce qu’elle est indépendante des forces retardatrices qui n’ont pas lieu à la paroi; et qui permet de connaître i en fonction de v\ et »’ en fonction de »; mais il est essentiel d’observer que la vitesse v‘ est ici la vitesse à la paroi que nous désignerons par W, et non pas la vitesse moyenne de la section. D 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 û, on voit, que la force accélératrice imprimée par la pesanteur t\ la couche qui coule, le. long
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de la paroi solide est proportionnelle au poids des couches supérieures û », que la force retardatrice qui agit' sur cette couche se réduit à l’adhérence de la paroi. Or si on appelle X, , , Xs chacun des éléments de cette paroi,
et W, , Wj les vitesses des filets qui glissent sur ces
éléments, on aura : . . . . \
Cli—y-i <t>(W, ) +’/, <I>(W,
Si les vitesses à la paroi sont toutes égales à W on aura simplement :
Qt=X4>(W).
On peut supposer la fonction <t> développée suivant les
puissances ascendantes de sa variable «W-f-ftW*-j-cW*
en déterminant par expérience les coëflicients a, b , 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 de toutes les 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 trêp-diflicijes. 11 est donc indispensable pour la pratique, d’avoir l’expression de la résistance en fonction de la vitesse moyenne.
4. C’est par ce motif, ipi’après avoir démontré l'équation précédente, M. de Prony partant de quelques expériences de Dubual, desquelles ce physicien avait conclu (pie kl vitesse moyenne était une fonction de la vitesse du fond indépendante de la ligure, de la grandeur et de la pente, du canal,
UES BAUX COURANTES
a cru pouvoir substituer la vitesse moyenne à la vitesse du fond et écrire :
ûi=^(«U4-0ü*)' Ü vitesse moyenne.
« Il est cependant difficile, dit M. de Prony ( Recherches » phytico-iMthèmatiqucs , paye 79) de se persuader que ces » divers éléments , n’aient aucune influence sur les rela- » fions entre la vitesse du fond, la vitesse moyenne et la « vitesse à la surface. Mais il fallait pourvoir aux besoins *> de la pratique par. des règles Suffisamment exactes polir » les cas qu’elle a à traiter, et les recherches des lois géné- » raies et rigoureuses auxquelles les phénomènes sont as- » sujettis offrent encore un problème où les géomètres » et les physiciens trouveront à s’exercer sur dés sujets » dignes de leur attention et de leur intérêt. »
Ainsi ^illustre géomètre que nous venons de citer en substituant à l’équation :
Qt==X<j>(W) .. W vitesse du fond.
ût=X4>(ü) . U vitesse moyenne.
savait fort bien qu’il s’écartait de la vérité, pour satisfaire aux besoins de la pratique. Mais il nous semble qu’il aurait pu tirer des équations mêrfte qu’il avait posées la confirmation de ses conjecturés 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.
a. Si au lieu de faire la somme des n équations d’équilibre (A) nous ne faisons la somme que des n— 1 premières, noOs aurons: * .
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Si nous rapprochons celte équation de l’équation (1) (N° 3) que nous avons obtenue en faisant la somme de toutes les équations (A), nous aurons, en remarquant que (H — A z) ne diffère pas sensiblement de H, l’équation suivante :
rw+m^w-v')
qu’on pourrait poser immédiatement en disant ; que la force /■(«') + F(r’), qui retient la couche contiguë à la paroi, est égale aux forces f (v" — qui l’entraînent, puisque le mouvement est uniforme; et en remarquant que le poids t’Az est négligeable par rapport aux deux autres forces.
Or il faut remarquer que v ' est une vitesse finie qui peutêtre de plusieurs mètres, tandis que (v"— »') est unjnfmiment petit, puisque c’eSl la différence de vitesse de deux couches consécutives. De plus nous avons déjà fait remarquer que la fonction f croissait avec sa variable. H est donc impossible que le terme f(v’) existe dans l’équatioii précédente. Ou- «' éUutl infiniment grand par rapport h v" — v', on ne peut avoir :
et à fortiori ' f{v " — v')=/'(i;')-f-F(»').
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 secondé couche avec une vitesse finie à / . Celte hypothèse, qui n’est d’ailleurs nullement nécessaire à l’explication du phénomène, est donc inadmissible (*). Si une paroi sur laquelle de l’eau a coulé reste mouillée, cela
(*) Ou du moins si cotte couche adhérente existe, elle a perdu , par rapport à la couche supérieure sa puissance de cohésion , et le calcul ne doit pas en tenir compte.
« DES BAt'X COIHUNTES.
Imnt à ce que nécessairement l’éaoulement s’y est terminé dans un moment ou l'épaisseur H jétait 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 : '
.v-* (**)— aW+AW*+cW,;....
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 insistori* sur ce sujet, noftseulement parce qu’il nqus parait important de débarrasser la question d’une 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 la paroi, elle rie glisse jamais que sur de l’eaû H-
. Nous avons admis, il est vrai, dans ce raisonnement que la vitesse au fond v' était finie, ce qui est conforme à oc
(*) C'est sur un tel revêtement on enduit aqueux, fixé contre les (tarots du canal , que coule la masse fluide qu'il conduit. ( D’Jubmston ,
(**) Dubuat n’a trouvé aucune variation dans le frottement, pour les différente cas où t enu coulait sur du verre, du plomb, de l' étain , du fer, du boit et differentes espèces de terres.
Ce dernier fait (fourrait toutefois s'expliquer par l'observation' que dans tons les cas le frottement n’a lieu que sur la couebe aqueuse qui revêt la jaroi du lit. (Idem, p. 126.) ,
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que nous voyons tous les jours. Car si nous ne voyons jms la vitesse du fond des cotirants d’eau, nous voyons fort bien la vitfesse sur les rives, vitesse qui éprouve de la part de la paroi la même résistance.
6. Or de ces deux faits, que la vitesse du filet à 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 résistance qu’éprouve le mouvement du liquide sur les solides «pie nous appelons adhérence, de la résistance qu’il éprouve en glissant sur luiméme que nous appelons cohésion. Nous avons en effet
entre ces deux résistances les équations :
Hi est un produit fini, e' une vitesse finie, ( v ” — v') une quantité extrêmement petite. Ponc pour que ces . équations puissent subsister, il faut que la fonction <I> soit d’une nature lôut-A-fail différente de celle de la fonction f.
Il suffit d’une très-petite vitesse du liquide glissant sur 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" — v '), elle aurait des coefficients infiniment grands, tandis que lq fonction 'Hv') n’en ,T <Illc de finis. Nous allons essayer d’éclaircir cette difficulté, qui tient à l’hypothèse admise par M. de Prony, sur la cause de la résistance due h la cohésion. ‘ • «
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7. Ce géomètre a supposé, comme ou vient rte 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 paroi étant finie, on conçoit fort bien, qu’une fonction de celte vitesse fasse équilibre au poids du liquidg ; mais pour la cohésion cette supposition est inadmissible, ou du moins a besoin d’èlre rectifiée : en effet la vitesse relative de deux couches contiguës est un infiniment petit, et une fonction d’infiniment petit ne peut égaler une quantité finie. .
Remarquons en effet, que si nous faisons la somme des équations d’équilibre (A) non plus jusqu’il H, mais jusqu'il une profondeur quelconque z, à laquelle correspond la vitesse », nous avons :
. iz=f( Av) ,
car on a évidemment : •
Si nous développons la fonction f ( — Au) suivant les puissances ascendantes de sa variable, nous aùrons :
. iz=— (KA»+K’Av,+K"Au* )
Or A» étant très-petit, il est permis de négliger les puissances supérieures à la première et d’écrire :
iz= — KaV.
Ainsi M. de Prony, sans nuire en rien à la généralité de l’hypothèse qu’il avait posée; aurait pu simplifier ses équa- i
fions, en substituant simplement — K.AV à la fonction indéterminée /"(-*— Au). . • » ■
dbap.
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8. Mois l’équation précédente , dont un seul membre est affecté^ d’un facteur infiniment petit, tandis que l’autre est fini, reproduit, par son défaut d'homogénéité, la dilli— rulté que nous avons signalée et qui* 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 ; drvisons-le on couches parallèles au fond du lit de l’épaisseur de un centimètre. Considérons d’abord la première couche entre la surface et le plan N° 1 . Un mètre curré de cette couche est entraîné par la pesanteur aveo une intensité proportionnelle à son poids 10k multiplié |«ir 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 inférieure nous trouverons qu’il est entraîné :
' 1° Par le frottement delà couche supérieure
avec une intensité égale à. <■ 10
2° Par son poids avec une intensité égale
aussi à. \ .10
Nous en conclurons que la résistance est sur le plan N° 2 de. . . , . , . . . . . 20 On conclurait de même quelle est sur le plan N° 3 de 30
Parce qq’un mètre carré de colle troisième couche est entraîné avec une intensité dé 20 grammes par l'effet du frottement de la couche supérieure, et de 10 grammes par. l’effet de ■son poids.
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Ainsi, h mesure que l’on considère des plans de glissement plus profends, en a des résistances qui croissent comme? la profondeur à laquelle se trouvent ces plans, ür 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 (pie nous signalons ici. La effet, si nous comparions les résultats que nous venons de trouver à ceux que donnerait un canal dont la pente, serait douille (0",002 au lieu de 0“,001), nous trouverions sur tous les plans situés à la même profondeur, et par conséquent soumis à la même pression, des résistances très-différentes, puisqu ejles 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. A partir d’une normale O F (Gg. 1), portons sur le plan de division de chaque couche élémentaire uné longueur horizontale proportionnelle à la vitesse de cette couche. Les différences de longueur de ces horizontales seront ce que nous avons appelé A v. Supposons qu’on détermine pour ce système de division, de 0m,01 en ü“,ül , la relation qui existe entre les différente» valeurs de A a et les profondeurs et qu’on trouve, comme conduit h le Sure
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croire l'hypothèse de M. de Prony, que ces différences sont proportionnelles aux profondeurs. Ou aura alors l’équation :
. » .. tx=*= — KAv.
la valeyr de K étant donnée par l’expérience même. Ainsi pour une hauteur H=l" par exemple on aura une certaine différence : At=0,T)l et on en déduira, :
il! _n, ooixi
Av ' 0,01
Mais il est évident, qu’au lieu de ce système de 0v,01 , on peut en prendre un antre moitié plus petit, et par ce système, on trouvera h très-peu près le Au , correspondant à
la profondeur 1“, égal fl la moitié du A» précédent, et on
aura
Kt=-^=°’e0t><i^)30.
^ Av 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 l’épaisseur réelle et iufiniinent petite des couches du fluide. Le coefficient K est
donc nécessairement de la forme , e étant une con-
stante, et la résistance fournie par la cohésion se trouve alors représentée non plus par eAc , epmme le supposait
M. de Prony, mais par £ — . C’est une conséquence à la-
• • Al» • •
quelle on pourrait d’ailleurs arriver plus directement que nous ne l’avons fait, en suivant pas à pas h» calculs de M. de Prony. Dès qu’on admet que -la résistance est pro-
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pdftionnelle à 'la vitesse infiniment petite des molécules les unes par rapport aux autfes, il faut pour exprimer celte résistance prendre une mesure de cette vitesse. Or il est bien claie 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 fitt, ne pourrait exprimer l’espace parcouru par la molécule de la couolie 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 linie de cette distance, ou môme un certain nombre de ces distances. Si les molécules A et B (fig. 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' * a" la vitesse
Av — X a sera dans un rapport fini avec la distance Ai, 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 A une profondeur
telle que — 1 , nous en conclurons que sur cetlo cou-
che B/>, les molécules parcourent précisément une distance moléculaire par chaque seconde, et que le travail consommé par eetle vitesse, ou la résistance à la cohésion est la constante i. Faisons remarquer que celte expression t de la . dz
résistance de U» cohésion des fluides, ofTre l’analogie la plus complète avec celle qu’on emploie en mécanique pour mesurer celle, des solides. On sait en effet, que lorsqu'on écarte deux molécules solides, l’énergie de la cohésion qui tend i» les rapprocher, n’est pas 'mesurée simplement par
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leur dislance, mais par le rapport -de leur distance actuOfie à leur distance primitive. * ■ *
Lorsqu’on substitue dans l’expression de la résistance à
la cohésion
r(ÿj J m,
il n’est plus permis de ne
conserver dans le développement de la fonction que la première puissance de la variable; mais lorsqu’on examine de plus près les conditions dans lesquelles le phénomène se- présente ordinairement dans la pratique, on reconnaît ipie si ee n’est pas là la loi naturelle qui exprime d’une manière rigoureusement exacte l’énergie de celte résistance, c’est du moins une valeur suffisamment approchée pour qu’on n’ait pas à craindre d’erreur appréciable.
En effet, imaginons au-dessus du canal de largeur indéfinie et de la hauteur H un canal symétrique placé audessus (fig. 3) ayant une paroi parallèle à la première. Nous formerons ainsi une conduite dans laquelle la courbe des vitesses se composera de deux branches symétriques perpendiculaires à l’axe du canal où la tangente est commune. En effet on peut imaginer que la vitesse des deux filets contigus à l’axe est la même, que par conséquent jls n’ont aucune action l’un sur l’autre, de sorte que les deux parties se comportent comme si elles étaient isolées.
Il suit de là que dans le développement général
il ne peut exister de terme à une puissance paire, .puisque la' cmirbe étant symétrique,^ doit changer de signe avec z,
•Mp t f W *
sans changer de valeur. De plus dans tout courant on nu
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jamais à considérer que la portion de la courbe dés vitesses voisine de l’origine, .dans laquelle la quantité ^ est toujours assez fajble, on peut donc négliger sa troisième puissance par rapport à la première et écrire :
dv-
. dz- ’ ■ *
On arriverait à une conclusion semblable en résolvant l’équation raPPort ^ jz- On aurait :
^=— (Air+A't»z»+A’,tV.8..)
• ■ 1 î • • dz
et on démontrerait de même (pie le terme en t*::* ne peut exister et que le terme en t *z’ est toujours négligeable, attendu que i, sinus de l'inclinaison, est non-seulement toujours plus petit que un, mais toujours très-petit dans les circonstances ordinaires • du mouvement des eaux courantes. .
... Ns *
Les deux équations . ■
Hi-=oW-f-6W* '
dont l’une donne la vitesse à la paroi en fonction de l’adhérence, et l’autre la vitesse d’un filet quelconque en fonction de la cohésion, peuvent servir à résoudre tous les problèmes du mouvement uniforme des eaux courantes, comme ou le verra 'tout à l’heure. Mais nous croyons devoit insister encore sur les considérations physiques dont nous, avons
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déduit les explosions analytiques des deux résistances , pour établir entre elles une distinction essentielle qui nous semble avoir échappé à tous ceux qiri se sont occupés de cette question.
10. M. de Prony dit, ( Recherches , page H) : « Celle » cohésion des molécules entre elles et celles des mêmes » molécules à la matière dont le tuyau est lbrmé ou dans « laquelle le canal est creusé doivent en général être re- « présentées par des valeurs différentes, mais comparables « ou de même ordre les unes par rapport aux autre s. » .Selon nous, ces deux forces ne sont ni du même ordre ni comparables entre elles; il est impossible de les mettre dans des conditions telles qu’on puisse letrr appliquer une mesure commune. On sait, par exemple, que si on faisait glisser avec une vitesse d’un mètre par seconde, une couche d’eau d'un mètre carré de base et 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 mues donnerons plus loin). Quelque faible que soit cet effort, il est cependant très-appréciable et ôn peut le comparer, soit avec la pression, soit avec le frottement des solides; mais il est impossible d’exprimer en nombres le rapport qui existe entre la cohésion, et l’adhérence; parce qu’il faudrait, pour déterminer ce rapport, faire glisser cette même colonne d’eau avec cette mêmç vitesse de 1" sur t la surface d’une eau immobile. De quelque manière qu’on fasse f expérience (*), la cohésion sera toujours assez- énergique
(*) On peut concevoir qu’on réalise cette expérience, en promeuant utrvasc renversé rempli d’eau , au-dessus d’un Técipicnt contenant lui'ménte dol’eati. .* \
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pour que la vitesse relativo des deux surfaces qp contai t soit sensiblement nulle. Ainsi ^adhérence aüra parcouru un espace fini, la conche.liqni.de aura parcouru *su^ la surface solide \ -, par exemple, et ®n uqja trouvé qu’il fallait ‘ 4
faire tomber .360 grammes djyi mètre de hauteur pour opérer- ce travail. Mais la couche d’eau mobile n aura par couru sur la couche d’eau immobile que quelques distances moléculaires dont les longueurs cumulées, si nombreuses ^ . qu’elles soient, ne pourront produire une distance lime, comme Un mètre, la vitesse relative étant toujours tiil.uiinent petite et ne pouvant être mesurée que par des longueurs infiniment petites. Ainsi l’adhérence qui peut cire expérimentée sous une vitesse finie quelconque, ne peut f être conqiarée à la cohésion qui ne peut être expérimentée que sous ime vitesse infiniment jietito, c’gjjL une lorce d up ■
ordre tout-à-fait différent. . : '
>r î r thîi' '» 1
H. M. Navier, dans un Mémoire inséré au tome vi <Ju ltecueil de l’Académie des Sciences, a traité la question du # ‘ mouvement des fluides, eh ayant -égard aux forces d’adhérence et de cohésion. • .
« Nous prendrons pour principe, dit ce savant ingé- * nieur, que par l’effet du mouvement du fluide, les-ac- » fions répulsives des molécules sont augmentée/ oi^jpjc- » minuées d’une quantité proportionnelle à la vitess^uvec . laquelle les mol?cules s’éloignent ou s'approchent les *
» unes des autres. Iî s’établit même dans l’état d’équjlibre „ des actions répulsives entrées molécules des !]uides.et » êhlles des ‘parois solidesi dans lesquelles il esféouleuu.
„ Ces actions doivent être également modifiées ou dimi- » nuées de quantités _ proportionnelles • aux vitesses avec » lesquelles chaque molécule s’approche ou s’éloigne de » chaque molécule immobile appartenant à Jaqiaroi.»
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On (H^it conclura de celle définition que M. Xavier place ces deur forces sur la même ligne; une seule el même hypdthèse serl de base à la .formule qui les reprét ’ sente* la résistance, esl proportionnelle à la vitesse avec kupielle les molécules s'éloignent ou s'approchent les unes des autres. On a vu plus haut qu’eu ce qui concerne lu cohésion, celte hypothèse de M. Xavier se trouvait légitimée ^ parles circonstances du phénomène; maispour-l’adhérence aux %olides, non-seulement cette hypothèse u’est pas démontré»! , mais elle est en contradiction complète avec l’expérience. Nous verrons plus tard, lorsque nous noiis occuperons des valeurs numériques des cqëlücients, que l’ad- •* héreitce dans les limites de .la pratique .est à peiu près * proportionnelle au carré do la vitesse. Or il s’agit ici d'une ylesse quelconque; on ne peut donc substituer la première puissance à la seconde sans commettre une erreur grave. La courbé inconnuf qui représente la loi de la cohésion |>eul être remplacée sans aucun inconvénient par une ligne droite passant' par l’origine, parce que, nous le répétons, on n’a à considérer cette coufbe qui pûsse 'par l'origine que dans une partie qui en est très- voisine. Mais la courbe inconnue qui représente l'adhérence ne peut être représentée par une autre droite passant jxir l’origine, parce qu'il s’agit d£ oonsidérer cette courbe dans des parties qui en sont tfès-éloignées.
* Ainsi tous les calculs de M. Xavier* qui d’ailleurs s’est tenu jîans des généralités théoriques, n’auraient abouti qu’à des résultats complètement rfrrounés si on en avait lait des applications à des cas prâticpies. 11 ne doit rester dtrce Ménfrire que l'expression de la résistance dne à la collé-
dv • * •
sion ( — (pii esl un progrès sur ics notions inexactes
présentées fstf M. de Prony, r . •
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12. M. Sonnot, dorrf no»s ne connaissons le travail que d’une manière fort incomplète, comme' nous Pavons dit dans l’avant-pfopot^ et qui a d’ailleurs eu 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 ce que disent les commissaires de l’Académie qui ont examiné son Mémoire-:
« M. Sonnet, dans son Mémoire, a modifié l’hypothèse » adoptée par M. Navier, et se bornant au cas du mouve- » ment permanent rectiligne, a obtenu plusieurs résultats » analytiques très-simples, faciles à vérifier par l'expé- » rience. M. Navier avait supposé que l’action mutuelle » des deux molécules toutes les deux fluides, soit l’une » fluide, soit l’autre sur la paroi, augmente ou diminue » proportionnellement à la vitesse relative de ces molécu- » les. M. Sonnet élargit le principe et prend pour ropré- » senior l’action mutuelle une fonction de la vitesse rela- » tive développable «suivant les puissances entières de sa » variable , dont il conserve suivant l’applicatiou tantôt un, » tantôt deux termes. » . .
Nous ne pensons pis, qu'en ce qui concerne la cohésion, l'hypothèse de M. Sonnet ait rien ajouté à l’exactitude do celle de M. Navier, qui dans toutes les circonstances du mouvement des eaux courantes, peut être considérée, non pas comme une hypothèse, mais comme une loi naturelle.. La concordance de nos résultats avec ceux de SI. Sonnet, prouverait d’ailleurs que cette complication est au moins inutile,' car elle ne conduit à aucune formule nouvelle. Quant il ce qui concerne l'adhérence, nous partageons complètement l’opinion de M. Sonnet ; nous croyons qu’ellene peut être représentée, jusqu’à ce que des observations
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spéciales aient permis de découvrir la loi naturelle,, que par une foftnule d'interpolation. Mais il nous semble résulter du passage quonous tenons de cfter, que la cohésion et l'adhérence sont considérées epmme deax forces de même nature, et que [mr conséquent, M. Sonnet et les commi# sairas de l’A&tdémie n’ont pas établi cette distinction essentielle, que nous avons cherché à faire ressortir de plusieurs manières, parce que nous la considérons comme étant d’une importance capitale dans toute question d’hydrodynamique.
43. En résumé, le mouvement d’un fluide dans un canal donne lieu A 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 rappôrt 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 x qui ne dépend ni de la vitesse, ni de la superficie du contact et croit au contraire avec la pression. Cependant l’adhérence 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 même surface. Quant à la cohésion des molécules entre elles, c’est une espèce d’alfinilé chimique d’un ordre complètement différent et qui agit avec une intensité incomparablement plus grande (pie l’adhérence. C’est là une distinc-
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bon essentielle que nous ne trouvons établie dans aucun traité d’hydrbdynamique; qifon nbus- permette de signaler en passant quelques phénomènes qui nous paraissent en être une conséquence immédiate et une confirmation ^datante.
14. 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 desuitejmppé de la disproportion énorme qui existe entre ces deux quantités. Cette disproportion ne peint cependant que d’une manière lout-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 l’eau,. à la faire glisser sur elle-même, et la résistance que la cohésion oppose au mouvement de la rame sullit 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 elfort ne pourra plus y trouver une résistance suffisante pour faire avancée* le bateau. Ce que nous avons dit des- liquides s’applique aux fluides élastiques; sii’air frappé par l’aile de l’oiseau s'enfuyait derrière lui sans fournir une résistance suffisante, si cet air frappé
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glissait un milieu de; l’air qui ^environne avec autant <le facilité <[uo le corps de l’oiseau le lait Jui-mème r l’oisean ije pourrait pas plus voler dans l’aîr qug l’iiouune ne pourrait marcher sur une glace parfaitement diire et polie; le point d’appui manquerait. C’est en vertu du même principe que l’énergie d’un courant d’air chassé par un soufllet diminue rapidement à mesure qu’on s’éloigne de l'orifice, tandis qu’on 1a portfe facilement i 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’uritice sous unu charge d’eau très-faible. C’est ainsi (pie 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 perles de force vive qui ont lieu dans les changements brusques de section, la contraction de la veine lluide 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 contigus 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 1 Duubuisson, page 194.
» L’eau du remous semble souvent li’être (pie superposée ■> au courant cl ne pas participer entièrement A -ses mou- » venjents : les ingénieurs qui ont fait le nivellement du ».Weser ont observé qu’ encore à 1184“ de la digue, la
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, » vitesse était presque insensible à (a surface, tandis qu’elle » était forte au fond. » •
U suffit d’apporter dans l’examen de cette assertion quelques-unes des notions que nous venons d’exposer pour reconnaître 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 4a 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!
Il y a maintenant, selon nous, de nouvelles expériences à faire pour attribuer à l’adhérence et à la cohésion leur part dans les phénomènes où elles agissent avec des intensités diverses, pour établir, au lieu des formules empiriques dont on se sert aujourd’hui, des formules ratiouhelles fondées sur les propriétés réelles de ces deux résistances si distinctes. Le travail que nous1 allons faire pour le mouvement de l’eau dans les canaux pourra peut être en donner une faible idée. 3
15. D’après les considérations que nous venons d’exposer, la relation entre la vitesse v d’un filet et sa profondeur z peut .s’exprimer de- deux manières:
Si on considère un plan quelconque situé à une -profondeur z, on trouve qu’il doit y avoir équilibre sur ce plan, entre la pesanteur qui agit sur toutes lés couches supé-
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rien res avec une intensité proportionnelle è iz, et In résis- . tapce sur cê plan qui est — ce qui donne :
si en considère une seule couche dont l’épaisseur est dz , on trouve qu’il y a, équilibre entre :
' i° La pesanteur qui agit avec une intensité proportionnelle à. . . . . . .
a0 La cohésion avec le fdet supérieur, qui agit dans le même sens que fa pesanteur, avec une intensité proportionnelle à -
3* La cohésion avec le filet inférieur, qui agit en sens contraire de la pesanteur, arec une intensité .proportionnelle à -
on a donc ;
' rft> dfe-t-Ac)
idz
, dv “ 1 dz
Tz
■ou
équation qu’on obtiendrait en différentiant la précédente.
Maintenant prenons dans le plan vertical. ZOX parallèle au courant (ûg. 4) des ordonnées v proportionnelles aux vitesses, leurs extrémités rn, p, q, n traceront une courbe qui sera représentée par les équations différentielles précédentes. En intégrant ces équations on a :
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ou détermine la ajustante ,C par la condition que pour a=H on ait »=W, vitesse du fond, quantité donnée par l’équation Hi=ttW4-iWs, ou a alors : . '
‘ü=W+^(H*— z*) * ‘ ae
si on connaît, au contraire, V vitesse à la surface on a
®=V — Lfr »•
si on connaît V et W, on peut éliminer i et on a :
On peut donc avoir l’équation de la courbe ert fonction de la vitesse du fond, de la vitesse à la surface et de la profondeur. Qn voit que c’est une parabole du second- degré dont la ligne de la surface naturelle du crthrant est* , l’axé. En prenant là -tangente à l’origine «i -pour axe des z, et appelant x les abscisses égales à V — v, l’équation de la courbe Se réduit à :
ae
16. Celte équation fait voir, que la parabole des vitesses est la même quelle que soit^la profondeur du canal J quand lÿ pente ne chaîne pas. Ainsi la profondeur du canal a pour effet d’angraenter toutes les vitesses d’une quantité égale. Si le fond du canal Fre.se transporte en.FV, la courbe mn prolongée mnn’ représentera l’extrémité des vitesses par rapport à un nouvel axe OT eu arrière du premier.
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La position de celte ligne sera teHeqne là distance F-'n' sera plus grande que Fn; car ces deux quantités expriment . les vittüses du fond qui croissent avec la profondeur. Quant r à l’inclinaison », elle à pour effet de changer le paramètre’ de la parabole. !-a parabole%nt appartient à, un canal dont
• la pente ost moindre que celle ih> caiii# <jui donne la para-
* • bole mn' (fig. a).
17. On a fait des expériences déjà assez nombreuses pour déterminer cette coiirbe des vitesses, mais la difficulté de mesurer la vitesse d’un courant à diverses profondeurs ;< a empêché les expérimentateurs d’arriver à la découverte 4c la loi précise. Hs n’ont trouvé qu’une- indication géné- „ raie du sens de la courbe, parfaitement d’accord avec les
• ré sultats théoriques précédents , qui d’ailleurs peuvent main-
te) umt être facilement vérifiés, comme nous, le ferons voir plus tard, . *
* . M. Dapbiûsson, après avoir rappelé les tentatives faites * par Xipiénès, ferunings, Woltmann, Funk, pur M. Raucourt
et par M, Défonlaine, pour obtenir celte loi des vitesses* les résume ainsi (p. 177) : « kl seule conséquence que
• » l’on puisse tirer des observations connues, et en parti- » cu|ier fle celles que M. Défontaine a faites sur le Rhin, - A l’aide du moulinet de Woltmann, c’est que en général » et à mesure que l’on s’enfonce au-dessous de la surface, » dans une rivière, la vitesse de l’eau diminue graduelle-. » ment; d,’une manière d’aboi€ insensible, puis de plus eq » plus prônonbée et croissant assez rapidement aux appro- * ches du fond oà la vitesse est encore presque toujours » plus que la moitié de la vitesse à la surface.
Là théorie ne fait donc que ëémorftrcr ici te’ que i’expérience avait déjà fait entre vol rj • •
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Passons à la détermination de la vitesse moyenne
Elle nous est donnée ici immédiatement par la propriété bien connue de la parabole' dont le segment est les y du reélangle construit sur les coordonnées, ç»n a :
* Ui=W+ *- (V— W)=*V+W .
19. La formule donnée par Dubuat, et qu’on trouve daas tous les traités d’hydraulique, est pour une section quelconque :
V-fW
La différence avec la valeur de U que nous venons de trouver n’est que de y (V — W), et on verra pins lard que cette différence 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 de la formule qui donné la vitesse moyenne en fonction de la vitesse à la surface. Car eoiqme la vitesse du fond est très-difficile à déterminer expérimentalement, ce n’est pas de la formule précédente qu’on se sert pour calculer la vitesse moyenne. -Elle sert au contraire à déterminer 1a vitesse du fond en fonction de la vitesse à la surface et de la vitesse moyenne. Quant à celte dernière, Dubuat avait cru pouvoir la déduire de la seule vitesse il la surface, et M. de Prony avait établi sur ses expériences la formule empirique suivante, pour, laquelle il avait calculé une table spéciale:
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D’après celle formule, le rapport delà vilqsse moyenne à la vitesse à la surface ne dépendrai! absolumenl que de l’intensité de cette dernière vitesse, et serait indépendant de la pentd du çanal, de sa hauteur et même de la vit^se du fond. De plus il ressort des coefficients de ^elte fonnule empirique que ce rapport est toujours compris entre 0,75 et 1 et qu’il augmente avec la vitesse
pour V=o oh a —=o,jt V=i. • • y— 0,81
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 on tire de l’équation-: .
if
la mirante : -
aV+W
qui fart voit que le rapport de la vitesse moyenne & la vitesse à la surface est toujours compris entre 0,67 et 1 . Dans le. plus grand nombre des cas où W est environ’ 1» moitié de la vitesse ù la surface, ce rapport s’écarte peu de 0,80
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coefficient ordinairement employé. Ce n’est que sur ce seul point qu’il y a accord avec l«s expériences de Dubûat. Cette formule en effet peut se mettre sous la forme »;
Or nous verrons plus tard que W est à peu près proportionnel à t/flj. On a donc en représentant par C une constante :
ainsi le rapport — diminue quand la vitesse du fond et la
profondeur du canal augmentent, il est constant lorsque le
JL *
produit H*jtou HW est lüi-mênle constant. Ce qui explique comment dans certaines circonstances l’expérience a pu vérifier la loi de Diibuat. Car il arrive presque toujours qûe, dans les canaux d’expérience, on est obligé de diminuer la hauteur du canal, quand on augmente la pente ou la vitesse, parce qu’on ne peut disposer que d’une quantité d’eau trop faible. Au reste la formule de Dubuat 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. Danbuisson, paye 180.
« Mais peut-on admettre un rapport entièrement indé- » pendant? peut-on étendre le résultat d’ôbservations faites • •sur de forts petits canaux en bois bien réguliers où la » profondeur <feau*n’a pas dépassé 0,^7 à des rivièais dont
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» le lil n’est qu’une suite de fortes inégalités et demi lu pro- » fondeur excède -souvent 3 et 4 mètres, etc. »
Nous verrons toufoà-l’beure que les canaux de Dùbuat, ayant à peine o,5o de large, se trouvaient dans les plus mauvaises conditions pour révéler la loi des vitesses.
20. Si on met dans l'équation de la courbe la valeur de la vitesse moyenne, on en lire :
ri ^=0,5811
C’est là du teste uft résultat déjà annoncé par l’expérience. (Le filet doué de la vitesse nmyenne a été habit licitement trouvé un peu au-dessous de la moitié, vers les 3/5 de la profondeur .) (Dadbcisson, p. 179.)
21. On voit d’après cette analyse»que la vitesse au fond étant donnée par une équation de la forme,
Hi=et\V+àW*
on aura la vitesse moyenne et la vitesse à la surface par les équations suivantes : »
Ce qui résout le problème d’une manière complète pour k .pratique; car on peut déterminer une quelconque des quantités W, U, Y, II, i,- en fonction dns deux autres.
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22. Voyons maintenant comment les résultats que nous venons d’obtenir se modifient dans urtei autre section.
Dans un tuyau' cylindrique, un quelconque des “cylindrée concentriques, dont le rayon est r, a pour équation d’équilibre (Fùj. 6) : . .!
. • • . dv
rr’j^ajrrx — e-f- • dt
car il éprouve de la part de la pesqnteyr unè forée accélératrice proportionnelle à rr*i, et de la part delà couche extérieure une force retardatrice proportionnelle à son contour ■ et à. sa vitesse relative.
Cette équation se réduit A :
; pnofine mii' b mutenu ni andsqqi ojf
. dv t
* —3= -r '< a-, m il., cm
, dr ae \ •
('■({nation tout-à— |ait semblable à celle que nous avons obtenue pour le "rectangle* en changeant .» en i t (N* 15).
En appelant W la vitesse à la paroi, V la vitesse dans l’axe et K le rqyon du tuyau cylindrique, nous avons de même pour équation de la courbe : . ‘ - b
e=V — —r1 on tt=:W-f-^-(hs — r*)bu «fe=»V — — ’■
Nous en conclurions de mémê, que tôirtcs les fois que te diamètre change, ta courbe ne change pas, eifc fié fhit prie se prolonger jusqu’à la nouvelle paroi, et qyo.l’efiQl de l’angle d’inclinaison, » se borne à changer le paramètre, de la parabole. ( i représente aussi la charge ou la différence de niveau entré les bassins, divisée par la longueur du tuyau, en vertu de laquelle le mouvement uniforme et* établi.) •bbnottrj ijŸliavuft* nu -■fine’ ri* , (DS? *7)
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23. 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 dû rectangle. Les couches d’égale vitesse n’étant pas dans le cylindre de surface égale, il en résulte que la couche animée de la vitesse moyenne se trouve plus près de la paroi que dans le rectangle. ' * ,
En ayant égard à cette considération, on a, pour déterminer la vitesse moyenne de la. section, l’équation':
En appelant «rfr lu surface d’un anneau d’égale vitesse; ou en mettant pour ü, v, &>, leurs valenrs :
d’où
qui-est la formule générale dê Dubuat. Ainsi dans le cylindre, la vitesse moyenne est une moyenne arithmétique entre la vitesse à. la paroi et la vitesse du filet central. On détermine la distance de cette couche à l’axe, en faisant dans
Kéquation de la courbe e»— — et on trouve :
•la vitesse moyenne èst plus près de la paroi que dans le rectangle (N0 20) , -comme on devait s’y attendre.
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24. Pour le tuyau cylindrique, les équatious qui doivent servir à déterminer, les quantités -W, U,. V; Ji, », en fonction des deux autres, sont donc : ,
£Ri=aW-frçW*
On doit remarquer qpe ces Quations, ont lieu pour le deini-cyfindre comme, pour le cylindre eolier, que par conséquent on pourrait observer à la surface la forme d<| la courbe dé* vitesses, ce qui est beaucoup plus facile .que dans l’intérieur du liquide. Ces équations sont d’ailleurs d’une application plus générale encore, comme on le verra tout à l’heure.
y * ' • 4.»} ff ^
25. Considérons. maintenant, un filet m, .animé ëe fa vitesse v, .dans un canal rectangulaire (flg. )). Prenons pour axes des Z fet des Y, dans une section , la Surface naturelle du courant O Y et la verticale O Z. Il est clair qde ce filet dont les dimensions sont d'z et dy est soumis à une fort* accélératrice idzdy Hé la part- dé la pesanteur, qu'il esy entraîné par le filet supérieur et retardé par le filet inférieur avec une intensité proportionnelle à sa largeur dy et À sa vitesse relative, et que par conséquent la résultante de ces
deux forcés est — comme nous l’avons fait vôir.
9X IIS* ;i#sylÎY Jil 4 :
Il est de même entraîné par là filet de droite et retardé par filet de gauche, et la résultante de ces deux forces est proportionnelle à -^et^dz.'
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Là surface des vitesses est donc représentée ici par résiliation aux différences partielles : .
eJ?'
dy ’
' qui est identique avec relie donnée par M. Navier (p. 417 du Mémoire cité), et dgnt H a donné une solution complète dans le cas général du mouvement varié. Mais les résultats sont inexacts, én ce que la résistance à la paroi esf représentée dans le calcul tomme simplement proportionnelle Ü 4a vitesse. * * . ’ ' * • ** *
Fl est évident qu’une équation quelconquê du second degré en z et y, résout l’équation aux différences partielles que nous venons de poser; de plus, si on suppose, audessus dy canal rectangulaire inférieur dans lequel l’écou- ' lement # lieu, uu rectangle égal dan* une position renversée AA’ IV. ft, -il est clair que cela ne changera la vitesse d'aucun des lilefs du ruclnngje primitif, les courbes $jluées duos .des sections verticales et liorixon taies sont donc symétriques et ont une tangente verticale ou horizontale perpendiculaire à leur axe. D’où il suit que l'équation dd second degré qui satisfait à l’équation ci-dc6sus est de la forme.: , . •
c=rC — Ai’ — By2 (i)
Soient : V la vitesse centrale en O. .
‘ . W là vitesse au fond en Ç.- < • ’ r •
* V„ W, les vitesses à la paroi en A et en C. • H la hauteur du rectangle.
I, sa demi-largeur. - ’
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"w In vitesse variable des filets contigus à la paroi horizontale PC.
w, la vitesse variable des filets contigus à la paroi
<# verticale AC. • . . '
On remplÉcera les constantes A, B, C do l’équation- (a)
par les vitesses V, W, V„ en y faisant tour-à-lour et à Ja
fois z et y nuis," et elle pourra se mettre sous la forme* :
if
AÎtV
v Pour déterminer les trois vitesses inconnues \ , W, V„ ojl a trois éqnationsde condition qui expriment que lesforcçs qui agissent sur lé système seJont équilibre : la première qui correspond à l’équation (i), s’obtient en exprimant que chaque filet est en équilibre par rapport- aux’ forces qui proviennent du glissement des quatre filets contigus :
■ V-VW . V— V,
MM
les deux autres s’obtiennent en exprimant : i° quo /adhérence le long de la paroi verticale retient la tranche qui. se meut le long de celte paroi avec la même énergie qu'elle est entraînée par la cohésion; a” que l'adhérence le long de la -paroi du fond est égale à l’énergie de la cohésion sur la couche inférieure : • • • . ,
J* (aw-\-bw°) dy=
chip. i" — ou tioivEâiiw ijukohue
Les variables w, w, s’exprimeraient en y el én z en fai-r sant *=H, et ÿ = L, dans réquatioci‘(3) on aurait :
ic=^W-
— n-Jf
ir
Les trois, équations (4), (5), (6), déterminent évidemment les trois vitesses V, V,, W, qaï sont les seules quantités incoti-' nues qui entrent dans l’équation (3) de la surface des. • vitesses.
On pourrait arriver à l’équation (4) en exprimant que la force de la pesanteur qui entraîne toute la section est égale à l’adhérence lé long des deux parois, -on ‘aurait :
LHtt= f\ aw -\~bw*)dy-\- ^ (aic,-\-bw,')di
en remplaçant dans cette équation l’adhérence de chacune des parois par la force de cohésion (pii ’efitraine 1» couche contiguë, en vertu des équations (-5) et ((>), on reproduit l'équation (4). '♦ . ' V*- ' '
L’équâtion (3) ne renfermant plus qûe des quantités connues? peut servir à calculer là vitesse d’un filet quelconque, situé -dans la masse rectangulaire, au moyen de ses coordonnées. Ln faisant y=L, on a la vitesse W, du filet situé à l’angle C, qui est la plus petite de toutes lés . vitesses.
