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l'artillerie et du génie témoigna, au commencement de Tannée 1827, aux auteurs de ces expériences, le désir que» pour l'instruction des élèves et pour l'avancement de la science , on reprît et continuât , pendant son séjour à cette école , les expériences hydrauliques entreprises autrefois à Mézières , avec tant de succès , par Bossut et Dubuat , deux hommes qu'à des titres différens réclame le corps du génie, et qui, par la direction utile donnée à leurs travaux scientifiques, ont puissamment contribué , avec les Monge, les Coulomb , les Carnot , les Ferry, les Meunier , les Tinseau, &c, à jeter un vif éclat sur l'ancienne école de Mézières, où tant d'ingénieurs distingués puisèrent leur première instruction , et qui devint ensuite le berceau d'une autre école non moins célèbre , l'École centrale des Travaux publics , connue depuis sous le nom d'École Polytechnique.
Malgré les difficultés de toute espèce inhérentes à l'entreprise d'expériences hydrauliques en grand, et l'immensité du travail auquel il devenait nécessaire de se livrer, nous acceptâmes avec empressement, M. Lesbroset moi, la proposition de M. le générai Sabatier, bien plus par la conviction intime de la grande utilité de la chose , que par une confiance aveugle
M. le Commandant en chef de l'école d'application de ^
dans nos propres forces. J'étais alors atteint d'une maladie qui ne devait pas, de long-temps, me permettre de prendre une part active dans ce qui concerne l'exécution des expériences; M. Lesbros consentit à s'en charger exclusivement, ainsi que de la tenue des registres- journaux et des calculs que nécessitait l'évaluation des produits d'eau et des vitesses théoriques, pour la détermination du coefficient de contraction et la formation des tables détaillées annexées à ces mémoires. Ma coopération se borna donc à diriger l'ensemble du travail, à vérifier ou contrôler quelque* opérations , quelques dispositifs, et généralement à discuter, de concert avec mon camarade , les bases . fondamentales , soit des calculs , soit des expériences , soit des appareils , de manière à atteindre un degré d'exactitude convenable , et à imprimer à l'objet des recherches une direction propre à éclairer tous les points que Bossut, Dubuat et les autres auteurs avaient laissés douteux, incomplets, ou qu'ils avaient traités sur une trop petite échelle et dans des circonstances trop éloignées de celles de la pratique. Je dois rappeler ici que M. Lesbros est le même officier dont la coopération m'a été si utile lors de mes expériences de 1 824 sur la roue verticale à aubes courbes. Je me fais un plaisir de déclarer que, pour les recherches délicates et pénibles dont il sera fait ici mention, je ne pouvais m'associer un collaborateur plus zélé, plus soigneux et plus capable. L'habileté qu'il a acquise dans les opérations de ce genre , ses connaissances en hydraulique, et, par-dessus tout, son activité infatigable 9 son exactitude scrupuleuse dans les observations et les calculs, ont assuré le succès des diverses expériences, et doivent inspirer la plus grande confiance dans les résultats.
Après cela, est -il bien nécessaire de dire qu'on doit à M. Lesbros plusieurs perfectionnemens dans les appareils, des dispositifs ingénieux pour faciliter les observations et atteindre un degré de précision convenable , enfin divers procédés de détail qu'il serait trop long d'énumérer, et tels qu'en suggère à un esprit observateur la marche naturelle des expériences ? Mais nous ne rendrions qu'imparfaitement justice au zèle et au talent de cet ingénieur, si nous ne nous empressions de déclarer qu'il n'a pas moins fait pour l'établissement des formules et des tables d'interpolation qui constituent les conclusions de ce mémoire , et servent à représenter les résultats immédiats de l'expérience.