W,=W+V,— V ou ' W.+V^Y.+V.
C’est à dire que la somme dps vitesses situées à l’extrémité des deux diagonales du demi-rectangle est la mémo.
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U^VJ^+W
On peut au reste, avec l’équation précédente , qui' donne la plus petite vitesse W, en fonction des trois autres, remplacer dans cette formule une vitesse quelconque par sa valeur et obtenir deux autres formules :
On a donc la vitesse moyeùne ert fonction des vitesses V, V,,*W faciles à déterminer parafe calcul. Si nous supposons i par exemple, ce 'qui arrive pour un
tuyau ou pour un canal ouvert dont la hauteur est la moitié de la largeur totafe, on a : * C '; ’
• V.^W et V— W=^’ .* '
comme pour un tuyau cylindrique (N“ a4), dont le rayon
serait H, mais la vitesse moyenne qui est alors ; -
est plus petite comme on devait s’ÿ attendre. La vitesse maximum W à la paroi se déterminerait par l’équation' :
/rw--^) + b^-jjyyy^-ui
oiup. r
•D«t »ÜW^»«8IW,*'11IFOBIIF.
<|iii ne presque aucune difficulté. Remarquons en passant »pie, dans ce canal*eclangulaire, la courbe des vitesses sur la surface est la même que dans une tranduj vx’rliCabî. On peut (loue la constater facilement par expérichoe, et on tirer la valeur <ln coefficient :
tr~W—w) ‘
fpii .représente l’élîergie de la cohésion. Dans un canal rectangulaire quelconque on aurait, en vertu de l’éqna-
•f 4/\ • • « K-.--.tti? u4uj*viunmâ -, anili t.«Umu
lion fa) : .
e==(V— W )L5+(V— V,)IT-
C’est donc & tort que M. Naviçr, dit Qtagc 435 du Mémoire cil *).« Il parait. difficile^, quanti présettt,. d’^nécufer des expériences dont on puisse conclure qvec une exactitude suffisante, la valeur de,, la constante Ou. voi>, au contraire, qu’il suffit d’observer la courbe des vitesses, à la surface, dans un canal ayant une largeur double de sa profondeur ou même ayant des dimensions quelconques, car si et) a, par l’observation V et V,, on pourra déduire Wï=3lî— (V4-V,) (7) d’un jaugeage du' produit du canal qui donnera U. L’espréfcion' 'générale de e ne renfermant que des quantités faciles -à obtenir, on pourra donc détermi- . ner ce coefficient avec une grande précision, en faisant varier dans de nombreuses expériences l’inclinaison et les
dimensions du canal. . .:
, ri «q T nu-] m h W rmuuirwu
27. Dans le cas d’un reatangle .quelconque, on peut, si on veu^p se contenter d’une approximation plus que -suffi-
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• . . * santé pour 4a pratique, simplifier les lormules précédentes
en représentant la résistance à la paroi, comme simplement proportionnelle" à la vitesse moyenne sur cette paroi.
Ainsi, sur la paroi verticale, elle serait : E ^V,- — J
sur le fond : E —y. E serait une c'onstante dont
on déterminerait la valeur j u>r la Condition p W ==aW'4- A W 1 *, en appelant W’ la vitesse moyenne à la paroi donnée par l’équAtion LHi=(L-f-H) (nW'-|- AW'*). On aurait en négligeant a (ce qui comme on le yerra plus tard est presque toujours permis) :*
Les trois équations de condition qui donnent les trois vitesses deviennent alors-: , * /.
ua
«ïfvr
*riV
Ces trois équations, du premier degré en V, .V„ W, détermineront facilement ces trois quantités.
• ■ tf ÎS*‘ j üO .11 Zi*
28. Telles sont les formules qu’il faudrait appliquer dans Te cas des canaux d’expérience dont la hauteur et la lar-
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' ' . • geur ne diffèrent pm beaucoup; mais si 4e canal avait une
largeur très-considérable pour sa hauteur, on pourrait avoir recours à la méthode et aux formules" suivantes :
Soit toujours W' la vitesse moyenne à la paroi do®»ée par l’équation LHi=(L-f-H)(a\V'-f- AW’*), nous pourrons supposer sans erreur sensible la vitesse à la paroi constante et égale W le long du côté vertical AC. Or si nous considérais îe reqtangle AO nm (fig. 8), dont la 'hauteur A m=z, nous aurons pour son équation d’éipiilibre, en appelant u la vitesse moyenne de la tranehe. tn n :
L«’== — £ L ~ +z (aW’-f- AW*J . dz '
-r- £ exprime le frottement de cohésion suivant, ma et a z
s (oW’-f- AW’*) le frottement d’adhérence suivant Am. Or ce dernier, en vertu de l’équation ci-dessus, peut se mettre
sous la forme z on a donc : . .
DIS BAUX COURANTES
99. Le -même procédé. et la même méthode do calcul s'appliqueraient à un trapèze (fig. <>) «l à- toute ligure terminée laléndeuieut par uue courbe dont la ligueur serait une fonction de z\ mais il est plus simple et tout aussi exact de substituer pu côté incliné A G»du trapèze, une paroi verticale A'C', donnant à la section une surface égàle.
En effet, en attribuant à la paroi inclinée la même vitesse moyenne qu’à la paroi du fohd, on exagère là résistance due ji eelte paroi, ou la diminue au Contraire, lorsqu’on lui substitue uue paroi verticale1, il y a dotlc dans cette double hypothèse uue espèce de compensation qui contribue -à l’exactitude du résultat.
30. Soit maintenant ABCD (lig. 10), une section quelconque, mai> tcllexependant qu’à sa surface un seul filet ü ait la propriété d’avoir une "vitesse maximum. I)u point O comme centre, menons (Jivers rayons au périmètre mouillé AI) CB, divisons chacun de ces rayons en nu nombre égal d’éléments et joigrlons-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 «> et ,<(< la surface et le périmètre d’une de ces sections, r une longueur comptée sur un certain rayon OD=U que nous allons définir. Nous aurons à cause de la similitude des figures :
Si nous considérons la section quelconque Oadcb, nous • reconnaîtrons qu’elle est entraînée par la. pesanteur avec une intensité proportionnelle à &>» et retenue par la résis-
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tance due à son glissement sur la couche concentrique inférieure* Or si nous appelons d<r un élément quelconque nia périmètre adcb=ÿ, et d v l’accroissement de vitesse de deux lilets consécutif^ situés sur la même nonnalo, la résistance
due au glissement d’un point du périmètre sera — s — da et
la résistance du périmètre entier — ' 1 | ^ en appelant ~
dz a z
uné valeur moyenne de la quantité ^ , qui dans chaque section concentrique se trouvera toujours très-peu distante de celle qui a lieu sur un certain rayon 00.
Soit y l’angle de ce rayon, qui contient les vitesses moyennes, avec la normale, on aura dz=drcosu et par conséquent: «
. i du
cosydr
mettant pour « et | leurs valeurs, il vient,:
du ' i £2 cos y
• ’ -Txirr *
et on intégrant
.. » ÜOO.SU ,
m=\ -fr
as x
et en appelant W' la vitesse moyenne à la paroi, qui est donnée par l’équation précédente en y faisant r=lt, ôn en déduira :
ÎÛCOSy V — W'
et
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mémo équation que pour le cas d’un eylihdre (JS"* La Vitesse moyenne sérail donnée par l’équation :
udo
Or l’éqyation «= — r' donne du— — rdr. Ôn a donc
relation très-remarquable en ceaqu’elle est indépendante de la figure de la section et qu’plie est complètement d’accord avec la loi dç Dubuat; Remarquons que V désigne ici la vitesse maximum à la surface et W la vitesse moyenne à la paroi. Or, si la paroi est telle que les vitesses ne soient pas trop différentes, cette vitesse sera donnée par l’équation
»: " : i tlfh i .
^irrxfflW’+tW'*
ainsi
i en ajoutant à cette équation les deux suivantes : .
v=w,-|-i;-|R«MfA ... * *.
. ae . .. . »•.
U^V-fW’
le problème se trouve résolu pour une section quelconque.
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Les formules que nous avons donnés» plus haut résol- * vent d’une manière suffisante le cas des sections larges; en réservant ces dernières, formules pour le cas des sections qui affectent la figure circulaire, c’est-à-dire dont les rayons, à partir du point O, 'varient peu entre eux, on en conclura que Rcr«u peut y être remplacé par la proton- ♦ deilr P de la section. Car si la figure affecte une forme circulaire, R variera très-peu et cosu sera urie fraction peu différente de l’unité.
Nous avons donc :
£i=aW'+éW'*
. Vf=W'+— “ P
si dans ces formules on pose û = 7rR!1, *= u R , on retrouvera les formules qui appartiennent à la section circulaire. Si on pose û = LH, x=L-f-H, P = 11, on retrouvera celle qui a été donnée pour la section rectangulaire allongée, sauf en ce qui concerpe la vitesse moyenne qui sera plus petite de % (V— W'), quantité fort petite. On peut donc, sans erreur sensible, considérer les formules précédentes comme s’appliquant à une section quelconque.
31. Nous avions besoin d’en généraliser l’application pour en comparer les résultats à ceux des formules actuelles de l’hydraulique. * ;
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Si on élimine V des trois* équations ci-dessus, il ne reste plus que *
. §«=aW'+6W'* (.)
qui doivent remplacer la formule unique aujourd’hui pn
usage
qui donne immédiatement la vitesse moyenne sans passer par la vitesse -du fond. Pour que cette dernière fût exacte,
il faudrait que le rapport — fût constant. Car l’équation exacte (i) peut s’écrire sous la -forme
wdVfwbl]t
Or si - -
est constant, cm peut poser
et on retrouve l’équation (x) , mais-
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et on mettant pour — i sa valeur approchée i\V’ on a :
. + JlpW'
Or nous verrons tout à l’heure que b — o,ooo3 1 h peu près, et que — est beaucoup jvlus petit que 3aoo. On a donc en admettant ces chiffres : •
TT~ i -f- o,a5P\V '
cette équation fait voir d’abord, que dans un môme cours d’eau ce rapport varie peu, car la vitesse W' diminue quand la profondeur P augmente, puisque le débit est constant; qu’ensuite dans les cours d’eau à faible vitesse, ou peu profonds, comme dans ceux où Dubuat a recherché la relation qui existe entre les vitesses et où la profondeur ne dépassait pas 0,27, ce rapport est aussi trèspeu variable; que par conséquent, dans toutes ces circonstances, en prenant pour a et (3 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 conclure la généralité de sa formule de la concordance des valeurs que donnaient les expériences pour les coèfficients a et fi. Plus tard M. Eytelwein réunissant urf 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 coefficients sensiblement différents.
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M. de Prony avait proposé :
a = o,oooo4.$4i999 P = 0,000^093 i4 M. ÇylelWcia leur substitua : •
«=io,ooopa42&5i P‘= o,o*o365543'
et ces dernières valeurs ont été adoptées par tous les hy-, drauliciens. Il suffit de jeter yn coup d’œil sur cas chiffres pour voir combien dn çst loin d’un résultat précis, et nous ne concevons pas éonjment avec de pareilles différences on petit avoir la' patience inutile d’employer dans les Calculs des nombres qui .contiennent autant de chiffres signfficatifs. Puisque on ne sait pas si a — 24 ou 44» si p = 3o ou 36, il est évident .que' les décimales qu’on ajoute à ces nombres n’ajoutent rien à leur exactitude. On a, k ce qu’il nous semble, complètement méconnu la signification et la portée de ces coefficients sur lesquels lés considérations que nous avons exposées nous sembledt donnef des notions précises. Nous avons fait voir d’abord qu’on avait entre la vitesse à la paroi, la surface' et le périmètre" d’dne section une relation de la forme
*]Li=aV!+-bW+
et qu’eu supposant avec Dubuat"W=/'(l]), cette relation se changeait nécessairement en' 1
ÿ*V=«U+pU’+ ....
les coefficients » et b, « et p, étant simplement les premiers coefficients du développement en série de la fonction in-
conuue — i '== 4> (U) coefficients qu’ôn peut déterminer par » *
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expérience.. Ainsi présentée la forirçple ordinaire n’est susceptible que de deux objections.
32. Elle suppose que la vitesse dé tous les filets contigus à la paroi est la même, ce qui n’est vrai quo pour certaines sections particulières; elle suppose comme nous venons de le dire qlie la vitesse U— F (W) est indépendante de lu pentp i, du périmètre x et de la surface de la secliou ce qui est impossible, ainsi que nous Pavons vu.
Pour le\er ces deux objections et autoriser l’usage de cette formule, il faut, lorsque la section est telle que les vitosses à la paroi ont des différences' très-sensibles, comme dansda Dg. i 1 , . décomposer ces sections eu plusieurs parties auxquelles on appliquera la forniule, et de plus faire
varier convenablement les coefficients « et fl, suivant la
pente et ]a grandeur de la seetioü. . . . ’ .
Ce n’est pgs ca qu’on a fait: « parlant d’idées-émises par » Couiomb, dit M. de Proüy’(§ >38), M. Girard considë- » rant que Peau qui glisse sur la paroi mouillée, ou plus » exactement sur la couche d’eau adhérente à cette paroi, » est d’abortl retardée par la viscosité .qui tend à la rele- •» nir sui; celle couche, il conclut de ce fait une première » fbrpe retardatrice proportionnelle il la vitesse. Mais outre » la’ viscosité, dont l’effet est indépendant des aspérités sur <> la paroi qui l’end à la retenir sur cette couclie, il faut » encore avoir égard il ces aspérités, qui donnent lieu à » iine s'econde résistance ou force retardatrice, analogue à » celle du frottement du corps solide dont elle diffère 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, peudant un temps donné, des impulsions que « reçoivent les aspérités, ce qui la rend proportionnelle au » carré de la vitesse. » ‘
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. Sur des notions qu’aucun principe de mécanique Oe justifie, ainsi que l’a- déjà fait remarquer M. Poncelet (JHreantque industrielle / p. 550) , on a admis que la formule «U^jSU* n’était pas simplement, 'une formule d’inlerpolalion, mais une loi-naturelle que.le terme en «U .représentait la résistance due à la cohésion des molécules entre elles et la terme (3lJa la résistance due à l’adhérence à la paroi solide ( Dauhumon , p . 128), (Poncelet, p. 550). Cependant M. de Prftnv, dans ses Recherches Mathématiques alait déjàihit voir que, quftnd même ont eàt été assez heureux pour connaître la loi exacte par rapport à la vitesse à la paroi, on n’ava'it plus pour la relation avec la vitesse moyenne, qu’une formule d’interpolation, susceptible d’é-i Ire représentée par C-f- «U ou par C-f- « U -f- (3U* bu par C-f- a U-f- p 1 i’-f-yl J*, et qu'il [allait recourir aux examen* physique* et aux épreuves pour connaître jusqu' (r quel degré de vitesse les trocs ternies pouvaient conduire (pt 60); mais on perdit de vue celte distinction, et entraîné, comme nous l’avons dit, par la masse des expériences calculées par Eytelwein, sur la formule de M. de Prony, on considéra les deux coefficients a et (3 comme deux quantités constantes
que pouvaient donner les expériences.
• • * * j it +
33. En effet, M. de Prony, pour déterminer ces coefficients s’était servi de trente et une expériences dans lesquelles : .
La vitesse n’avait pas dépassé. o",tf8 par seconde;
Le périmètre i6m,oo du développement;
La section. .. . '. . . . 39"', oo carrés.
Les différences entre les vitesses moyennes observées et les vitesses moyennes' calculées étaient comprises entre
82 CBAP. !*'• BU BOUVEMENT ,U»IFOBME
• 8 p. % en plus et 16 p. % en moins {Voir le tableau n° 3). Sur ces trente et une expériences, vingt-trois -avaient été faites dans <les canaux artificiels n’ayant pa» 9*, i carré (Je seelion et n’ayant pas r" de périmètre; huit seulement avaient été observées sur, des canaux naturels, et ericorte d’assez petite dimension, comme on vient de le voir. Or il faut remarquer que pour les canaux naturels la vitesse moyenne n’est pas une donnée d’expérience, mais un résultat de calcul; Si, de Prony ayant donc appliqué In formule de Oubliât, pour obtenir les vitesses moyennes, il arriva ( p . 81) : • Que les cinq premières dp ces;huil valeurs, » ainsi calculées , étaient hors de ligue par rapport aux
* vingt-trois conclues d’observation. » Alors M. de Prony substitua dans le calcul de la vitesse moyenne, sa formule empirique .et obtint des valeurs moins discordantes. Mais nous avons vu que cette formule empirique, qui fait croître
le rapport à contre Sbns était inadmissible. Ces huit expériences que Si. de Prony n’avait ajoutées aux vingt-trois de Oubliât, que parce quïon pourrait vsoupçonncr les conclusions tirées ■ du mouvement de l’eau dans dp petits canaux factices de n’ftrc pas applicables à de grands, canaux y ont donc nécessairement plutôt altéré que corrigé les résultats.
Eytelwein appliqua les mêmes formules à cinquante-une aujres expériences .recueillies dans divers ouvrages d’hydraulique et faites dans des limites beaucoup plus étendues :
La vitesse s’élevait jusqu’A .... i"4 1 Le périmètre mouillé jusqu’à. . . 5a4" *
La section jusqu’à a6o 1“ •»
Le rapport — représente la hauteur moyenne de
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l’eau d<ans ces grandes sections, atteint la- limite do 5" 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 drt en déduire des * coefficients plus faibles que ceux de M. de Pmny, c’est oe . que démontrent les formules que nous avons données plus liaut; or c’est le contraire qui pst arrivé (*), du moins pour le coefficient (3 qui dans les grandes vitesses influe à peu près seul sur les résultats. Peul-on en faire une objection contre les .formules qui reposent sur une distribution rationnelle des vitesses? Nous croyons, au contraire, qu’il en résulte une preuve de plus que ces expériences ne méritent aucune espèce de cofinancent qu’il est impossible d'en tirer autre chose que do très-vagues indications..
34. Ün effet, lorsqu’au lieu de prendre un canal artificiel dé forme et de pente régulière on applique les fomu-* les du mouvement uniforme à un cours d’eau naturel de • grande section et de grande vitesse, voici ce qui arrive :
D’abord la formule ^t=ral)-f- (31? n’est plus applicable qu’entre deux sections ayant la même vitesse moyenne.
Partout ailleurs, il faut ajouter 4 cette formule un terme,qui peut en changer complètement le résultat, s'il s’agit
(*) Crltc anomal»' ne s'est point présentée dans Tes expériences sur les loyaux. M. de Prony avait trouvé 6=0,00034'. Eytrlwieo, qui a expérimenté sur de plus forts diamètres, a trouvé b=o,oao?é, et on a reconnu depuis qu’eflectivement ce coefficient étah préférable pî>ur les grands diamètres , ce qui est conforme’ à la tbéofie précédente de’ la distribution des vitesses. ■
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iltt Actions rapprochées, comme. nous 1& ferons voif dans Ig chapitre suivant. Or, lorsque les expériences calculées par Eylelwein ont été faites, la formule • du mouvement varie n’était pas encore employée jwr les hvdrauliciens. Première cause d’erreur.
Si les sections étaient un peu éloignées, seul cas où la formule du mouvement uniforme est applicable sans erreur trop grossière, alors on ne sait plus quelle est la section ft, quel est le périmètry /, qu’il faut introduire .dans le calcul. Eu prenant des moyennes entre les diverses .valeurs de ces quantités dans la partie du cours d’eau considérée, on n’a plus, comme dans le caual régulier, des. chiffres exacts,- c‘est une approximation plus ou moins grossière. Seconde cause d’errenr.
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 forrrtules inexactes et de données extrêmement dillieiles à obtenir, il y a donc là une cause d’incertitude énorme pour tout observateur consciencieux. Troisième cause d’erreur.
Enfin, la fqrmule du mouvement uniforme suppose que la section et le périmètre du cours d’eau sont constants ; lorsque celte circonstance n’existe pas, il en résulte que les divers filets du courant n’ayant pas des vitesses parallèles éprouvent de nouvelles forces retardatrices, dont nous parlerons plus tard. 11 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 augmeuteul nécessairement la résistance due à l'adhérence qui n’est plus
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proportionnelle ni if, son périmètre donné par 1411 sondage transversal,. ni au oltfeuxin parcouru compté sur l’axe, «lu courant .De cet ensejnble de circonstances surgit- une qua- . thème cause d’erreur qui domine tellement toutes les «mires, que nous lui attribuons l’exagération des coefficients d*v duils des expériences calculées par Eytelwgin. lin appliquant la formule de M. de Prony de grandes sections, on aurait dû trouver dot^ vitesses trop faillies, parce que cette formule ne tient pas compte de la vilesse relative que prennent les molécules eu s’éloignant de la paroi, oirn au contraire trouvé des vitesses trop fortes v parce qu’en s’adressant h de grandes sections, on â’tssl adressé- en même temps il • des sections irrégulières et qu'ou n'a , pas tenu eomple des perles de force vive dues à cos irrégularités.
Nous regardons donc celte phrase, qu’-on trouve dans plusieurs traités d'hydraulique (.¥. Belauger, paye 6. M. Genieys , paye 13), comme une erreur et comme une injustice. 1 . • .
. «Selon M. Eytelwein, qui a suivi les traces de M. de » Prony, pour la tliéorie du mouvement de l’eau dans fes » canaux, mais qui a eu l’avantage de réunir un plus grand » nombre d’expériences »
Suivant nous, ce u’gsi pas marcher sur les traces de M. de Prony, qui' a fait faire de si grands [tas » la science de l’hydraulique, que d’entasser expériences suj- expériences, sans ordre et sans méthode, pour faire sortir, de ce mélange incohérent des chiffrés qifi n’ont d’autre mérite que d’ètre déférents.
Des expériences,- si -nombreuses qu’elles soient, loin d’ètre 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.
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Au reste, jl s’en faut encore beaucoup que les coefficients «TEy telvt ein représentent d’une manière satisfaisante toutes les expériences dont on les a déduits. Si on jettèdes yeux sur la seconde table de M. de Prony, où se trouve la comparaison entre lëâ vitesses calculées et les vitesses observées, on y trouvera de nombreuses anomalies qui s’élèvent. jusqu'il 33 p. °/\ et qu’on remarque que si M. de Prony avait mis en comparaison, non pas les’ vitesses qui se trouvent à peu près proportionnelles aux racines carrées des coefficients , mais ces coefficients eux-mêmes, ou le périmètre, mouillé, nu la pente, ces erreurs se seraient élfivées-à Ho p. •/. Ainsi, à part toute considération théorique, on voit que les résultats de ces expériences' ne devraient être acceptés rpi’aVec une extrême déliauce.
du. D après ce que nous venons de dire, il y a maintenant |Hiur les physiciens géomètres, qui voudraient faire faire un progrès réel à la science hydraulique, de nouvelles expériences à faire, dont nous concevons ainsi le programme* *
Rechercher dans une série d’expériences distinctes et spéciales la loi qui donne la vitesse à la paroi en fonction de la pente, du périmètre. et de la section; autrement, déterminer les coefficients a et b -de la formule t v
~i = a\\+bw:.
If *
nr
Reoowfidtre jusqu’à quelle limite de vitesse ces coefficients peuvent être considén'S comme constants; et à ce sujet nous (erens' observer que jusqu’à présent on n’a fuit entrer dans le calcul que dés vitesses aa-dessus de o", 1 1.
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fa n’est ffw par. interpolation que dans les tables on. est descendu au-dessous de cette vitesse, et alors 14 formule de M. de Prony et celle d’Eytelwein ont donné des résultats complètement discordants. Ainsi pour la vitesse 0,01
les coéflicients d’Eylelwein donnent : — 1^0,000903
ceux de M. de Prony
-n-t=o,ooooo5
En faisant descendre la vitesse au-dessous de o*,n, on déterminerait donc une. partie de. la loi cherchée, anjourd’iiui complètement inconnue, et on rectifierait les. notions si vagues et si incertaines qu'on a sur les parties voisines. L’ensemble de ces expériences devrait être fait daps des cylindres de petit diamètre, ou dans des sections rectan- ' gulaires quelconques, dans lesquelles la douche dù fluide aurait peu d’épaisseur, ou aurait été divisée par da nombreuses cloisons verticales. Les expériences en petit se prêtent parfaitement à‘ celte partie des recherches, qui sont par conséquent susceptibles d’une assez grande précision.
En isolant les expériences faites avec des. parois de .diverses matières^ telles que la fonte, .le verre,' le. plomb pour les tuyaux, le bois, la maçpnperie, la terre, le sable pour Jes canaux découverts, ou pourrait vérifier l'exactitude de cette propriété importante de l’adhéfeqce. des liquides aux solides, d’être complètement • ihdépendante de la nature de la paroi.. M. de Prony a «plusieurs fois appelé l’attention sur la possibilité de confbndro |es valeurs de » et de (3 qui conviennent aux tuyaux avec, celles qui conviennent aux canaux découvert^ Il a lait ressortir cette possibilité en mettant en regard des diverses valeûrs de H» des canaux celles de-^-Ri des tuyaux qui se trou-
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vent en génénü assez peu différentesi Cette comparaison pe pouvait évidemment prowver cette identité lorsqu’on donnait à U lu signification de vitesse moyenne; nous avons vu qu’alors le canal suivant sa section , le tuyau suivant son diamètre, devaient donner des valeurs différentes pour les Coefficients. Mais si les expériences étaient réellement comparables, si elles étaient toutes faites de manière à déterminer la vitesse à la paroi, on pourrait alors réellement en conclure l’influence de la nature de cette paroi. Cependant les comparaisons faites par M. de Prony, nous semblent prouver que cette influence; si elle existe, est nécessairement très-faible. On sait déjà que l’adhérence qui produit les phénomènes capillaires est indépendante de la nnlure du solidè, ce serait alors une propriété commune à ces deux forces, qui pourrait les rattacher à une même théorie. Alors lès coefficients a et b ne changeraient plus . qu’avec la nature dés fluides. (M. Navier dans son Mémoire (p. 434), cite, au contraire, des expériences d’où il résulterait que l'adhérence dépend à la fois du fluide et du solide. C’est donc up point à éclaircir.)
Après avoir trouvé les valeurs de a et de b qui peuvent servir à déterminer la vitesse à la paroi, il faudrait chercher dans un autre système d’expériences le coefficient numérique qui doit servir à calculer la vitesse moyenne,
• coefficient que nous avons désigné par e et qui représente la cohésion des molécules du fluide entre elles. C’est par la détermination de la courbe des vitesses dans des cou-r rants. profonds, rapides, larges, qu’on peut y arriver de la manière la plus sûre. Il s’agit de déterminer le paramètre d’une parabole, il faut donc tAcher de se procurer dés points les plus éloignés possible du sommet. Des expériences en grand nous 'semblent donc indispensables j>our
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arriver à une certaine précision. Kn se bornant à de petitessections, les erreurs même légères dûs expériences pourraient en entraîner de graves dans la valeur de e. Il faudrait de plus s’assurer que le mouvement observé est uniforme, car nous verrons tout à l’heure que le. mouvement varié altère complètement la distribution de la vitesse dans la masse fluide. Malgré les dillicultés que nous venons de signaler nous croyons qu’il sera encore assez facile de déterminer la valeur de e. Nous avons fait voir en effet qu’on peut substituer des observations de surface à des observations de profondeur, et varier indéfiniment les circonstances des expériences sans sortir des limites qui doivent servir à déterminer cette quantité.
36. En attendant qu’un expérimentateur habile ait complété et réalisé ce programme, voici, selon nous, quelles sont les méthodes et les chiffres les plus propres à donner un résultat exact dans, les problèmes relatifs, ag. mouvement uniforme.
Une section étant donnée, il faut d’abord, si cela est nécessaire, la diviser en autant de parties qu’il y aura de vitesses sensiblement différentes à la paroi, et appliquer à chacune de ces parties le procédé de calcul suivant.
On supposera à a et 6 les valeurs données par M. de Prony, pour les tuyaux de conduite, en les augmentant un peu (*)
~ t=a\V-(- iW*=o,ooodi 8 W — f- OjOoôîüW3
et ûn déterminera la vitesse à la paroi.
(*) M. de Proh y en calculant ses coefficients pour la viteete moyenne
a trouvé et— 0,000017. (3z=o,ooo348. . .
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• Pour passer de la vitesse à la paroi à la vitesse moyenne, nous avons vu qu’il fallait y ajouter un terme dont l’expression géhérale est*: (N’° 3o) • . • ..'•*.
(jui se réduit pour une section qui affecte la forme circulaire à : ‘
et pour' une section rectangulaire, dans laquelle on peut négliger l’influence de la [«roi verticale:
[>our une section rectangulaire large par rapport à sa hauteur :
II*i.
11 ne reste donc qu’à donner une valeur au coefficient « pour en déduire un résultat numérique. M: Sonnet propose, d’après des expériences de Couplet ( Voir l extrait tfn compte-
rendu), de prendre .pour
— =3aoo. Nous n’avons d’autre .*
objection à faire à cette valeur que la nature des expériences dont M. Sonnet l’a déduite, qui ayant été faites dans des tuyaux de petit diamètre nous paraissent peu propres à déterminer ce coefficient. *En -effet en adoptant cette valeur on voit (juc la quantité qu’il faut ajouter à la vitesse
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moyenne 'des tables est Or nous croyons que les expé-
riences de Couplet dont parte M. Sonnet sont les expériences 5, 6, 7, 8, de la deuxième table de M. de Prony, dans lesquelles on a R= o, 068 et »==o,oao3 environ; la quantité
se réduit alors à:
4ooXo,oo46>Co,oo63=o,oo.o55a.
C’est-à-dire que la vitesse moyenne était à peine d’un demi-millimètre plus grande que |a vitesse à la paroi, ces vitesses étaient donc trop peu différentes pour que leur comparaison pût donner la valeur de t avec quelque exactitude. Nous devons môme faire remarquer qu’en général dans les tuyaux de conduite cette correction a toujours peu d’importance. Ainsi cette table de M. .de Prony renferpe une autre expérience de Couplet pour laquelle, on a R=o,*4, c’est le plus grand diamètrê' expérimenté, et i=o,oo3;pource cas extrême, la différence entre la vitesse moyenne et la titesse à la paroi ne serait encore que 0*07, d’après la valeur de s donnée pat- M. Sonnet, tîejn’est que dans les grandes sections, et par conséquent dans le* canaux découverts et dans les fortes pentes qu’il importe d’introduire dans les formules les considérations que nous venons d’exposer dans ce chapitre. Ce n’est aussi que par des observations faites dans ces sections qu’on parviendra, selon nous, à déterminer la valeur de *. v
Celle qui est proposée par M. Sonnet, e — , nous pa-
raît beaucoup trop faible. En effet, supposons 'uu canal rec-
ciup. i,T — lui MouvEnmi uwifoiime
(angulaire assez large pour qu’on puisse lui appliquer la formule :
en adoptant le coefficient de M. Sonnet et supposant t égal à 0,00020 qui est la pente daine grande partie du cours de la Loire, on aura:
W étant la vitesse donnée par les tables de M. de Prony, on voit que l'erreur de l’ancjennê théorie serait :
pour i* de hauteur, celle de l’étiage, par exemple, o”i6 , pour 3“ de hauteur, eaux iboyennes, i“44
pour 6- de hauteur, grandes eaux, • 5";6
quantités qui, ajoutées à la vitesse à la paroi, donneraient des vitesses qui sont bien supérieures à la plus grande vitesse observée à la surfacç. Sans doute, une grande partie de cet excédant de vitesse est absorbé dans les courants naturels par des résistances particulières parvenant de l’irrégularité du lit; mais il nous parait diffieile d’admettre que cette perte de force vive ait heu dans une aussi forte proportion, dans toute l'é tendue de ces cours d’eau , môme sur les points où l’art a corrigé le lit factice , par des digues ou par des murs de quai, ii est vrai que les anciennes formules se trouvent alors bien en défaut, comme nous l’avons déjà fait remarquer. M. Minard, dans son cours de construction (p. 38), cite diverses applications de ces formules à des portions du lit naturel de quelques civières, dont les résultats sont bien peu satisfaisants. Ainsi le produit de la Meuse
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étant, d’après la jauge, de 33"4o, les formules appliquées à diverses. sections ont donné 53", 56", 74»" 69", 34", 28“; sur un autre point, le produit de la rivière étant de 26"5o; les formules ont donné 28", 1 1”, 3om, 39“, 4“- Nous avons lieu ducroire qu.’une partie de ces erreurs considérables est due à de fausses applications de ces formules, comme nous l’expliquerons 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. H 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, b, 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 dans le cas où la section et la pente seraient constantes. On aurait ainsi une limite supérieure de cette vitesse, puis on atténuerait cette vitesse au moyen dff coefficients numériques donnés par la comparaison des vitesses réellesavec les vitesses théoriques, 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 lu science.
jjimii " , . • . 1 ■
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DU MOUVEMENT VARIÉ DES EAUX
37. Nous avoas vu; dans le chapitre précédent, que l’adhérence et la cohésion jouent, dans k phénomène du mouvement dès fluides, deux rôles parfaitement distincts; que l’adhérence itJa paroi détesmine’ la vitésse à la paroi , ‘ que la cohésion incomplète du fluide ajoute à cette vitesse une autre vitesse indépendante de la prerrfièré; de sorte que l’expression dô 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 vitcsgé- . moyenne très-sensible, si la cohésion est faible; le fluidé
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marchera alors par courbes très-inclinées, comme dans la fig. 12. Si ru.li.cr. uct: e»l .111 contraire faible et la cohésion énergique, le fluide marchera par courbes d’autant moins inclinées que la cohésion sera plus forte (fig. i3), et il pourra arriver que l’adhérence et la cohésion, avec des valeurs très-différentes, donnent la même vitesse résultante. Si, sur l’ordonnée qui donne la vitesse moyenne (fig. 12 et i3), on élève des .normales, on aura ainsi une série de tranches qui jccprésentesont 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 condition la formule ; . ( •
Hï(«U+(SU>)'
pouvait représenter ce mouvement particulier, et remplacer les formules du mouvement réel avec une approximation suffisante pour la pratique.
38. Lorsqu’ori substitue au mouvement réel par filets d’inégale vitesse, le mouvement par tranches de filets d’égale vitesse , l’égualion du mouvement varié est facile à établir. On a, en. appelant ç la chute qui a lieu à la surface entre deux tranches dont Ja distance est >, et <p la résistance au mouvement du liquide :
et en intégrant :
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Celte équation est aujourd’hui démontrée dans la plupart des traités d’hydraulique. U, suffit, pour se la rappeler, de remarquer qu’elle est identiquement la même que celle d’un corps solide glissant le long du canal incliné du liquide et y éprouvant une résistance <f. Dans le cas du mouvement uniforme, la vitesse étant constante, udu= o, et on a :
dj—*—? =jf ( «u+pu*. ).• •:*
On voit que, pour passer du. mouvement uniforme au mouvement varié,' il suffit d’ajouter le terme de l’accroissement de la force vive. Ainsi l'effet de la chute ç, comme l’a fait élégamment remarquer M. Vanillier, 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. 11 est d’ailleurs facile de se rendre compte que le travail de la pesanteur et de la- pression est toujours proportionnel à Ç pour un filet quelconque. Soit ç1 (fig. ,i4), la chute d’une molécule fluide entre deux plans verticaux voisins, z et z„ les distances à la surface de celle molécule dans les deux positions. ' •
Le travail de la pesanteur sera proportionnel à t’
Celui de la pression, à . z„ — z.
Le travail de ces deux forces Sera donc proportionnel à S’ -f- z0 — z.
Or, à la simple inspection de la figure i4, on a :
Ç,+-o=S+-5 donc ç'+z„ — z— Ç.
CHAP. II. Ml' MOIVEMENT VARIE
Ainsi quoique tous les filets tombent de luiuleui's différcuh-s, que quelques-uns même remontent', on peut les considérer comme tombant tous d’une quantité ç. La pression Supplée ircc qui manque à la chute.
L’équation du mouvement varié, telle que nous veuons de la transcrire (*) exprime la-chute de .la surface au moyen de deux termes : le premier est proportionnel à l’angmeitation de la force vive du produit du cours d’eau depuis l’tij-igine jusqu’au point Considéré; et le second, au travail de la résistance au mouvement dans celte étendue. Celte équation (a) serait parfaitement exacte , si tous les filets avaient la même vitesse u, et si on pouvÜt mettre j»ur 9 une expression rigoureuse de la résistance au mouvement qui tint compte de ^adhérence 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 çp l’expression
* fil
déjà inexacte pour le mouvement uniforme, il on résulte que 1’équatiefi du mouvement varié n’est qu’une approximation dont nous allons chercher à faire apprécier le degré d’exactitude.
:10. Nous allons nQus 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’eHe était plus grande que QU4, à cause de la dif- , fércnce de vitesse des filets’, que par conséquent ce terme devait être multiplié par un coefficient a’, dont la valeûr peut s’élever jusqu'à' i ,47-
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H. Vaulhier, tout en admettant l’exactitude de cette correction, a fiât observer £ Annales de 1836) que, d’après la * loi de Publiai, qui restreint la différence des .vitesses h mesure que la vitesse moyenne augmente, la valeur de ce cocflicient de correction se trouvait limitée à 1,10, chiffre que tous les hydrauliSens admettent aujourd’hui. La loi de Publiât étant pour nous complètement fausse, et le coefficient « pouvant même dépasser les limites assignées par JLCoriolis, cette corroclion nous parait avoir "plus d’importance qu’on ne l’admet aujourd’hui, d’après l’observation de M. Vaulhier; 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 çelle que l’on voulait corriger; on a augmenté un terme qui , dans la plupart des cas, est à diminuer. Cette erreyr tient à ce que qu’on a fait, dans le calcuftle la différence des forces \jves , une supposition inadmissible.
40. * Nous admettons, dit M. Belanger, page 7 a de ses » leçons lithographiées, que dans le mouvement permanent » par filets sensiblement parallèles, les vitesses des filets » qui traversent une section quelconque varient d’un fdet à » l'autre f suivant les mêmes lois que lorsque le mouvement » est uniforme. » • v
Or lin instant de réflexion suffit pour faire voir, que cette, hypothèse est contraire aux lofs de la mécanique ; qûe le mouvement varié change d’une manière complète et radicale la distribution- des vitesses dans les filets.
41 .^Imaginons que , dans la section O d'un canal, la cour-, be des vitesses soit représèntée par mn (fig. i5); que do O en O’ s’opère sur la surface fluide une chtte ç qui a pour effet d’augmenter -Sensiblement la vitesse* dans la section
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rétrécie 0'. Cherchons à construire* la courbe des vitesses «'«' dans l’étranglement 0'. Noys avons vu tout à L’hdurc (}ue le travail de la pesanteur et de la pression sur chaque molécule fluide en mouvement était proportionnel à la chute ç de la surface, c'est-à-dire (jue syiueune force retardatrice ne se développait dans ce mouvement du liquide la force vive de chaque molécule augmenterait de celle due à laxhute ç. En appelant v„ et v la vitfessè d’une molécule dans les sections 0 et 0', on aurait donc :
donc » = v/2ÿï4-r.*
Erfréalité la vitesse dans la section 0' sera mqrns grande que la valeur . donnée par - l’exprefcgion ci-dessus, parce qii’ujie partie de la chute K 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’e;fu naturels, elle n’ubsorbe que quelques centimètres de la chute par kilomètre. Si les sections. ne sont éloignées que de \ o” , ce Sera beaucoup que de supposer qu’elle diminue de o,”o i la hauteur de la chute qui sert à augmenter la force vive. Car cela équivaudrait à une petite de i* par kilomètre, c’est-à-dire cinq fois la pente moyenne de la Loire. Pour fixer les idées, supposons que Ç soit de o" 16 et que le travail absorbé par la cohésion et l’adhérence dans le passage de l’étranglement soit précisément o"o i. Nous aurons pour déterminer la vitesse de
chaque filet * • ■’
u = \ /a fj X o, 1 5 ü(,ï=V/2,94 + Vo*
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Si dans la section O on avait V, vitesse îi la surface=j" en O', on aurait V', vitesse à la surface==t,98- Si dans la section O on avait W, vitesse au fond =o,5o en O', on aurait W' vitesse au fond —1,78 •
42. Ainsi tandis queia vitesse à la surface aurait à peine doublé, celle du fond aurait presque quadruplé. Leur différence était dans la première section de 6,5o, elle est de 0,20 seulement dans la seconde. Le- rapport qui était dans la première section, celui de a à « est presque devenu l’unité dans le second. Calculons maintenant pxactemenl la force vive du fluide dans les deux sections. La formule ordinaire du mouvement varié lu supposait égale à
• . •qu*=.ê.u», /
U étant la vitesse jnoyenne. Si ‘cm a égard à la différence de vitesse des filets et qu’on suppose le cas du rectangle indéfini , elle sera :
ou en mettant pour v sa valeur (N° . 1 5)<
or on a : HLl* = H [V _|( V— W)]3^ *
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Donc la quantité' H IJ* mise dans l’équation du mouvement varié est trop faible île la quantité
H(±V(VW\V)*- £(V-W)’)=H(Y-W)*j l^+.,ou^ j
C’est par ce motif qu’on a proposé ‘de remplacer Hl? par à’HU*., m' étant im coëfficiertt plus „grand qile l'unité. Cette substitution , commode pour le calcul', pouvait être à peu près exacte, et par conséquent admissible dans la pratique j lorsqu’on supposait que la courbe dos vitesses variait suivant les mêmes lois que la vitesse elle-même, que les quantités V'-pW 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 entraîne une diminution dans la différence des vitesses , ce système de Correction devient tout-à-fait inexact. En effet, • le facteur
i5aY-)-iooW
peut se mettre sous la forme : . ;
^ — j-o,5oW-— f- o, itiW |C-j-o,r()W 6, aa 6,aa
ét par approximation Mi (N“ 18). La quantité à ajouter è Ht* est donc * .
•* ÎH(V— W)*U
On a ainsi pour déterminer à
flt'HL,3=HUs-f- i-HU(V— W)*
URS EAUX COnKAirTB».
d’où
ou en se servant de la relation (N" 18) Y — W=3(Y — V) :
■ "-'+tG- o* ■ •
On voit que a ne peut être constant qu’autaut que le V /
rapport est lui-môqie constant.: Nous avons vu dans le premier chapitre que. celui de ^ était renfermé dans les
limites 0,67 et «; celui de frest donc compris entre 1 et i,5o,
la valeur de « est. donc comprise elle-même entre ' 1 et
i,56. Si on admettait le rapport constant^ = 0,80, on mirait a'= i , 1 4 , qui peut 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 nè s’éloignent
pas beaucoup dos limites entre lesquelles^. est à peu près
égal à 0,80. Mais il est complètement inexact dans Je calcul de la force vive du produit d’un Gours d’eau dans deux
sections voisines, de supposer que ce rapport -,etpar
conséquent *, 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. . .
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43. 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"(H'U’* — Hl’)=
*=inr*— Hu*+ij Hir(V’— w*)*— h lt (v— wj*
d’où en remarquant que FITJ^HU
Mais, comme nous l’avons vu, oi\ a,:-
VfeV+siï et W t=W+*ÿC
d’où- on tire ! V-wC(V-W)^±^,
' V+W ' *fcr‘ ■' * i]
le rapport ■ ~ est sensiblement égal à celui de — ,
• • y -j— vV . . • , . li -
.on a donc :
fX-yy A— WYU* . :
-V »U’ / V~w)vi W
(,r coefficient a” est donc toujours plus petit que i , de .A— \vy
plus le rapport ^ — j-<- J ayant pour limite o,56, comme
nous venons de le faire voir, la. valeur de a" se ■trouve comprise entre i et 0,44 lorsque U’ est plus grand que U, c’est-à-dire lorsqu’il y a pente de l’amont à l’aval; lorsque L’ est plus petit que U, c’est-à-dire lorsqu’il, y a contrepente, a” peut descendre au-dessous de cette valeur sans
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devenir nul. Car de la condition — — - = > , on tire, eu
ut
mettant pouc *1?' sa valeur approchée, V'+W-':
Ur ôn aurait de môme : V' — \Y'=Y-fW, épations incompatibles.
44. Les calculs précédents démontrenf que le coefficient de correction a' est effectivement un nombre plus grand que i , mais qui varie avec w, de manière qu’on a
/ü’ • ~lj’
a'udu=a” ./ u du t , .
a” étant toujours une fraction. L'examen préliminaire que nous avons fait" de la variation qu apporte dans la distribution des vitesses une chute ç de la surface de l’eau, fait cfailleurs parfaitement concevoir celle transformation du coefficient dé correction ; puisqu’elle fait* vojr que le coefficient a' «pii convient à la force vive de la section d’amont «jui est à retrancher de colle d’aval, est plus grand que celui qui convient à cette dernière. D’où il résulte que la différence de ces deux quantités corrigée*! par des c’oéfficients 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 de 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, .niais les sections des cours
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d’eau naturels sont Aéllemenl irrégulières tjii’il est impossible d'arriver l'f déterminer d’une manière un peu exacte l’expression 4e la force vive. Ur pue libère erreur dans l’évaluation de deux quantités peut en donner une énorme dans leur différence, • ‘
45. Supposons qde la vitesse d’arnonl U==i", que celle de la section d’aval U’=i",5o, nous aurions en négligeant la correction : .
*3,âT» — i P* . /*/
; — -f- / çrf.v=i=o,o63 -f- / jdx
s’il s’agit de deux sections assez rapprochées pour que le terme qui exprimé la résistance du lit soit négligeable, nous conclurons des données précédentes que la pente entre les deux, sections est de om,o63.
Si, connue 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 lés vitesses, on aura :
ijuivaut qu’on prendra pour a’’ des valeurs plus] élevées. Ainsi, dans une application de .celte formule, M. Minard a adopté a’ =1,4 o ce qui donnerait Ç=ol",o88. Tels sont les résultats donnés par la méthode ordinaire. Tandis qu’en réalité il peut arriver que le coefficient a’ qui convient h la vitesse i“,5o soit à peu près(i,oa, par exemple, et que
celui qui convient à la vilçsse im soit i,5o, on aura alors:
• . i, 5oXi .0„‘,
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, 4ti. Leà discordances i[iic \J. Minaéd a* sigillées cuire l’expérience *tet' les., résultats'dtf calcul de Ja formule du •mouvement varié (Navigation drt rivières p. 36), u’iulicmeui donc en rienjjetle formule, el s’expliquent parfaitement par la théorie que nous avons doimée de la distribution des vitesses. Il faut renoncer dans la pratique h déduire de la différence des forces, vives de. deux sections voisines, soif la pente., soit le produit du cours d’eau, car il sera toujours impossible de connaître dans une section irrégulière là distribution des vitesses d’une manière assez exacte pour évaluer cette différence avec un degré d’approximation sullisant, 11 n’en est plus de même lorsque les sections sont éloignées. Kie effet dans la .formule :
* • ' * *■ -dm *
VI
le terme
-Ho*
a une valeur limitée par les valeurs ex-
trêmes de fi , ainsi dans lp cas que nous considérions tout à l’heure, si les limites de fa vitesse4 étaient* i“ et i",56, la plus grande valeur de ce terme serait o ,66, tandis
(pie le terme J' jds peut atteindre une limite quelcon-
que, si les sections sont éloignées. Les trois ou quatre centimètres d’erreur qu’on pourra commettre sur qe lurme, auront donc peu d’influence stir le résultat final. Nous verrons plus tard que, dans toutes les .questions pratiques de remous, ce terme n’a d’ailleurs qu’une inUuence complètement-secondaire. *
Enfin on ne doit pas perdre de vue que la valeur de a" (a) (V 43) suppose les deux sections assez rapprochées
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pour que l’effet du frottement à la paroi soit négligeable. A mesure que. la section d’aval s’éloigne de là chnte ç, la vitesse du fond se ralentit par l’effet du frottement dont elle augmente l’énergie, celle delà surface s'accélère, parce qu’elle est moins retardée par la cohésion; de sorte que la tourbe des vitesses tend à reprendre la position» qui convient au mouvement uniforme, et alors il faut avoir recours à la valeur de «” (i) (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 coure 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 alôrs 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 des deux sections d’un coure d’eau naturel 'est une solution très-douteuse et très-incertaine.
L’examen que nous avons lait plus haut du changemeul qu’opère dans la distribûtiou des vitesses une chute Ç dans la surface, explique les graves affouillenienls qu’on rencontre souvent à Laval des travaux qui ont pour résultat de produire mie 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 surfaèe, et on se tromperait gravement en cherchant à se rendre compte de l’effet d’un étranglement par les seules variations de la vitesse moyenne; en supposarft , 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.
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Ce qpe noirs venons de dire relativement à l’accroissement plus rapide de I4 vitesse du fond, par rapport à celle de ki surface, s’applique aussi à la vitesse des bords- par rapport à la -vitesse du filet central. Ainsi il est bien «'-vident que toutes les fois qu’il y a chute , cette chute agit sur tous lus.filets de la surface et que leur force vive est augmentée suivant la formule : ' .
a?ç=VM— Y*
«pii a pour effet, comme nous l’avons fait Voir, d’égaliser les vitesses. C’est, au reste, un fait que l’observation de ce <|ui se passe dans les étranglements des cours d’eau naturels nous avait fait pressentir. Dans ces circonstonces, ori voit en effet tous les filets .se précipiter avec une vitesse sensiblement égale, tandis «pie dans les* paï-ties du lit, oü la section est permanente, on trouve en s’éloignant des bords une augmentation de vitesse bien sensible. • De là souvent dans les .étranglements ^es corrosions de rives JJ que ne semble pas. justifier suffisamment te rétrécissement «le la section.
48. Le second terme de la formule du mouvement varié, (2)(N*38): . • ’
(<xU-j-0U*), . ■
qui est proportionnel au travail des résistances, n’est pas moins susceptible de correction «pie celui qui exprime l’accroissement de la force vive. Nous avons fait voir en e/fet, 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 pra-
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•üqiM', en une formule d’approximation fournissant les quantité» dont on pouvait avoir besqjn 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 surcroît de vitesse dé 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 grossfère, et il n’est pas permis de In remplacer par les formules exactes que nous avons données pour le ras du mouvement uniforme.
V v* iJr • *
49. Cherchons d’abord à nous rendre compte des mouvements moléculaires qui ortt lieu dans la masse fluide, lorsque la secjion •nlcsl pas constante. Dans le mouvement uniforme, chaque' filet peut être considéré isolément,, il n’y h jtynais 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, Coran* tout à l’heure le cas d’un étranglement de fond ayant lieu en 0’ (fi g, 1 5) et pour simplifier notre explication, supposons qu’en 0’ la vitesse du filet de surface soit double de ce quelle est en Oj comme cela avait lieu dans l’exemple numérique que nous avons choisi. Imaginons qu’aux points 0 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 qoe de 0 en 0' le filet supérieur ait reçu du 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
SI
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celle pénétration des lilols, imaginons un ooüranl composé d’un filet uuique. .. - ,
J1 est clair que si la vitesse est uniforme, ce courant pourra être représenté par une série de points équidistants.
Mais si, dans uue certaine étendue de ce filet, la vitesse augmente, la distance entre les molécules y ‘augmentera proportionneHemenlrà 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 IA,où la vitesse sera double, l’intervalle entre les molécules sera double, lit où elle sera triple cet intervalle sera triple-, -etc. Uue file de soldats assujettis à marcher plus ou moins rapidement sur divers espaces de terrain représenterait exactement les circonstances de ce mouvement Supposons maintenait deux iilets^conligus soumis à lette variation die vitesse, indiquons -par des points blancs et noirs (fig. iti) les molécules qui, dans la section O, appartiennent nu premier ou au seçoud filet. Dans chacun de ces deux filets s opérera delà meme manière l'espaeemqul des moléfcules, en raisou Ue l’accroissement des vitesses, mais à mesure. qu’il a lieu, las. molécules du filet inférieur smsir uuent peu à peu dans 1 intervalle des molécules du filet supé rieur, de manière à finir par s’y loger complètement , Jorsqut cet intervalle e?t devenu double de ce qu’il était primitivement. Le rapprochement des filets, est proportionnel, à l’es- ; , pacemcnt des molécules, de manière que la densité d’une •*'-
• section faite dans le liquide est constaiile.sOe double mouvement pourrait être parfaitement imité par une double file
• de soldats marchant eut) sur deux rangs, et passant en O' 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-ee qui se passe dans le
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ras où la viteÿse varie dans un rapport quelconque, les^mo-
lécules appartenant à* un même tilet s’éloignent ou s’approchent, suivant que la vitesse augmente ou dimmue, les molécules des filets voisins s’approchent au contraire ou s’éloignent dans les mêmes circonstances. Nous disantes filets voisins, car on doit comprendre que le même mouvement s’opère dans le sens horizontal et ditns le sens vertical. Evidemment -cette pénétration des filets très-différente dans une même section, car, comme nous l’avons vu, les vitesses varient dans uu rapport, très-différent , depuis la surface jusqu’au fond , cette pénétration donne lieu à qpfe certaine absorption de travail -qui n’est plus mesurée par l’inclinaison des tangentes de la courbe des vitesses. .
50. 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 fient compte que du déplacement moléculaire qui a lieu dans le sens du mouvement; et dans le mouvement vgrié, comme ôn rient de le voir, il y a, outre ce déplacement, un autre déplacement dans le sens • perpendiculaire au fnouvement. 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 tie la résistance due ait frottement des filets que M. Navier a du reste fort exacte- • ment représentée *par
et qu’elles ne tiennent pas compte du déplacement perpen-
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diciilatre à l'axe des tuyaux. Il y' a coutwdiction complète, selon nous, dans les données du problèirtc (pie s’était posé ce savant, qui considère le moyvemcnt varié dans un tuyau de section coudante. Ur toutes les fois que la section est constante, le mouvement est uniforme , et toutes les fois que le mouvement est varié lq section varie elle-même; la section du tuyau aurait beau élre'ConstuQte,.lu 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 l’air bbre. La .section de leau en tombant le long de ce tuyau va sans cesse en diminuant jusqu’fc ce quelle 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 uniforme. Nous n’essaierons pas de l'introduire dans le calcul, parce que nous ne voyons pas ponr le moment de moyen de tirer parti , pour la pratique , des formules plus compliqués qui résulteraient de ces considération» tiouvelles. Nous avons voblu faire voir seulement l’énorme 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 maniéré' approximative, et qu’on peut éviter ainsi dq tomber dans d’assez graves erreurs,' en faisant de fausses applications des for- ' mules pratiques ordinaires , ou en leur attribuant une exacti/hde qu’elles ne comportent pas. . •*
« On voit, en effet, qu’eu substituant dans la formulé du du mouvement varié • ‘ »•
dï = ad a -f -—{aa'-\-l>n')dt •
tu 4P. ii. — do uanimtn vahie
à 10 vitesse du fond , « vitesse moyenne, on ne représente plus que d’une .manière assez grossière la résistance au înouwemeni du liquide, puisque la vitesse, du fond et la vitesse moyenne croissent dans un rapport tout-à-fait différent.
Ainsi , dans l’exemple numérique <jue nous avons choisi (Y 41), une cataracte de <qi 5 portait la vitesse moyenne de 0,75 à i,88, et la vitesse du fond de o,5o à t-,78. Si donc on a convenablement déterminé les coefficients a et fi pour qu’ils représentent la résistance en fouet ion de la vitesse moyenne dansia première section, ces coefficients se t trouveront complètement erronés .pour la section suivante,, car. ifs feront entrer dans la formule une vitesse triple au Keu d’ùne 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’enreurserait bien plus forte si nous avions supposé plus de différence entre les vitesses dans la première section.
fil . Quoi qu’il en soit,, la considération de la résistance due à la pénétratiqn ou à la division. de> filets, loin d’altérer la formule ordinaire du mouvement varié, ajoute au contraire à la probabilité de son, exactitude. Nous avons déjà vu que la formulé • .
est d’autîtnt plus près de kr vérité, que la cohésion est plus forté, que V est plus près de W. Or c’est là précisément lu 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
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vitesses que leur donne la formule du mouvement uniforme. Nous croyons donc qu’on peut appliquer cette formule au mouvement varié avec au moins autant de chances d’exactitude qu’au* mouvement uniforme. Ce que Aohs venons de dire, si cela ne les a pas augmentées, servira du moins à n’accorder aux résultats que 4é 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.
RÉGULIER
52. L’étpalion du mo»ement varié, que nous -avons donnée dans le ‘chapitre précédent (i) (N° 38) peut servir à déterminer la surface de l’eau dans une section quelconque d’un canal régulier ou irrégulier, c’est-à-dire à section constante ou variable. Nops 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 ou graduelles, Cas dont nous nous oceupe-
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rons dans le chapitre suivant. Les formules que nous al torts présenter, ('■tant donc destinées à recevoir dans leur application une certaine extension au-delà de la limite que leur imposerait une analyse coureuse, il sesa permise simplifier jusque à un certain point les expressions, sans crain- è dre de diminuer l’exactitude 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, 11 faudrait alors modifier l’expression de la résistance, ce (pie ne permet j*as l’état .actuel de la science.
Soient : i le sinus de la pente du lit, comptée posi- .
tivoment lorsque le lit monte, et négativement lorsque le lit descend.
u le produit du cours d’eau par mètre
courant = -y—liu.
L la demi-largeur du cours d’eau; h la hauteur variable comptée au-dessus du fond; #
a. la largeur du «anal comptée positivement ■y •• de l'amont à l’aval. • • • • . .
Si dans l'équation du mouvement varié :
' (*<*hW V“" ’
on met pour rfç sa valeur tirée de la relation : ' 4 ' •
- y.-vty ■*, , . (/*+<$!
ou
que donne la figure 17, et pour w, -jf-,
'•* DJ»1M un fi*N*L RKr.UI.IEK. 89
. V . (i! _ h*yiit *;•?
il vient : (l»==* ïjLt T (■)
Culte équation ést toujours facile à intégrer, puisque les . t variables sont séparées. Elle peut être considérée- comme représentant la courbe de la surface de l’eau dans un courant permanent' gu^bonquc.
Alpsi quelle que soit l’inclinaison du lit ,, la largeur et la liautcur d’un cours d’eau, l’équation différentielle de la <
courbe de là surface de Teau est toujours la même. Mais il ne faudrait pas en conclure que la courbe est lamême; cette équation représente en effet, dans sa généralité, suivant la valeur numérique de ses coëfficienls, des courbes de for- ‘m|is aussi différentes entre elles que les sections coniques, qui sont toutes représentées cependant par une équatiort du second degré. Nous allons les examiner suc- • cessivement.
53. Supposons d’abord le fond horizontal i = o, l’inclinaison de la tangente à la courbe est alors exprimée par :
quantité toujours négative jugu’à la valeur *
qui la rend infinie, et toujours ppsitive pour une valeur plus
9(> ciiap. ni. — mi.MouvBHMT v*»i«
■ dh ’ ' . ‘
petite que )t. Enfin plus h est grand, plus . est petit, c est-
à dire, que vers fumont, la çcwijbe approche de l’horizontale; elle a donc la forme indiquée par la figure 18. Elle a une languit te verticale en A et une partie m A convexe; une partie «A concave, qui revient en sens contraire du cou- ^ mut. Cette partie « A n’est qu’une de*çes solutions fournies jiar les formules algébriques dans lesquelles on n a pu faire entrer toutes les données du problème. Nous en verrons pjus «l’un exemple. Il^est clair qu’une fois que feau est ar-^ rivée .a tomber verticalement, elle ne pei^t plus revenir en arrière; il est donc inutile de s’occuper de cette partiel la courbe que l’expérience ne peut réaliser. . 9
54. Pour obtenir les divers -points «^e la courbe, iU n’y aurait qu’à intégrer J’équajfjpd différentielle (.) (N* 53).
' qui serait facile eu déçomposant le dqpommate.ur de dit en deux fractions du premier degré : *
(Lfi) H'* + ftf’) a q q .
• Mais on peut simplifier beaucoup le résultat, en remarquant que a étant beaucoup plus petit qüe (3, le facteur xqh+fiq* est à peu près constant, et qu’on peut poser J^oÿ/i'+ffy1, en appelant h' une valeur moyennc .de h dans la partie "Üu cours d’eau considérée. t)n a alors en intégrant :
V Soit Ih, la haitteur du coprs d’eau- au point wVl’on çom-
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menée à Compter les distances. En faisant «huis celte équation |=o, A=sA0, on déterminera la constante C et on aimw
Exemple : on suppose «pie le produit du courant soit q— 0,Ro', que la seotion soit un trapèze ayant i”,3oan fond, i",4° A l’ûffleuremwit du couronnement, ce qui donne L=o“,67) on demande la distance qui sépare h,==im,yo de la hauteur A=o*,4n. *
C’est le premier problème qifc •s’esl proposé M. Relancer dans son oiivrage intitulé : Èssài sur ta solution numérique des quelques problèmes relatifs au mouvement des eaux iourarUes. Cet ingénieur l’a résolu au moyen d’une série de substitutions de valeurs de A, décroissant de dix en dix centimètres, dans l'équation différentielle. Ce qui l’a conduit à dresser un tableau -de treize colonnes verticales et de quatorze colonnes horizontales, pour y placer les différents résultats de ses substituions dans une équation beaucoup plus compliquée que celle que nous avons donnée (i) (N* 53) , attendu que M. Be langer n’a pas cru pouvoir assimiler' te trapèze de' la section h un rectangle. Nous considérons ces laborieux calculs comme inutiles, la formule précédente qu’il serait* facile de simplifier, si elle devait être d’un usage’ plus fréquent, résoud immédiatement le " problème. En y substituant les données de la question, on aura :
û=^:!)iî^==:o,t>o A’=i,o5 a=:o, 0000243 ^=o,ooo3t)6 i,34
92 c.H krt ni. — dv Mm vfjkm vaiuk
d’où en substituant dans ta valeur de » : ’
— °>9 1 ’5-f o,r>84) j=4,6'ia“.
M. Belanger trouve 4)^ao*> nc 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 altère* les résultats dans une assez forte proportion. Ainsi cé serait une erreur de croire, par exemple, qu’en prenant rigoureusement l’intégrale de Té-* quation 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- n&oyenne à la .vitesse à la paroi, on commet une inexactitude assez grave pour ne plus pouvoir atteindre la vérité {>ar les procédés de calculs rigoureux. C’est donc à tort, selon nous, que M. Belanger en intercalant de nouvelles substitutions et trouvant qu’elles ne donnent qu’un millimètre de différence sur l’ordonnée, dit, p.,/7 : On en conclura que la profondeur thcrcliée est un peu pim qvande que 4m,ü7, et à moins de / millimètre èfjalc à . Ce qu’il faut conclure, ce n’est pas que te
résultat est exact à i millimètre près, c’est que les deux méthodes de calcul sont équivalentes. , #
Si au lieu de chercher la distance qui sépafe deux ordonnées de la courbe, on cherchait une de ces ordonnées, à un point donné; il faudfeit d’abord substituer une or-
o,ooo 1 47 (,î9)8 1
oâm, un canal bégulik».
donnée arbitraire dans la formule et s’approcher du résultat par tâtonnements. Deux substitutions suffiront «a généra^
Ainsi, sym demandait à quelle hauteur sera la combe à 3757* en amont du point qù elle est à o",4o, la substitution de l’ordonnée i",7o ayant dc*mé 4t>3a», on substituerait i“,6o et ayant trouvé une longueur moindre que 3 707“, on 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 loqud.il e6t aécessaire'de tenir Compte de la résistance des. bords, nous considérons un cours d’eau naturel, Comme une rivièr#, en général assez large pour qu’on puisse regarder le rapport connue égal à l’unité, l’équation de. la courbe se réduit à :
qui représente une parabole du quatrième degré, dont le calcul n’oflre aufcune difficulté.
55. Considérons. mai n tenant le cas où i est positif, c’est- -à-dire où le fond est incliné en sens inverse du courant.
La valeur de — tiréerde l’équation (i) (N* 5») : *:<
dx
dh
ih*+kk!i(aqh+fiq’)
du
donnerait pour In courbé représentée par cette équation (fig. 19) les mêmes caractères généraux que dans le cas où
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le fond est horizontal : po \trh très-grand elle ti fine tangente horizontale, et elle reste concave vers le fond jusqu’à
.la valeur h1— pour laquelle elle lui est perpendiculaire,
et au delà de laquelle elle devient convexe. L intégration
complète de l'équation. ne présente aucuue difficulté, soit qu’on y applique le procédé général des fractions rationnelles, soit une méthode approximative. La plus simple serait d’opérer la division algébrique et d’intégrer chaque terme. Nous présenterons toiîft à l’béure des exemples de ce*calcul, {jour le cas où l’angle i est négatif, qui nous dispensent d’entrer dans aucun détail à ce SwjtJ. Keinarquons ml passant que lorsque l’eau coule sur un plan horizontal , ou sur uu plan eu contrepente, elle préseute toujours une surface convexe qui se termine par une croule brusquement arrondie. Nous rappellerons tout à l’heure celte .circonstance à propos du phénomène du mascaret.
SG. Passons, au cas où l’inclinaison du lit est dan? le sens du courant, c'est en général celui de tous les cours d’eau naturels, car si sur certaines parties ces cours d’eau présentent des conlrepcntes elleS n’ont d’autre effet que de
modifier la résistance. En effet l’équation ç= / ,<j xk subr
siale entre deux {joints quelconques, pour lesquels la vitesse moyenne est la même, on peut substituer au lit naturel un lit fictif donnant la môme- 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 :
If * aAi-H3La * * . *
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En réalité'^ les inégalités du lit produisent autour de celle ligne de pente une sinusoïde qui serpente au-dessus et au-dessous suivant -les variations de la section (c’est ce qu’ont 4éjà sigillé MM. f.egrOimel Chaperon, dans un intéressant Mémoire,. Amples des Vont* ci 'Chmmicx, ASSti)-, mais dans la plupart des cas pratiques, on peut iaire abstraction de ces écarts. Le lit 'naturel se trouve alors transformé en un autre sensiblement équivalent ayant', des fientes 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, au-dessus du au-dessous de la hauteur II qui donne la pente uniforme, par des travaux quelconques ét cherchons la position de la nouvelle surface de l'eau.
L’inclinaison de la tangente à la courbe nous est donnée par réquatio^uiAqle ? tirée de- l’équation (i) (!S° 5a) on changeant t en. —4 > .
dh
* • ~ flr
Pour étudier d’abord la forme générale de la colirbe, négligeons a par rapport à (3 et ^ par rapport à i.‘ Il est
d’ailleurs facile de s’assurer que ces quantités ne modifient pas les propriétés que nous a Uni es déduire de l’équation simili
dh
dx
t’/i*— .flo* H
IP
g • H* «/il
OU.. ni.#- »« *0«VBM8!*T VARIK
lld
qu’dki déduit de la précé^nte (i) en y faisant :
. et î*=U*H*. (.-Vf.
Menons une partHèle â# ligne dti fon#à la disHtncc*H (fig. io) qui îfljbr^senlera fi surface naturelle du courant' et considérons d’abord les valeurs de h plus petites que H.
Pour h up peu plus petit que H, — est très-petit et devient nul pour fi=H; la courbe yers faiüont s'approche donc indéfiniment de là surface naturelle du courant; h didh *
minuantpeu à peu, —, toujours négatif, finit par devenir
infini pour la valeur h = 1 / ü*Ha que nous supposerons • - fi * ■ ■ g ; .*
d’abord plus petite que II. Si donc en 0' noos élevons une perpendiculaire au fond égale à cettè longueur, que nous désignerons par JI0 , elle Sera tangente à la courbe qui à partir de ce point revient sur ses pas et donne une branche dont il est mutile de s’occuper. Cette portion de courbe, comprise entre le fond et la surface, représente oe que nous appellerons le remous d'abaissement. C.’est-à-dii» qfle, si par l’effet d’une altération quelconque du lit la surface naturelle est abaissée de m en'n, la surface naturelle m H sera abaissée en mB_’.
Passons maintenant aux valeurs dé h plus grandes que H qui vont nous dpnncr le reraoui de gonflement. ~ change de signe, la courbe est convexe vers le fond. Si h est à petto près égal à H, est comme tout à l’heure sensiblement nul. * ‘ *
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Ainsi vers l’amont, le remou» de gonflement est aussi. v , représenté par une asymptote à la surface naturelle, mais
à mesure que h' croit, ~ s’approche de la limite t, c’esl- «*■
à-dire qu’à l’aval, la courbe a une tangente horizontale, ce qui lui donne la forme indiquée par la figure so. Cette courbe représente ce que dcviejit la surface naturelle du courant lorsqu’elle est soulevée en un point quelconque de m en n" par exemple. Alors la partie n’B" est ce qu’ort appelle la surface du remous.
Remarquons que quoiqu’on ne cherche eh général que le remous, en amont, d’une perturbation quelconque, l’analysù doit donner pt donne eh 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 couTbè 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 ùn mètre en un point; il est 'clair qu’à une Certaine distance en amont, cet exhaussement est réduit à o*,8oj plus loin à om,fio , etc. , la portjon de courbe en amont du remous o",6o appartient donc à ce remous particulier comme à celui de o“,8o‘, cônntté à celui de x“, 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 nu point ovi les travaux avaient occasionné le plus grand gonflement, ce qui a conduit à j>roposer des formules de calcul complètement erronées.
. 57. Dans l’examen que nous venons de foire, nous avons supposé plus petit qiuCt. C’est, en effet, ce qni a lieu
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sur presque tous les cours d’eau naturels, comme on peut s’en assurer en ayant recours à la signification de cette quantité , signification que M. Beiauger, qui a analysé le remous ,à ressaut , n’a pas indiquée. Ce qui a entraîné M. Vaujhier à croire que la plupart des remous pouvaient se terminer par un ressaut-(^aiia/<>i i 8 $6, p. S3T).
SU* U
. De l’équation, on tire : — =—- et la condi-
lion ci-dessus devient t (3 , (<^o,oo35. Ainsi dans'tous les cours d’eau dont la pente est au-dessous de 3",5t> par kilomètre, les retnous 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 celle limite (*). Aiv-déssus on ne trouverait que |ps cours d’eau torrentiels, ou des canaux d’expérience.
En effet cette pente aurait j>our effet do produire une vitesse à Jaquelle les rochers seuls pourraient résister, car elle serait de 3" environ pour une profondeur de i“ seulement. Les courbes que nous allons considérer ne peuvent donc se produire que dans des circonstances tôut à fait exceptionnelles.
. Voÿpus d’abord comment l’accroissement de l’angle t modifie peu à peu les courbes du remous ordinaire. D’abord pour le remous d’abaissement , la chute \erlicale
— =11 \y^ — (fig.ai)croh de plusenplus,
(*) 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 1a perte du Rhône, là .où cè fleuve coulait dans un souterrain naturel creusé .dans le rocher o,oo3», {Du Rhône et du Inc de Genève, pur M, T'allée , p. jg.)
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el kl courbe se rapproche (Je la surface naturelle du courants de sbrle que la surface naturelle tombe brusquement sur la surface inférieure sàns cou be de raccordement" % pour 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 uiv “excès de force vive qui doit, produire des tourbillons dans, lu chute.
Pour la branche supérieure, Ja courbe du remous suplatit de plus en plus en s’approchant dq la surface naturelle; enfin pour la valeur i—yÇi, la courbe de remous se réduit à une horizontale. Au-delà de cette valeur de l’angle *, (Jig. aa), vers 4’uval, la courbe devient concave vers le fond et s’approche de plus en plus de l’horizontale; du côté d’amont, elle S’arrondit eft croupe et a une
tangente normale à la surface naturelle à un point situé à
la hauteur 1I0=Ü Y/ — puis s’inflédiit vers l’aval, sui-
vant une seconde branche An, qu’il esf inutile de considé-*. rer, 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.
58. En rqsumé, l’examen de l’équation différentielte conduit à ces conséquences générales : le remous de dépression est toujours une courbe arrondie se' raccordant ave^ la surface aval par une partie verticale d’autant plus grande, que la pente du courant est plus considérable; au-delà de la pente /=o,oo35, le calcul ne donne plus de courbe, le raccordement se fait par une chute brusque, ,
Le remous de gonflement,* pour les pentes prdinaires des cours d’eau naturels, est. une courbe convexe veraj^é
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surface naturelle qui lui est asymptote vers. l’amont, 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 CQurs-d’eâv attèint »=o,oo35,la surface du remous se rtVdilit à une horizontale. Au-delà dp cette limite, la surface du remuas 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 ddtis un cânal de largeur indéfinie, on le suppose rectangulaire, et lorsqu’on conserve le coefficient a, là condition »>ÿj3 pour avoir un remous à ressaut est modifiée; elle devient en mettant pour U* sa valeur tirée de l’équation
dans l’iuégalité i
•>»<■+ r) Op)
On voit que l’efiét du frottement latéral est d’augmenter Fangle' qui' donne lieu au ressaut, et que le coefficient « contribue aussi à augmenter cet angle, notais d’une quantité
fort petite, car ^-^=0,007 environ.
' , ÿP
59. L’intégration de l’équation différentielle vd nous révéler beaucoup d’autres propriétés importantes de la courbe du remous. Il est au moins bizarre que personne n’àit songé jusqu’à présent à lui faire subir cette opération,
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qui conduit, pour la plupart des cas pratiques, à des formules excessivement simples.
Si dans l’équation différentielle (») (N° 56) on met pour
. . 1 LH*» JJ . fl* HUj* .. .
(3 (f sa valeur T— — , — a*/H et pour , il vient :
id*=i
dit
On voit de suite que l’intégration de cette équation donnera urf termé de )â forme A log. (h — H); que par conséquent pour A=H on aura-* ==»., tant pour le remous de gonflement que pour le remous d’abaissement. Il est plus commode, pour la .pratique, de prendre pour variable les ordonnées dù gonflement ou de la dépression comptées ùr partir de la surface naturelle : •
En substituant dans cette équation, au lieu de h, H-f-j/, on aura l’équation différentielle de. la courbode gonflement rapportée à la surfacp naturelle :
ids
H’(l ~7b) +r+3Hÿ*+3H*y
Quoique sous cette forme, cette équation soit facilement
intégrable, pour simplifier les calculs , nous négligerons la
quantité*^* , car elle est égale à ; '
(■ +g)(3+4SU)
Diÿtized by
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en admettant 1 5 pour lo rapport—- Cette fraction est en
effet toujours très-petite, mène: dans les canaux étroits. Ensuite nous poserons :
ÏÏ’’
H (L-f H)aU
3<L+H) BLHi
Si dans le dernier ierpic de la valeur de on met pour Ht sa valeur, on n'ornera encore que ce terme .est négligeable dans la pratique. Quant à la valeur de m, elle est toujours comprise, quelle que soit la laègeur du canal entre ’ et -i.
Il vient alors, en décomposant en facteurs là fraction rationnelle : ■ • ,
■ y' >+iH • ~ c-offi» j ■
<i<j ' +3»(F(»+ïh)’+(3«-5h' (ï+în)'+(3»-jirj
et eü intégrant: .
3„jïI°g\(yî-|_ 3/iIlO
Àrc [ tang.:
ÿ + jH
Pour déterminer la constante C, il suffirait de poser s=o, y=Y, on aurait ainsi une équation en * et Y propre A résoudre tous les problèmes relatifs au remous de gonflement. Quoique les tables trigonométriques donnent facilement les arcs tangentes, on poilrra éviter. le calcul qu’exige cette re-
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cherche , en substituant à cet arc son développement en série : ' ' • . • ’
Celle série sera presque toujours aisez. convergente pou* qu’on puisse négliger le second terme. L’intégrale se réduit alors à : .
“+fe*+# 1* (ïT5ife)+' W-
, Dans le cas de cours d’eau naturels , l’équation de la courbe du remous^ (a) (56) prend une forme excessivement simple, puisque en posant :
L ■ tJ*
- = i , et négligeant — - elle se réduit à :
(IL-f-ÿ)3 .
tdt=z (u+,jy— ip dy-
si on pose — —z,\ et qu’on développe la traction
parla division, il vieut eu intégrant:
" -lc-^+'A « H’ v ‘ H* •' é
•H \ . H / â (H‘-f y)* ' 5 (lf+ÿ)«
60. ün voit (jue cette série est toujohrs convergente: eMe présente d’ailleurs, ainsi que requalîon différentielle dont
chap. m. — pu houvemest varié
elle dérive, une propriété ^iparqûablc qu’il est essentiel de signaler; c’est qu’on a
D’où il suit (que, si on construit la courbe représentée par cette équation* dans l'hypothèse de H — f , ses abscisses et ses ordonnées seront dans -fin rapport constant avec lès 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 pdf une simple proportion ; ou calculant les premières dans une Odile , on peut par une simple multiplication trouver les secondes. C’est' ce que nous’ aljons faire voir sur des exemples numériques.
6t. Supposons qu’un barrage, établi sur la rivière que nous allons définir, eh exhausse la surface, prise à quelques mètres de distance en amont, de i,5o au-dessus du plan du régime uniforme, de sorte qu’on ait Y=i,5o, on demande la forme de la surface jusqu’à l’endroit où l’influence du barrage est réduite à 0,60.
La rivière prisé pour exemple a le profil fig. Sa pente est i=.o,ooot i5; sa dépense est de 4o" par seconde. *
Tel, est le problème que M. Belanger s’est proposé^/). 25 de son ouvrage cité). C’est par uije série de substitutions dans l’équation différentielle complète où il introduit successivement le cohtour mouillé, la surface de la section, la vitesse . moyenne pour des sections de hauteur décroissantes de 0,10 en o,io, que cet auteur résoud le problème. C’est la même marche, la même longueur de calcul que pour le problème précédent C’est eifcore à l’aide d’un tableau à.qua-
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torze colonnes de chiffres, dont chacun est le résultat de plusieurs opérations, que M. Belanger trouve que le remous ne sera réduit à om,6o qu’à une distance de 924 5". Faisons remarquer d’abord, que dans toutes les circonstances où 011
peut négliger la quantité-^- par rapport à 1, et où les hauteurs de remous sont assez grandes, il est inutile d’avoir recours à l’équation du mouvement varié pour résoudre les problèmes relatifs ou remous. Leur solution dérive immédiatement et très-simplement de la formule du mouvement uniforme.
62. 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 ï du remous comme égale à la résistance moyenne du lit ou à Ta résistance dans la section moyenne :
*— -jjr(«U’+pin
équation qui résoud le problème, car H’— H-f-
et
U'=lî ï;- sont connus. On peut d’ailleurs la mettre sous
une forme plus simple en la divisant par é = — ^r(<xU-f-^U’)
cm a alors :
FP | ' + i + iSL j
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Mettons dans cette équation les données du problème de M. Bclanger: ' *
0 46 m o, 00005-431' 4rO,ooo366l;3 _ " f
inais, comme nous avons confondu par approximation celte quantité avec le rapport -^-=—=1,06, nous prendrons la moyenne H^i^oâ, et nous cn.déduirons :
H=H +I±» = ,,„5+ ilîï±^
en substituant ces valeurs', il vient
Pour achever le problème, 0» tirerait s de l’équation
x — \ rf= — =9100", au lieu de 9245", dif-
férence insignifiante, eu égard aux nombreuses inexactitudes admises nécessairement, soit dans les données du problème, soit dans les formules qui servent de base aux calculs.
La méthode proposée par M. Belanger pour résoudre numériquement les problèmes de ce genre • n’est donc qu’une complication inutile d’une solution que. les anciennes formules donnent d’une manière excessivement simple. Dans le cas où on voudrait tenir compte du frottement des parois latérales, il suffirait 'de multiplier la valeur de ï
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par le facteur Mais cette formule , comme la mé-
thode de M. Bclanger se trouverait en défaut, si on les appliquait à des parties où la courbe du remous se rapprochant de la surface naturelle n’en est plus qu’à une distance petite par rapport à la, hauteur du cours d’eau,, ou du moins, il faudrait alors rapprocher de' |>lus en plus les sections. C’est ce qiùi du resté reconnu M,. Bélanger.
« Si l’on voulait, dit-il (/mge 26), continuer les calculs » du tableau n° 4 , pour déterminer l’influence du barrage >< à unç 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 déci- » mètre en décimètre, et d’autant moins différentes entre » elles qu’elles s’approcheraient davantage de la hauteur » du remous. » M. Bclanger aurait pu ajouter que celte 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 phis considérable; trois ou quatre mètres? par exem- ' pie. Il faufremarquer de plus, que petto méthode nè donne directement que la distance entre deux remous; lorsque l’inconnue du problème est une hauteur de remous, il faut opérer par tâtonnement.