En vertu de ces relations particulières qui ont subsisté entre M. Lesbros et moi, pendant toute la durée des expériences, en vertu de la communication réciproque et constante de nos idées, j'ai dû presque partout employer, dans la rédaction de ce travail, là première personne du pluriel, afin que l'éloge ou le blâme , s'il y a lieu , nous appartinssent en commun ; et, si d'ailleurs je me suis ici arrêté quelques instans à préciser la nature et l'importance des services rendus par M. Lesbros, ainsi que ses droits aux résultats de ces recherches, c'est afin que personne ne soit tenté, ou demesupposer des vues étroites,, qui ne sont pas dans mon caractère, ou d'attribuer à ma coopération plus d'étendue et de mérite qu'elle n'en a effectivement. Je* reprends maintenant ce qui concerne l'historique général des expériences.
Une première note, rédigée par M. Lesbros de concert avec moi, fut adressée, dès juin 1827, au Ministre de la guerre, par M. le général du génie Sabatier, afin d'en obtenir les fonds
nécessaires à l'exécution des appareils et des premières expériences. M. le lieutenant-général du génie vicomte Rogniat voulut bien, en sa qualité d'inspecteur - général du service centrai et de président du comité des fortifications, appuyer de toute son influence cette demande de crédit pour un objet dont l'utilité générale est incontestable , et qui est surtout du plus haut intérêt pour le service de l'ingénieur militaire , lequel comprend dans ses attributions une multitude d'établis semens, de travaux et de projets qui se rattachent à la science de l'hydraulique.
Une seconde note fut adressée au Ministre, dans les premiers mois de 1828, pour lui rendre compte des opérations de la campagne précédente, et de celles qu'il restait à entreprendre. Dans ces notes , on s'attacha surtout à faire ressortir les avantages qui peuvent résulter d'un semblable travail pour les différentes branches des services publics. Comme il est essentiel de bien fixer le point de départ , nous avons jugé à propos de rapporter ici les passages de ces notes qui ont trait aux généralités de la science, et d'y ajouter tous les développemens et observations critiques propres à bien préciser l'état actuel de nos connaissances en hydraulique pratique , le point de vue vers lequel nous avons spécialement dirigé nos recherches, les différentes précautions que nous avons mises en usage dans l'établissement des appareils et dans le mode d'opérer, enfin le degré d'exactitude que nous pensons avoir atteint dans les résultats.
M. le commandant de l'école d'application obtint, au mois d'août 1827, l'autorisation d'entreprendre les expériences, et les fonds nécessaires pour établir tous les appareils
et payer ia main-d'œuvre des ouvriers ou aides militaires qui devaient prendre part aux opérations de divers genres. La construction de ces appareils fut commencée dans le mois de septembre de la même année; et ce n'est que dans les derniers jours du mois de novembre qu'il fut possible d'entamer une première série d'expériences , dont ia continuation dut être renvoyée à l'année suivante, attendu l'avancement de ia saison et les circonstances défavorables dans lesquelles on était contraint d'opérer.
Les expériences furent en effet reprises au mois d'août de 1828, à l'aide d'une nouvelle allocation de fonds faite par le Ministre de la guerre , et elles ont été continuées cette année (1825)) par M, le capitaine du génie Lesbros avec une persévérance et un zèle d'autant plus dignes d'éloge , que la saison a été constamment mauvaise , et a mis sa patience et celle de ses aides aux plus dures épreuves. Les résultats de ces dernières expériences concernent d'ailleurs le cas particulier où l'orifice est prolongé extérieurement par un coursier ou canal découvert; il n'en sera rendu compte que dans le second mémoire, et après l'époque où les circonstances auront permis de compléter entièrement celles d'abord entreprises sur les orifices sans canal, mais disposés de diverses manières par rapport aux faces du réservoir.
Indépendamment des encouragemens particuliers que nous devons au Gouvernement , ainsi qu'à MM. les généraux Rogniat et Sabatier, la reconnaissance nous fait encore un devoir de déclarer que l'intérêt éclairé qu'ont bien voulu accorder à notre entreprise MM. Arago et Girard , membres de l'Académie des sciences , M. le lieutenant - colonel du
génie Bergère, membre du jury d'examen de l' École d'application, M. Prost, colonel directeur des fortifications, et M. Parnajon, ingénieur en chef à Metz, que cet intérêt, dis- je , a puissamment contribué à assurer le succès des nouvelles expériences, et à lever les difficultés et obstacles de toute espèce qui auraient pu s opposer à leur établissement ou entraver leur marche.
Malheureusement, ces difficultés ne provenaient pas uniquement des causes matérielles et accidentelles qui accompagnent inévitablement toute recherche sévère des lois de la nature. Dans ces premières années, M. Lesbros s'est vu souvent privé , par les exigences du service militaire, des hommes qu'il avait péniblement formés à un genre d'opérations naturellement fort délicates, et qui demandent , pour la plupart , une intelligence des choses et un amour de la précision qui ne s'acquièrent qu'à la longue et par les avertissemens réitérés de l'expérience.
J'insiste d'autant plus sur ces entraves , qu'il est , pour ainsi dire, impossible d'obtenir des résultats rigoureux et constans d'expériences souvent interrompues , faites au milieu de préoccupations étrangères et dans des circonstances différentes. Les personnes habituées aux recherches de cette nature savent, en effet, combien il est important de pouvoir observer un même phénomène dans toutes ses phases et dans des circonstances favorables, combien ces circonstances sont rares quand on est forcé d'opérer à l'air libre , et combien il en coûte ensuite de temps, de dégoûts et de peines, pour recommencer, sur de nouveaux frais , des observations prêtes à se terminer , souvent sans espoir d'atteindre un égal degré d'exactitude.
Parmi les aides qui ont le plus contribué au succès des expériences , nous citerons particulièrement les sieurs Mangonnet , sergent au 3 e régiment du génie, Grandidier, maître-ouvrier au même régiment, i un et l'autre partis , dès octobre 1828; pour l'expédition de Morée ; enfin Pistre , ouvrier en bois de l'arsenal du génie. Le sergent Mangonnet a été principalement employé à régler ou relever les hauteurs du niveau de l'eau dans le réservoir, à aider M. Lesbros dans les opérations relatives au lever des profils des veines fluides , &c. ; les sieurs Pistre et Grandidier ont été chargés de toutes les autres fonctions moins délicates et de la réparation ou de l'ajustement, sur place, des diverses parties des appareils. L'intelligence de ces hommes, leur zèle, leur dévouement même, car il en faut beaucoup pour assujettir son esprit et son corps à des fonctions aussi minutieuses, sont dignes des plus grands éloges.
Nous avons aussi beaucoup à nous louer des services qui nous ont été rendus, lors de l'établissement de l'appareil et du jaugeage du bassin destiné à recevoir les produits d'eau des orifices, par le garde du génie Schuster, employé à l'École d'application, le même qui a été chargé, en 1 826, par M. Arago des observations météorologiques qui se font à cette école, et qui s'en acquitte avec tant de talent et de zèle. Malgré la multiplicité des obligations de son service, il a bien voulu, . en 1827, avant que M. Lesbros eût pu former des aides habiles dans ce genre de service, l'aider dans les opérations relatives à plusieurs expériences, au lever des appareils et aux profils de la veine fluide, rapportés dans les planches annexées à ce mémoire.
Enfin , j'ajouterai que tous les appareils qui réclament un
certain degré d'exactitude, ont été construits dans les ateliers de l'École d'application de l'artillerie et du génie par MM, Bodin et Faivre, sous la direction de MM. Aimé et Savart, dont la grande habileté et le savoir, en tout ce qui concerne la confection des modèles et des instrumens de précision, seront > aux yeux de l'Académie des sciences , une garantie du soin et de la perfection apportés aux parties importantes des appareils, et qui constituent la base essentielle de nos expériences.