. Ci?. La table des remous, .-qu'on trouvera â la fin de eut ouvrage,. résoud-direclement çes deux natures de problèmes. 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 pdùfondeur normale est 1”, en divisant les hauteurs de
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remous données par i,o5, hauteur du régime uniforme; nous aurons : »
yj_JI «>5° 1 ~ H i,o5
Nous chercherons dans la table le nombre qui correspond au gonflement i ,43 (*) et nous trouverons: 3,7586
Ce nombre exprime la distance, à l'origine de ta table, du remous i”,43.
.Nous trouverons de même pour 0,57! • >i7579
.. ’ rT» l ; ■ t 1 -
La différence., i • . 1,0007
exprime la distance entre les deux remous sur le cours d’eau qui sert de base à la table. Pour l’avoir sur le cours d’eai> du problème, il suflif de poser :
.-rr-^^oood d OU *=1,0007 - — = o i in
coAune apue l’avous déjà, dit, le calcul de M. Belanger lui donne * ’
64. Second exemple. De quelle, hauteur faudrait-il qu’un barrage construit à Poissy y relevât le niveau de l’étkigg- /le la Seine pour que la surélévation de ce même niveau
(*) Pour fie pas alonger inutilement la table , on ne l’a faite dans tii partie supérieure que de o,io en o,io, on trouve les valeurs intermédiaires en ajoutant un nombre proportionnel aux différences. La distance à l’origine du remous 1",43 se compose :
De la distance du remous im, 4° 2,7264
Augmentée des 3/vo de la distance 0,1073 entre i”,4<> et
lit se trouve être ainsi 2,7586
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fût de o, "89 1 sur la surface d’aval du barrage de Maisons [problème proposé par M.de Prony, dans une note inséréeaux Annales des Ponts et Chaussées , premier sémestre 1 835 , et dont s’est occupé aussi M, Vauthier (Awnales'1 836, page 279)]. , *
La hauteur du régime uniforme dans cette partie de la
Seine, est. 1,59
Là différence de niveau entre Poissy et Maisons, est de. . 1,737
Ces deux données suffisent, car ainsi que nous le ferons remarquer tout à l’heure, la diminution du- remous entre deux points ne dépend que de leur distance verticale et non pas de leur distance horizontale.
la distance à l’origine de la table de l’ordonnée de Maisons, se trouvera en cherchant-le nombre -qui correspond
Ajoutant la distance de Poissy à Maisons
Nous aurons pour distance à l’origine de l’ordonnée cherchée. . .
a,83fi8
La table donne en regard de ce nombre , multi-
pliant ce chiffre, qui exprime — , par H= >”,59, nous avons'
Y=2m,39. C’est la solution. du problème, c’est-à-<jire,que les eaux étant soulevées de a1" ,3g, à. Poissy, elles le seront • de o“,89 i à Maisyns. M. Vauthier, par une méthode analogue à celle de M. Belanger, avait trouvé -»",385. M. de * Prony était arrivé à un résultat sensiblement différent ,
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î* 1 5 , parce qu’il avait pris une hauteur jlu régime uni- . forme qui n’était pas admissible avec le débit de la Seiné. C’eSt ce flu’a parfaitement explitjiié M. Vauthier.
Ou voit que toute espèce de problème relatif à une question de remous se réduit à la recherche de deux nombres dans une tahJe, 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. 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 i" pour le régime uniforme. On y substituerait successivement les deux haùteurs de remous ‘données par lè problème ét la différence entre les deux sommes donnerait la distance entre les remous, si uu des remous était inconnu on le déterminerait par, tâtonnements. 11 pourrait arriver que le cours d’eau fût dans l’étendue considérée de largeurs et de pentes très-sensiblement différentes, de manière que les valeurs de 11 et de i éprouvassent de grandes variations. 11 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 II suffirait, car dans les problèmes de la na- • turc' de ceux que nous venobs d’examiner, c’est-à-dire ou les hauteurs île remous sont assez grandes par rapport à la profondeur du cours d’eau, le terme qui contient U et ' qui exprime la pente du •ruinons 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 on prend seulement les deux premiers termes
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do la série, l’équation du remous pourra se mettre sous la forme : ••
(aH^-Y-^y) |
Le premier terme Y — y donne la hauteur is comme si le remous était horizontal. Ainsi dans le problème de M. Belanger Y' — y= o",9o et le terme qui exprime la pente du remous s'e réduit à. . : > . ^ . o“, i63
Dans le problème de M- de Prony. • . Y — y=im,5o Et le terme qui exprime la pente du remous
se réduit à o"1^ .
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 formule. Car si on
pose ^ y' et (H-f-y) (H -(-Y) = (H-f-y’)*, le terme qui
exprime la. pente du remous potirra se mettre sous la,
forme — ; — y - , fraction d’autant plus petite que ‘ y’
est- plus graud par rapport à if.
66. Dans oes sortes de problèmes, l’analyse n’est donc pas appelée à rendre de grands services à la pratique, puisque la partie inconnue de la question se réduit A l’addition de quelques centimètres à une quantité connue beaucoup plus considérable. Ce n’est que dans 16 cas où la hauteur du remous devient petite par rapport à celle du courant, qu’il mst indispensable d’avoir recours au calcul pour se rendre compte de la manière dont le remous di-
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minue. Or c’est précisément dans ce cas que la méthode de M. Belanger conduit. à des calculs impraticables, tandis que le développement en série se simplifie au contraire. En effet, si dans I’équafion différentielle (3) (N° 5<>) ;
'^Wdy:=\ 1 + (11+ y)1— H* )
<lü
on développe le facteur de dy et si on fait la division en ordonnant le dénominateur par rapport à U, on aura, en intégrant, le résultat suivant : *
Cette série est très-convergente lorsqnç 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 on appelle Y le plus grand remous et y le pins petit et si on convient de. compter les distances à partir de ce dernier, on aura :
tH'os-Ct) +’ (ir)*1#1 - w+"':
formule très-commode pour le calcul, et qui le devient davantage encore, lorsque les remous sont assez petits par rapport à 311 pour qu'on puisse négliger le carré de la
fraction En effet la formule connue : * '
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jtermet décrire, lorsque ; est une petite fraction i
En substituant .la valeur de Y— y, tirée de celte équation, dans la série précédente, -elle se réduit, pour les deux premiers termes à :
La somme dès trois hauteurs H+Y-f-y, exprime à peu près- la profondeur P du. cours d’eau dans l’étendue du remous, de sorte qu’on a :
A l’aide de cette équation, rien ne serait si facile à résoudre que les problèmes relatifs au remous si, sous ce rapport, la table (pii est A la fin de cet ouvrage pouvait lais ser quelque chose h faire.
Ainsi, par exemple, un remous de o“,(jo a été produit dans un fleuve profond, on demande à quelle distance ce remous sera réduit à moitié, om,3o. Nous avons :
■ S — —r tog. 9 = 0,9.} I — —
Il ne reste plus pour déterminer cette distance, qu'à connaître la profondeur et la |*enlü du fleuve.
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Supposons .qu’où, ail, comme dans certaines* parties du cours de la Loire, P=t>", 1=0,0003, nous aurons: *=6930”. Ainsi ce n'est qu'à- 7* que sur la Loire un refnous est réduit à moitié; car on remarquera que la valeur du fac-
. leur log. G) ne dépend que du rapport qui existe entre les deux hauteurs de remous.
Pour ces sortes de problèmes,, la table des logarithmes hyperboliques ou çelle des logarithmes ordinaires, en se servant de 1 équation, ‘ ’ , .
peut remplacer celle que nous donnons et qui n’a d’autre mérite que de réunir toutes les solutions dans un même cadre.
07. 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 influencé sur les résultats du calcul.
En effet l’ordonnée du remous n’est fonction que de la pente absolue t*. De sorte que si on appelle Z cette pente absolue, on a :
Si maintenant on divise le courant en amont en plusieurs parties, qui dans leurs étendues diverses , st's^ s,
, DANS UN CANAL BBGUI.mil. 115
pourront être considérées comme ayant la même profondeur, on aüra pour les entre-profils consécutifs : > •
faisant la somme de ces équations, nous aurons :
Supposons que la profondeur n’éprouve pas de très-gran-
p =log. ( — ^ — p"(ai 2j....+an -n
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 CanaJ divisé par la surface. On remarquera que la solution de tous ces problèmes repose sur cette seule donnée P ou U, qui exprimera hauteur du courant. Les coéllicieuts a et |3 de la formule
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de RL de Prony, n’entrent pas dans notre formule du remous. Si b) courant considéré ne fournit pas directement oette jiautcur H, ce qui n’arrivera presque jamais, il faudra /aire sur cette donnée plusieurs liypothèses de manière à avoir les plus grands écarts de l’expérience, et cela suffira presque toujours dans la pratique.
08. Comme nous l’avons fait voir tout à l'heure, dans le cas des basses eaux, la formule du remous ne contient II (jue dans le plus petit de ses termes, une erreur sur cette donnée, pourvu qu’elle soit renfermée dans certaines limites, en donnera toujours une très-faible sur l’ordonnée totale du remous. Dons le cas des grandes eaux, la hauteur II inllue énormément sur le résultat, puisqu’il lui est proportionnel, mais alors il ne peut être question dans la pratique (pie d’obtenir une limite supérieure du remous. Ainsi, |>ar ^jiomple, 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 où -les crues ont 6“' de hauteur, fera mieux d’adopter ce chiffre, comme hauteur moyenne, que du le déduire d’observations, directes sur la vitesse moyenne et de calculs sur la formule Hi=«U-|-f3U* (formule qui dans le cas considéré ne serait sans doute pas applicable avec les valeurs ordinaires de a et de (3). Il mira 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 l’expression de ht résistance de l’eau, ne changeront donc rien à la formule du remous. <ar nous avons fait voir dans je premier chapitre de cés études, qu’on pourra toujours exprimer convenablement cette résistance par une simple correction. des coefficients a.
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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 crôyons qu’elles peuvent satisfaire à tous les besoins de la pratique; bien entendu qu’il ne s’agit pas de cette précision mathématique que les abstractions , mathématiques peuvent seules donner, mais de cette exactitude qui est suffisante pour servir de guide, aux Ingénieurs, dans l’étude des questions relatives aux cours d’eau. ^ . \-V_
Nous croyons môme devoir nous arrêter un instant peur examiner d’autres formules données pour le môme usage et qui pourraient conduire à des erreurs graves.
M. Daubuisson, dans un article des Annales (1&37, 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 nivel-r lements faits sur le Weser, dans un endroit où l’eau de cette rivière se trouve relevée -par des barrages. 11 a conclu de celle comparaison : i" que la formule de M. Bélanger donnait des hauteurs d’eau notablement trop petites j a* 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 Sainl-Guilhem, Réparte 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 diirère peu, au moins en ce qui intéresse la pratique, de celle qu’a donnée M. de Saint-Guilhem. Plus lard, M. de Saint-Guilhem, daqa les Annales (1838, p. 25$), après avoir indiqué la formule de M. Belanger, et la simplification introduite par M. Vaulhier, pair calculer la
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surface du remous, a de- nouveau donné sa formule, eu disant :
« Les calculs sont beaucoup plus rapides et paraissent » plus conformes à l’expérience par la formule empirique
* que je vais indiquer. »
Voyons donc quels sont les résultats de cette formule que la commission des Annales a accueillie avec tant de faveur, et comparons-les avec carte 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 (4839, p. 273), Mémoire dans lequel cet Ingénieur a comparé les résultats de cette formule avec ceux de l'expérience et a tiré de celle comparaison, la conclusion suivante qui termine son Mémoire.
« Il semble dès-lors que l’on peut conclure des exern- » pies précédents que, si l’exactitude mathématique de la » formule parabolique n’est pas rigoureuse, elle est néanr- » moins telle, que celte formule peut être- employée avec toute
* sécurité dans un grand nombre de cas, toutes les fois » surtout qu’il s’agira de calculer approximativement les » remous que pourront produire des barifeges en une ri- » vière dont le cours ne serait contrarié par aucun obstacle.»
Nous supposerons qu’un remous dp o",4o a été produit sur la Loire, dans un emplacement où sa pente est de o”,ao par kilomètre et nous chercherons ht courbe; du remous en ternes de crue, où la hauteur du cours d’eau est de 6m.
En mettant dans cas diverses formules' les mémos notations, elles deviennent : ^
Celle de Punk : Y (Y —
BAS8 (!* CANAL BKfil'I.rKR.
Celle (le M. de Sainl-Guilhem
Icelle de M. Ferrée : y— Y — «-f- IA.
Celle du mouvement varié qui convient à ce cas : Log. y=log.Y—
meltant dans ces' quatre formules : pour Y sa valeur om,4o; pour II, G" ; pour I’, 6",6o, et faisant tour-iV-toqr w=om,2o,
o",4o, om,6o on en déduira les valeurs correspondantes
de y à i, a, 3 kilomètres en amont du remous o",4o.
HAUTEUR DU REMOIS.
Watts aurons donc : ’
à ik, i
Suivant la formule de Funk
— la formule de M. de Saint-Guilhem.
— la formule dé M . Poirée. . . . : .
— la form. du mouvement permanent.
O ' OJ
Ou 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 l’eau, à 3 kilomètres en amont du remous de om,4o.
• En comparant ce résultat ayec 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 om,3o. A 7 k. il serait encore de of,2*>;
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certes ce ne sont pas là des hauteurs négligeables dans la pratique. Une erreur de cette importance peut occasionner les plus grands désastres. On en commettrait de bien plus considérables encore, si on supposait au remous une hauteur plfts forte que o”,4o.
Nous nous sommes arrêté à cet exemple, parce qu’il s’est présenté et qu’il a été calcul^ dans une question très-importante d’après la formule de M. de Saint-Guilhenj. t
70. La seule inspection de ces formules empiriques, dont l’usage est cependant recommandé par la Commission des Annales, suffit 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 mômes 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.
Aiusi , si nous supposions qn remous de o”,6o , nous trouverions un j>cu en amont le remous de o",4o. En amont de çe point les formules empiriques donneraient deux courbes; l’une ayant la tangente horizontale au remous. o*,6o , et l’autre au remous o"r40 , 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 priori.
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Maigri') l’autorité des auteurs que nous venons de citer, réunie à celle de ja Commission des Annules des Pouls <>.j Chaussées, nous croyons qu’on ne doit se servir de ces for- * mules 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’aécord aVee un remous observé sur le Weser, nous ferons remarquer quq 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 si compliquée de M. Belanger, et .qui en a même étendu l’usage aux |«irties 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 projiose l’emploi d’une formule qui eu 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’exadlilude (*). 11 7 a lit probablement une erreur du genre de celle que M. Yauthier a. signalée dans les calculs de M. de Prôny, sur le remous de la Seine. Bien ne sérail si facile que de faire cadrer les résultats de' la formule du mouvement varié avec ceux du ’ Weser, eu prenant pour hauteur du régime uniforme une quantité plus grande que admis par M. Yauthier. Cette expérience du
Weser ne peut donc en rien diminuer la confiance que mérite cette formule, la seule suivant nous, dont Jes résultats doivent être admis dans la pratique.
(*) La largrur «lu courant a varié de 71“ à 13a*1.... le Tond étant supposé avoir partout urçc petite égale , mais il est loin de l’dvolr en . réalité. (Æf. Daubuisson, Mémoire' cité pai/t *0') ■*
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71. Dans beaucoup de questions, du métier de Plngépieur, il est bon non-seulement de pouvoir calculer par ' des formules simples Tétendue 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 toile disposition.
La- distance entre deux hauteurs de remous déterminées, est en raison inverse de la pente du cours d’eaii.
Cette propriété résulte de ce que l’équation de lq courbe du remous se présente sou? la forme is—f(y). Il suit de là que les remous s’alongent d’autant plus que les rivières ont moins de pente. 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 le$ remous. Mais les suivantes ne soûl 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 pivfondeur du courant pour des pentes égales.
Ainsi, dans les rivières à grande profondeur ou à grandes crues, les remous peuvent se faire sentir fort loin en amont , surtout «i la pente est faible, ce qui a- lieu en général dans la partie inférieure ^es grands fleuves. Tel remous, qui est sans inconvénient sur une rivière qui a peu de profondeur et beaucoup de pente, peut devenir trèsdangereux sur uno rivièrq profonde et à. faible pente. Ainsi
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d’après les calculs qûe nous avons fails, un remous de o”,8o sur la Loire est encore de o“,4o à 7“', de o,"2o à i.4kU et de o®, io à ai1'1.
En remplaçant dans l’équation de la côurbe du -remous en grandes eaux la pente » par sa valeur -tg- on obtient:
!L' log. (-) '
si” b \ v / ■
d’ml on tire les propriétés suivantes :
La (Uslfonce entre deux hauteurs des remous est proportionnelle au carré de la profondeur du çovranl pour des viUpses égales; en raison inverse du carré de Iq vitesse pour dés profondeurs égales.
• , ôU*
En y remplaçant au contraire P par sa valeur £-r- on aurait :
pL
. * * et on çn déduirait Tes deux autres propriétés.
La distance entre deux hauteurs, des remous est proportionnelle au carré de la vitesse [tour des pertes égalés; en raison .inverse du carré de' la pente pour (les vitesses égales.
On voit en général que çe qui augmente la longueur du remous, c’est la profondeur, et que ce qut le diminue c’est, la pente du courant -L’Ingénieur appelé à projeter (les tra-' vaux sur les cours d’eau à grandes profondeurs et & faibles pentes, doit donc' porter son attention bien au-delà des travaux qu’il est chargé d’txécuter. On voit en même temps par l’exemple numérique que nous venons de citer, que l’exhaussement des crues peut avoir pour couse des travaux siiués fort loin à l’aval.
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h y a aussi à cet égard une importante observation à faire, o’est que le, s 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 en amont. Cela est évident pour les barrages, et un instant de réflexion fait voir qu’il en est de môme pour les étranglements.
Supposons que la profondeur du courant naturel soit de i”, que la section ait été réduite à moitié par l’effet d’un étranglement d’une étendue telle qu’il a occasionné' un. remous de a" de hauteur. Si, un .peu à l’aval, on fait un étranglement semblable, il sera bieu loin de produire un remous de a”, parce que les eaux relevées, passant dans le premier étranglement avec une hauteur de i“, en sus, n’y éprouveront peut-être qu’une résistance à peu près égale à celle quelles avaient dans le lit naturel, l’effet de l’étranglement supérieur se trouvera donc à peu près détruit par celui de l’étranglement inférieur.
Ëh grandes eaux au contraire, im de plus de hauteur n’augmenterait la section dans l’étranglement d’amont que de si la hauteur primitive était de 6m, les forces retardatrices développées dans cet étranglement ne seraient donc pas sensiblement diminuées, et pÆr'conséquent 'l’eau en amont devrait conserver l’excès de hauteur nécessaire pour les vaincre. • '
Ainsi dans les basses eaux, 'les Temous. inférieurs s’arrêtent et se fondent dans les remous supérieurs qu’ils soulèvent à peine; clans les grandes eaux les remous se superposent les uns sur les autres en s'ajoutant.
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Si, par exemple, dans l’intérieur d’une ville on fait un pont qui produise, en grandes eaux, un renions de o",4<> et qu’ensuile à peu de distance à l’aval ou en fasse un second, un troisième semblables, ce remous de o“,4o deviendra successivement o“,8o, i"-,2o, etc.
Telles sont Tes conséquences principales qui peuvent se déduire de l’équation de la surface du remous dans les coiirs d’eau naturels.
•72. 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 cette hauteur dans le calcul, il faut alors avoir re-
cours à l'équation générale que nous avons donnée plus haut, qui même dans ce cas peut être simplifiée.
. En effet l’équation différentielle (i)(N° 58) peu£ s’écrire ainsi -. '
INous avons dit que n était toujours compris etfitre — et i, (3 n — est donc une fraction négligeable dans le dé-
nominaleur du dernier terme; de plus la fraction i -|- ÿjr
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peut étrè. considérée comme constante, car en appelant à sa valeur* on a pour ...... y= o i=v .
Or,- dans toute question pratique, le remous est toujours limité , on pourra donc remplacer , sans erreur sen-
' sible, i -{- -^r dans l’équation ci-dessus par une fraction S
3 il
convenablement déterminée. Nous aurons donc en intégrant entre les limites Y et y:
CY+;Hi(ÿ+5H)î 3n * Vt,(Y+<biH)/ W
Telle. est la formule dont on pourra se selrvir dans un canal rectangulaire quelconque. On reconnaît facilement en examinant l’influence de la quantité n sur chacun des termes de cette formule, que plus le canal est étroit, plus le remous s’alonge. On se rend parfaitement compte de ce résultat en considérant que lés bords en augmentant le périmètre mouillé dans le remous donnent une nouvelle résistance, qui exige un -surcroît dans la chute. Mais pour peu que les cours d’eau aient de largeur par rapport à leur hauteur, cette influence devient peu importante.
En posant m=n=t et en prenant pour sa valeur moyenne ?, on obtient pour les cours d’eau ordinaires une formule : • • '
is=(X-y)+
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dont le calcul est très-facile et qui peut remplacer la table que nous avons donnée. En supposant ~ très -petit par
rapport à H, on aurait : d = i, log. Ç i + ^ et, par
conséquent : . ■ • '
équation qui convient aux remous peu considérables et qui se simplifie encore (N° 66) commè nous l’avons vu.
73. L’équation de la courbe dir remous de dépression, se déduit de la même manière de l’équation différentielle général^ (a) (N° 69), dans laquelle il suffit de changer y en — y, dy en — dy, on a ainsi':
15 lî r ÿ
j 'fKn üwo{ifoJ fie» èrr&e gl'xqrçopO .
dont l’intégrale est : nofasovql*béib ei*ortèweT 4îï3'^p*n$[
■■b r»?haq>sl *n»oq *tf.K>'niÿ»e'> ^t:!q tiau» ii H ntp
mH(tl f t \
u+(—-y+ 3^ j ï “8- 3Hÿ+3»HV tvT-qo ne
» * ?tr—v \ )
- Arc ( tang.s= * . ■ ) j
»r.fVt
S’il s’agit d’un cours d’eau assez large , et qu’on puisse faire m==n= 1, comme dans là plupart des cours d’eau
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ordinaires, on aura, en faisant la division et intégrant chaque terme, la série suivante :
.c+T=i^(iïr)-v(^)+Q,)L:
Si y est petit par rapport à II, 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 faité plus haut, on aura :
is
pour le remous de gonflement, nous avions eu :
JS"
On, voit que lorsque Y+ÿ est petit par rapport à H, les deux équations diffèrent très-peu. Ainsi vers l’amont, lé remous de dépression diffère peu du remous- de gonflement.
Quoique la série précédente soit toujours convergente, puisque dans le remous de dépression y est nécessairement plus petit que H, il serait plus commode pour les parties de la courbe situées à l’aval, 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° 5 g) :
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en intégrant successivement tous les terne» du quotient, on aura : ' . r . • •
On voit que, vers l’aval, la courbe de dépression est une parabole du quatrième-degré, qui offre la plus grande analogie avec la courbe que nous avons trouvée dans ie cas où l’eau coule sur un fond horizontal ou en sens inverse de la pente 54 et 55).
Ainsi , lorsqu’on abaisse sensiblement le niveau de l’eau dnas un canal, en amont elle se relève assez brusquement par unocourbe arrondie, puis ne retrouve que très-lom son ancien niveau par une courbe aplatie (fig. ao). 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 projéts^le navigation , qui comportent des élargissements, de? redressements ou de9 approfondissements du lit naturel du cours d’eaü qu'on veut améliorer. , '•>
% • * . , p • ■ • • • V 'fil
Quant au calcul exact de l’ordonnée de ht courbe, on remarquera encore que pour les cours d’eau naturels, la formule peut se mettre, comme pour le remous de gonfle-
et qu’elle est par con-
__ .. — _ . . .w * ... ,,f) • IJ I
séq lient susceptible d’ètre mise dans une table à deux colonnes qui dispense de tout calcul. _
74. Ainsi, dans une rivière dont la pente* est o,ooo3Î,el la hauteur du régime uniforme i",ao, on a fait un drnguage ou un élargissement qui a eu pour résultat d’abais-
ment, sous la forme
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8CT le: niveau de l’oae, un .peu en amont,' de o *,36, on demande à quelle distance cet abaissement sera féduit à o", \%.
La distance à l’origine de la o 36
table, du remous — - — =o,3o est ..... 0,9448
*.ao
Ceflé du remous ^ii^-==o,io est ... . 0,7020
• * • * TTo
Nous avons donc . • -g- — .°,a4a®
d’ofl — 1,a° o,242,8 = 97t" •
# * o,ooo3 „ i «• m
Ainsi, à g;!" en amont, l’abaissement serait encore.
de o“, 12. , _
Dans les applications pratiques 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 l’eau 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 draguage de ces hauts-fonds ne ^produit donc pas un remous d’abaissement, mais une diminution dü remous de gonflement-, ét alors il faut# servir de la table et des formules du remeus de gonflement.
^insi, si avec les données de la question précédente, on supposait que la rivière, dans laquelle ori a opéré le draguage qui a baissé le ni veau 'de ®”,36,fftt précédemment
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gonflée et que cette opération l'eût ramenée à son niveau normal, la table du remous de gonflement donnerait :
- Pour distance à l’origine du
remous de’-gonflement 2^.-
Pour ce'lle du remous °’13-- — o, i o .
Pour — ^ eutre les deux remous. .
El .pour r=ao3o“ distance deux fois plus grande que
la première.
75. Dans les calculs précédents, pour le remous de gonflement, comme (four le remous d'abaissement, nous avous supposé qu’il s’agisiait de cours d’eau de pentes assez fai-, .U*
blés pour qu’on pût négliger. par rapport à j. S’il n’en
était pas ainsi, on ne pourrait plus calculer le remous au moyen des tables, et il faudrait avoir recours à la série fort simple : a
gtt' r*
Cette série est aussi facile à calculer dans le cas oè w*
(N° 5g) est négatif que dans le cas où m- est positif; élle peut servir au remous à ressaut comme au reinouÿ ordinaire; mais lorsque lé canal considéré est-assez çtroit pour qu’on ne puisse plus négliger té frottement des parois latérales, il faut ayoir recours à la formule que nous avons donnée plus haut (:) (N0 7a). -• •
Appliquons celle formule à Pexpérietrte , N* 2, de
LH
De pluê, comme les valeurs de y sont asser -fortes par rapport à H, on prendra àn=owr,6o, En mettant ces valeurs (tans l’équation ci-dessus, 41 vient :
«=(o,ai6— y)(i + j
, )— o,o848(log.(:
Oh remarquera «me quelle que soit y, la fraction - —
.. . # ’v «oooy+gG
est toujours comprise entre o,o43 et o, que par conséquent oh peut, saris erreur sensible, la considérer comme constante et égale à 0,0a. L’équation se réduit alors, en y mettant la valeur de », à ;
En mettant iSaintqnant dans cette équation une valeur quelconque de y, on trouvera immédiatement la valeur correspondante de ». . *
Soit y =o“,ao6, nous aurons. . . . . *=o*,4i5
M. tyelauger avait trouvé en 1828. . . »=o",4»i
Dans s^s leçons de l’Ecole des Ponts et ,
Chaussées, en 1846. O . .•..* »=oT,4->9
Si on fàit y=o,o46, nous aurons. • ; ... »=5”,qi4 •- M. Belanger avait trouvé en 1838. . . . »=?=£> “*986
Id. en i836. .■ . . t=àm,yr)j
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Pour arriver à ce résultat^ que nous obtenons directement, comme on vient de le voir, M. Belauger est obligé de calculer tous les points intermédiaires de la courbe par une méthode semblable à celle qu’il emploie pour le remous ordinaire et dont nous avons démontré les inconvénients et l’inutilité. Ouant aux différences des résultats trouvés par M. Belanger, à deux époques différentes , elles tiennent à ce que cet Ingénieur, dans ses leçons de 1846, a affecté d’un coefficient de correction le terme de la for- « mule qui exprime l’accroissement de la force vive. Nous avons fait voir dans le chapitre précédent tout ce qu’il y a d’inexact dans la manière dont cette correction a été faite jusqu’à présent.'
Si on faisait y=o“,o36, on trouverait ,t=5ra,oa, quantité <*ii ne diffère que de o",o6 de celle •qu'on a trouvée poftr y=o”,o46 et qui indique que ce point appartient à la croupe arrondie de la courbe qui forme refisaut. Des valeurs de y un peu plus faibles donneraient des distances plus courtes, appartenant à des points de la branche qui revient vers le barrage et qui, comme nous l’avons dit, n’est qu’un résultat d’analyse..
70. Si on voulait détérminer à quelle distance du barrage a lieu le ressaut, il faudrait libre dans l’équation :
\aleur qui, comme rftus l’avons vu, donne la tangente verticale. Mais ici, l’expériedce de M. Bidone 11e se trouvé pas d’accord avec le calcul, car le ressaut s’est formé à 3”,5o
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du barrage, tandis que, d’après la Ibruiule^ U. devait se trouver à plus de 6". Cette discordance doit tenir, selon nous, à ce <pie les données du problème ont été mal observées; il suflit, en eilèt, d’une légère erreur sur la hauteur du barrage pour en produire une considérable sur la distance du ressauL Dans l'exemple précédent, chaque centimètre de hauteur correspond à o",4a comme distance. On ne peut même guère douter qu’il n’y ait eu dans l’expérience quelque inexactitude de ce genre. Il est évident, en effet, qu’il y « 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 (fig. »4), l’expérience donne AR’B. Car la résistance à la Rj^oi, qui résulterait, de cette dernière courbe, serait plus grande que celle qui résulterait de la première, days laquelle tout le travail produit |>ar la chute de l’eau se trouve cependant. absorbé. Une expérience bien faite et bien observée délit' donc donner un résultat en sens inverse de celui annoncé , c’est-à-dire un remous 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.. Quant à la hauteur du ressaut nous ferons remarquer que, rigoureusemenr parlant, cette hauteur est :
“*"• m CMUL- aisvLI».
' K* £ . rf * *
qui fend le coefficient de A infini (r)(N‘ s9), mais la
courbe s’élevant de suite, presque verticalement, se trouve, à trés-peir de distance du ressaut, atteindre une hauteur beaucoup plus considérable que celle qui est donnée par l’équation ci-dessus. C’est cette saillie apparente de ^espèce de croupe qui termine la surface 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 sa forme primitive (i) (N°-38) : ^
En intégrant cette équation entre le point R, qui sur le ressaut est le plus voisin de la surface naturelle, et le point m qui en est à une petite distance, en appelant { la hauteur
pm comptée de bas eu haut, U' la vitesse moyenne en m il vient :
' • i T .jo.l-wt V *1,
lu* ni ii,ii );>
-JM.
Le dernier terme exprime la résistance du lit sur la longueur Rp, cette quantité serait plus petite que ixRp, s’il ne se développait pas de forces retardatrices particulières * dans le ressaut; car dans celte partie, la vitesse «est plus petite que U, et la hauteur h plus grande que H; et comme la longueur Rp est très-courte, on «mirait négliger cette quantité. On aurait alors en foisant abstraction des forces
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retardatrices spéciales au ressaut, qui doivent, en diminuer
la hauteur : ' * ~
u*— rs t y h5 y ,
d’où
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.
C’est en ces termes et par une antre démonstration que M. Belanger a donné en i8»8 la solution de ce problème. Depuis, dans ses leçons lithographiées, cet Ingénieur a présenté une nouvelle démonstration du phénomène du ressaut, qui l’a conduit à uhe valeùr plus petite que la précédente, d’où il a cru pouvoir conclure: qu’il y a une perle de hauteur due aux actions mutuel lés et à l'agitation du liquide.
11 est hors de doute qu’une perte de cette nature doit exister, mais nous ne croyons pas que la nouvelle formule de M. Belanger en donne l’appréciation. Il n’y a en effet que deux manières de l’obtenir; par l’expérience, et par le calcul. Par l’expérience, en comparant les résultats de l’observation avec ceux de la formule et considérant la différence coiTune proportionnelle à la force vive perdue ; ainsi dans le cas- que nous avons considéré le calcul donnant pour
hauteur du ressaut. 0,1 3o5
Et l’expérience. . . . • • . . . . . 0,1 a5o
La différence. • - oToo55
pourrait servir à évaluer les forces retardatrices développées dans le ressaut. Mais» si on jette les yeux sur le tableau
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(Estai suf latolnlion numéripie...: , page 36 ), dans lequel M. Bélanger a comparé les résultats de la formule avec ceux des expériences, de. M. Bidoue, on reconnaîtra que ces dernières ne peuvent servir à l’usage que nous indiquons, attendu quelles donnent des différences insignifiantes, ou souvent même en sens inverse, ce qui est une nouvelle preuve que les données ne sont pas exactes. Au reste pour établir sa nouvelle formule, M. Belanger n’a pas eu recours à l’expérience, il l’a déduite de considérations purement analytiques. Or, cet auteur, n’ayant fait auéune hypothèse sur la nature des forces retardatrices développées dans 1q ressaut, ne pouvait arriver à en calculer l’effel, et si sa formule de 1846 diffère de celle de 1828, cela ne peut provenir, selon nous, que d’une.erreur dans l’étal nation du travail des forces qui agissent sur le liquide. La nouvelle formule s’écarte d’ailleurs beaucoup plus de l’expérience que l’ancienne, car elle ne donne au ressaut qu'une saillie de q",io3.
Cette théorie du ressmit est importante à considérer, parce quelle rend compte de beaucoup de phénomènes que présente le mouvement des eaux eourantos. Il 11e faut jamais perdre de vue qu’un cours d’eau animé d’une certaine vitesse possède la faculté de relever sa surface d’une U*.
quantité égale à , de sorte que tout ou partie de ce
relèvement a lieu, lorsque se présentent des ^constances convenables : nous en verrons plusieurs exemples. Il est
. . •Il*
d’ailleurs bien évident que celte quantité — est la limite
du phénomène. De sorte que si, au point oh a lieu le res-
li*
saut (fig. 22), un élève une verticale égale à — -, et que
vj
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par ce point on mène-uue horizontale, on aura 'une limite que -la surface Je l’eau ne poum» atteindre. De plus m oq se rappelle que la tangente à l’infini de la courbe du routons à ressaut est horizontale^ on en conclura que; cette courbe est asymptote à une horizontale. *
78. M. Vauthier a rattaché FexpKcation du phénomène du mascaret à la théorie du remous ù revaut, fl compare l’effet de la marée montante à celui d’un barrage qui changerait de hauteur sans changer d’emplacement, et produirait ainsi un gonflement ou ressaut qui en s’allongeant, à mesvite que le barrage' monterait, produirait celte laine d’eau remontante à laquelle on a donné Je nom de, masearet. Les choseS.se passeraient en effet de cette manière dans un cours d^au à. grande pente, 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 qjii s’élèverait à leur embouchure serait concave et se raccorderait sans ressaut sensible avec la Surface "naturelle du courant. L’ explication de M. Vauthier nous parait donc inadmissible. L’erreur de cet IngtV-
nicur tient à ce que jusqu’à présent la condition — _> i # « * '* du remous à ressaut n’avait pas été géométriquement
expliquée.
Nous aipis fait voir plus haut qu’elle correspondait à «>(/P ou «>«0,0035. Or la pente de la Dordogne, ofi ce phénomène se remarque surtout, n’étant que de o,oooi, on voit de suite que le remous à ressaut ne peut s’y produire.
S’il était permis d’expliquer un phénomène qu’on n’a pas observé soi-méme, nous dirions : le mascaret u’esl autre
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chose que la croupe arrondie de la parabole -du quatrième degeé que donnq tout courant qyi s’avance sur un fond horizontal ou à contre-pente, Nous avons vu, en effet, quo c’$ftit là la courbe qui se produisait dans ces circonstances.- - **• .
8t le Thalweg .de la vallée AB (fig. a 5) est seqsiblemenl à sec, on aura la croupe tout entière, mais si la vallée contient une certaine hauteur d’eau A B’ ou A”B'’, la croupe disparaîtra dans cette hauteur, et on n’apercevra {dus que la partie supérieure de la courbe, dont le raccordement avec la surfacennaturelle 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. N
« H parait que le phénomène n’a lieu que dans les plus » fortes marées et lorsque les eaux de la Dordogne sont » très-basses , quand cette double condition se trouve remit plie, ce qui arrivé ordinairement dans les mois d’août et » de septembre, ou voit à l’embouchure de la Dordogne, » une lame d’eau d’environ six pouces, courir le long de » la rive, la remonter et .la parcourir dans toutes ses si- » mrosités avec beaucoup de rapidité et un léger bruit, » jusqu’à la distance d’environ huit lieuq| de sou embou- » chure Qxuje 290 du Mémoire cité). «
On voit <pM la différence essentielle entre l'explicationde M. Vauthier et la nôtre, consiste en ce que, suivant ce savant Ingénieur, le mascaret serait produit par' les eaux de la Dordogne, simplement ralenties par l’élévation de la marée, tandis que, suivant nous, ce serait par les eaux de ,1a mer remontant le lit.de la Dortlogne. Ainsi la question pourrait être tranchée par un simple flotteur plaoé à l’aval du mascaret et indiquant le sens dans lecjuel les eaux s’é-
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coulent. Si elles vont Vers la mer, Implication de M. Vauthier est admissible, si elles remontent eu contraire la vallée , c’est la ndtre qui devient probable. Il nous semble au testé que dés à présent, il y a, dans la description de M. Vauthier, un fait qui est en contradiction complète avec son explication et qui doit la faire rejeter. C’eSt que, lorsque les eaux sont très-basses, on remarque une lame d’ênviron six pouces. Or, pour qu’un relèvement de o",i6 d’un
courant soit possible, il faut que ses eaux soient animées
d'une vitesse d’au moins TT=V/aÿXo, i6=i",77.0r dans les, circonstances dont on parle, les eaux de la Dordogne n’ont même pas une vitesse de i1", c’est-à-dire qu’elles ne peuventse relever à peine de om,o5. Quoi qu’il en soif, nous appelons, comme M. Vauthier, l’attention des observateurs sur ce phénomène intéressant qui mérite d’être étudié avec soin.
DU MOUVEMENT VARIÉ DANS UN CANAL
•jiqri'M •jlnrmi
IRRÉGULIER. * ■ r * .
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79. Dans le chapitre précédent, nous avons exposé les* ressources que présentait l’état actuel de la science pour déterminer dans un canal régulier lu surfaoe de l’eau en amont d’un étranglement ou d’un élargissement de ce canal. Nous allons chercher maintenant à détermine» cette surface dans la partie même du canal qui est étranglée ou élargie. * , -
Il peut se présenter plusieurs cas, que nous allons examiner successivement.
Lé plus simple est l'étranglement ou l’élargissement pa-
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rallèle continu sur une grande étendue. On peu! alors calculer la hauteur de fcau dans les deux canaux considérés, dont les demi-largeurs sont L et L', par les formules du mouvement uniforme (N° ai). En effet, il est évident que l’étranglement indéfini ne change pas la pente générale. On a alors, pour déterminer dans le nouveau canal la hauteur H', les vitesses W', U’ et V’, les quatre équations suivantes :
HÏ=a\V’-f-6W'3; U’=W'+.— ,
V=x=W;4- — , L’H’U'=LHU,
mais comme, dans la plupart des cas pratiques, les longs étranglements n’ont pas pour résultat de diminuer la largeur du cours d’enu dans un rapport considérable, on pourra presque toujours leur appliquer la formule simplifiée de M. de Prony : HÏ==(3U" qui, combinée avec la der-* nière des équations précédentes, donnera :
Virwi Je remous produit par un long étranglement est proportionnel à la profondeur primitive de la rivière.'On doit donc procéder avéc d’autant pins de circonspection «ut travaux d’endiguemenl, que la rivière à laquelle on a . affaire est sujette à des crues plus élevées. En réduisant la sgction à moitié , on aurait : Y=o,0olJ. Une réduction
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aussi considérable est fort tare saris doute; cependant' la levée de la Ivoire, sur une partie du cours do ce lieu Ve, a certainement enlevé aux grandes eaux plus de la moitié de leur lit. Ott Voit par la formule précédente qud surcroît on pareil travail a dû amener dans les crues. Là. où on a 7" aujourd’hui, on n’avait probablement autrefois que 4“,4o environ.