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CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES ET DISPOSITIFS D'ENSEMBLE
cr
coup d*<eil sur l'état actuel de l'hydraulique pratique; motifs et objet des nouvelles expériences.
i . On n'a point jusqu'ici manqué d'expériences bien faites sur les divers phénomènes que présentent les masses fluides en mouvement à travers les orifices ou dans les conduites : depuis Toriceili , cette matière n'a cessé d'occuper les géomètres et les physiciens les plus distingués de l'Europe. Mais f parmi ces nombreuses expériences , il faut en distinguer de deux espèces : les unes ont eu pour but de vérifier quelques points : de doctrine ; les autres ont eu spécialement pour objet l'établissement de règles sûres pour la solution des questions usuelles sur le mouvement de 1 eau, et l'on a tâché de s'y rapprocher le plus possible des circonstances ordinaires de la pratique. Ce sont principalement ces dernières expériences que nous avons eues en vue; c'est à elles que se rapportent
les travaux entrepris par Couplet, Mariotte, Bossut, Michelotti, Dubuat, Sméaton etBrindtey, Fiinck, Brunings f Eytelwein, Bidpne, et tant d'autres hommes célèbres qu'il serait trop Ton g dé citet; c*est à de telles expériences enfin qu'on doh une foule de connaissances utiles et des formules appropriées aux divers besoins de l'industrie et des services publics.
Gràcfc. à :$e$ Népériennes wujkjpliée** , ie mouyeraent uniforme de J'eau da»^ies ; canaux et leg. tuyaux Je conduite réguliers, d une grande longueur , a pu être soumis au calcul, dans ces derniers temps , de la manière la plus heureuse et la plus satisfaisante , par MM. Girard , de Prony, Navier et Eytelwein; les formules aiftisi obtenues ne semblent plus rien laisser à désirer du côté de l'exactitude des applications : mais on est loin d'être aussi avancé pour ce qui concerne les conduites d'une petite longueur , et dans lesquelles le régime des eaux ne saurait parvenir à l'uniformité rigoureuse ; les expériences manquent presque totalement sur cette matière, du moins quant au£C4n£ttx découverts à la partie supérieure, lç& plus jntéressans de tous pour l'établissement de« usines* hydrauliques et des écluses de la fortification ou de la navigation.
:a. Nott-seuiement on ne connaît pas bien les loia du mou- ^vemetit de i'eaa dans ces dernières circonstances, mais encore :on) ne connaît pa* avec exactitude la dépense de fluide qui se faif à la pr}se ou par l'orifice qui alimente le c&nal. Bossut .s^èst contenté d'affirmer -4 d'après \e résultât de quelques expériences qttil n& point rapport&s ;,^u'on reçoit i à ïéxtiéthki -înf^rieqreid^tniïe^conduitfe *4iécpttvette, la même quantité dteau Jqvrîtt en sortirait à ia prise bu soins la vanne d'alimentation , si' «ette conduite était tdut*à f i fkit enlevée ( Hydrodynamique ,
tzpme l\ } $ <$%4r P a g e 20 7)- Ce fait a été depuis admise par Dubuat^ san»: vérification préalable \ Principes tfhydfauhqtfc, tome: !>;•< chapitre VII , palge 16$ 9 S *% ersuivans), pour ie cas d'un orifiep fermé et non recouvert par ieau du canal;
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il,* çfync bgKmti'ttte fionsJ&té.fcHi! de »Q#\rQ^fa&ti>VïiHi bi$J3t r qw Iftl régie propofié«i par PAib»ftt:( #*£: S/*'90j) pcwi çalc^lerla dépeftae quand iêq remous du <Janfcl viennent «fc cçnvrir l'orifice, ovi la veine contractée. ., .-.: ■■, !î? ;; .i j: j;;
3. Quant au cavoù la prise d'eaii se fait •> librement 1 sans vanne de retenue» 4e sorte que la partie supérieure de l'entrée 4H c^J e&t décpuyèrteiJ «certitude n'est pea aussi grande? du fnçiiïs Dubuat flffirroe-trii*voir,;trouvj(f, d'après ^^jtafif^r riences : i° que ia vitesse moyenne rjie régime; ;dans île canal peut jêtre. qçnsée- due 4M différence, de. hauteur. q»i ,e)dste entre Iç. niveau 4u fluide dans ,l# *Meryok et 1* surfaite supérieure ijp.penté d#ns cg> in&ne jçaiiai.,; cette dernière /étant supposée P/pJoflgée jysqrç'à la paroi de ; itajfice; 3°rflue,le coefficient fje la- d,épen£e deffieuïe alors compris entre ies. nombres o^Rd fit- ?>95V -Wfr panant içipouraîre.d-Qwfice la section Uniforme de l'eau dans le canal* Mais que devient cette règle! quand le régime n'est pas parfaitement uniforme, «t que iecàral a, peu ; de longueur? Que deyient la règie t relative aux orifices fexrnes par j*ne vanne,, quand, le; remous ;tlu; canal, ne reçouyrç qu'en par^elayeine;contraf:téer V^iiiàjce.queîBiwsut ni Dubuat ne paraissent avoiïi exapiné.>iÇeiMfifférentpa,iâT cunes ppus o^ t paru damant plus importante? v qu'elle* sepapr pprt^t.aûx déposât ions je .piitf général enient, en uwgedam î'^afrlisseflient çtefc prises 4'eaw y des. écluses d'usine sfitc.A \ toin 4es otyete principaux de nos expériences a, don*^ été d#i jeter xjuçiquje jour : ^ir cette partie encore; obscure: de l'hydraulique pratique. ... >•, .: { \r^/' .■,,.■•;:.■'■,:.. ■ ■' <■..■-,.. -/lït-ivi'ut** , .4. /yi^tis nps.^eeherfihes; fi'ool; p^.dûjstf.borner à ce seul points nous, lavons d^>4u8si soumettre* sur de. nouveaux frais, à r^cpjéripnce.,. le;£as+wmpie et si couvent traité <k i'écouie- PHe$L de, l'eau ^ travfcrpjJes^orifiçesj pratiqués ea mince paroi PÏWQÏifb se,pr^çipi*3ttt:Hteejfnfent 4&ns 1W Quelle cfweraoit !§,, mtiltijp^çitp jles.e^ériewîes, entreprises suri ;cetiobjeti par
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les Mariotte» les Bertioulii, les Bo&sut, les Borda, les Michelotti, les Venturi, et en dernier lieu par MM. Bidone, Ha^ chette et d'Aubuisson , on ne peut néanmoins se dissimuler que la détermination, selon les circonstances, de ce qu'on nomme improprement h coefficient de contraction de la veine , ne laisse encore beaucoup à désirer , et pour la certitude des résultats obtenus, et pour la grandeur des dimensions des appareils , et pour la manifestation des lois que suit ce coefficient dans chaque cas spécial.
En effet, dans les expériences dont il s'agit, on n'a point assez varié les données pour arriver à ces lois indépendamment de toute vue systématique , et de manière à bannir de la question toute espèce d'empirisme ; presque toujours on s'est borné à quelques résultats isolés, relatifs à des appareils ou trop éloignés des circonstances ordinaires de la pratique , ou trop éloignés des hypothèses qui servent de base aux formules théoriques; souvent aussi on a négligé de tenir compte et de mentionner des circonstances, des dispositions ou des données accessoires, en apparence insignifiantes, et qui, dans le fond, ont eu la plus grande influence sur les résultats. Ce n'est point ainsi que les physiciens ont procédé dans beau* coup d'autres recherches tout aussi délicates , et les plus belles découvertes ont signalé leurs travaux. Hâtons de tous nos vœux l'époque où des observateurs habiles, provoqués pâlies encouragemens des gouyernemens et des académies savantes, introduiront, dans une science si éminemment utile au bien-être des nations civilisées , l'esprit de recherche et de critique sévère qui a guidé nos physiciens et nos géomètres modernes dans la découverte des plus belles lois de la nature.
En exposant ces idées, nous cédons uniquement au désir sincère de voir l'hydraulique se perfectionner de nos jours comme les autres branches des connaissantes naturelles, et attirer l'attention sérieuse des savans ; loin de Vouloir dépré-
cier ies travaux de nos prédécesseurs pour Étire prévaloir les nôtres , nous sentons mieux que personne tout le mérite et toute la difficulté des recherches entreprises par les hommes recommandabies que nous avons déjà cités, et dont quelquesuns, tels que Daniel Bernoulii, Mariotte, Bossut, Michelotti, Dubuat, de Prony, Bidone, &c, ont consacré la majeure partie de leur existence à l'étude de l'hydraulique : nous nous estimerions heureux si i on ne trouvait pas nos travaux trop au-dessous des leurs.