Il est rare maintenant, surtout sur les grands fleuves, qu’on rétrécisse le lit des grandes «aux dans une proportion anssi considérable; mais' il arrive -plus fré<ptenunent qu’autrefois que par l’établissement de travaux publies, canaux; chemins de fer, -routes’, digues, .chemins de balage, etc., etc., on empiète plus ou moins sur leur lit/ lin empiétement d’un cinquième seulement (et dans combien de travaux cette proportion n’est-elle pus dépassée?) donne: dans une rivière quia 1" de profondeur, un remous de 0*16
On voit quelle énorme influence peut avoir un étranglement de celte nature, et à quels grand;» désastres il leurrait 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’aulant qu’ils sont très-considérables. Si un étranglement à moitié ne soulève les eaux que de 0,60 H , il s’ensuit qu’en resserrant une rivière qui n’aurait que o“,5o de tirant d’eau par une digue qui prendrait la moitié de la largeur on n’obtiendrait encore que o",8o dç profondeur d’eau. lit encore, pour obtenir un pareif résultat, il faudrait que l’endiguement eut lieu sur une très-grande longueur. De plus la formule qu’011 vient d’établir suppose, que la section est
ïy
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régulière, que laprofohdeur 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. .
Supposons que dans la section AC B (fig. 1 1) de profon- • deur variable, on construise uné digne CD, qui retranche de la section ACB, la partie A CD, de profondeur beaucoup moindre, le remous n’est plus exprimé par la différence H'-H des profondeurs moyennes des sections avant et après l’étranglement, car n’y. eut-il pas de remous, U’ hauteur . moyenne de la partie restante 1)CB, serait encore beaucoup plus grand que H. Le remous n’est eu 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 lç> changemçnts 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 B CB. On a alors en appelant </ le volume avant l’étranglement et Q le volume après l’étranglement : ' • ’V ' •
i fc-p -i!_— -p .9* .
- • H l.*Hs p L*H *
d’oû H’=H \/f , Y=R -H=h(1/^- ._)
et par approximation, lorsque Y est petit par rapport à II:
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c'est-à-dire que ce u’est ni par la largeur, ni même pitr la surface (pie doit se mesurer l’étranglement, mais par les. volumes, ce qu’il était d’ailleurs facile de pressentir. Au reste, il ne faut pas perdre dè 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 ayoir lieu entre les sections, et suivait la régularité de leur profil transversal. S’il s’agissait de canaux parfaitement réguliers, les formules du chapitre premier de ces Études, résoudraient facilement le pro- • blême, 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. 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 quelles entraînent. Comme on le terra plus tard, ce* volume n’est pas un chilfre fixe et déterminé. En dehors des cas prévus et déjà observés, le hasard peut amener, et le temps amènera nécessairement, 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 les digues à One certaine Ivauteur au-dessus, des limites connues. Cet excès de hauteur a aussi pour but, nous le savons, de protéger les •ligues contre l’etiet du vent et des vagues qui s’élèvent au1 dessus <lu niveau moyen; mais on ne contestera pas que la considération de s^metlre à l’abri de crues plus élevées que celles qui sont observées n’entre pour beaucoup dans la détermination de leur hauteur; él sous ce rapport ,
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la formule, apprend comment cet excès de hauteur doit être fixé. En effet, si au lieu du volume q , ou- a le volume 0, le- surcroît de haulour, pour des points où la hau- . teur primitive des grandes eaux était II et H', sera exprimé par : > ■
•ï=h(1/£-,), ï=ir(l/f_,)
*• Si la rivière que vous endiguez présente dans son parcours des hauteurs de ente différentes, telles que.5m, 6", 7”, 8”, 9", et que vous ayez jugé prudent de vous tenir à o"5a au-dessus des grandes eaux, là où la rivière à 5*1 de- hauteur, il faut donner o™,6o, o",70, o“,8o, o”,go dans les autres parties, proportionnellement aux hauteurs.primitives de la crue ‘ observée. Ou si cet excès de hauteiw n’a pas été donné, et qu’une crue survienne, attendez-vous à ce que les points les plus menacés seront ceux où' la crue primitive était la plus forte, c’est là qu’il faut préparer et porter vos moyefis- 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” de hauteûr et un peu plus loin avec 7", c’est que dans le premier point la pente, la largeur, les circonstances locales favorisent beaucoup plus l’ écoulement que dans le second; si üne augmentation de volume survient, les mêmes circonstances agissant donneront évidemment . une augmentation dans le même rapport. •
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81. Avant de passer à l’étranglement ou à l’élargissement brusque , il importe de considérer les efTets d’un étranglement ou d’un élargissement graduels, produit soit par le relèvement ou l’approfondissement du lit ou fuir une altération du parallélisme des rives. C’est ce dernier cas que nous éxaminerons d’abord.
Considérons trois sections du courant (fig. afi) : i" la section A située à l’aval de l’étranglement, là ch'i le lit a repris son profil. Dans cêlte section la hauteur H et la vitesse U sont celles qui conviennent au régime unifomlè; a0 la section B, là où a lieu le maximum de l’étrauglcment, dans laquelle la hauteur H’ et la vitesse moyenne 17 sont à déterminer-, 3° la section G située en amont au point où le canal a repris son profil uniforme, mais dans laquelle le liquide se trouve déplacé et où fuir conséquent la luiuleur H” et la vitesse U" sont aussi à déterminer.
L’éqifiUion générale du mouvement varié
résoudra Immédiatement le problème. En effet, en substituant dans cette équation pour sa valeur dy-{-ids et intégrant entre B et A, on aura pour expression de la hauteur du liquida comptée à partir de la surface naturelle :
’ Us— U’*
en appelant X la longueur BA. U’=Ü
-, il ne reste
- donc à déterminer que le dernier terme, qui exprime l’excès de résistance, de A èn B, du lit ♦étréci sur le lit ordinaire. On peut facilement avoir la valeur de cette intégrale en supposant que dans l’étranglement la résistance est Ioil-
UH
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jours exprimée par —(au -f- (3 a*); mais nous .'avons fait
yoir que l’effet de l’étranglement était, d’abord de troubler
complètement la distribution des vitesses, et ensuite de produire ime pénétration des filets fluides (N“ 49 et 5o), 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 -ï-
reste constant et égal par conséquent à ce qu’il est dans la section naturelle , • (nous négligerons, comme nous
l’avons déjà lait souvent, le coëllicicnt <x par rapport à (S). Enfin nous supposerons que la surface w d’une section quelconque varie proportionnellement à sa distapce aux sections extrêmes <•>’ et Q, de manière qu’on a :
ou a‘dp même pour la vitesse moyenne d’une -section quelconque : u=U — . En faisant ces substitutions dans l’ex-
pression dé la résistance, il vient :
ÜJ
mettant
cette valeur de <p dans l’expression : ./*(? — . • ‘ •
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et intégrant, on aura : /
Ht o«
ou en mettant pour U’* sa valeur : l'* —
™ • • • « vr p -*•
y,='ê-1) Sx- |^-,4°H(,+“)jw
ou
. 0(^:4oH(, + L^)|(?3)
Sous celte forme il est très-facile de reconnaître les circonstances qui influent sur le signe et la grandeur de y':
en effet, tant que X.est plus petit que 140 II ^1
y’ est négatif; c’est-à-dire qu’il y a dépression en b, et celte- 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 cours d’eau est plus
forte. Lorsqu’on a A= 140JB Ç 1 + — ^ , il n’y a dans
l’étranglement ni exhaussement , ni dépression. Eqfin
quand i> j4o1I ( 1 -f-— J, il .y a un relèvement. Cette
«i .» iin.il. 1. I f , - ; 4 ’
(*) Pour avoir l’équatioa de la courbe dans l’étranglement, il suffirait de remplacer dans -l'équation (3) y’ par y , > par t, et L' par
L ^ »; mais dans la pratique il suffira presque toujours d'avoir
l'ordonnée y’ qui correspond au maximum de l'étranglement.
ISO
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discussion fait voir que, suivant qu’un étranglement est plus ou moins long, suivait 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 différents de ce cours d’eau. Soient : H=i" pour les eaux basses , 11=5” pour les grandes eaux, et ï=o,ooo3, la formule se réduit alors à :
’ (hW — — <<* "(‘ + TÎ^)Î
et on tfuuve par tâtonnement les valeurs suivantes de y' :
Pour un étranglement «le ioo® de longueur. 200“
4QO" - 1,000*
o",oo
om, 36
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 dépressibn 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 jwrlir d’une
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certaine longueur d’étranglement, il y a relèvement pour les deux cas. Ce relèvement iVàbord plps fort, pour les basses eaux que pour les grandes, l’est ensuite plus pour
ces dernières et se trouve limité au-dessous de
quantité qui se réduit à 11 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 cc'.qui est le remous apparent, nous, aurons en répétant, le calcul lait plus haut : >
j rï -u u7*— -ir* , .,,/n* \
f / (?■— H* ( -TT, — I )
1/ fi ajf \o> 6i /
la valeur de y” est toujours positive puisque U' est plus grand que U”. En appelant Y la hauteur Ce, qui est le remous réel occasionné en C par l’étranglement, on anra de même * '
KJ 1X6) ✓ X 6) 6) S ]
équation qu’ctn peut obtenir en faisant la somme des valeurs de y' et do y".
Quoique le second terme contienne des quantités qui dépendent de Y, .cependant il est facile do déterminer cette hauteur par tâtonnement. Pour première approximation, on peut supposer que les vitesses en C et ên A sont sensiblement égales, et on obtient :
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D« celle équation il serait facile de déduire des valeurs très-appfi>chée» de U" et de «" qui, mises dans fex pression de Y, en donneraient une valeur plus exacte, que celle déduite dfc l’expression de Y'. Mais cette dernière suflit pour signaler les caractères généraux de l’étranglement sur lesquels nous voulons- surtout insister.
On voit d’ahord que cette valeur d’e ‘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 lien en B n’est pas -«> çi
tel qu’il modifie sensiblement le rapport — , la valeur
de Y ne changera pas quelle cpie soit la hauteur II. On
peut d’ailleurs la mettre soils la forme :
> • . • • pr«. ■'
qui met en évidence cette propriété. Ainsi dans l’exemple, numérique considéré plus haut, on aurait pour un étranglement de X=V= 1 oo“, Y— en basses eaux, Y=o",oç> en hautes eaux. Pour un étranglement de i=X’=:ooo”, on aurait Yz=qn’,44 on basses eaux, Y^o”r^a 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’allèrent en rien le lit des eaux bisses et même des eaux
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moyennes. Alors le remous Y qui a -lieu en grandes eaux disparaît, lorsque ces eaux baissent.
83. Les formules précédentes s’appliquent au cas' de rélargissement graduel (bg. 37), il sutlit de donner à o>' et àû les valeurs spéciales qui conviennent à ce -cas. Par le fqit de cette substitution les valeurs de y' et de Y changent en général de signe et. s’atténuent, ù’est-à-dire qUe dans le court élargissement, ou a un soulèvement y’^poius fort que l'abaissement donné par le oourt étranglement. K11 tète de l’élargissement long ou court il y a toujours abaissement. Un exemple numérique fera de suite comprendre l’influence de la longnéur de l'élargissement sur la hauteur des remous. Nous aurons, en ellet, sur le cou» d’eau dont la pente
est o,ooo3 et en admettant pour ~ le rapport ~ :
les longueurs } qui rendent y nul sont moitié de ce qu’elles étaient dans l’étranglement; ou a pour 11= 1" it = a 1 0“
pour. H = 5" X= 1 o5o“ : (Voir page i5<j)
On aura ponr un élargissement de
100® y’zr
o”,oa
O», Oo
om,ia
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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 môme des valeurs de Y. Un étrangement de aoo" de longueur occasionnait, dans le coins; d’eau qui sert d’exemple, un remous de om,oj8 en basses eaux,. et de o",o9 en hautes eaux; l’élargissement dans les mômes circonstances n’amène un abaissement que de ofc,o3; cet abaissement ne serait que de o“,aq pour un élargissement^graduel de À— V=rooo”. La dépression en basses eaux ne diffère pas sensiblement de ce qu’elle est en hautes eaux.
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83. Si l’étranglement on l’élargissement de la section a lieu par un soulèvement ou un abaissement du fond, on peut établir les jaleurs de y' et de Y, c’est-à-dire la hauteur de l’eau en R et en C (fig. 28 ei 29), par des considérations et des calculs entièrement semblables. On a toujours:
P—IT /* A
I«1 valeur de <p, en remarquant que la quantité y est constante, peut se mettre sous la forme: • ’ ' *
(“ + — sr*).'- ^ x -t )
►fru - V Ï ' w
en faisant les mêmes transformations que dans le cas de l’étranglement latéral (N” 8i), on trouvera :
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On aurait do -même pour valeur approchée de V : -
*W l\. . . I. . ' f, !f/f Kl, ,r . TU,,.,', ,i **,1,,
Dans le cas oh le soulèveqicul ou l'abaissement du fond est peu considérable, dilïïre peu de i . Alors les
au
valeurs do y’ et de Y deviennent entièrement semblables h celles qui sont relatives à l’élargissement et à l'étrangle^ ment latéral, et on peut en conclure que les elïels 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 lbud slabaisse, la surface de l’eau se relève vis-à-vis le maximum de hauteur, quand le fond se relève, la surface s’abaisse. En général pour de , courtes indexions du plafond du canal les inflexions de la surface de l’qau sont en cens inverse.
Nous insistons sur ces conséquences immédiates et directes du mouvement varié, parce qu’elles sont précisément contraires à ce qu’ôn trouve sur ce sujet dans les tràilé$ d’hydraulique.
Citons celui de M. Daubuisson, paye 167.
» Par exemple, qu’un banc étroit et épais Soit déposé » transversalement du en écharpe sur le lit d’un fleuve, le » fluide le francliira en vertu de sa vitesse acquise; à la i> rencontre du banc sa surface se relèvera considérable- » ment, et de suite après, elle Redescendra; de sorte que » dans' cette partie elle présentera un e-xhatuscmenl pareil » à une forté ondulation. Mais son élévation au-dessus du <> plan général du lit du fleuve, sera plus petite que celle » du banc vau-dessus du plan générél du. fond; Imhi-
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» tuellement l’inégalité à la surface sera d’aotant plus pe- » tite comparativement à celle du fond, que l’on aura plus » de vitesse et plus de profondeur. »
Dans cette citation toutes les influences du fond sont prises à contre sens, au lieu de dire : à la rencontre du banc, la surfhce de l’eau 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 pas mieux appréciée.
'l 'application numérique des formules précédentes ne
présente d’ailleurs aucune difficulté. Si on suppose— r =2
• “ -t 'ff<* b *>
elles deviendront :
poit X=?=ioo", H=6“, i=o,ooo3, nous aurons, y’—— 0,57. Ainsi dans le cas de la figure 39, un àttérissement de la forrfie K'b'c' ayant en b’ une àaillie sur le fond de im,g3 ferait baisser la surface de l’eaü de am,5y, s’il avait 100" de longueur. Mais en C il y aurait un remous de o", 12 pour X'=X. Si la longueur A ’b' était de t o5o“, y’, serait nul, pourB'&'=.aœ,5o, et le remous Y serait égal à i",af>. Si
la saillie B'6' était donnée,, on résoudrait les équations
’ fî
précédentes par tâtonnement en substituant au rapport —
le rapport
84. 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 que soient les circonstances particulières qui se présenteront,
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la question se résoudra toujours facilement par les équations générales : .
BH'= — — + f (T-»>
n-ir* . A+K . O
Il suffira de mettre dans les valeurs de y ' et de Y celles
de li ' et de U", et si ,1’étendue sur laquelle le cours de la
rivière est modifié n’est pas très-grande , on pourra prendre
pour | la résistance calculée dans une section moyenne.
0 uant aux valeurs de U' et de U", vitesses en II et en C,
on les calculera d’abord sans avoir égard ù Ja dénivellation
de la surface, ce qui donnera une première valeur de ÿ '
et de Y, à l’aide de laquelle on pourra les calculer de
nouveau. . ’ . ... 1
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 dans l’endroit où l’étranglemeqt est
au maximum un abaissement de la surface naturelle et au
contraire un exhaussement dans le cas d’un élargissement.
Mais en tète de l’étranglement il y a toujours uù exhausse- . '
(*) Dans le cas où le remous Y est petit par rapport à la hauteur II du cours d’eau, eetle râleur de Y peut se mettre sous la
forme Y ~ — — ; le signe -f correspondant à la dépression
yu
rt le signe — au gonflement.
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ment de la surface naturelle ou remous, et en tête de rélargissement une dépression. Ce remous dans l’étranglement est l’excès de hauteur nécessaire pour vaincre 1 excès des forces, retardatrices qui a lieu dans la longueur de l’étranglement, et dans l’élargissement, l’abaissement 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 lé comporte la n.fture 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 ras particulier vpn théoriquement se trouve résolu par les formules précédentes, mais <jui se présente souvent sur les cours d’eati naturels et produit dans la surface de l’eau des changements de hauteur auxquels on ne s’attend pas généralement, nous voulons parler des étrn'nglements et élargissements par digues parallèles de longueur limitée.
8B. Supposons que. la hauteur d’un cours d’eau en eaux basses soit de i’joo (fig. 3o), que pour eh relever le niveau on établisse sur ujie certaine étendue deux digues parallèles qui en Réduisent la largeur à moitié 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 i",f>o, ainsi que nous l’avons calculé plus haut. Tançons dans le nivellement cotte 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',
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la différence de niveau Dd=$ des deux surfaces sera exprimée par la valeut de y' donnée par les équations (i) (3) du N° 81, dans lesquelles on fera i=o. Ainsi on aura : # .
„ ■ L*— U’* .1?/ a’A UV ,♦ L*HJ A (0 ' a? -aA' l*(H+5)V- *
U' étant plus grand que U, il est clair que la valeur de £
est négative. Si on pose lî=o",87, — r=a, on trouvera
par tâtonnement que £= — o*,»» satisfait à la question. Ainsi de D, lin de l’étranglement, à A, commencement de l’élargissement, aura lieu un ressaut de 6“,ao. L’eau sera plus Lasse dans la partie étranglée que dans la partie large. •
a L’équation en \ étant du troisième degré a deux autres racines qui satisfont à l’équation (i), £= — o",43, £= — 1",33-. Ainsi l’eau peut prendre dans le canal étranglé une seconde position d’équilibre d'c', telle que Dd'=o,43. M. Vaiithier, dont le corps des Ponts et Chaussées déplore la perte récente , ■ a fait connaître peu de temps avant sa mort, une série d’expériences fort curieuses (*), dans lesquelles il a réatisé ces deux positions d'équilibre qui peuvent se produire dans tous les changements de largeur, et il a fait observer avec raison que de ces deux positions, là position supérieure était seule stable; c’est la seule qu? puisse se rencontrer dans les canaux naturels. Nous’ ne nous occuperons donc pas de la
(*) Indication sommaire des résultats d’espérierices faites'à Roanne pour l'étude de quelque» conséquences, du mouvement permanent (Notice lithographiée). _
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seconde. Quant à la troisième valeur;- Ç= — r*,3.{ , qui indique que l’eau descendrait au-dessous du plafond du canal, il est évident qù’ellé 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, que i“ de ressaut 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. 11 sera alors impossible d’en calculer la hauteur, [Kir 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 auôune force retardatrice. Il ne faut donc appliquer les résultats dé ces formule^ qu’aux cas où les' variations de section sont renfermées dans certaines limites que le calcul indique luimême et. qui sont au reste celles que présentent ordinairement les cours d’eau naturels.
Passons mainlenant.à la détermination de la surface de l’eau dans le canal étranglé en amont de d. Ce poiut de la • surface étant à o",ao au-dessous! de k‘ se trouve à o",8o au-dessous de m. 11 s’agit donc de déterminer la courbe de dépression en amont 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 ûn de cet ouvrage. Pour trouver, par exemple, la distance Dp du point où la nouvelle surface coupe la surface primitive, on cherchera dans la table du remous de dépression :
Dig
dans un, Canal jhhkci ur».
La distance à l’origine de l’ordonnée , md 0,80
o,5o. ......... ■ I ,OOÎ7
t,oo i,6o '
et on en retranchera la distance à l’origine de
l’ordonnée -ÎP-
Fia différence. .
exprimera la -quantité — ~m, et on en déduira, en mettant
1 ,bf>
pour j=o,ooo 3, valeur qui correspond aux données du problème, *=Dp=i48".
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’on 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“6o. Si ou leur suppose une longueur de i3oo” par exemple, on trouvera qu’en amont du canal d’étranglement, l’eau est encore à o”,ao (*) de la ligne mn du régime uniforme de ce- canal; de sorte que la hauteur sur le plafond Gy n'est que de i“,4o.
Si en amont de C le canal reprend sa largeur, l’eau se
(*) Il suffit de retrancher de la distance tabulaire de l’ordonnée md 1,0037
la distance tabulaire entre les ordonnées, — °’000^ * *^°° 0,3437
Toun avoir la distance à l’origine de l'ordonnée cherchée. 0,7600
■.•-.■'■ùjr . ;
qui correspond à l’ordonnée tabulaire 0,1 3 5 , et donne enfin yzro, 135)0, 60 ir’oB, 30. *
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relèvera d’urçe quantité £ qui sera donnée par la formule
(i), dans laquelle on remplacera U par
— par -i-. On trouvera ainsi £ — om,o6,
, If par i”',4o, c’est-à-dire,
qu’en B, extrémité inférieure du canal- large, l’eau se trouvera élevée d’une quantité B6=o”,4(>, Au-dessus de la hauteur du régime uniforme de ce canal. Vers l’amont la, surface <te l’eau se rapproche de la surface naturelle suivant la, courbe du remous de gonflement by. ,
Voyons maintenant quelles modifications apportera dans cette série de dénivellations de la surface, une augmentation de la hauteur de l’eau. SL dans l'équation (i) on rem-
plate U* par —, elle pourra se mettre sous la forpie :
HK(*’ T
donc £ croit proportionnellement à H. Pour H=im, nous avions £== — o’,io; pour H=3“, nous aurons £=a^-o",6b. Ainsi, dans cette hypothèse, le ressaut D’d” serait de om,6o.
De même, la propriété delà courbe de' remous, «= F
nous conduira à conclure que D'p'^= 3Dp=444* calcul semblable à celui tjue nous avons fait pour les eaux basses donnera n'c"= i V-6(*)etpar conséquent CV'=om,54,
(*) Retrancher de la distance tabulaire de l’ordonnée
d’aval i,oo37
. .. ... , , , U o,ooo3x i3oo
la distance tabulaire entre les ordonnées,—— — . — — - 0,08 1 a
On a Indistance à l’origine de l’ordonnée cherchée. . 0,9325
à laquelle correspond dans la table 0,362, d’où yzz 0,262 X 4,80= 1 P, 36.
U Ans un CANAf. 4IinKGljI.»EH.
6^7= 3“, 54". Ici il n’y a plus (le proportion, parce que la longueur i3oo" des deux canaux est la môme en basses eaux qu’en grandes eaux.
Quant à la chiite qui aura lieu de t'enc”, elle se déterminera, comme flous l’avons fait ."en basses eaux, au moyen des vitesses d’amont et d’aval. Ainsi la vitesse U au point A', correspondant à la pente- t=o,ooo3 èt 11=3”’, étant i“,54, on èn déduira qu’en c” elle est de :
jX3
Th
mettant cette valeur de U dans l’équation (i) et faisant 11=3", 54, on en tire Le- ressaut a crû ici dans
une plus grande proportion que la hauteur des eaux. Cela tient à ce que le canal étroit n’est pas assez long peur que la hauteur sur le plafond y atteigne celle du régime uni-» * forme. On peut donc dire que dans les crues les dénivellations qui se produisent aux changements de section sont au moins proportionnelles à la ljauleur 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 l’influence de la largeur du lit sur la hauteur de l’eau. Nous avons déjà lait remarquer tout à l’heure qu’en basses eaux l’étranglement court pouvait ne produire qu’un abaissement dans toute son étendue. Supposons maintenant que la partie .AD C 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 trou-
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veut de P en A, si pour diminuer la vitesse de l’eau qu* 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’nn semblable travail sera de souleyer les grandes eaux de o“,6o. en D, précisément peut-êlre dans le point où on aura voulu les faire baisser. Nous n’ayons 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 eSl dépassée par presque tous les grands cours d’eau, que par conséquent on doit rencontrer souvent des résultats beaucoup plus prononcés qur^ceux que présente la figure 3o. C’est ce qu’on reconnallra d’ailleurs par l’exemple suivant.
8fi. Un élargissement partiel de la section d’un cariai donne des résultats qui se détermineront de la même manière et par la même formule. "Nous avons .déjà fait ce calcul pour obtenir'la chute de 11 en C dans la figure 3o. Nous croyons donc inutile de le répéter ici. Nous nous bornerons à faire voir sur un exemple, que ces dénivellations peuvent atteindre des hauteurs considérables.
Supposons qu’un cours d’eau, dont le plan est représenté par la fig. 3 * , ail été endigué par des levées B Cl) A et LM qui en ont régularisé la section, autrefois divisée en deux bras dans celte partie. Le nivellement des eaux pendant une crue sera alors représenté par une ligne droite B A. Supposons maintenant que la levée BCDA vienne à être emportée et que «4e cours d’eau prenne dafis cette' partie sa largeur primitive, et voyons quel sera dans le nivellemei\t l'effet de ce changement de section. Soit U vitesse
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dans le canal endigué =5", U' vitesse dans la section élargie =a”,5o, nous aurons :
Ainsi , par l’effet de là rupture de la digue de la rive gauche, le niveau de l’eau va se relever.de i“ en O. En amont, cette hauteur ira décroissant suivant la courbe de remous de gonflement de, dont on calculeront les ordonnées au moyen dé Ja table, en les rapportant A la ligne mn du régime uniforme de l’eau dans la partie .élargie. En e on aurait un ressaut A peu près dé môme hauteur, et en amont de B, une courbe de remous de dépression.
Dans le cas de la fig. 3i , la rupture» de la digue ne produit donc qu’un relèvement dans le canal élargi, mais la longiieur 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 d tou- »- * jours un relèvement à l’aval qui peut avoir les conséquences les plus funestes, car les^eaux atteindront des propriétés qui étaient à l’abri avant l’endigtfement 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 celte destruction serait encore un léger exhaussement dans le niveau de la crue. Car si la vitesse a”,5o est réduite à i",5o, le relèvement sera porté de i" à i",i5. Ce relèvement est d’ailleurs évidemment limité à i“,a6, hauteur correspondant à la vitesse 5”. On doit remarquer que la vitesse joue ici le rôle principal. Ainsi, dans mn cours d’eau dont la vitesse ne dépasserait
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jamais 3", des circonstances semblables à celles que nous venons de représenter ne pourraient donner lieu à un relèvement de plus de om,45’. Si la vitesse atteignait 8”, le relèvement pourrait, au contraire, dépasser 3". 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 du canal donneraient des résultats semblables et qui se calculeraient de la môme manière. Nous ne nous sommes arrêté suT' ces exemples numériques', qui sous le rapport du calcul no présentent aucune espèce de difficulté, que pour faire voir quo-de la formule du mouvement varié découlent une foule de conséquences d’une importance extrême pour la pratique, conséquences pour la plupart en contradiction complète avec les idées reçues sur . ce sujet. Aussi que d’erreurs cômmises- dans les questions de cette, nature! Combien de digues construites qui ont fait baisser les eaux là où on voulait les relever, que d’endiguements exécutés de manière à inonder le pays qu’on voulait protéger! Chie d’opinions erronées émises sur la hauteuf des grandes eaux et sur les moyèns de s’en préserver ! ' *
A l’aide des formules précédentes, il sera toujours facile de tracer dans un canal dont la section sera donnée la hauteur de l’eau en amont ou en aval d’un point déter-
miné; à chaque changement de section, la formule $=—
donne la différence de niveau qui les sépare. Si, ensuite, sur une certaine étendue, le canal conserve sa section, on a, ou une courbe de remous de gonflement, ou une courbe de dépression, suivant (pi on se trouve au-dessus ou au dessods de
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la hauteur du régime uniforme dans cette section; si La section change d’une manière graduelle, des formules spéciales donnent pour ce cas le relèvement ou l’abaissement qui eu résulte dans la surface de l’eau.
88. Tous ces calculs reposent sur cette hypothèse, que le changement de section du canal n’introduit aucune nouvelle force retardatrice. Nous avons déjà vu qu’il n'eu pouvait être ainsi. D’un changement de section , même graduel, résulte toujours une pénétration ou une division de filets fluides qui amène nécessairement de nouvellesrésistanoes^ mais les changements de section ont lieu souvent d’une inajiière brusque qui modifie tout-à-coup la vitesse de certains filets, la section du fluide 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 retardatrices complètement différentes de celles que nous avons considérées jusqu’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 ce sujet.
89. Voici comment Gauthey ( Construction des Ponts, paye 191, tonie /"), pose le problème: « Étant données » la section du lit d’une rivière et la vitesse de l’eau, dé- » terminer la nouvelle vitesse que prendront ses eaux et la
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» hauteur du remous qui se formera, en supposant que le » lit se trouve resserré par la construction des piles et des » culées d’un pont.
» Ce problème n’est point susceptible d’ètre résolu rrgou- » reusement; maisnou? allons en négligeant quelques eir- » constances dont les effets sont peu sensibles, et se com- » pensent même en grande partie, en donner, d’après « Dubuat, une solution-qui peut être utilement employée » dans la pratique. »
M. Gaulhey divise le' remous total en deux parties représentées dans la fig. 3 a par IK et IE. La partie IK qui correspond à l’augmentation de la vitesse a pour expression :
u>_ Lv Qi *<} 6)'s
Quant à la partie 1E, M. Gauthey fait remarquer que les pentes des cours d’eau sont proportionnelles aux carré? des vitesses; on a, en aval du pont : HI=|3U*; sous la largeur A du pont, on aura ^ Ht '=pU’*, on à donc :
IB=(t' — t)«=Ir (—tï — i et en résumé :
1k+,e=Kï+,,X£~0 (,)
La quantité « est toujours fort petite par rapport à — ; on
remarquera, en effet, que c’est en grandes 'eaux qu’on calcule le femous, que, par conséquent, en supposant • U*
seulement, U=a", — =om,ao; la pente * n’est dans les
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cours d’eau naturels qu’une fraction de millimètre, « ne sera donc, pour uir pont d’uije largeur do 10 è 12“ qu’uno fraction' de centimètre toul-è-fait négligeable dans une question semblable. On peut donc se dispensèr de conserver le terme ** de la formule précédente (*); c’est ce qu’ont fuit toits les auteurs qui ont traité lu question depuisCaulhey. {Voir Daulnmxon , Fruité d' Hydraulique, jmujc 204^ voir JYavier, leçons d’ Hydraulique , ftwjc Hj.)
90. M. de Prony u fait dans les Annales des J’ojils et ('.haussées (1835, 1 " semestre, paye 237), uue application' de cette formule. .
« J’ai eu occasion, dit-il, de m’occuper desrèmous pro- . » duits par (les piles de pont, dans We .note remise au » mois dé septembre dernier à M. le Secrétaire du conseil » général des Ponts et Chaussées, à propos des projets » présentés pour fe pont de Per luis, sur la Durance.
■> MM. lqs Ingénieurs, auteurs' du projet, ont calculé le re- » mous; en employant une formule tirée du cours de' mé- ■> canique., professé par M. Navier, à l’Ecole des Ponts et » Chaussées, j’ai vérifié leur» calculs en rectifiant quelques » interprétations inexactes , et j’ai trouvé unh liauteur de » remous un peu plus faible que lit leur, c’esl-à-dlre,
» i“,8a ail lieu de i”,9a. »• .
La formule de M. Navier, dont parle AJ. de Prony, n’est, comme celle de M. Haubuisspn, que la valeur de 1k, col-
if! f> *' » . ,r • • T ; • . . • . ,
(*) lirai vrai que Gantbey, (bus son calcul, a supposé que sous le pool, le conlour mouillé était le même qu'en amont, et qu’eli réalité lq résistance due à là paroi serait sensiblement augmentée pour certains poltls, si on avait regard à Cette considération , mais le tümie ü resterait tou-
jours très-faible par rapport à — . . ' * ,
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çulée par M. Gauthey, dans laquelle on remplace, comme nous l'avons fait pour l'équation (r) fN° 86), U, û, «' .par leurs- valours en fonction de la hauteur 11 et des deux largeurs L et L' du courant.
Nous ne. ' reproduirons pas Ici les données numériques du pont de Pertuis, fournies p.;r M. de Prony, parce qu’elles lions paraissent incomplètes, en ce. qu'elles ne contiennent pas la largeur de la rivière avant l'étranglement, ou du moins la largeur qui résulta des données n’est |>as d’accord avec le -calcul. Nous n’avons d’ailleurs cité cet exemple numérique, que pour faire, voir que la formule de Gauthey l iait généralement suivie. Car la formule que M. de Prony propose, dé lui substituer, dans l’article cité, n’est pas une formule nouvelle; niais une simple IramformiîJiQn destinée . h éviter leÿ têtomiemehts- qu'exige l’équation du troisième degré,' h laquelle ouest conduit par la considération aie la différence des forces vives.
'* •* ? 1 ' ♦ ir» M. ,i ti'r /
91. M. ■ Itaubuissonr a appliqué la même formule à des observations faites au puni île Minden sur le Weser et données par Funk. Les résultats- de l’expérience cadrent assez bien fttec ceux du calcul pour que cet auteuc puisse dirfe * • . .
« En comparant les hauteurs de remous données par le » cblcul avec cellçs de l’observation, on voit que nolre fbr- » mule rend les. effets des rétrécissements produits par les » ponts, aussi bien qu’on peut l’espérer dans une matière » où toüte détermination rigoureusement exacte est à peu » prè> impossible. »
M» Mary, Ingénieur un chef des eaux de Paris, professeur ù l’École des Ponts cl (^haussées, dans son cours de. construction à l'École centrale des Arts ei Manufactures,
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donne pour déterminer le' remous la formule de M. I)au- , buisson, m’applique aussi à uue expérience du Weser el trouve pour hauteur du remous o*,3f>a au lieu de o“,38a donné par l’expériéneo, en mettant pour tnt=o,9a.
» Si au Heu .de prendre 0,90, dit M. Marv, pour le coéf- » liclent de contraction,- tel qu’il est- généralement admis,
» nous avions pris 0,91, nous serions arrivé» à hï=o,385'.
» On voit donc que la formule que nous avons donnée est » très-exacte. » * *.*••• . >
92. 8i on n’a pas perdu de vue les considérations que nous avons exposées nu commencement de ce chapitre» on, a dù reconnaître que non-seulement eéi tu formule 11’est pas très-exacte, céuime le Supposé M. Mary, jii mégie ap-r .proximalive, conune le suppose M. Daubuissôn, ni même, satisfaisante, comme le pense M. lie Prony .(ff'oir ['article cité, jxu/c 240), ritai* qu’elle représente toute autre chose que le remous à déterminer. , . .
On. démontre bien, on effet, que, pour que hi vitesse L’ en amont devienue U’ dans l’étranglement, on doit avpir
l • . ij'a
une chute £= — ; mais on né complète nas l’expli-.
cation du phénomène,. ou ne dit pas comment 1er vitesse Jj' redevient U, et puisque, dans toutes les. formules rju’qn vient de rappeler, on néglige les forces retardatrices qui ont lieu dans l’étranglement, il faut nécessairement dans
. •• tl1
celle hypothèse qu’il y ait un relèvement, £’== — ’
U étant la vitesse du cours" d’eaü naturel. Or 11 est. Lien » * ** * clair qu’aü-delît de la section élraiigléo BDV il ne peutj
avoir de ressaut au-dessus de la surface naturelle; puisque
la section. ayant repris toute sa largeur, ce ressaut denpe-
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rapt à la partie inférieure,. ou ulio hauteur, ou une pente plus grande que celle «qui convient au déhit. Ù faut donc nécessairement admettre qu’effeclivement il y a une chute en E,mats que cette chute n’est jms produite par un exhaussement do la surface d’amont, mais par une dépression de la surface qpi s’abaisse- dans l’étranglement, pour se ror lever ensuite d’une quantité .égale. C’est absolument ce qui se passe dans l'étranglement graduel de peu d’étendue (Gg. ad). ‘ , • • ' .
Ainsi, dans l’hypothèse admise par MM. Gauthey, Navier, Daubuissorij.elc., qui consiste à" négliger les forces retardatrices qui se développent dans l'étranglement-, la formule qu’ils Ont -donnée ex prime*' nqn pas la quantité dont l’eau sè relève en amont de l’étranglement, mais la quotité dont elle s’abaisse dans l’élmnglement., 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 zéro dans cette hypothèse. Si los expériences du ~Weser ont paru confirmer l’exaotitude de l’ancienne fôrmnle, Cela tient à* ce que, dans ces expériences, .on a pris j*>ur hauteur de remous celle de la chute qui se •produit dans l’étranglement, sans tenir compte du relèvement qui se fait à Ta val, relèvement dont cm ne soupçonnait pas l’existence. • ’ , * •
93. La théorie exacte de l’éjtranglementLruscfue ne diffère pats de celle de l’étranglement graduel et les mêmes
. (*) Et encore dans ce sens, là formulé est inexacte, attendu que 'dans “la partie étranglée, lp hauteur de l’eau est TJ — £ et non pas II oomnie le supposent tous les auteurs que nous venons de citer. ED étant la surface naturelle du courant, celle du remous est mjD' et doq m ID.
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formules générales lui sout applicables. Seulement on manque de données précises pour calculer la force retardatrice ? dans chaque point de l’étranglement.
En -effet*, l’étranglement brusque est une abstraction mathématique que l'eXpériencc ne peut réaliser. Le rétrécissement du lit,, opéré en un point par des travaux d’art, a nécessairement pour effet d’augmenter les forces retardatrices qfii avaient lieu dans le lit naturel sur une étendue > à l’aval, et V en amonf; et en appelant toujours U, U'; L", la vitesse normale, la vitesse dans rétrauglemeul et 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'étranglement (£ig. A3), ou a:
• M 1 JT1 f
|i* IT* /»*
pour la distance de la surface de remous à la surface naturelle; nous aurons de môme en G en amont de- l’étranglement :
' ’ • • Cc=Yt
enfin on aurâit :
cc = ÿ — h J («P —
(l-i)ds • . r -
pour la cataracte* qui se formera de tlramoiU à l’aval àiu passage dii pont, Supposons que l’étranglement soit tel que les longueurs ). et /' ne soieul pqS considérables, et que ?, résistance dans l’étranglement, ue diffère pas beaucoup de i.
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alors la quantité y' sera négative, de plus U” .ne différant pas beaucoup de tJy on aura en .négligeant dans les valeurs de y' et de y" l’effet des forças retardatrices :
C’est-à-dire, que- le remous réel Y, en amont* du pont, pourra être très-faible pendant que la cataracte aura mie hauteur sensible (profil i); c’est ce qui a lieu probablement au pont du Weser.
• Si on suppose, au contraire, que la force <p soit trèsconsidérable, qu’à l’aval du pont, par suite de circonstances particulières se forment de nombreux tourbillons, la
quantité, J' (y — i)dx, pourra devenir plus grande que
et la quantité y’ être positive, ce qui donnera au remous la forme du profil a , et alors le remous réel Y sera .beaucoup plus considérable que la quantité y’. 11 n’y a donc aucune espèce de relation entre y” et \r et la confusion • - (pie tous les auteurs qui ont traité de cette question ont faite entre Cçs deux quantités repose sur une erreur fondamentale.
* 94. M. Bclanger est le seul qui île l’ait pas èommise.
Dans ses leçons lithographiées à l’École des Ponts et Chausséest cet Ingénieur a reconnu qu’à l’aval de l’étranglçment, devait avoir lieu un relèvement qui, lorsqu’on le retranchait de l'abaissement dynné par Informulé ordinaire, faisait à peu près disparaître le remous. Nous disons, à peu prh, parce (pie M. Bclanger calcule la contre-pente au moyen d’ùne formule différente qui, selon nous, repose sur des
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considérations physiques et mécaniques tout-h-fait inexactes, et qui donne pour le relèvement une hauteur un peu plus faible. Ainsi , dans l’exemple numérique choisi par cet Ingénieur, la différence entre la cataracte (o“, 1 8) et le relèvement (o“, tti) n’est que de o,oa, quantité insignifiante dans la pratique. Pour éluder cette difliculté et arriver h un chiffre qui s’écarte moins des résultats connus, M. Belanger
multiplie la chute — . qui est ici égale à om,i8 par im
coëflicient K qui dépendra de la figure des mont-bec» des piles. Puis, d.’ms l’exemple inunyrique, il fait K=i,5o, c’est-iHlire, qu’il suppose que , comme dans les ajustages cylindriques , la }>crte de charge ou de chute serait de moitié' de la hauteur duc à l’accroissement de vitesse. C’est <ùnsj que la chute o"fi8 multipliée par , K devient auxquels
M. Belanger ajoute o“,o2, pur les forces retardatrices développées sous le pnt, ce qui lui donne om,ig, desquelsretranchant la contre-pente o”,i6, reste pur remous définitif 0"^l3.
Il est peut-être inutile de faire remarquer '.que' tout Ce calcul ne repsé sur aucune base rationnelle -et qu’ofi iie peut en tifer prti, ni au point de vue théorique, ni au point de vue pratique.
Ce n’est pas, en effet, résoudre le problème qué do représenter la cataracte qui se forme, au pssage du pnt par une expression de la forme :
car de ce que celte cataracte doit être plus grande
JJ» J'ï •. , 9
que — -, il ne s’ensuit pas qu’on puisse la rectifier en
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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; quel que. soit 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 l'expérience, -car si
comme ou l’a vu, la formule . — se vérifie parfaite^
' nient avec les expériences du pont de Minden, citées par
WM. Daubuisson, Pronv, Mary, la formule. i”,5o*
• • aî
ne se vérifie plus. La clmte n’est pas
•mais
et K ne dépend pas seulement de la figure des avant-becs, mais encore des vitesses U et U', mais de l’épaisscur-des piles, mais de la, grandeur et de la forme des arclies, mais de la position du. pont par rapport aux rives, de la distance des rives, du débouché du pont, du profil du fond,. etc. Certes de toutes, les circonstances que nous venons d’énumérer, la figure des a\:ant~bees dc$ piles • est peut-être la moins importanfe. . .
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, xaj ce terme ne dépend
absolument que du rapport entre les débouchés, il n’y
a plus de coefficient .qui tienne compte des circonstances locales.' Or, c’est précisément flans cette partie, après le
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passage du pont, que se consomme la plus grande perte de force vive. L’eau ayant à Ja. sortie du pont une grande vitesse y produit une agitation et des tourbillons qu’on ne remarque pas à l'amont, ce qui diminue le relèvement théorique et augmente le remous: ,
95. Dans l’état actuel de l’hydrodynamiqne, on ne peut donc que se rendre compte de^ effets généraux d’uft étran^ glemcnt brusque, mais il est impossible de les mesurer par le calcul. Nous venons de faire voir que le problème consiste dans l'évaluation des forcés retardatrices qui se développent dans l’étranglement. Or, si on se reporte à ce que nous avons dit sur les résisUinces qui se .mânifeslertt dans les canaux, où la section varie graduellement, on reconnaîtra qu’au point de vue théorique, le problème est pour ainsi dire insoluble. Les divers filets deda masse liquide animéswle vitesses qui ne sont plus sensiblement parallèles se mêlent, se divisent, s’entrechoquent, attaquent lesobsta.cles solides qui se trouvent sur leur passage d’une manière si différente, qu’il nous parait impossible de représenter la résultant» de mouvements si divers par une formule applicable à 1» pratique. Voici selon nous comment les ohoses se passent »...
Considérons un canal régulier, dont la largeur uniforme A 'A (fig. 33) se trouve étranglée par deux levées- Bèf B' b'. 11 est clair, que vers l’amout noûs trouverons une section CC’, et vers l’aval uue section AA’,, dans lesquelles .lés filets auront une vitesse sensiblement parallèle à Taxe du canal. Si oh imagine dans la partie Cf», où les filets ont -des vitesses convergentes et danj la partie bkr- où ils ont des vitesses divergentés, <Jes sections intermédiaires, on pourra les séparer en deux parties. La première, composée de tous les
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filets qui prennentpart au mouvement général de translation du liquide; la seconde,, des filets -qui restent immobiles ou ont un mouvement giratoirq périodique qui ramène leurs molécules à ht même place, aij hoqt d’un certain intervalle de temps. Cette seconde partie joue, par rapport à la première, le rôle d’une paroi, le long de laquelle celle-ci glisserait,, en y éprouvant une certaine résistance, résistance tout-à-&it différente de celle d’une paroi solide, puisqu’il s’agit de l’eâu 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 CônA, C'b'û'K’ seraient liquides. Le flottement sur la paroi solide qui forme le fond, peut être assimilé, jusqu’à un* certain point, à cefui qui a lieu dans le mouvement uniforme, c’est-à-dire, que si la vitesse des filets inférieurs en'corttact avec la paroi 'était* connue, dn pour-, rait supposer qu’ils éprouvent la résistance due à lèurvitessé a\V-f-à\Vs; mais lé long de celle paroi latérale, qui tourbillonne sur elle-même, a lieu un frottement toul-à-faït différent, car il est du genre de •celui de la cohésion, c’està-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 lés uns sur les autres, leur con-> traction et leur pénétration, donnent lieu à dé nouvelles résistances. Or, comment saisir, dans cette masse agitée de mouvements si divers, le filet qui a la propriété dé représenter les résultats moyens? Mais si la théorie est imftuis-i santé pour résoudrHe problème par des formules exactes, elle peut guider l’expérience dans la recherche, d’une solution empirique suffisante pouf les besoins de la pratique.
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96. Remarquons d’abord que quoique nous ne connais^sions pas les forces retardatrices développées d«ns l’étranglement , nons pouvons cependant toujours représenter (fig. 34 1 profil 1 et 2) la hauteur des pointé, b et c, au-dessus de la surface naturelle, par des équations purfaitemen semblables à celles que nous avons posées pour l’étranglement graduel.
• 11 est clair, en effet, que dairê le canal f.BA, on peut imaginer des cloisons CI)A, C'D’A', dont on réglera l’écartement de manière qu’en B et en C, la dénivellation soit précisément égale- à ce qu'elle est dans l’étranglement brusque, sauf ir avoir daHs la section B IV une proportion d’étranglement toute différente. Il suit de là que l’étranglement brusque peut présenter en B toutes les circonstances que nous avons signalées pour l’étranglement graduel. C’est-à-dire, qu’il peut y avoir en B abaissement ou relèvement de. la surface suivant les circonstances de l’étranglement; en C il y a toujours relèvement. De plus- les mêmes formules, (2) . et (4) (N° 81) sont applicables. On aura :
en appelant s la longueur du cours d’eau dans laquelle lu courant ne coule pas à pleine section, et ma> la surface de l’étrapglement graduel qui produit le même remous que l’étranglement brusque. Maintenant pour rendre celte formule applicable à 1a pratique, il faudrait cêimaître les valeurs de s et de m, qui conviennent à chacune des circon-
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stances de l'étranglement. Or, c’est ce que des observations bien faites et nombreuses peuvent seules donner.
Il faudrait qu'un grand nombre de ponts fussent soumis à des observations semblables à celles dont le pont de Minden a été l’objet. Rien entendu qu’il faudrait que ces observations fussent plus complètes, que le nivellement s’étendit à une certaine distance en amont et en aval, ce qui se ferait par des échelles placées de distance en distance et sur lesquelles on lirait la hauteur de l’eau à des époques simultanées; on joindrait h ce renseignement la coupe ét le plan du pont et de ses abords, le plan et le nivellement du cours d’eau, sa vitesse et son produit aux hauteurs observées. En classant ensuite tous les résultats dans uq ordre méthodique, rapprochant les cas analogues ou peu différente 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 oir 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 des connais- * sauces théoriques aussi étendues que possible, et une attention toute particulière dans l’observation 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, sans .exception, ne demande que .deux données pour en déterminer la hauteur : la
vitesse du cours d’eau, elle rapport de la section naturelle A la section étranglée, cette dernière étant d’ailleurs légè-
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rement corrigée au moyen d’un coefficient de contraction.
Or, à part les considérations théoriques <fui doivent faire rejeter cette formule , il suffit d’avoir considéré ce qui afrive au passage 'de quelques ponts, pour être' convaincu que ces données sont complètement insuffisantes. Ainsi, pAr exemple, un cours d’eau a une largeur’ de noo", on se propose de calculer Ife remous que donnera un pont de i io“, la vitesse du courant étant de 2m par seconde. Pour ce- cas particulier, l’ancienne formule donnerait un retnouà d’environ om,3<). Or, il est bien cleir que le remous sera totale- , ment différent, suivant les dispositions qui seront- adoptées.
On peut avoir un pont suspendu de 120”, n. arches de io“,
5 arches. de si 4", etc.; on peut placer le milieu du pont sur l’axe du courant, ou .retirer une culée syr une des rives de manière à avoir à l’amont et à l’aval de la culée opposée des' espaces de gares ou des cales pour la naviga-* tion; le courant des grandes eaux peut* être perpendiculaire au pont ou pins ou moins oblique; on peut exécuter A l’amont. 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“ et d’un poht de \ ad", il s’agit d’un cours d’eau de 400”» et d’un pont de 240” ou d’un cours d’eau dé Soà’> et d’un * pont de 48om, l’effet sera encore complètement di lièrent quoique le rapport de l’étranglement soit le même. Supposons, en’ effet, que la disposition adoptée, soit un pont suspendu placé au milieu du courant et que- les localités comportent où exigent quatre levées de raccordement qui transforment l'étranglement brusque en étranglement graduel alors la formule (pie nous avons dortnée plus haut (4) (N° 81) devient immédiatement applicable:
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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 i oott de largeur, il faut i 5om de longueur de levées en amont et en aval, il en faudra le double, le triple; dans une rivière deux foisj trois fojs plus . large. La pente étant de o,ooo3 par mètre et le
rapport,— p= “T’ °tf aura : Y=o,ooo2.?, et par
conséquent- Y=o",o6 dans une rivière de ioo" de largeur ayant des levées de raccordement de 3oo“, et Y=o”,6o dans xme rivière de iooo" de largeur, ayant des levées de 3000".
On voit que la largeur de la rivière, quantité qui ne figurait même pas daus les anciennes formules, a, dans ces circonstances, une. influence considérable sur le résultat; et pour peu qu’on cherche à se rendre compte ,de l'effet d’un étranglement,’ on reconnaîtra à priori 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 aval; les filets dus bords extrêmes sont trop voisins du filet central, pour. que la communication latérale du mouvement ne leur imprime pas à tous uhe vitesse sensiblement parallèle après un court intervalle de temps. Mais dans une rivière. très-large, les- filets des boriU, ne recevant l’action des filets centraux, que par de nombreux filets intermédiaires qui atténuent cette communication de mouvement, ne sont entraînés dansle. mouvement commùn
HANS l’> CANAL IRBÉGI'LIER.
qu’après ufi bien plus grand intervalle de temps. Ainsi teJle 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 donoéés jpsqu'à présent pour calculer les remous produits par un étranglemeut brilsque ne méritent aucune espèce de confiance, c’-esf une defc nombreuses lacunes de l'hydraulique actuelle; en attendant qu’elle soit comblée, les considérations générale* sur les propriétés des liquides, -k& formules dt> l’élrangleîrterit graduel1 que nous avons exposées plus haut, pourront peutêtre fournir quelques indications utiles à la- pratique. Nous reviendrons- d’aUleurs sur la question si importante du débouché des ponts dans le cjfapitre suivant: * ■
Ge que nous avons dit de l’étranglement brusqjue s’applique à l’élargissement 'brusque : oh peut se rendre compte de ses .effets générai» pur ce qui se passe dans l’élargissement graduel, mais il est impossible -de les apprécier exactement par le calcul. Nous- croyons iuutile de nous arrêter d’avantage sur ce cas qni a beaucoup moins d’imjKWtance pratique que le précédent. ,
97. four compléter l’étude des effets des diverses, natures d’étranglement, nous croyons devoir examiner ce qui doit se passer dans les coudes ou sinuosités- des courà d’eau. . - ’
Si on cherche à déterminer d’une manière expérimentale la. vitesse des divers . filets de la surface d’un grand cours d’eau, dans les- parties ou sa direction générale présente des sinuosités, on reconnaît de suite de grandes différences entra les vitesses de ces filets. Sur certains points la vk tesse esf très-forte et très-rapide; sur d’aiitres, elle est fai-
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ble el môme nulle souvent. Sous pourrions citer de trèsgrands ponts qui, sous certaines arches, n’ont aucune espèce de débit, mémo pendant les crues (*): Limitons par la courbe pqr (fig. 34) la portion d’euu staguanle qui se trouve le long d'uny rive convexe. Puise] ue celte eau est immobile^ sa surface est de niveau, tous les points de la courba />,’ q, r, sont à la môme hauteur. Un filet voisin, dont la vitesse est nécessairement fort petite, a très-peu de pente. Le Idel suivant en a davantage, ainsi dq suite. Trayons la courbe mno , qui* passe par tous les points dont la vitesse est un maximum dans chaque section, puisque la- section Q se trouve rélrcciepar le fait des eaux stagnantes, la vitesse moyenne el 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’b', ra"b", . que nous indiquons dans la figure 35. Par l'effet du coude il se produit donc un étranglement en q, quoique la section ne change pas de superficie; *or l’excès de vitesse nécessaire pour franchir l’étranglement, ne peut être donné que par une dénivellation de la surface liquide, le point « s’abaisse- au-dessous de m de la quantité nécessaire pour prqduirér T’exéès de vitesse, et le point o se relève audessus dè n, de manière h ramener la vitesse à la valeur qu’elle doit avoir. Joui se passe comme dans l’étranglement graduel, si ce n’est qu’un des côtés ‘de là section étant assujéti à rester de niveau, la dénivellation, dont
(*) Celte circonstance se présente surtout dans les ponts obliques , ■iv courant, et dans ceux dent les çuléebfonl saillie- sur les rives, an moyen de levées qui rétrécissent le débouché naturel.
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nous |wirlons, se produit au moyen d’une autre dénivellation dans le seus du profil en travers. Donc la surface de l’eau, dans uu pareil courant, n’est pas horizontale, la vites&e se répartit entre les divers filets d’une maniéré très-inégale dans- chacune des sections; de plus la vitesse des molécules de chaque filet varie sans cesse en passaut d’une sec tion à l’autre. Il ne faddrail pas considérer, en effet, la courbe «i»o, qui passe parles points où la vitesse est uu maximum, comme représentant un filet particulier, cette courbe qui va d’une rive ù l’autre, appartient évidemment à plusieurs filets. Ceux-çi tout en so pénétrant et, eu se séparant, suivant ce qu’exige la largeur, de la section couraute, suivent mie direction sensiblement parallèle à l’axe du canal. Animés d’une grande vitesse en q et attaquant la rive concave. dont ils emportent les débris, ils sa ralentissent en marchant vers H et laissent les trouble? dont, ils sont chargés sur la rive convexe ltS'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 sutlisants pour les calculer. Un reconnaît dans l'explication que nous venons de donner une foule, de causes de perles de travail dpnl il est évidemment impossible d’apprécier l’importance en chiffres.
Nous ne nous sommes arrêté un. instant sur cet exemple que pourç faire comprendre toutes les anomalies apparentes que pouvaient présenter les cours d’eau naturels, anomalies qui expliquent leâ 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 de notre premier chapitre.. Quand il fallait obtenir ->0",
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les formules rëpondaient'aS”, « i ”, 3 o”, 3 g”, 4” à divers points du môme cours d’eau. Non-seulêment on a demandé aux formules des résultats qu’ejleS nç pouvaient pas donner, mais on a admis dans les calculs des données évidemment erronées. Ainsi, par exemple, l’expérienee (M. Minard , Navigation des rivières, page 41) qui donne 4" pour le produit de la Meuse au liéu de 9.6" suppose que cette rivière n’a qu’une pente de o,oi, sur une longueur de 535”; si le nivellement est exact,’ Peau marche donc eh vertu de sa vitesse acqnise , il y a donc en amont un étranglement qui motive une forte cataracte. Or si on examine la colonne des sections, on n’y trouve “pas de trrfres de ce changement brusque de section, ou plutôt il -se ferait en sens inverse dfc celui qui doit avoir lieu. Nous l’avons' dit souvent dans cés études, l’état de l’hydrodynamique laisse encore beaucoup à désirer, il y a de- nombreuses lacunes qui appellent de nombreuses recherches théoriques et expérimentales; mais quelque arriérée que soit cette science, ce n’est pas une raison pour marcher au hasard; l’ingénieur guidé par des notions sainés sur les propriétés mér caniques’des fluides, par des formules dont il connaîtra la • portée, pourra presque toujours non pas arriver à une solution exacte, mais à une solution approchée, en évitant ces grandes erreurs qui seules sont à redouter. .
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98. Dans les chapitres précédents, nous avons signalé * les principales applications dont nous paraissent susceptibles les considérations, lès principes, les formules 'auxquels nous étions successivement conduit; nous nous sommçs réset vé de traites daps ce dernier chapitre 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 donnent passage.
Cette question devient tous les jours plus importante et les désastres qui se sont renouvelés à des époques si rappro-
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ehéés l’ont rendue l’objet de nombreuses discussions dans les chambres et dans la pressé.
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 circonstances qui peuvent la modifier. *
Les grandes eaux, lorsqu’elles débordent dans les vallées, s’écoulent travers un lit tuViifrégulier, tantôt trèslarge, tantôt étroit; sur certains points, elles se précipitent avec une vitesse torrentielle; sur d’autres elles paraissent, pour ainsi dire, stagnantes. Substituons pour un instant à ce lit naturel accidenté, un canal artificiel et régulier, composé d’un plafond dressé horizontalement en travers et de deux digues 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 l’autre, par les saillies irrégulières que forme le pied des terrains insubmersibles; nous pouvons donc le supposer comme’ composé d’une série d’étranglements successifs entre lesquels le calcul nous donnerait la hauteur du remous au-dessus du niveau qui existe dans le canal fictif. La surface des eaux n’çsl donc composée que d’une série de surfaces de remous 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. 11 suit de là que l’idée de re-
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mous 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 (pie d’arbitraires. I ne rivière prend donc dans son lit des hauteurs de crue variables et qui ne suivent aucune loi régulière, car pour cela it faudrait que le lit naturel en suivit une lui-mème,, 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 prôfil ; mais ici et là des dépôts plus ou moins épais sur le plafond, des côteaux plus ou moins saillants forment des irrégularités assez grandes pour donner lieu à -des différences de niveau, très-notables dans la hauteur des crues. . Si. nous jetons les yeux sur le protil d’une crue rie là Loire, en 1843, entre la Vienne et la Maine, c’est-à-dire , sur une étendue de Ho kilomètres environ cfù le fleuve ne reçoit aucun affluent important, nous trouvons que ce volume prend pour s’écouler Les hauteurs suivantes :
A Sauniur H", 70
Aux Rosiçrs (i5 kîL à l’aval de Saumur); . 7”,3y A Saint-Mathurin ( 1 o kil. à l’aval des Kosiers). H",ao Aux Ponts-de-Cé( 1 7«ktl. à l’aval de S.-Malhurin). S", 54 Et plus bas une hauteur plus considérable.
Si donc on compare la hauteur de Saumur, à celle des Rosiers, non-seulement on trouvera qu’il n’y a pas de remous à Saumur, mais dépression de o"1^, tandis qu’il y a remous de o",5o> par rapport à Saint-Mathurin, et de i", 16 par rapport aux Ponts-de-Cé.
Aux Rosiers, le remous est de 0^67, r“, 17 et i",83, suivant qu’on le compare à Saumur, à Saint-Mathurin et aux Ponts-de-Cé. Tous les cours d’eau offrent les mêmes accidents. . . si.
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Les eaux du Rhin s’élèvent à 4" au-dessus de l’éliage, devant Strasbourg et leur élévation dépasse 6" devant Huningne. * •. . .
Le» plus grandes crues- de la Garonne parviennent aux
élévations ci-après indiquées : •
A Toulouse 6*,3o
A Agen (1770).. io", i'6
A Marmandes (i835J. . ... . ,. . . . 9”, 16 A Langon (17^0) . .' . inm,o5
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 naturelles.
99. La hauteur des grandes eaux en un poipt d’un cours d’eau naturel dépend donc en général de leur volume, de là 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 fine peut y avoir à cet égard aucune loi générale , qui permette d’assigner à priori la hauteur des ornes le long d’un fleuve. Vers la solirce, 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 e$t beaucoup plus étroit,, de sorte que c’est le contraire qui arrive. Enfin il y a une cause accidentelle de la hauteur des crues sur laquelle on n’a pas assez insisté jusqu’à présent. Cefie .cause' c’est le vent; admise par le public sans trop d’examen, l’influence
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du vent q jusques à présent été négligée par la théorie. Nous croyons qu’il n’en a été parlé que dans le rapport présenté à l’Académie (h* sciences, par Ai. Naviur, sur les expériences faites en Russie , par M. Raiicourt de Charleville. La théorie, que nous avons exposée dans le premier chapitre de ces études, rend parfaitement compte de l’influence qüe le vent peut exercer. Eu étudiant lu loi de la distribution des vitesses dans la masse fluide, nous avons supposé que le frottement de beau glissant sur de l’air était sensiblement nul. S’il n’en était pas ainsi, si la surfacé 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. 35), ou lieu d’ocruper la position mn, occuperait la position mW, et la hauteur H deviendrait H’, le produit étant constant.
« Si le vent a soufflé (dit HT. Navier, dans te Mémoire « précité), dans une direction contraire à celle dii courant, » l’eflet dp courant réciproque de l’eau contre l’air fle- » vient alors beaucoup plus marqué, les ordonnées dimi- » nuent dans la partie supérieure de la courbe , en sorte » (|ue La vitesse, à la surface, peut être beaucoup irtoindre » que la vitesse maximum et surpasser peu la vitesse au » -fond’ Le frottement dont il s’agit produit alors une ré- » sislance très-comparable à celle qui serait due nu frot- » tement sur une paroi solide. »
Si on admettait avec M. Ndvier, que l’infliipnee du vent peut ralentir la vitesse à la surface au point de la rendre à 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 sè servant de la formule de M. de Prony, on aurait
Digiti;
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pour un temps calme, et pour le cas (l’un très-grand vent qui aurait ’ponr effet de doubler le contour mouillé, lès deux équations suivantes : . - •
♦== -_ au9 , «=_-âir*
d’où on tirerait à l’aide de l’égalité HU — HT’
Ainsi, par le seul effet du vent, la hauteur naturelle de la crue pqurj-ait être augmentée d'un quart en. sus. Une crue.de 6" deviendrait une crue de 7n,5o et une crue de i»D, comme celle de la Garonne à Langon, deviendrait de i6“. SI. Navier n’a mentioqné aucune expérience de M. Raucourt, et cet ingénieur n’a pas publié son mémoire, de sorte que. nous ne savons quel de^é de confiance méritent les expériences sur .lesquelles- e*!t fondée l’assertion que nous 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 lq mer à des hauteurs; très-considérables, lorsqu’on les voit sur la terre emporter Je saldc et les parties tenues de certains terrains, comme. le font les eaux ellesjnémes; on est porté à conclure que le,ur action peut en effet donner une résistance Irès-comparable à celle du frottement d’.uno paroi solide. L’opinion de M. Navier, fondée sur les expériences de M. Raucourt, nous paraît .donc très-admissible.
On remarquera que le vent, en soufflant dans le sens du courant, peut tout aussi bien produire une diminution
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, dans les crues et donner la courbe m"n" (fig. 35), de sorte qu’on sera d’autant plus |x>rlé à conclure, comme M. Navier, « qu’on ne pourra se dispenser par la suite d’avoir » égard à l’état de l’atmosphère dans les observations et » expériences qui auront pour objet la connaissance de la
• vitesse de l’eau dans un canal ou dans un fleuve , et l’ap- ■> préçiation du volume qui s’écoule dans l’unité de temps. »
100. Le volume des crues a, syr leur hauteur, une influence directe qui n'est pas contestable, mais ce qui est
• très-contçstable, selon- nous, c’-est quoce volume soit aujourd’hui beaucoup plus considérable qu’autrefois , et que ce fait soit, la conséquence directe du déboisement du sol.
■ Faisons remarquer que cette hauteur toujours croissante des inondations n’est pas un fait directement prouvé. Tout togénieur qui a eu à recueillir des renseignements sur la hauteur d’une crue, sait combien il est difficile d’obtenir quelque chose d’exact et de précis. Les populations effrayées exagèrent les dangers auxquels elles ont été exposées elles, 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 ancienne, 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 conclura logiquement qu’il y a un changement de régime
• dans le cours d’eau? 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 petilq, etc. Ces cours d’eau si nombreux ne sont pas tous influencés
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dans leurs crues par les mêmes cause*; ceinwîi le son» par la fonte des* neiges, ceux-là par les pluies; ceux*', viennent du Sud, ceux-là viennent du Nord, etc., etc.; de sorte <nie leurs crues ne coïncident pas nécessairement; mais rien ne s’oppo*! 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, a, 1, les volumes intermédiaires depuis celui .de 1 etiage. 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 crue. Son maximum ne«era donc atteint qu’autahl 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 Je monde sait combien, quand le nombre des dés e$t un peu codÉdéra- , ble, cette coïncidence présente peu de probabilité, combien, au contraire, les résultats moyens deviennent probables, cependant si peu probables que soient ce* résultats extrêmes et ceux qui en diffèrent peu, ils le deviennent par la répétition d’un grand nombre de jets.
L’histoire de toutes les crues confirme te que nous venons d’avancer. Ainsi, sur h» Loire, la plus forte crue qu’on ait 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 .769, tandis qu’à Saumur elle s’élevait à 6", 7» (0‘,50 en plus qu’m f799) c’est-à-dirg, que cette crue se composait des grandes eaux • de la Vienne et des eaux moyennes de la Loire supérieure.
La crue de 1844 présente les mômes circonstances, elle est encore iniquement le résultat du gonflement des eaux
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de la Vienne. La crue de 184O, celle qui a causé-de si’terribles ravagés dans la Loire supérieure, à Roanne, Digoin, Orléans, Blois, Tours, -celle qui a môtivé une allocation de 7 üiillions pour la réparation d’une partie des dommages causés par les crues aux travaux publics et- de nombreuses souscriptions pour réparer les dommages particuliers, cette crue s’est' tenue à o“,8o au-dessous de celle de 1843, à Saumur, et au-dessous du confluent de la Maine, à Ingrandes, à Ancenis, ce n’est plus qu’une crue ordinaire comme celle qu’on voit tous les hivers.’ La Vienne et la Maine se trouvaient, en effet, en eaux basses, dans le moment dd cette crue de la Loire supérieure, qui arrivée seule dans le lit commun de la Loire ot de la Vienne, puis dans le lit commun de la Loire, de la Vienne et de la Maine, a pu s’y étaler sans prendre une hauteur considérable. 11 y a plus, c’est que ces allluents, pendant cette crüe , ont joué, par rapport aux parties inférieures le rôle de réservoirs. Les eaux de la Loire s’y sont pçécipitées avec une vitesse proportionnelle à la rapidité de leur ascension. Ainsi, la Muifte qui 11e se trouvait qu’à 1 ” au commence-' ment de 4a «rue de lu Loire, est montée à 5",5o à Angers. Pendant trois jours, il y a eu au pont de pierre de cette •ville, une cataracte de o*, to de l’aval à l’amont, ce qui donne un produit d’environ iooo” par seconde, La Loire, au-dessous de l’embouchure de la Maine, se trouvait donc débiter 1000" de moins qu’au-dessus. Maison peut sc demander puisque la Loire à 4”, 20 à Tours et la Vienne à cim, 1 3 à Chinon, doTment 6”, 70 à Saumur, qu’arrivjeraiVil, si de crue à Tours (crue de 1846) corres|>oudaient à ti“,32 à Chinon. (cme de 1792)1 Evidemment la crue de 1843, à Saumur, la (dus forte des temps jnpdemes, serait dépasséc-de 2". Ce n’csîl pas encore là mie. limita j»-
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l'ranfehissable, car les crues.de Tours et de Ch iaon, que nous -venons de citer, ne sont pas' elles-mêmes les produits des maxima de tous les affluents supérieurs. Il fliul donc regarder comme possibles des crues beaucoup plus considérables que cellès qu’on a' vuÇs jusqu’à. présent. Ces crues extraordinaires peuvent arriver- d’un jour à l’autre sans qu’il y ait modification dans les causes dé ces accidents.
, Ce que nous disons de la crue maximum peut se dire des crues qui en^approchent, les.chances qui doivent lès 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 ’dè limites naturelles que les .grandes eaux; pour qu’il se réalise en un point donné, il faut que chacun des affluents supérieurs soit lui-mème à l’étiage. Or, cela arrivera d’autant moins souvent que ces affluents seront d’aùtanl plus nombreux. Ainsi , dans la partie supérieure d’un grand cours d’eAu naturel , là où Tes affluents sont encore en petit nombre, les crues maxima sont plus probables, plus fréquentes, mais il est moins probable quelles seront dépassée^; dans la -partie inférieure, où • les crues sont le produit de nombreux affluents,' les grandes crues sont plus rares, mais la limite possible de leur hauteur est bien plus considérable. Pour en revend A la comparaison des dés 'que nous faisions tout-à- l'heure; dans la partie supérieure, vous n’avez qu’un petit nombre de dés; ainsi la chaiiee d’amener n avec deux dés est de A, tandis quelle n’est que dè pour amener 34- avec quatre dés. Or, si on réfléchit (iù grand nombre d'affluents qui alimentent la partie inférieiire d’un fleuve, et au petit ' • nombre de crues qui se reproduisent annuellement, on en conclura que, pour étudier par la simple observation le [ihcnomène des crues, il faudrait eihbrasser des siècles eu- .
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tiers. Or, qu’a-t-on fait jusqu’à présentateur constater que
ces événements sont devenus plus probables par un chun-, gement dans les conditions primitives du phénomène? Où sont ces anciens repères, ces' anciens registres où les 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 dû déboisement d’une part, 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 opiçion, ils sont sa iis aucune valeur pour l’Ingénieur qui a pu étudier le régime d’un fleuve sur des tables journalières un peu étendues. Ainsi, par exemple, la Loire atteint à l’échelle du pont jie Saumur la cote 6“,ao en 1799^ et l’année suivante, le zéro de l’échelle; 44 ans se passent sans reproduire la première cote, et tout-à-coup, en 184B, elle est dépassée de o”;5o. Quant à l’éliage, il n’a pafc encore reparu. Dans cet intervalle, neuf ans consécutifs s’écoulent sans que les eaux atteignent la cote 5“, en i83î la plus forte crue ne dépasse pas a",6a. Si donc aujourd’hui on retrouvait une table- des hauteurs, journalières 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^cu tirer, une .conclusion quelconque sur le régime du fleuve, durant les premiers 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, lo fait de l’augmentation successive des
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crues n’est pas directement prouvé et ne pourra l’étre de bien longtemps, et à plus forte raison ignore-t-on ia relation qui le rattaché au déboisement. Il n’y a donc là qu’un fait donteux et une conjecture plus ou moins rationnelle à laquelle on en pourrait opposer d’autres peut-ètfe aussi Vraisemblables. . '
101. Mais admettons ’ l'un et l’autre pour un instant. Faut-il en conclure, comme on le fait généralement, que pour, se mettre à l’abri des inondations des fleuves et dès rivières, il faut- reboiser la France? On ne fait pas attention que le déboisement 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 bien demander au sol un supplément (le subsistances pour les nouveaux venus. Sans doute l’ancienne partie du sol cultivé, sollicitée par 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’at- * teignent les subsistances permet au propriétaire. 4,e défricher et de mettre en culture certaines parties du sol, qui ne l’étaient pas à cause de la -grande quantité de travail «qu’elles demandaient. Supposons que l’hectare • de bois vaille iooo francs, que cet hectare exige noo francs de travail de défrichement , et que la valeur de l’hectare de terre arable ne soit que de a.ooo(, dans ces cirounstànces le propriétaire ne pensé pas à défricher; mais si la demande de ‘bled augmente, si l’agriculture, par ses pro-' .grès, en fait produire une plus grande quantité, à chaque héctare dont le prix s’élève à 3 , 4 un 5 mille francs, si ’ ile plùs les capitaux deviennent plus abondants, -si les.oulils sc perfectionnent de manière que . le défrichement qui
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'aurait coûté iao.o* à un propriétaire, fort embarrassé pour se les procurer n’en coûte plus que 7 à 8, à un propriétaire qui 11e sait que faire de ses capitula, évidemment l'hectare de bois serâ défriché et converti- en terre à froment. C’est ainsi que les forêts des Gaules ont disparu successivement, 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-des hardis* pionniers, qui ne s’inquiètent guère de l’influencé qu’au- ! ' ront, par la suite,, leiirs délrichemeilts sur le régime de leurs fleuves magnifiques. Au reste, lorsqu’on se lance dans le domaine des conjectures, on reconnaît que bien d’au- t très causes ont pu amener des changements dans le régime des cours d’eau : le défrichement des landes, Je dessèchement des élangs et des marais, l’établissement des routes, des chemins, des fossés, dont les agriculteurs ont successivement entouré leurs champs, 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, rarà jluvius minuitur ac crescitÿ ted qualis œslate tali i me solet hyeme? Il est vrai t que quelques-uns se restreignent, et ne parlent .du re- • .• boisement que sur la source des fleuves; ils prétendent • qu’il suflil d’y attaquer le mal, pour Je voir disparaître *• partout. On perd de vue que l’eau des fleuves et dés rivières ne se compose pas uniquement de ce qui vient de leur source, mais dè 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 conséquent, 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 mesure *
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partielle à ce sujet, peut même amener* des résultats tout'
* k Jait contraires. Par exemplè, iL arrive souvent aujourd’hui que la Loire, entre en crue, -lorsque la Vienne comiBeiice baisser, admettons que par des plantations dans le bassin supérieur de la Vienne, on ail-retardé la crue de cette rivière de quelques jours, le résultat de ce travail sera de faire coïncider la crufe de la Loire avec la crue de la
^Vienne, etr d’occasionner, au-dessous de leur confluent, une inondation qui n’aurait pas eu lieu sans ce travail. Pour que le reboiscnlent soit efficace, il faut donc qu’il soit à peu près général ;-or, il y a tant d'impossibilités contre une {Mireille mesure, qu’il n’est pas à craindre qu’on fasse jamais autre chose que d’impuissantes tentatives. Mais ce quî est à craindre, dans celte 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 prétexte
• qüe ce remède e$t impossible, on n’ait pas recours à ceux que* l’état de la science met à notre disposition, et dont l’efficacité est certaine et immédiate. Selon bous, il faut accepter le régime de nos cours d’eau tel que la nature l’a donné, ou tel que la civilisation l’a modifié. La surface du sol, soumise aux inondationsj n’est peut-être que la ceu-
• tième partie de la surface entière de fa Francè, pour diminuer les inconvénients des inondations sur cette partie, il n’est pas rationnel de bouleverser les 99 autres. C’est sur la partie malade, qu’il faut agir directement, d’autant plus que si on veut l’examiner de près, on y trouvera presque 'toujours fa cause du mal.
102. ASaumur, par exemple, la Loire se divisait autrefois en six bras, la construction du pont Cessart en 1770 les réduisit à trois, et celle du pont Nbpolénn à deux en
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1820; depuis cette «paque, on a pris encôrè sur le lit du fleuve remplacement d’un quai fort large; la crue de (843 a donc passé, à Sauniur, dans ud lit çomplètement 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 six kilomètres, à l’aval de Saumur, le chemin de fer % été établi dans le lit des grandes eaux qu’il a sensiblement rétréci. Ce que nous disons de Saumur, nous pourrioiuï' 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 le 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 tra- _ vaux publics, que certaines conditions de leur tracé obligent presque-toujours de placer dans les vallées, il y a les travaux -particuliers, les digues, les plantations, les haies, les fascinages, les perrés, les enrochements, les murs, les maisons qui tous les ans enlèvent quelque chose à la section des grandes eaux. Par la même raison que les hommes arrachent les bois pour cultiver les coteaux, ils plantent dans les vallées 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 déloiser les vallées, qu’il ne faut y établir ni quais, ni routes, ni digues, ni ponts, ni chemins de fer.
^!e sont encore 'là des nécessités de la civilisation, 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 grandes eaux, et qu’on en apprécie toutes les consé-
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quences. La règle générale qui domine lôute question (le débouché, c’est de prévoir ce qui arrivera. Un dommage, si grand qu’il soit v 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 de temiins souvent précieux pour l’agriculture, on détruit des maisons coitlidérablcs, etc., etc., ce son! là des résultats qu’on accepte, sans se plaindre, parce qu’ils ont été prévus et qu’on en a tenu compte dans la rédac<lion du projet. Mais qu’à la suite de l’établissement d’un pont, d’un endiguement ou d’un travail quelconque dans le lit des grandes eaux, des terrains soient emportés, que des maisons s’écroulent aux premières grandes eaux; ces dommages qui n’ont été ni annoncés, ni calculés d’avance, prennent un tout autre Caractère. Ajoutons que ce défaut de prévision ajoute nécessairement à leur importance. Ca^ par la même raison, que quelques centimètres de- plus ou de moins, dans une crue, peuvent établir une énorme différence dans les résultats, il est très-souvent facile de les prévenir ou de les atténuer. Si-, trop confiant dans des calculs erronés, vous n’avez |«is prévenu ce propriétaire qui se croit à l’abri derrière sa digue, parce qu’il est à 4 ou. 5 o o™ en amont des travaux, que les crues seront relevées de ao ou 3o centimètres eu ce point; si vous ne lui avez pas donné les quelques cents francs nécessaires pour •relever celle digue, lu voilà emportée et avec elle tout ce qu’elle protégeait; si vous n’avez pas averti cet autre que, la vitesse du courant devant beaucoup augmenter dans 1# chenal qui longe sa propriété, il faut mettre ici des plantations, là des jjerrés, plus loin des enrochetnents et peul- * être même des pieux, do grandes avaries surviopdronj qui auraient pu être prévenues par' des dépenses -modérées.
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De plus cette prévision des résultats doit servir continuellement de guide dans l’étude des disposons à adopter pour Je projet. Car si la nature des dommages, des aocidenls peut varier à l’infini, les ressources du métier de l’ingénieur ne sont pas moins nombreuses. En indiquant quelques-imes d’entre ejles 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.
103. La question de savoir quel débouché il faut laisser à un certain volume d’eau n’a donc pas do 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” aux Rosiers, cela n’a pas le moindre inconvénient, iji elle montât de 7* aux Ponts-de-Cé, les dommages seraient incalculables ! . ,
Lorsque depuis longtemps une localité est soumise à un certain régime 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 eu conséquence, et tout
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est préparé pour les abandonner au moment voulu; ou • bien ils ont mfcjeurs 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 pont avoir augmenté la vitesse du courant ^ou seulement pour avoir changé sa direction, Je terrain submersible est emporté; là pour l’avoir diminuée, de vastes ensablements viennent se 'déposer sur des terrés autrefois fertiles; pour avoir relevé lé niveau des eaux, les habitations sont envahies, leurs fondations s’écroulent, les digues surmontées cèdent à la violence des eaux , qui s’élançant dans le terrain ihférieur avec impétuosité, y causent plus de'ra-' vages que si elles y étaient entrées peu à peu, comme elles l’auraient fait s’il n’y avait pas eu de digue. .
104. Telles peuvent être les • conséquences désastreuses d’une modification, même assez légère, dans le régime d’un grand fleuve. On s’étonne et l’on dit : mais ooüs n’avons fait là que ce que nous avions fbit à l'aval, pour une quantité d’eau plus grande, cela était donc parfaitement suffisant. C’eSt là, selon nous, une erreur très-grave, et que ' nous n’hésiterons pas à combattre malgré l’autorité clés noms dont elle s’appuie; erreur du reste bien naturell|, car la question que nous allons examiner est plus nouvelle 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 inurs de quai, donnant pour ainsi 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 des reconstructions, dans lesquelles la question
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uo 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’aflouillement 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 emplacecements voisins. ' /
« Le débouché d’un pont qu’on projette, 'dit Gauthey, » est moins difficile à bien détenniner, 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 passage de ces ponts et d’observer la vi- » tesse de l’eau et- la chute qui se forme ordinairement en » amont , au- moyen de comparaisons fournies par ces » données, on peut quelquefois fixer le nouveau débou- » ché d’une manière assez exacte. » Depuis Gauthey, beaucoup d’ingénieurs ont reproduit et 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 dé aoo”, qui se trouvent parfaitement suffisants à l’amont et à l’aval du point qu’on considère, un pont de 3oa" ou 4oo“ peut se trouver insuffisant, que telles dispositions locales peuvent exiger un pont de 5oo", 600* ou même davantage; c’est ce que nous allons essayer de faire voir par quelques exemples.
1 05. Supposons les dispositions locales suivantes (fig. 36) :
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on ri fait en AB un poni de aoo"; (à la rivière était encaissé entre deux rives distantes aussi de aooJ et assez élevées pour que les plus grandes crues ne pussent les atteindre, tëe pont n’a eu et ne pouvait avoir aucune influence fâcheuse sur le régime des eaux. Maintenant on veut faire en . amont un pont vis-à-vis la ville C, où le profil de la rivière est tnut-à-faitr différent. Là le courant des grandes eaux est divisé en deux bras, à peu près égaux, de 3oo" de largeur, par une Uc insubmersible, ayant a kilomètres de longueur.' Le succès obtenu en AB peut engager l’Ingénieur à fermer le bras EU et à étublir un pont de aoo" dans h: bras I)C. Cette solution est d’ailleurs entièrement conforme à l’ancienne -théorie. Or voici quelles peuvent en être les conséquences. *
Le pont sur DC ayant aoo", tandis que le bras dans lequel il est établi en a 3oo, donnera lieu, dans la surface de l’eriu, a un pli £, 'calculé d’après les anciennes formules. Les bateaux obligés do franchir cette saillie à la remonte '"éprouveront une très-grande résistance (*). Mais allons plus loin, et supposons que pour faire disparaître cet inconvénient, on ait donné au pont 3oo" de largeur, c’est-iàdire, celle du bras lui-même; il n’y aura plus la dépression £, mais il n’en restera pas moins un reqious très-
(') Il ne faut pas perdre de vue (JU 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 H j a «bute brusque de o",i5, il faut que le tirage sait capable de résister au codrant et de aoulever le bateau de om,i5 sur uue petite distance. L’intensité du tirage peut donc devenir aussi forte qu’elle l’est pour uue voilure sur une route. Lorsqu’on substitue un étranglement graduel à un étranglement brusque , on donne au* bateaux une facilité semblable à celle que procurent sur les Toutes les adoucissements de pente par déblais et remblais.
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considérable dans ce bras; car si la vitesse est double, la pente deviendra, à peu près, quadruple (*); si la pente du courant était antérieurement de o“,4o, de F en G, ou aura un ‘remous de (in,6o — o“,4o)=si“,io en tète de TH* La ville C peut èlre complètement inondée, ainsi que le pays en amont, à une distance d’autant plus grande que la 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 uuq vaste étendue de pays, quoique à ne considérer que la surface de l’eau, aux abords du pont, -il u’y ait aucun remous apparent. Des inconvénients, d’une autre nature, pourront même se manifester avec plus ou moins d’intensité, nous voulons parler de ceux qui résulteront d’une augmentation de la vitesse ou d’un changement dans sa direction. Ainsi la vitesse donnant double dans le chenal conservé, il peut y avoir d’énormes aflouillements de fonds, des1 corrosions de rives; les travaux de défense qui avaient sulli jusqu’alors contre une vitesse moitié moindre, pourront être successivement emportés, de là d’énormqs dégâts pour les propriétés riveraines,, 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 Pavai, former des îles, changer le régime dp la rivière, couvrir les propriétés particulières sur une grande
(*) Pour se rendre compte exactement de la dénivellation qui aurait lieu dans ces circanslances, il faudrait avoir recours aux formules du N* 87, mais nous ne voulons ioi qu’apprécier les effets les plus saillants pour en faire comprendre l'importance. '
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épaisseur et les rendre stériles. De plus l’étranglement du courant qui se trouve en amont et.r-épanouissement qui se trouv e À l’aval de l’île, auront pour effet d’établir des courants transversaux, en sens cohtraires, qui pourront attaquer les rives contre lesquelles ils-spront dirigés. Examinons enfin ce qui sé 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 tonte la pente qui existe actuellement entre le point F et le point C, qui serait i*,Qo dans l’hypothèse où nonsfnoHs 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 levéë n’a été calculée que sur les anciennes grandes eaux, elle sera franchie par les nouvelles, car le remous d’amont sera" non-seulement des i",2o qui existent en F, mais de la pente primitljge de F en D; il faudra donc avoir soin de donner à la levée EHI> une hauteur et une épaisseur convenables. Remarquons maintenant que le 'réservoir EHF contient des eaux plus élevées qne le chenal laissé aux eaux * courantes, tandis que le réservoir EHG en contient de plus fasses. 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 ou à Favîd de la route qui fait suite" au pont. De là de nouveaux dégilts.,.de nouvelles avaries pour l’ile, «ur laquelle ces courants nouveaux ont lieu, pour les rives situées en racé; de là de nouvelles difficultés pour la navigation.
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■ • Non s n’irons pas plus loin dans lV-numéralion dé tous les inconvénients qui peuvent résulter (le l’établissement d’une roule et d’un pont de 3oo“ sur la ligne E11DC, quoique un pont de. 200“ se> trouve suffisant en aval, dans l’emplacement AB. Au reste, ce n’est pas le pont qui est ’ insuffisant sur la ligne EHDC, ear si 'au lieu de faire un pont de 3 00“ dans le bras DC, on faisait un pont de 100" . dans chacun des bras, on n’aurait plus qu’un remous trèsfaible, avec uné 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 déplacement, la question de distribution de débouché est bien plus importante que celle de l’étendue. *
106. Examinons maintenant d’autres dispositions lorales (fig. 37) : à l’étiage et dans les eaux moyennes une autre rivière d’un volume plus considérable passe dans un lit de 5oo“ de largeur, mais dans les crues il y a débordement, l’eau franchit la rive gauche en G 1>, et s’élève dans la plaine jusqu’à la limite HCF des terrains submersibles, où elle coule avec une hauteur moyenne de 3", ne laissant à découvert qii’une portion de la rive DBE, qui constitue un petit coteau insubmersible de i5oo“ de longueur environ. Il s’agit d’établir un moyen de communication dans la direction CBA. Plusieurs ponts de 400“ ayant été établis sur cette rivière, même à l’aval, on croit avoir donné un débouché suffisant en établissant un pont de 400” en AB, et en élevant une route insubmersible dap$ la partie CK de la vallée.
La conséquence de ces travaux est évidemment de faire passer leJleuve tout entier dans le bras AB, qui ne débitait . qn’une faible partie des eaux de la crue. L’ancienne pente
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ne suffit plus alors, et il en faudra une d’autant plus forte que la vallée CK débitait un volume plus considérable par rapport à celui qui passait dans le chenal conservé. De là un prend renfiou's dans le canal DDE et dans toute la-sur- ' face de l’eau en amont.
IN'ous 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 CKBÀ, 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 lies, des rives, des acoidents de la surface du sol et même .par les- travaux parti-r culiers tels que les fossés, les plantations, etc., etc., ravagera les propriétés, y creusera d’énormes affouillements qui iront se déposer à l’aval.
Nous n’avons indiqué dans ces deux exemples que des dispositions locales assez simples, mais on doit comprendre que la nature en présente de plus compliquées : les bras du cours d’eau, les îles, lés parties submersibles et insubmersibles peuvent varier à l’infini dans leurs formes et dans leur nombre; la direction générale, du courant , au lieu d’être rectiligne, peut être très contournée (fig. 34) et même changer de direction suivant la hauteur des eaux. Il 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 donsidérations diverses.
107. Nous avons dit, par exemple, que dans le cas de la fig: 36, un pont de ioom sur chacun des bras ferait disparaître tous les inconvénients qui proviennent de,l’é-
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norme remous, occasionné par le pont uniqtfe de 3o<ê" dans le bras f)C, 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 la navigation à l’étiage, pénible en cet endroit, parce que l’eau partagée entre deux bras n’avait plus assez de hauteur dans chacun d’eux; supposons que le fond et les rivés du bras conservé soient d’une nature très-résistante, que les propriétés submergées ne consistent que dans quelques masures de peu de valeur.et dans quelques prairiesqui n’aient rien à souffrir d’une plus ou moins grande hauteur des crues; supposons qu’on attende l’établissement d’un chemin de fer, sur la rive droite, et qu’il y ait grand intérêt à mettre la station dans l’ile FDG; en voilà plus qu’il ne faut pour que, sur le même plan, cette disposition, tout à l’heure si vicieuse, devienne excellente. Maintenant su|>posons 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 ville G soit bordée de quais élevés et étroits qui doivent être élargis; 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 vi|le est-elle, au contraire, très-basse, ainsi que toute la rive gauche, et bordée de constructions importantes? 11 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? Ce 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 éltrf-
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gir et approfondir le bras DC, sôit aux dépens de l’île FG,soit aux dépens de la rive CB, peut-être ouvrir un canal de décharge autour de la ville C. Après avoir réfléchi à toutes ces combinaisons, vous reconnaîtrez peut-être que c’est Kautoe bras- qui doit être donné au courant, et qu’il faut combler celui-ci par le déblai du. terrain insubmersible, ce qui fournira à Ja ville d'immenses terrains pour s>’étendre,mt vous permettrft d’apporter plus facilement des modifications au bras EU, le long duquel ne s’élève aucune construction. •
Arrêtons-nous là pour cet exemple, et passons au suivant (fig. 37) : remarquons d’abord quo si on veut remédier ayx inconvénients de la hàuteur du. remous, l'agrandissement du débauché du pont, situé en BA, naura qu’un résultat insignifiant : en portant de 4'o°* à 5qom son ouverture, on ne fera' guère que diminuer le pb de la surface de l’eau, au passage du pont.
L’enlèvement de tout ou partie du terrain insubmer- . sible 1)BEK aurait, au contraire, un grand résultat sur la hauteur du remous, surtout le long de la digne CK; mais si ce ‘terrain est large, élevé, si c’est du rocher d’une' exploitation difficile, ce système peht entraîner dans d’énormes dépenses. 11 en est de même de l’élargissêmeut du bras AB, qui ne serait guère praticable pour nue rivière aussi grande que celle que nous supposons, mais qui le serait peut-être pour une plus petite. •'
On peut pefeer des .ponts. dans la levée CK, de manière à se l'approcher de l’ancien état de choses. Mais on remarquera que pour débiter un volume un peu considérable par ce moyen, il faudra avoir recours à de très-longues ouvertures, et par conséquent très-dispendieuses; car l’eau *ue coulant sous ces |>onts que sur peu d’épaisseur, et presque
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avec la seule vitesse due û la différence de niveau entre les deux bassins, le débit par mètre courant diminue k mesure que la longueur augmente. Si on suppose que la vitesse de l’eau, dans la vallée, soit de a*1 par seconde avant l’établissement de ladevée, et que la différence de niveau, dé l’amont à l’aval de la levée, soit de xm,6o après son établissement, on en conclura que la' vitesse pour un petit pont de décharge sera de 5”,6o. A mesure que les dimensions du pont augmenteront, la vitesse de l’eau diminuera de manière à se rapprocher de la vitesse primitive a" de la- vallée; do sorte qu’un pont de 5oomne débitera jras le double d’un pont de a5o" et donnera encore lieu à un remous assez considérable. Ainsi , si les circonstances étaient telles qo’on ne pût avoir recours 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, canaux, chemins de fer, établis' dans les vallées, on voit que cet emplacement pourrait exiger une ouverture de 1000, iaoo et l5oo” et peut-être davantage, tandis qu’un débouché beaucoup moindre sutlirait ailleurs. . • i ^ '
Il peut se faire, au contraire, que les ponts de décharge ne puisseut être établis dans la levée/’. K.; car, outre la dépense considérable qu’ils occasionneraient, ces travaux pourraient avoir des inconvénients plus graves que ceux auxquels. a
on veut remédier. Le courant qui s’établirait au dipit 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 mie certaine étendue. Avant d’abandonner ce système, on devrait encore examiner s’il n’y aurait pas lieu, pour
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diminuer ces inconvénients, d’ouvrir un chenal qui, en donnant plus do 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 AB, 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 I) vers G jusqu'au céteau, d’autant plus qu’elle permettra alors de faire la route CK beaucoup plus basse. Mais cette levée, on Je conçoit, ne remédiera en rien aux inconvénients qui ont lieu dans le bras AB, elle pourra, au contraire, les aggraver : ainsi, l’ilc J, qui avait résisté jusque là, pourra être emportée par l’effet de celte .disposition.
Les débordements de la rivière sont-ils peu fréquents? La route CK, n’a-t-elle qu’une importance très-secondaire? Vous pourrez la laisser au niveau de la vallée et vous 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 toute entière du domaine de
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l’imagination et de l’invention, domaine qui n’a pas de limites; et le peu que nous avons dit doit suffire pour le prouver; car môme en se renfermant dans les dispositions que uous avons indiquées, on pourrait en foire sortir un nombre immense de solutions différentes, en fos combinant ensemble partiellement. Si la partie insubmersible DBE, ne peut pas être enlevée entièrement, ou pourra en enlever une partie, en diminuant les ponts.de décharge, en élargissant plus ou moins le bras AB, laisser une partie ouverte plus ou moins longue dans la digue DG, etc....
La question du débouché des ponts est donc plus vaste que. ne l’ont pensé ceift qui en ont traité jusqu’à présent. La considération du volume des eaux à débiter est une des données du problème qu’il est bon d’avoir, mais elle est bien loin de suffire, et il fout bien se -garder de calculer ce débouché. d’après cette donnée unique, ou par analogie, avec le débouché des ponts situés en. amont et en aval. Prendre mesure du pont qu’on a à foire dans un emplacement sur un pont qui existe à côté, c’est prendre 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 au-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 r 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’uqe foule de circonstances particulières. IN'ous allons essayer cependant de poser quelques principes généraux qui nous paraissent propres à faciliter cette étude.
• 108. Lorsqu’on doit traverser un fleuve, une rivière, un
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cours d’eau quelconque , le débouché qu’il conviendrait le mieux de donner è ce pont, en n’ayant égard qu’au régime du cours d’eau, à la facilité de la navigation et à làsolidilédel’otrvrage, serait la distance qui sépare le terrain insubmersible sur les deux rives. "Nous nous bornerions à avancer cette proposition, qui nous paraît évidertte, si elle n’était contestée.
« Il est dangereux, dit Gaulhey, de donner à la rivière » un trop grand débouché : il "pourrait dans ce cas se for- » mer sous quelques arches des attérissemepts, qui ayant » acquis, avec le temps, assez de consistance pour résister » à l’action du courant, obligeraient dans une grande crue » les eaux à se porter de préférence sous les arches qui « seraient restées libres et exposeraient leurs piles .à être » ' affouillées. Il faut en général éviter,' par une raison sem- » blîible , de composer un pont de deax parties séparées par « une île. Tl pourrait se faire que , l’une’ des deux -parties se » trouvant encombrée, tout le courant fût obligé de se re- » porter sous l’autre, ce qui en occasionnerait la destruc- » tion. Le* ponts de Chârez et ile Roanne ont été empor- » tés de cette manière. On voit, au surplus, qne les ponts » ne périssent jamais que par le définit de débouché, et » qu’en dernière analyse, la trop grande diminution de la » section est toujours la cause de leur ruipe, soit qu’on » n’ait d’abord donné au pont qu’une trop petite longueur, » soit qu’au contraire , on lui eh ait donné une trop » considérable. »
Nous trouvons dans les leçons d'un professeur de l’Ecole des Ponts et Chaussées, les mêmes principes exposés ii peu près dans les mêmes termes, 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.
Di
On ne pont lin* ce passage de (lauthey, sfcns qu'une objection si* présenté de suite A l’esprit : puisque*!» débouché trt>[» considérable finit par devenir trop petit , à omise des altérissemertts, il y a nécessairement un moment oh ces atterissements, qui se déposent peti à peu, donnent au pont le débouché convenable, et puisque malgré de débouché qui a lieu dans ce moment les nttérissements conti nuent, il est permis d’en conclure que ces attérissements nouveaux se seraient formés quand même le pont n’aurail eu que le débouché restreint qu’on veut lui donner, (’.ette opinion se réfuté donc d’elle-même. L’erreur qu’elle renferme tient A ee qu’on suppose que la vitesse dé l’eau sons un pont est toujours en raison inverse de son débouché ; or cela n’est vrai que pour la vitesse moyenne qui* est celle d’un |>etit nombre de filets; même avec un débouché trésétranglé, il peut y avoir des filets animé» de trés-peu dé vitesse et qui donnent lien à dis dépôts. Pour qu’il n’y ait pas d’attérissement sous un pont, il ne sidlit pas que la vitesse moyenne ne descende pas au-dessoils d’une certaine quantité donnée, il faut, comme on le verra plus tard, que la puissance de suspension du courant ne diminue pas, ou que, si elle diminue, cette diminution soit compensée par une augmentation de la puissance d’entrainement. La disposition duMit en amont et eu aval a A cet égard une. influence bien plus considérable que l’ouverture du pont.
Partout donc oîr.rion ne s’oppose A ce qu’on comprenne tout le terrain submersible dans le débouché du pont, il ne faut pas hésiter A le faire. Si le lit se trouve encaissé entre . des murs de quais ou entre cjps levées qui en limitent la largeur d’une manière précise; si la distance entre ces dignes n’est pas telle qu’elle entraîne dans de grands excédents de dépensi*, le déhanché du pohl est parfaitement
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déterminé ; donnez 170“ de débouobé à voire pont, parce que celte dimension est nécessaire pour que les culées ne lassent pas saillie sur les murs «Je quai; n’allez pas, parce qu’il y a deux ou trois pouls de iÿo" à l’aval, avancer vos culées de 10" de chaque eôté, de peu • d’altérisseuienls qui ne viendrout pas sous votre pont de 170", .parce qu’il laisse les cliyses dans leur état-naturel et qui viendraient peut-être sous celui de r5oB, qui aurait certainement pour effet de diminuer la vitesse de certains tileLs. Mais si la distance de„s murs de quai, des digues, est telle que vous soyez entraîné dans des déjienses trop XQiuidérahles par cet excédent de dimension, si-vous avez besoin d’établir -en rivière des cales d’abordage, des chemins de balage, si les quai» doivent être élargis, au lieu de 170", vous pourrez descendre à i-ao" et même à îoo”, sans qu’on soit en droit de vous accuser d’avoir donné un débouché trop petit. C’est k vous de calculer les conséquences de cette dimension exceptionnelle, sous le rapport des inondations, sous le rapport de la navigation, sous le rapport de la solidité du pont, d’évaluer les dépense», les perles 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, parcp que la dépense de ces divers systèmes de construction est très-différente; plus le système sera dispendieux, plus il sera convenable de diminuer ' le dé- , bouché.
Le cas que nous venons dq considérer est le plus simple de tous. Ordinairement, et surtout 011 rase campagne, les crues s’écoulent en grande partie en dehors du lit des eaux ordinaires sur des étendues considérables, et alors l’Ingo-
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nieur est presque toujours obligé de restreindre d’une mu nière notable le débouché naturel.
C’est alors que le problème se présente avec toutes ses difficultés, et que surgissent une foule de questions ü résoudre. Faut-il, par exemple, après avoir établi un pont principal sur le lit des eaux moyennes, percer d’un nu plosieurs 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 oroyons devoir présenter quelques considérations (jui nous paraissent de nature à ne faire admettre les ponts de décharge qu’avec ifne extrême réserve.
, 109. Supposons qu’on se soit, eu effet, arrêté à une solution qui comporte des ponts de décharge. Comment empêcher que des propriétaires, situés à l’amont et* à l’aval,
• gênés par la vitesse de l’eau qui passe sous ces ponls, 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 * lieu dans beaucoup d’anciennes levées : des arches de décharge së trouvent aujourd’hui comblées, parce que les « propriétaires avant relevé le terrain, en amont et en aval, ont empéché l’eau d’y passer avçc vitesse; des dépôts s’y sont formés, des plantes, 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 irrégulières qui endommagent ou enlèvent lus récoltes, doit
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être considéré comme étant en friche, c’est l’étal sauvage: la civilisation tôt ou tard amènera Fendiguemedt; plus tôt là o4 le» terrains sont plus fertiles , plus étendus , et les crues moins élevées, plas tard dans les autres. Oé, l’endiguemunt rendra inutiles les ponts de dépi large,, et nécessitera peut-être l'agrandissement du débouché du pont principal. L'Ingénieur doit prévoir^ce que cés conjectures ont de probable et de prochain, et modifier son projet en conséquence; si. les localités s’y prêtent, des travaux accessoires, en auioul et en aval, telles que des levées partant dis culées du pont et sp dirigeant vers le terrain insubmersible, résoudront presque loujoûrs lé 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'arl de l’Ingénieur, pour résoudre* les ditlicullés 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 dispositions qu’on projette.
HO. Ce que. nous avons dit du débouché des ponts peu! se dire de tout ouvrage, -de tout travail d’art quelconque établi dans le lit des grandes eaux. Cependant nous croyons devoir présenter .quelques considérations particulières sur -les eiuliguemeuls.
Les formules que nous avons données dans leâ chapitres précédents, détermineront toujours, d’une manière sulli— * somment approchée , l’exhaussement de la surface des grandes eaux qui résultera d’un cndiguemcnl plus ou moins resserré. Mais ce Ji’esl pas là le seul problème à résoudre pour l'Ingénieur chargé de faire le projet d 'endigue ment sur une certaine étendue de rivière. La première
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question qui se présente est de savoir quel débouché il làul réserver aux eaux, quelle distance il faut laisser entre les deux levées sur les rives. Ici, eotfune pour Jes ponts, il n’y a pas de réponse absolue possible. Le but de l’endiguemenl est de mettre à l’abri des inondations accidentelles, soit des terrains déjà cultivés ou en friche* soit des propfiélés Ulties. Plus les digues seront avancées dans le lit des grandes eaux, plus on gagnera de terrain et [dus le résultat sera avantageux; mais plus aussi les crues s’élèveront entre les digues, [dus il faudra les exhausser, les consolider, et les prolonger, en amont* si ou ne veut pas, en protégeant certains .lorrains contre les inondations-, leur en livrer qui seraient peut-être plus précieux. Il y. a donc ici, pour ré- « soudre la question, une comparaison à faire eutre les avantages et les Inconvénients. Les digues doivent s’élever ou se rapprocher plus ou moins, suivant que les terrains quelles peuvent protéger, sont plus ou moins précieux, suivant que leur construction est plus ou moins dispendieuse. Chargé de continuer vers l’aval un eudiguemeul déjà exécuté à l’amont, ne, considérez donc pas la largeur donnée à l’endiguement supérieur, comme- un minimum au-dessous duquel vous ne pouvez descendre : 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 dehore.de l'.endiguemenl pour conserver une largeur qui peut être motivée à l auRint, mais qui ne le serait plus à l’aval; relevez au besoin ces digues d’amont, si leur, prolongement ou leur rétrécissement. n’a pas été prévu. Chargé , au contraire , vie. prolonger vers l’amont un endiguemuntr déjà exécitté à l’aval , élargisse/ le débouché, reportez vos digues vers le coteau pour quelles‘soient moins dispendieuses, si vous ne rencontrez que *
CHAP. V. DU REGIME DES* GRANDES EAUX
îles terrains moins précieux à protéger. 11 résulte de ci* principe général que l’endigueirtent d’ime rivière peut présenter dans son étendue une série d’élargissements et de rétrécissements parfaitement motivés, qu’un endiguement avec levées parallèles loin d’èlre la perfection b laquelle doive viser l'Ingénieur, est presque toujours la preuve que les circonstances locales n’ont pis été étudiées; car la nature n’oflre certainement nulle part cette régularité de distribution. d’intérêts qui amènerait une ljgne droite pour solution.
Si on se rappelle ce que nous avons dit plus haut sur les circonstances qui déterminent la hauteur des'orues, on * reconnaîtra qu’un endiguement ne -peut avoir pour lait de mettre le pays endigué à l’abri des inondations, d’une manière complète et définitive. îl ne peut être ‘question que des crues les plus ordinaires, on ne se préoccupera dés Crues extraordinaires et des crues possibles qu’autant que les intérêts qu’on aurait à protéger seraient très-considé-1 râbles ou que les travaux de défense seraient peu dispendieux. Ainsi, la hauteûr des digues et leur distance ne dépendent pas uniquement lie la hauteur des crues, mais d’un foule (le circonstances locales qu’il serait impossible d’énumérer d’une munière complète : on fera rationnellement, pour une ville importante, des dignes plus élevées que pour un village ou pour fie simples terrains d’agriculture. Itien n’empêche donc que dmis un endiguement d’une certaine étendue, on ne projette des levées à des ((auteurs » très-dillërentes. Cependant nous croyons devoir à cet égard appeler 1’atlentiôn sur quelques conséquences fâcheuses qui peuvent résulter d’un défaut de relation entre les hauteurs d’un endiguement.
• •lu endiguement divise les rives en autant de parties
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différentes que les lovées rencontrent de lois le terrain insubmersible; la surface comprise entre deux |x>ints des levées d’attache consécutifs, constitue un système particulier, mdépeudanj du système supérieur et du système inférieur: Ainsi, par exemple, la digae hnn (fig. .38), qui touche le terrain insubmersible en /, m et », donne .deux portions do territoire tout-à-fait indépendantes. Si dans la portion de vallée ICm,. il y a des intérêt* beaucoup plus considérables à présurver que dans la portion inférieure mn, la digue Im pourra être plus haute que la digue aw»;mais dans chacune des parties Im ou m n , la hauteur de chaque point de la digue n’est plus arbitraire, et il ne serait |«is rationnel de tenir la partie intérieure de la digue t un plus élevée au-dessus des grandes eaux que la |»artie supérieure, U pourrait résulter de celte disposition de trèsgraves accidents. Exammorts, en effet, quelles seront les conséquences d’une brèche qui se formera dans celte levée //i u. Si cette brèche a lieu eu b, dans la partie iiiie— rieure de la digue, les eaux se précipiteront dans la partie endiguée, et y occasionneront des dégdls qui pourront être considérables; ainsi, si les crues du tleuve étaient autrefois de -5“ et que l’endiguement les ait portées à 6“, toute la partie inférieure de la vallée subi raja bord une inondation beaucoup plus élevée que si elle n’avait pas été endiguée; des propriétés qui Sauraient pus été atteintes par les *' eaux, le seront par le fait de l’eudiguement , easuile le désastre s’accroîtra encore, parce qu’il arrivera subitement et que les |Hipulations n’auront pas toujours le temps d’enlever leurs meubles et même de fuir, ce qui peut toujours avoir lieu lorsque les crues du tleuve se-répandent librement sur les rives. Mais quelque grands que soient ces désastres, il lu sout beaucoup moins que quand la brèche se forme en b' à
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l’aniontd« la levée. Kn effet, les eaux qui entrent parceHe
brèche, causent d’abord à l’amont de lendiguerneiil des dégâts tout— à— lait 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 b une hauteur considérable, si une brèche fle rentrée ne se forme pas promptement à l’aval vers b. Suppbsons, 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 //; si, par exemple, la pente de cette rivière est de o", a 5 par kilqrnètre, si la distance 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" plus élevé que celui où elles se trouvent dans la rivière vis-à-vis l’aval de l’eiuligneœent. Rarement, il est vrai, une pareille différence pourra exister, parce qu’avant d’atteindre 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 ceUe renliée ne peut s'opérer, qu’autant qu’il existe une différence de niveau assez sensible entre? les eaux retenues cl les eaux de la rivière, de sorte qu’il peut fort , bien arriver qu’elles 's’élèvent en deçà de la digue beaucoup plus haut que dans le lit même de la rivière," de 1 mètre à 2 mètres par exemple : les dernières inondations de la Loire en ont fourni plus d’un exemple. On voit donc combien il importe que la levée ne soit pas plus haute en aval de l’endiguement qu’en amont, que ce serajf souvent une bonne précaution d’avoir à l’aval une ouverture écluséè. assez grande pour que les eaux d’amont puissent
' Ml- nKROI niK A LBI'R DONNER. ■ . 225
rentrer on rivière» sans s’élever haut et sans l’uriner une" nouvelle brèche. Lorsqu’un endiguemeut a une certaine -ôteiidue, il se termine presque toujours à l’aval jipr un pont éfclüsu destiné à* donner en temps ordinaire l’écoulement aux eaux de cette parlie.de la,*vallée;«n temps de crue; les portos ou vannes do ce pont .sont fermées. Qn pourrait augmenter considérablement l’ntilité de ces ouvertures en leur donnant des dimensions plus considérables, et en disposant le système de fermeture de manière, if ce qu’il s’ouvrit dé lui-même toutes les fois que les eaux de l’intérieur de. la vallée s’élèvent à un niveau plus élevé (pie dans la rivière.
Malgré les désastres épouvantables qu’occasionne la rupture djjs levées d’endiguemeut, quelques - personnes ont cm devoir combattre les mesures prises p< >ur cendre ces ruptures moins fréquentes; elles ont prétendu que- si ces ruptures n’avaient pas lieu, les pays inférieurs seraient complètement inondés et qu’en évitant quelques désastres à l'amont; oiv en occasionnerait de plus considérables à l’aval. Noue ne croyons pas cette opinion fondée. Les brèches qui se forment dans les epdiguemenls d’amont ont peu d'influence- sur la hauteur des crues en aval; pour se rendre compte de leur effet, il sullit de mettre eu comperaison le volume .d’eau quo peuvent contenir les portions de terrain endiguées et l’énortno volume que débite un grand fleuve dans les crues. Ainsi, pour la lx>ire, ce volume est évalué- à ropoo" cubes [kit secondé dans sa partie Supérieure; imaginons maintenant que toulà-coup soit ouvert un réservoir de i5 kilomètres de. longueur sur 6 kilomètres de /largeur, ej que les eaux puissent s’y élever à 2 mètres de bouteur moyenne : le volume d’énu contenu dans ce Réservoir sera de itja.ooo.ooo"
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k cubes, et équivaudra 'au pnxhiit do la Loire pendant- cinq heures; mais ce’ réservoir mettra, on réalité, beaucoup plus de temps à se remplir, car une partie seulement de. l’eau du fleuve sera détournée de son cours et le reste suivra le lit ordinaire. Supposons que celte opération dure vingt- ,|yaire heures, il s’ensuivra (juc, pendant ces vingt-quatre heures, le pays «hué it laval recevra un volume d’eau moindre quo si -la brèche ne s'était pas formée, mais, après cos’ viHpUquatre heures, le bassin étant rempli et la partie supérieure du fleuve fouruissaut le même volume, tout reviendra dans la situation où cela se trouvait auparavant.
Y i’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 *4 heures; ur, il sera fort rare que ces deux circonstances se trouvent réunies à la fois, les brè-ches s’ouvrent souvent plusieurs jours avant que la crue soit arrivée à son maximum,. el alors leur influence sur ce maximum, en hauteur et eu durée, est à peu près nulle > ensuite il est très-rare qûe le maximum ne dure que vingt-quatre heures. Nous vouons d’examiner l’eflet-de l’ouverture du réservoir sur la j>artio du fleuve immédiatement à l’aval;' sur la partie plus éloignée, cet effet se trouve encore atténué par les allluénls, *,jt que dftns le moment ces affluents concourent à la crue part |(>\ir produit, soit qu’ils la diminuent en jouant le rôle de réservoirs. En effet, le maximum de c rue ne descend pas le long 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 heu, non. pas au moment où le cours d’eau principal est à son maximum, mais au moment où la somme des. produits des
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deux cours d’eau est au maximum :'ur, ce moment peut différer de plusieurs jours à la rencontre de chaque ntllucut. Il fient même arriver que le résep oir supérieur, augmente la crue dans la partie inférieure; car l’éflfet de ce réservoir étant de diminuer le produit pendant la partie ascendante de la crue, et de l’augmenter pendant la partie descendante, il s’ensuit que là ot'i le maximum aura llqpi pendant la baisse du cours d’eau principal sous l’inlluence de la crue d’un affluent, le maximum de la crue se trouvera relevé par l’écQulenient des eaux du réservoir. En résumé, l’inondation de certaines parties endiguées n’est que trèsrarement un préservatif pour les parties inférieures. 11 serait d’ailleurs impossible d’établir un système rationnel d’cndiguemont sur un pareil principe. Empêcliera-t-on les propriétaires des terrains Supérieurs endigués de défendre leurs digues en cas de ente, 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-yous |»érir vous- même, pour préserver tel vj liage ou tyHe ville située au-dessous? Ne seraient-ils pas en droit de répondre que rien n’empêche ce village un celte ville de relever ses digues et de faire comme eux; qu’on ne peut les astreindre à rester exposés à un danger continuel pour prérsérver de ce môme danger d’autres parties du territoire où des précautions semblables, pourraient être prises. Il est donc impossible- de compter sur l’ouverture de ex* réservoirs accidentels, pour préserver les paVlies inférieures de grandes inondations. C’est par des mesures directes et spéciales que.ee fléau doit être combattu sur chaque point. Cependant, il va sans dire que tout l’ensemble de l cndiguemcnl doit être crtordonné de manière .à concourir au
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môme but; il serait môme à désirer, que tout le terrain sujet aux inondations lut soumis à une espèce de servitude, qui obligerait les, propriétaires à n’y- rien exécuter sans l’autorisation de l’administration, cor tout travail public ou particulier, établi sur ce terrain, a pour ell'et de modifier le régime des grandes eaux et peut pvoir des conséquences désastreuses. Ainsi, il n’est pas nécessaire d’établir un pont en DC (fig. 36) pour produire Une partie des désordres quç nous avons considérés, il suffit de fermer le bras l-.H d’une manière quelconque, de s’en emparer pour y 'établir un canal latéral, d’avancer un chemin de fer, line digue, un citemin de halage insubmersibles sur l’ile FDjG.
De môme dans l’exemple suivant (fig; 37), sans qu’il soit. * construit de pont Ail et dé route CK, tout travail sur la ligne GD qui rendra la rive insubmersible occasionnera un remous considérable dans le bras A11; un • arbre même planté dans le lit des grandes eaux courantes, fait naître une force retardatrice qui donne lieu à un remous, très-faible il est vrai,' mais qui peut devenir très-sensible , si au lieu d’un arbre il y en a plusieurs centaines ou plusieurs milliers.
Pour que tous ces travaux fussent dirigés vers un but commun, pour qu’ils ne se' nuisissent pas les uns aux autres,
11e devraient-ils pas être soumis à -une législation spéciale,qui serait sans contredit beaucoup plus efficace que le reboisement du- sol?
111. Dans toutes les questions que nous avons examinées jusqu’à présent, nous avons toujours supposé que le lit du cours d’eau était stable, ce qui permet de se rendre compte d’une manière plus ou moins exacte de la hauteur de l’eau dans toute l’éteridne du canal, soit que la sêction- ait été modifiée (wr des travaux artificiels, soit quîufle ait été
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conservée tluiis son .étal naturel; mais il arrive souvent que la section du canal varie indéfiniment ,- sous l'influença de la vitesse de l’eau. Sur un point, les rives ou le fond attaqué par. un- courant plus rapide, cède i cette action et donne une section plus large .ou plus profonde que .celle qu’ou avait établie; sur un autre point, des dépôts nombreux Tiennent au contraire rétrécir la section. Après les crues, on trouve souvent de nombreux hauts fonds emportés et de nombreux attérissemeql^ formés, de manière que là, où le sable s’élevant à i” ou »",5o au-dessus de l’étiage formait une espèce (Tlle au milieu du courant, ou trouve après laeme une' profondeur de 3 à 4“, et réciproquement. Les grandes eaux ont-elles coulé dans la section qu’on ayait avant l!i crue ou dans celle qu’on trouve après? -Faut- il croire avec beaucoup d’ingénieurs, que pendant les crues lyus les liants fonds sont emportés et que le fond du lit se trouve alors parfaitement aplani? (H. Mimrd, paye '■JO) On voit que les rivières, à fond mobile, présentent des diillcultés 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; U,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 avons vu combien l'analyse se trouvait impuissante |tout apprécier toutes les circonstances du mouvement de l’eau, combien il fallait sacrilitr l'exactitude pour quelle pùl employer les données de l’expérience, et l«j transformer en résultats
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applicables à la pratique. Oq ne doit donc pas s’attendre à être plus heureux avec un système de coéps, dont la nature et lès liaisons sont beaucoup plus compliquées. Aussi , ne possède-t-on h cet égard que quelques données incerta i n es et quelques principes douteux, dont nous allons faire un court examen; en essayant d’y ajouter quelques notions nouvelles.
112. L’eau en coulant sur sort lit le tire vers l’aval avec une force précisément égala à la résistance qu’ellé éprouve; si le fond est composé de particules peu adhérentes entre elles, elles serout entraînées par cette lorce. C’est, là un phénomène qui seconçoit parfaitement et (pii 'est d’ailleurs parfaitement visible: « si on observe attentivement ‘le fond » dans plusieurs rivières peu profondes, quand l’eau est »•’ claire , ou aperçoit le sable marcher dqns le sens du » courant,’ ce mouvement se voit facilement dans la Loire » (M. JfRnard, Navigation ■ des Rivières, page 45). Nonseulement le sable et 4e gravier, mais des pierres do forte dimension sont ainsi entratnées, lorsque la vitesse est considérable; il n’y a guère cTIngénietir qui n’ait été à même de constater ce fait par le déplacement des enrochements jetés dans des courants rapides; enfin les nombreux affouillements qui se produisent presque toujours autour des fbn* dations des ouvrages hydrauliques, ne peuvent laisser aucune espèce de doute sur cette puissance d’entrainement qué possède l’eau animée d’une certaine vitesse. Mais on ignore quelles sont; les limites de celte puissance; ainsi il est bien constant qu’une couche de .sable est entraînée par le courant de la Loire, mqis on ne sait pas quelle est l’épaisseur do cette couche, quelle est sa vitessd par rapport à celle de l’eau. S’il fallait s’en rapporter à quelques exjté-
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riences de Dubuat, desquelles il résulterait qu’avec une vitesse de o“,3<> le sable ne parcourt que a kilomètres par an, et qu’avec une vitesse de o",6u il n’en parcourt encore que i3, nous dirions qqo cette puissance d'entrainement, qui peut à la longue produire par sou action constante des effets très-apprpciables sur un point déterminé du lit, ne leurrait eu produire que de très-faibles sur l’ensemble, puisqu’il ne s’agirait ‘que d’une couche de sable trèsmiucevt ayant une vitesse presque insensible. Quoi qu’il en soit, il y a une autre action- de l’eau beaucoup plus puissante dans les terrains mobiles» et sur laquelle on u’a pas suilisaïuiueul insisté', selon nous. Cette action, (pie 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 sout transportés, non-seulement sur le «•fond du lit dit M. Minard (page 17) mais encore enle- » vés et jetés sur les rives: les digues de la Garonne sont « quelquefois rompues par les crues, üt après la retraite » des eaux, on trouve des volumes de 6 à 8ooo“ de gra- » vier 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, recou- » vraient les terrains fertiles dé l’ile de Chajounes, elles » avaient n ou 3m de hauteur au-dessus de -l’étiage. »
Nous pourrions, s’il en était besoin, continuer, en ce qui concerne la Loire, les laits 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, il a ou 3" aipd<issus de ieliage, des niasses énormes de gravier, de sable, c’est qu’ 'évidemment ces graviers, ces sables étaient en
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suspension dans l’eau : le gravier ou le sable traîné sur le
fond ne pourrait franchir tes* 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 l’eau courante. On peut d’ailleurs facilement s’assurer de cette propriété des liquides et des fluides, par des expé- Hences excessivement simples; nous disons des fluides, car les gaz jouissent de la même propriété: on voitde vent soulever des tourbillons de poussière, et dans les pays sablonneux emporter le sable lui-même à de -grandes hauteurs, en produisant des effets complètement analogues à ceûx que nous venons de citer.
113. Si au fond d’un vase rempli d’eau on place urt mélange de corps solides, tels que du gravier, du sable, de
la terre, et qti’on imprime à l’eau un mouvement circulaire ..rapide, et puis qu’on la laisse revenir à l’état de repos, on pourra observer une série de faits qui nous paraissent jeter un grand jour spr 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 §e séparer suivant üne loi -qu'il seré facile de reconnaître, c’est-à-dire (pie les diverses particules se maintiendront d’autant plnsélevéès qu’qlle? seront plus tenues; de plus, ces particules sont plus nombreuses dans les couches inférieures que dans les' couches supé-
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Heures. A mesure que le mouvement se ralentit, les |»arlicules solides descendent successivement de couche en couche, et finissent par se précipiter complètement quand le repos est rétabli.
114. Tous ces phéaqmènos démon frent que, si la résultante .des pressions d’un (luide en repos sur un solide qui y est plongé, est égale au poids du fluide déplacé, celle dun fluide agité, d’une eau courante, est beaucoup % plus considérable, Or il n’est pas impossible de se rendre compte d’une manière satisfaisante de celte espèce d’anoinafic. Remarquons d abord que la cause du phénomène n est pas la vflcsâe de l'oim , quoique cette circonstance l'accompagne presque toujours. L'état de repos n’est, en effet, qu’une abstraction mathématique qu’on peut coucevoir, mais non réaliser, puisque tous les corps prennent part au double mouvement de la terre : Veau stagnante des étangs, qui n’est stagnante que pour l’obsefvateur placé sur la terre, peut avoir une vitesse absolue, plus considérable que celle des torrents, les plus rapides. Ce n’est donc |)us de la vitesse absolue des fluides, mais de la vitesse relative de leurs molécules, que résulte cette puissance dé 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, ie plus de solide^ çn suspension , que ce sont les filets des couches infestapres, qui, quoique ayant moins- de vitesse absolue ont.plus de vitesse relative. On verra ,' tout-à-l’hourc , qu’il jen est de .même dans les grçpds fours d’œ#.,-.,
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Considérons maintenant, un corps flottant sur la surface d'un cours d’pan dont la vitesse des filète va croissant du boni vers le centre, et supposons-le placé d’abord près de la rive. Il est clair qu’en vertu de la composante P» suivant l’inclinaison du courant, ce solide tend à prendre une vitesse accélérée, mais qui devient uniforme par suite de la résistance qiic 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 du faire équilibre à la pression des filets .qui vont plus vite que lui et à la quantité Pt. La plus grande partie du liquide, en avant du corps solide , est dohe obligée de passer derrière (6g. 3 g); une très-petite partie seulement de celni qiri est derrière, passe en avant. De sorte que si on considère les vitesses relatives des filets qni environnent le corps, par rapport à la vitesse du corps solide, on Verra que du côté de la rive doit se former un courant1 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. J,C principe de la moindre action nous conduirait, du reste, à la même conclusion : puisque le fluide oppose ail mouvement du corps solide une résistance variable suivant la direction, celte direction sera nécessairement celle qui offrira le moins de résistanco: or il est facile de voir (6g. 3g) qu’en suivant une ligne A b' inclinée vers l’axe, le solide trouvera moins de résistance, (pie dans la direction A à, parallèle à l’axe, car la vitesse du filet qui passe en è’ étant plus grande que celle du filet 'Ab, la différence de vitesse du solide et du liquide sera moins con-
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sidérable, dans la première direction que dans la seconde (*).
La diüëreuce de vitesse des filets, en faisant passer des courants inégaux à droite et à gàuche du corps, engendre donc une force qui le pousse du côté des filets les plus rapides. C’est ce que confirme du reste l’expérience de tous les jours : on voit, en effet, les corps flottants qiii se détachent des rives, venir se placer daim l’axe du courant. Or, si nous imaginons maintenant un corps solide 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 filets les
(*) Soient U ta vitesse du solide dans le sens transversal, V dans le aens longitudinal, w la vitesse du filet A b, iv celle du filet A ’é', on paurrait, comme approximation , considérer la résultante des deux résistances qu’éprouve le corps coifimc proportionnelle à une puissance de sa vitesse relative par rapport au liquide , -tpi’ on peut exprimer p»r : • - *
Mfiis h en appelant t l'inclinaison de la tangente de la courbe des vitesses des filets de la surface au point considéré, quantité proportionnelle à leur vitesse relative. Mettant celle valeur dans l’expression précédente et différentiam pour trouver la valeur de U qui donne un minimum , on trouve :
U = - Vû’ + V3
d ou ou peut conclure que la vitesse du solide dans le sens transversal croit proportionnellement à cette quuutilé, ou à la vitesse relative df s filets. Elle est donc plu» forte prés du bord que prés du centre. . ■ j ' ,
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plus rapide#, e’ert-à-dire, qui agira de bas en liauL Celle 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 esl 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.
HS. Si on imagine dono un courant- d’uno profondeur indéfinie, et des solides d’une densité déterminée et de volume croissant par degrés insensibles , on voit qu'c 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 tenues, 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 differentes, est une cause de suspension; ainsi, à 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 volumineux descendraient dans des couches beaucoup plus basses.
Jusqu’à présent nous n’avons considéré que l’équilibre d’un corps solide isolé dans une cau tourante; nous croyons
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avoir fait comprendre comment dans cette position- ce corps solide, plus dense que. l’eau, pouvait s’y teuir suspendu par l’eUèt du couràut inférieur qui le presse de bus en haut. Mais si on iinagiue en avant où en arrière, et à une petite distance de ce corps solide un autre corps semblable, on comprendra facilement que l’éuergie du courant inférieur pourra en être diminuée, de sorte que ces deux corps seront obligés de descendre d;uis des couches à vitesse relative plus grande., où s’établira sous eux un courant aussi énergique que celui qui -existait précédemment dans la couche süpérieure pour chaque corps isolé. De là ce nouveau principe : qu’un corps solide, eu égard à sa distance à d’autres corps solides voisins, peut se trouver en équilibre dans une couche inférieure à celle où il se tiendrait, s’il y étuil isolé. Mais c’est là mie position d’équilibre instable, le corps montera ou descendra, si les corps voisins s’éloignent ou s’approchent. Si doue maintenant, daus le courant 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 suspensioft qii’elles seront plus profondes; ainsi, d’abord une certaine épaisseur de liquide à partir de la surface pourra ne contenir aucun corps solide, puis viendra une couche qui en contiendra à une distance telle qu’ils ù’aient aucune action les uns sur les autres, puis une couche où ces corps plps rapprochés atténuent la sous-pression de manière quelle
ne dépasse jias leur [toids, et ainsi de suite
I)e f ensemble des faits et des considération! que nous venons d’exposer* résultent les principes -suivants : • L’ean murante peut tenir en eutpemien de* solide* beaur mup plu* dense* quelle. ^
Googl
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Zfl pu i stance île suspension dépend de la vitesse relative
des filets, et est d’autant plus considérable que cette vitesse relative est plus grande. En général elle est en rapport
avec la quantité ^, de sorte'' que les couches inférieures
<f«n courant peuvent porter des solides plus volumineux ou plus nombreux. .... , - .
- La puissance de suspension (Tune couche est limitée, c’està-dire qu’un métré carré ne }>cut contenir qu’un certain tumbre de solides d'un volume déterminé. Ainsi il y a pour chaque couche un degré de saturation different. ■"
116. A J’aide de ces principes, on peut se rendre compte de 1$ manière dont se comportent les cours d’eau naturels, relativement aux alluviofts qu’ils déposent ou qu'ils entraînent. ’
Un cours d’eau de faille dimension, à moins que sa ■pente ne soit très-considérable, ne peut tenir en suspension que des matières très-tenues. Car comme nous l'avons
vu (N* a8) on a dans un rectangle : - .
. dv i- 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 demie largeur L==H===i :■ si nous le comparons à un fleuve de 5m de crue, nous conclurons de l’éqnation précédente que le ruisseau ne pourra tenir en supension que les troubles qui se trouvent dans le fleuve à om,5o de la surface, si la peute
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du ruisseau esl la même qpe celle du fleuve; que pour
porter les graviers qui se trouvent dans les couches du fond du fleuve, il faudrait que la pent& du ruisseau fut dix fois [dus considérable. Nous disons porter el non pas rouler, car ce sont deux actions tout-à-fait différentes; la première dépend de la yitesse relative des couches, la secoude 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 donp à peu près de la même manière.
A mesure que la profondeur, la largeur, la pente dit ruisseau augmentent, sa puissance de suspension augmente au^si; il était hinpide daus son canal étroit et sinueux, ses eaux deviennent troubles, lorsque débordé il coule-daus 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 couchas les plus basses des cailloux, {pidessus des graviers, au-dessus du sable, enfin vers la sur- • face une. vase très-tenue; de là des dépôts de nature toutà-fait différente, suivant que les terrains inondés reçoivent à leur surface des couches plus ou moins profondes. Ces terrains sont-ils élevés de manière àjn’être accessibles que pour les couches supérieures du fleuve? Ils 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 avee presque toute sa hauteur, il y déposera les sables, les graviers, les cailloux que. ses couches, inférieures tiennent suspendus.
Un voit que la nature, l’épaisseur, l’étendue du dépôt pourront varier à l’infini suivant U*s circonstances lo-> calés. , « . • .
940 ch ap. r. — nr rkcimk de» grandes eau,
S oyons maintenant ce qni se passe dons le lit d’un
grand cours d'eau à fond mobile. Supjiosous d’abord pour [tins de simplicité <]ue la section et la pente soient régulières. Le liquide vers la source s’est saturé d’une certaine quantité de solde; de gravier et decailloux-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 ]>orlera directement à ('embouchure cb qu’il aura pris dans les parties supérieures.
•Supposons maintenant que la section varie. L'effet de be changement sera d’altérer la courbe des vitesses dans chaque point, el par suite la puissance de suspension du courant ; de là des dépôts ou des afibuilleroents sur tous les points où la puissance de suspension subira de grandes variations. Si, par exemple , la puissance de suspension en amont est représentée par 10, et que jwir suite dir-changement de section elle tombe à 8, il est clair que le.cours d’eau qui portait io mesures de gravier par seconde n’en poift ant plus porter que 8 , en déposera a : do 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 série 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 à io, ia, i3, il est clair qu’à chaque seconde de temps, le courant enlèvera a, 4, 5 mesures de -sable et qu’un approfondissement se formera dans celte partie du lit, approfondissement suivi d’un nouveau dépôt si la puissance de suspension vient à diminuer. Il résulte de là qiie la formation d’un dépôt ou d’un ftffouillemeni ne
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dépend pas seulomont de la section «le la partit; du canal où se produit cette altération, mais do celle de la parlie antérieure. Ainsi, par exemple, daus une portion AH eu amont, les eaux saturées n’ont rien pris ni rien déposé, parce que la section ne changeait pas la courbe des vitesses; dans la partie suivante 13C elles ont déposé parce que la pente ou la hauteur a diminué, par cela mémo la partie d’aval CH s'approfondira, quoique lu section soit exactement la même qu’en AB, où rien de semblable ne se passe; mais en AB les eaux arrivent saturées, tandis qu’en CD, elles arrivent qvec une puissance de suspension supérieure à ce qu’elles portent. On pourrait produire un atlérissemout dans cette partie en changeant la section intermédiaire BC, de manière que la puissance de suspension y fut 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 quelle augmente. Ces deux effets peuvent donc avoir lieu dans une section quelconque en changeant convenablement celle d’amont.
Ou remarquera que toutes lés fois qu’il y a diminutiondaus la puissance do 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 i», *
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.
11 suitde là que les dépôts doivent présenter un certain ordre dans l’arrangement des solides qu’ils • contiennent, que les cailloux, le gravier et le sable doivent former des espèces. de lits distincts, sons l’influence du triage opéré
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par les divers degrés de puissance de suspension du 'courant depuis le fond jusqu’à la surface; él c’esf, en effet; ce qn’on remarque partout, mémo dans les alluvions anciennes dont s’occupe la géologie. Or si on admettait que les cailloux, le gravier et le sable ont été uniquement roiilés sur le fond, il résulterait de cette action que lés terrains d’aüuvion ne seraient qu’un mélange, un pêle-mêle ’de solides de toute nature et de toutes dimensions, tout-àdait different de l'arrangement systématique qu’on rencontre aujourd’hui: Les légères anomalies même que présente cet arrangement confirment Celte théorie; ainsi un banc de cailloux qui se trouve dans un terrain d’alluvion, contient ordinairement un pcu.de gravier ou de sàble 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 le< galets ,
• et qui semblent indiquer qu’ils ont été roulés et non pas transportés, nons 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’où * 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 (pii résultent des variations continuelles qu’éprouve la puissance^de suspension des filets qui les portent, variations qui liant ^ins cesse
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monter ou descendre les solides suspendus; de là des chocs perpétuels qui tendent à les arrondir et à les briser. TXou 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 lies qni se sont formées quelquefois au milieu du lit des grandes eaux aux dépens des rives.
Cette théorie explique parfaitement comment en faisant des plantations sur un attérissement, on provoque de nouveaux dépôts qui en augmentent lu hauteur ; -en elFet, lus liges des plantations en pénétrant dans lés couches inférieures du courant, égalisent leurs vitesses, diminuent leur puissance de suspension cl précipitent ainsi les matières qu’elles tiennent suspendues. Lorsqu’on n’a égard qu’au seul mouvement d’entrainement 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 (paye 19) : •
« Ou objecte au transport des cailloux la permanence * des bas-fonds, dans lesquels, dit-on, ces matériaux, trou- » vant 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 celle dernière difficulté, on a répondu que les » cailloux u’av aient jms à la vaiucre, qu’il ne fallait pas •» juger du profil du Thalweg des hautes eaux, par celui » qui existe à IVliage; que des corps qu’on avait enfouis » dans les hauts fonds avant une grande crue ne s'y étaient
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>* plus retrouvés après, ce qui prouvait qu’un nouveau » Lano reformé succédait au précédent, qu’ainSf pendant » les cnies fous les hauts fonds étaient çmporlés, et que » sur le lit ainsi aplani les cailloux Voyageaient facite- » ment. Mais cette observation, juste en plusieurs localités,
» rte peut s’appliquer aux hauts fonds de roches et au gla-
cis des déversoirs que les cailloux' franchissent.
» La permanence de ces mouilles, que nous rclrouve- » rons 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 quel- » quefois n’y sont pas restés, comme on sait que les passes
* ouvertes dans les hauts fonds rocheux de quelques riviè- » res, la Garonne, par exemple se trouvent souvent com- » blées après les crues par des cailloux qui ont nécessairement traversé la mouille en amont, laquelle' conserve » cependant sa profondeur, on est forcé de reconnaître que » l’objection n’est pas concluante. »
118. Noos avons déjà parlé de cette opinion, qui suppose que pendant les crues tous les hauts fonds sont emportés et que le lit se trouve aplani’. H suffit d’y réfléchir on instant {>our reconnaître qu’elle est inadmissible. Si tous . les hauts fonds étaient emportés, si toute là partie mobile du lit se trouvait enlevée pendant les crues, elle 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’embouchurè ne fut apparent à tous les
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yeux. Or, quoàfue 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 les hauts fonds. Dans plusieurs parties la Loire présente des épaisseurs de sable de io", 16”, 18” au-dessous de Tétiage, comment supposer qu’à chaque crue de pareilles épaisseurs disparaissent, et se reforment ? Il en résulterait d’ailleurs dans la vitesse et dans la pente à la surface des modifications qui ne pourraient échapper aux observations les plus grossières. Notre , théorie explique parfaitement les phénomènes signalés par M. Mmard. Les cailloux n’étant plus roulés sur le fond, mais suspendus dafis le courant, les mouillés ne sont pas nn obstacle à leur transport. Au contraire, une mouille permanente dans un cours d’eau est l’indice certain qu’ij y a en ce jvoint et en amont le concours permanent des, circonstances de petite 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 ou détruit l’équihbre, l’eau n’est plus saturée et elle se salure aux dépens du fond. De même un haut fonds permanent est l’indice certain que les eaux ont en ce point moins de puissance de suspension que dans la partie supérieure. Enlevez, draguez ce haut fonds, ce travail diminuera lu . puissance de suspension, les eaux sursaturées déposeront jusqu’à ce qu’elles aient ramené la section à la forme d’équüibre. C’est ce que confirme l’expérieuce : « Chaque anrté» ;
» dit üL Minard, on tire du lond de la Seine, vis-à-vis Vile
• Louvters, environ 8000“' de gravier, sans que ce point
* augmente de profondeur. » flous pourrions citer de iioui-
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breux exemples de faits semblables dans -d’autres rivières, qui sur certains points servent de carrières et fournissent annuellement d’énormes quantités de sable, de gravier ou de cailloux sans que ces extractions continuelles en changent la section. • . .
119. Concurremment avec ces parties dû cburs d’eau qui présentent des mouilles ou des hauts fonds permanents, d’autres parties plus nombreuses deviennent tour-4-tourdés hants fonds ou des mouilles. Or si 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 des crues, on se rendra facilement compte île la variété des effets par la variété des causes. Ainsi, par une crue de 3" un dépôt se forme sur urt point, parce que la section présente près de ce point Un étranglement et qu’il y a cataracte à la surface, ce qui détruit l’inégalité des vitesses, à la crue ne dépasse pas les 3“ vous trouverez en ce point un dépôt; mais si la crue Atteint 4m, 5“, 6“, 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 affouillement ,au lieu d’un dépôt, si la baisse de la crue se fait assez rapidement pour que la hauteur 3“ ne comble pas l’afibuillement causé par la hauteur 5*. On voit donc que nonseulement les résultats sont influencés par la haulpur des crues, mais par leur durée dans chaque hauteur. D’ailleurs pt>ur prévoir toutes les variations que doit subir le lit du cours d’eau sous l’influence d’une crue déterminée, il ne sufllrait pas de calculer les effets de la puissance- de suspension, il faudrait les combiner: avec ceux de la puissance
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d'entralnemeut. Or cette force dépend de circonstances complètement différentes : elfe croit avec la vitesse absolue du côurs d’eau et avec les pentes accidentelles du fond, de sorte que tantôt ses effets s’ajoutent à ceux de la puissance de suspension, tantôt ils les détruisent* Ainsi un étranglement prononcé produit une cataracte à la surface, égalise les vitesses et par . conséquent précipite les matières eh suspension, mais ces matières tombées sur le fond y sont entraînées par le courant rapide que l’étranglement produit sur le fond (N* 46). Delà ces abêtissements 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 la crue par l’action combinée de ces deux forces subit de nouvelles variations, pendant les eaux basses, sous l’influence d’une seule.
Nous en avons assez dit pour expliquer l’extrême mobilité du lit de certains cours d’eau, ou peut y ajouter cependant une cause plus variable et plus incertaine encore. O11 a va au commencement de ce chapitre (N° 99), quelle était l’influence du veut sur la courbe des vitesses; et, ense reportant à ce que nous avons dit sur ce sujet, on reconnaîtra que le vent qui souffle dans le sens du courant augmente la puissance de suspension et que celui qui souffle dans le sens contraire la diminue. Voilà donc un élément nouveau qui échappe , il faut bien ' le reconnaître, à toute espèce de calcul,' à toute èspèce de prévision. Si donc d’une part la théorie que nous venons d’exposer, noùs parait donner d’une manière assez satisfaisante l’explication simple et naturelle de tous les phénomènes que présentent les cours d’eau à fond mobile, nous
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croyons qu’en ce qui copceme iu prévision des résultats, elle ne fournit d’autre enseignement, que de faire connaître l'immense dillicullé et peut-être l’impossibilité d’une solution. Tant que les rives, tant que le fond d’un cours d’eau ne sont pus tués, le résultat des travaux entrepris dans lé lit pour en améliorer le profil dans l’intérét de la navigation sera complètement, incertain. On pourrait citer sans doute d'heureux succès obtenus, mais nous pourrions leur opposer des erreurs non moins nombreuses. Or c’est précisément ce mélange de réussite et d'insuccès qui prouvel’impuissance de la science; oa serait plus près d’atteindre la vérité, si ou s’était toujours trompé. Nous croyons donc qu’en ces circonstances, l’Etat et les Ingénieurs doivent s'imposer la plus grande réserve dans l’exécution des travaux, parce qu’à cêté de la chance d’apaéliorer le lit du cours d'eau, il y a le danger de le rendre encore plus diflicile.
120. Quant à l'influence de la mobilité du lit sur la po- . . silion de la surface de l’eau dans les crues, elle se réduirait dans notre théorie à quelques inflexions locales qui feraient serpenter la surface réelle du cours d’eau alternativement au-dessus et au-dessous de la surface donnée par le calcul; de manière que si on considère deux sections voisines et qu'on veuille 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 on 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, un peu plus loin il s’abaisse nécessairement, de sorte qu’il s’établit une com-
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pensqlion à peu près-complète. On peut donc dans une rivière à fond mobilç se rendre compte de ia 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 serions peuvent déplacer la surface de quelques centimètres. Nous serions arrivé à une conclusion toute differente, sr nous avions ad- ,
mis 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’invariabilité du lit, et il aurait fallu déclarer «pie dans ces circonstances le calcul ne pouvait rendre aucun service à l’art de l’Ingénieur.
Nous ne pousserons pas plus loin l’examen de ces questions importantes. Peut-être, regrettera -l -on que nous n’ayons pas donné des formulés, claires, précises qui repondent aux besoins de la pratique, comme le font les^ formules de l’algèbre, lorsqu’on a donné, une valeur aux quantités qu’elles contiennent. Il serait cpmmode sans doute de trouver dans une table le débouché du pont qu’on projette, au riioyen de colonnes qui donneraient le volume et la vitesse des eaux, ou de déterminer la hauteur et la largeur d’un endiguement au moyen de Formules même très-compliquées; mais si d’une part nous croyons qu’on peut aller beaucoup plus loiu que nous ne l’avons fait dans ces Etudes, 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 moypn de l’application exclusive de certaines formules
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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, eripour 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.
TABLES POUR LE CALCUL DES 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 celte largeur. Pour les petits cours d’eau ou dans les canaux d’expérience , dans lesquels cette circonstance n’a pas lieu, il faut se servir des formules générales données , pour le remous de gonflement au N® 59 , pour le remous de dépression au N® 75, 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 profil, on en tiendrait compte en divisant la longueur du canal en plusieurs parties de dimension^ différentes , et chacune de ces parties deviendrait l’objet d’un calcul distinct auquel l’usage des tables est applicable.
La première opération à 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 largeur et même débit. La hauteur que prendrait le courant dans ce rectangle, et qu’on appelle hauteur du régime uniforme est donnée par l’équation :
H*'=aU-f |SU! (i)
on prendra pour a et |3 les valeurs numériques citées à la p, 49; le nivellement donnera, i pente du cours d-eau ; la vitesse
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moyenne s’obtiendra en prenant les de la vitesse du filet
central, ou le rapport — si on connaît le débit Q. Là 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 coïn-
cidenc'e des valeurs sera une garantie de l’exactitude du résultat. On fera bien d’aiHeurs 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 l’équation (1) peuvent être évités au moyen des tables qu’on trouve dans tous les traites d’hydraulique ( Reçueil de tables de Genieys, page 149) et qui donnent les valeurs de Ht correspondant à celles de U.
Le cours d’eau étant défini par sa pente » et la hauteur H du régime uniforme, tout problème pratique de r entons est toujours ramené à un' des trois suivants :
i“ Connaissant là hauteur de remous en aval Y, la hauteur de remous en amont y, déterminer la distance s qui les sépare.
2° Connaissant la hauteur de remous en aval Y et la distance s , déterminer le remous en amont y.
3° Connaissant le remous en amont y, la distance s , déterminer le remous à l’aval Y. .
Pour résoudre ces problèmes au moyen des tables suivantes , il fqut d’abord convertir les hauteurs de remous données en hautciïrs de remous tabulaires , en les divisant par la hauteur du régime uniforme du cours d'eau , et la distance donnée en distance tabulaire en la multipliant par la pente et la divisant par la hauleur do régime uniforme. Celte opération a pour but de tran-
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sporter le problème du cours d’eau donné au cours d’dau qui sert de base aux calculs des tables.
La 1" colonne des laides représente la hauteur du remous sur ce cours d'eau ; la 2"', la distanee au point arbitraire pris pour origine (ce point est dans les tables suivantes ù 0,0067 en amont du remous de gonflement 0",0i). On voit donc qu’en retranchant les distances à l'origine de deux remous, on a la distance qui les séparp, et qu’en retranchant de la distance tabulaire d'un remous ou en y ajoutant la distance à un autre remous, on a la distance a l’origine du- remous cherché,, et par conséquent ce remous lui- même, en prenant dans la table la hauteur écrite en regard. ,
Le problème est ainsi résolu, sur le cours d'eau des tables } pour le résoudre sur le cours d'eau donné , il stiflit de multiplier les hauteurs trouvées par la hauteur H du régime uniforme et les. distances trouvées par cette hauteur divisée par la pente.
Exemples : 1er Problème. — Sur le cours d’eau dont la ' • * « hauteur du régime uniforme est 1”,05 et la pente par mètre
est 0,000115, on a fait un barrage à l’aval, qui a relevé les
eaux de 1”,50, on demande à quelle distance ce remous sera
réduit à 0m,60.
Voir la Solution (N° 63).
2me Problème. — Sur ce même 'cotirs d’eau, on a relevé les eaux en un certain point de 1“,50, on demande quel sera la hauteur de remous à 9137” en amont.
Solution. — De la distance tabulaire du remous 1,50
(Voir la note de la p.. 108 pour le calcul de celle distance.) ...
on retranche la distance tabulaire entre les deux remous:
ftPPBMDllE.
pt on obtient la distance tabnlaire de l’ordonnée
cherchée. . ■ ; . . . . 1,7879
* Cherchant dans la table l’ordonnée tabnlaire qui correspond à cette distance, nous trouvons 0“,57, qui multipliés par 1",05 donnent 0“,60 pour solution du problème.
3“e Problème. — Sur le même cours d’eau , on veut relever des eaux de 0",60 en un point , au moyen d’un barrage construit à 9157“ à l’aval, on demande quelle hauteur doit avoir ce barragç? •
Solution. — A la distance tabulaire du remous
on ajoute la distance tabulaire entre les deux
remous: •. •
et on obtient la distance tabulaire de l’ordonée cherchée. 2,7586
Cette distance correspond dans les tables au remous 1,43 , qui multiplié par 1"05, donne i"50 pour solution du problème.
Les questions relatives au remous de dépression se résolvent absolument de la même manière. Noüs croyons inutila d’en donner des exemples numériques spéciaux , on en trouvera d’ailleurs aux N01 74 et 85.
Si le cours d’eau a été divisé en plusieurs parties de longueurs et de pentes différentes, il faut partir de l’ordonnée 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 ( t »
ou à la distance à déterminer.
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Hychodusawiooe. — Mémoire sur le mouvement rectiligne et uniforme dck caui en ayant égard aux différences de vitesse des filqfs ; par Mv Sonnet.
(Commissaires : MM. Poncelet, Piobert, Lamé, Morin).
La question du mouvement des eaux, dit l’auteur dans la lettre jointe à son Mémoire , peut être regardée comme résolue au. point de vue pratique (*) depuis les travaux de MM. de Profly, Eytehvein, Poncelet, Bélanger, de Saint-Guilhem, Vanthier «t Corioüs. Mais la théorie ordinaire ne considère que la vitesse moyenne, et M. Navicr est le seul géomètre qui ait tenta d’avoir égard aux différences de vitesse des filets. Malheureusement il' n’a donné qu’un petit nombre de résultats qui no »’ accordent pas tous avec l’observation. . •
Je me suis proposé de modifier les hypothèses et l’analysa de M. Navier, de manière it pouvoir, sans prétendre expliquer
(*) Nous croyons qu'au point de vue pratique la question' n'est pas plus résolue qu'au poirit de vue théorique. Nous avons signalé dans cet ouvrage de nombreuses lacunes qu'il serait essentiel de combler.
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le phénomène molécnlalrc de la résistance , le présenter du
moins d’une manière satisfaisante. J'indiquerai en peu de mots les principaux résultats auxquels je suis parvenu.
La résistance des parois serait représentée par line fonction impaire de la vitesse (*), l’expression ordinaire uv + 6t>*.ne serait qu’une formule d’interpolation.
Dans les courants à section circulaire, la vitesse des différentes couches irait en décroissant dé l’axe à la paroi , comme les ordonnées d’une parabole. La vitesse moyenne serait , comme l’a trouvé Dubuat , une moyenne arithmétique entre la vitesse centrale et la vitesse près de la paroi. Il en résulte que
le rapport entre la vitesse moyenne et la vitesse la. plus
grande , serait compris entre — et i. Bn appelant W U vitesse près de la paroi , on .aurait pour déterminer W et D, les deux équations :
aW+tW^yRt et li=W+
dans lesquelles t est la pente ou la charge , II le poids <ju mètre cube du fluide, et a, b, — des constantes. Ces équations ap-
pliquées eux expérientes de Couplet sur les conduites de Versailles en prenant o — 0,0000194, 6=0,00037 et -i-=3, 2,
donnent des erreurs proportionnelles inférieures à ; tandis que , par les formules ordinaires , elles s’élèvent à pins de On représente les expériences de Bossut et de Dubuat, en
(*) Nous ignorons par quelles considérations M. Sonnet & pu conclure que la résistance des parois doit être représentée par une fonction impaire. de la vitesse, tl nous semble que l’cspértcncc seule |)cut décider cette question.
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prenant : arz 0,000024 et b — 0,000286. Ces coefficients ont été obtenus par la méthode des moindres carrés. Si la section du courant ‘est rectangulaire , les résultats sont moins simples ; mais je fais 'voir qu’on peut représenter approximativement la loi générale des vitesses par une équation de la forme :
V /«’ (jy‘
dont je fais l'application aux quatre séries d'expériences de M. Defouiainc sur ttne section du Rhin. Cette forme indique que la loi des vitesses soit dans une même verticale , soit à une même profondeur peut être représentée par une parabole , et que les molécules animées des mêmes vitesses sont sur des ellipses concentriques et semblables. On prouve que la vitesse moyenne s’obtient eri prenant deux fois la vitesse au milieu de la ligne d’eau , ajoutant la vitesse de fond près des rives et di-
visant la somme par
compris entre
et i.
Ces valeurs moyennes de — s’éloignent peu de 0,8, adopté par i\l. de Prony.
J’ai recherché également la valeur du. coefficient par lequel il faut multiplier la force vive due à la vitesse moyenne pour obtenir la force vive totale , j’ai trouvé que ses limites extrêmes
étaient i et Son expression dans le cas d'une section circu-
, / V Y laite serait !.+ —( — 1 1
K n fin dans le cas où le courant a une section quelconque , j'indique comment, ayant observé la loi dés vitesses sur la ligne d’eau, on pourrait crj déduire toutes les circonstances du mouvement.
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Hi dhallkjib. — Rapport sur un Mémoire de M. Sonnet.
(Commissaires : MM. Poncelet ,'Piobert, Morin, Lamé rapporteur).
L’Académie nous a chargés , MM. Poncelet , Piobert , Morin et moi , de lui faire un rapport sur un Mémoire présenté par M. Soqnet, et relatif au mouvement rectiligne' et uniforme des eaux, en ayant égard aux différences de vitesse des filets. Un grand nombre d’ingénieurs se sont occupés du mouvement des eanx , soit dans les tuyaux de conduite , soit dans les canaux et les rivières. Dès 1804 , de Prony, profitant des essais et des expériences de Colomb, de Couplet, de Bossut et de Dubuat, résolut empiriquement le problème pour lè cas du mouvement uniforme et rectiligne. En 1816, les formules de Prony fiirent modifiées par Eytehvein , qui détermina les constantes avec plus de précision, en s’appuyant sur un plus grand nombre
d’expériences (*).
La question du mouvement permanent fut successivement traitée en 1828 par l'un de nous , M. Poncelet , et par M. Bélanger, qui étendit sa solution au cas des remous; en 1854 , par M. de Saint-Guilhem ; enfin en 4836 , par M. Vautbieret par M. Coriolis. Par suite de ces recherches, les Ingénieurs possèdent ajourd’hui des formules empiriques (**), suffisamment exactes pour la plupart des cas qui peuvent s’offrir dans les applications.
Mais, sous le point de vue théorique-, la question des eaux cour vantes ést loin d’être aussi avancée, car les formules en 'usage
(*) Selon nous les constantes déterminées par Kytelweia ne soiil pas plus exactes que celles de M. de Prony. (Voir le N" 34.)- *
(**) Ces formules sont complètement fausses et leur usage doit être banni de la pratique. (Voir p. 117 et suivantes.;
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i/ont égard qu’à la vitesse moyenne et laissent complètement inconnue la loi suivant laquelle varie la vitesse d'un filet à un autre , même dans le cas simple du mouvement permanent rectiligne. Dans un Mémoire inséré au. tome VI des Mémoires de l’Académie , M. Navier a traité la question générale du mouvement des fluides dits incompressibles, en ayant égard aux forces d’adhcrence. Mais ce savant géomètre n’a déduit du calcul qu’un très-petit nombre de résultats applicables ; tels que la vitesse moyenne pour un tuyau de ^rès-petile section , et le rapport numérique ,de la vitesse moyenne à la plus grande vitesse .pour un canal ouvert à section rectangulaire, rapport qui diÇTère notablement de celui donné par l’expérience.
M. Sonnet dans son Mémoire, a modifié l’hypolbèse adoptée, par M. Navier (*), et , se bornant au cas du mouvement permanent rectiligne , a obtenu plusieurs résultats analytiques trèssimples faciles â vérifier par l’expérience. M. Navrer avait supposé que l’action mutuelle de deux molécules, soit toutes les deux fluides, soit l’une fluide et l’autre sur la paroi, augmente ou diminue proportionnellement à la vitesse relative de ces molécules. M. Sonnet élargit le principe et prend, pour représenter l’action mutuelle, une fonction de la vitesse relative développable suivant les puissances entières de sa variable, et.dont il conserve , suivant l’application, tantôt un seul, tantôt deux termes.
Les équations aux différences partielles obtenues par M. Navicr sont de deux sortes : les unes du second ordre, appartiennent aux filets intérieurs et se réduisent à une seule pour le mouvement permanent, rectiligne, les autres du premier ordre appartiennent aux filets de la surface libre du liquide ,
•oir à ceux qui sont voisins des parois. M. Sonnet déduit de son %
(*) Voir les N** 10, 11, 13 relativement aux diverses hypothèses admises pour représenter les résistances au mouvement des fluides.
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hypothèse les mêmes équations pour les filets intérieurs, mais pour la surface des équations différentes et qui ne sont plus linéaires. L’auteur établit ces équations à l’aide de deux méthodes distinctes , de celle qu'a suivie M. Navier et d’une méthode plus élémentaire employée par M. Ponoélet, l'une, et l'autre conduisent aux mêmes résultats.
Lfe premier cas, traité par M. Sonnet est celui d’un courant rectiligne à section circulaire en admettant que les filets également éloignés du filet central soient animés de la même vitesse. L'auteur trouve , par l’intégration , que la vitesse va en diminuant depuis l’axe du tuyau jusqu’à la paroi, en suivant la même loi que les ordonnées d'une parabole ayant pour axe celui du tuyau , et dont la convexité serait tournée dans le sens du courant, la vitesse moyenne qui est à trcs-peu près égale à celle du filet distant de l’axe des -jj- du rayon , est exactement une moyenne arithmétique entre la vitesse du filet central et la vitesse pfès de la paroi. »
En adoptant • deux termes pour la fonction qui représente l’adhérence, ot se servant des équations intégrales données par son analyse , M. Sonnet obtient pour la vitesse moyenne une formule contenant trois coefficients Constants, dont les valeurs doivent être spécialement déterminées pour chaque série d’expériences en faisant nsage de la méthode des moindres carrés. Appliquée aux expériences de Couplet sur les conduites de Versailles,- cette formule donne des nombres plus exacts que ceux déduits par Eytehvein. L’auteur applique encore sa formule à quarante-quatre expériences de fiossut et de Duhnat, et la comparaison des diverses valeurs obtenues pour les coefficients le conduit a de» conséquences vérifiées par les faits.
Dans son Mémoire sur l’écoulement de l’eau par des orifices , publié en 1839, M. Poncelet a démontré que la somme des forces vives d’une veine ftuide quelconque surpasse la force
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vive doe à la vitesse moyenne , c’eei-à-dire que eette dernière doit être multipliée par un coefficient plus grand que l’unité, pour donner ta première somme (*); M. Sonnet donne l’expression analytique de ce coefficient dans le cas d'nnc conduite à section circulaire , on voit qne sa valeur surpasse d'autant plus l’unité que la vitesse du filet central est plus grande par rapport à la vitesse moyenne. ’ * > ■ •
La seconde application traitée par il. Sonnet, concerne un canal découvert et rectiligne , dont la section est rectangulaire. , ,
L'auteur suppose d'abord que les parois latérales n’apportent aucune résistance au mouvement du fluide. Dans ce cas hypothétique la vitesse ne dépend que de la profondeur au-dessous de la surface libre et diminue de cette surface au fond , comme les ordonnées d’une parabole ayant pour axfe le filet supérieur, son plan vertical , et sa convexité tournés dans le sens du courant. La vitesse moyenne est une moyenne arithmétique entre .trois quantités dont deux égales à la vitesse à la surface et la troisième à la vitesse de fond.
M. Sonnet aborde ensuite, le cas où les parois latérales exercent sur le fluide une résistance analogue à celle du fond. Pour simplifier les équations différentielles qui appartiennent aux filets voUips de ces parois, l'auteur observant que la vitesse toujours très-petite en ce lieu y varie entre les limites peu éloignées, substitue à la fonction qui exprime la résistance un simple binôme du premier degré , ce qui revient à remplacer approximativement un arc de faible courbure par une ligne droite. Les deux coefficients du binôme substitué peuvent être déterminés , soit par la méthode des moindres carrés qui rend ici
(*) Mais ce coefficient étant variable , il arrive qu’en appliquant le même
rof (Vicient h deux sections voisines, on exagère la différence des forces vives qni au contraire devrait être diminuée. (Voir les N** 30 et suivants.)
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égales entre elles. les plus grandes erreurs absolues en plus et en moins; soit mieux encore en faisant usage de la méthode enseignée par M. Poncelet, pour, obtenir l'égalité des plus grandes erreurs proportionnelles.
Après avoir ainsi modifié les équations différentielles, M. Sonet procède à leur intégration complète devenue possible. La
vitesse du fluide dans le canal à section rectangulaire est alors exprimée par une fonction composée d’une partie algébrique et d’une partie transcendante. D’après cette expression les vitesses sur une même verticale décroissent de la surface au fond comme les ordonnées d’une courbe qui diffère d'autant plus d’une parabole que la verticale considérée est plus voisine des parois latérales. -Les vitesses des filets situés à une même profondeur sont représentées par les ordonnées d'une charnelle qui tourne sa copvexïlé dans le sens du courant. €es résultats sont en général confirmés par l’expérience.
Pour rendre plus commode- l’usage de -l’équation que donne la vitesse , l’auteur ne conserve que les deux premiers termes du développement de sa partie transcendante. La vitesse est alors exprimée par trois termes , l’un constant et les deux autres respectivement proportionnels aux carrés des deux coor-, ( données. Ainsi simplifiée, la formule représente très-bien quatre - * „
séries d’expériences faites par M. Défontaine , sur le Rhin, dans un lieu oit la section du fleuve s’éloigne peu d’un rectangle de 1“,50 de profondeur et d’environ 30 mètres de largeur. D’après cette formule approximative, la vitesse moyenne est égale %-
à la moyenne arithmétique entre la vitesse du filet principal , la vitesse de fond au milieu du courant et la vitesse à la surface près de la paroi. Les filets d’égale vitesse forment des cylindres à base elliptique semblables entre eux, et ayant pour axe de similitude le filet principal.
Le cylindre qui se meut avec la vitesse moyenne contient deux filets symétriquement placés qui eonservent les mêmes
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positions quelles que soient la pente du courant et la résistance de son lit , pourvu que les dimensions de sa section restent les mêmes; les plans coordonnés étant celui de la surface libre et le plan vertical qui passe en son milieu , l’abscisse et l’ordonnée de ces filets particuliers sont respectivement égales à la demilargeur du courant et à sa profondeur, tontes deux divisées
par V/3.
Aux denx applications dont nous venons de résnmer les principaux résultats , M. Sonnet joint quelqnes Considérations sur le moyen de traiter le cas général d’nn canal à section quelconque. Mais ce qui nous parait surtout remarquable dans son Mémoire ce sont les deux exemples bien choisis , par lesquels il démontre la possibilité de substituer avec avantage aux formules empiriqaes d'interpolation généralement employées par les hydrauliciens , des équations déduites de la théorie analytique du mouvement des fluides , et qu’on parvient à simplifier en profitant des moyens d'approximation que les circonstances indiquent d elles-mêmes.
Sous cepoint de vue , vos commissaires pensent que le travail de M. Sonnet est très-digne de l’approbation de l'Académie, ils vous proposent en conséquence d’engager l’autenr à poursuivre un genre de recherches dont l’utilité est incontestable, et d'ordonner la publication de son Mémoire dans le Recueil des Savants étrangers. *
Les conclusions de ce rapport sont adoptées.
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