5 . La détermination du coefficient de contraction relatif aux divers orifices , ou , pour parler plus exactement , la détermination du coefficient de correction, de réduction, par lequel il convient de multiplier, dans chaque cas, la formule théorique de la dépense d'un orifice pour obtenir la dépense vraie et observée, cette détermination , disons-nous , qui , à la première vue , paraît être la chose la plus facile à obtenir au moyen de l'expérience, est, par ie fait même de sa variation dans les divers cas , celle qttf présente le plus de difficultés , ou plutôt cette détermination comprend à elle seule la solution de presque toutes ies lois du mouvement des fluides ; car, si la valeur du coefficient d'une même formule doit varier par le changement seul des quantités dont elle est fonction , c'est un signe certain que cette formule ne satisfait point aux expériences, et quelle peut tout au plus être considérée comme le premier terme de la fonction rigoureuse dont elle offre une valeur plus ou moins approchée dans certaines circonstances. Or , en n'envisageant même que ie cas tout-à-fait simple d'un orifice percé en mince . paroi plane , et très-petit par rapport aux dimensions propres des sections du fluide dans le réservoir, les expériences de Newton, de Mariotte, de Borda et de Bossut , confirmées par celles de M. Hachette ( voyez la note c k % page 287 de la nouvelle édition de \ Architecture hydraulique deBélidor, par M. Navier), apprennent que la
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valeur du coefficient dçs formules connues peut varier depuis ô* 60 jusqu'à 0,78, par le shpple décroissement des dimçnstons de l'orifice, et qu'elle varie dans des limites presque aussi étendues quand, l'orifice restant le même , la . charge seule change. ■ • : x - ■ >■"■ . : 'A . . • . ; .-.m
: tf. A la vérité, cette dernière variation nest point 1 çônsr ratée d'une manière aussi authentique que la première, pui&t quelle nest bapéè que sur les expériences de Mariette et; dû Bossu t, qui, en opérant sur un orifice circulaire vertical d'un pouce dé diamètre, avec une charge dune ligne seulement au $ommet<, orifice employé pour la détp rmiq^tion du pouce d'eàu des fortteniersj ont trtnwé la valeur du coefficient de réduction de la dépense égale à 6,6 5 ou 0,66, tandis quelle est de ôféi'y seulement, d'après les expériences de ce dernier observateur*,» pour les" charges qui surpassent cent fois le diamètre de J orifice; Peut-être; même serait* on en droit de révoquer en : doute l'exactitude de la; mesure de la charge , ou de Tappii» cation de la formule adoptée pour le premier cas * puisqu alors Peau se déprime ^une; manière très-sensible en avant de l'ori* fit*, et que rien n'indiqulej dans les écrits des auteurs que nous Vfcndns de citer, en quel poipt a tété prise la hauteur du niveau dtt ; ffuiidé;inais r commô j M; Hachette, en répétant f expérience s*r> ttypp&reii du pquee du foritenier, a. trouvé (;i) un coefficient plus gmrçd encore < que celui de Mariotte, et qui s'élève à o;6ifi on ^ lie saurait nier en aucune façon . l'augmentation très-settsiblé du coefficient relatif aux petites > charges. Tout jtttftt'esMi' qûèjlGifait mérite dnètre exan^iné cCune; manière sérieuse çt fcUrdq nouveaux frais , d'autant plus. que les expé : rféto£es qui lé constatent he portent, pour ainsi dirq, que sur une tféule grandeur- d'orifice *t sur ,une. seule charge, tous les
- 1 ' • ' * *■■■»■■ ;. «* ii« » ■ , '■ r ï.'.ly . '.- , . -. i:
(1) Traité étémênuïvre des macHihcs, éalttôA 'de 182$; Rapport fait pat M. Cauchy , le 1 4 b'ctabTet&éïitlSAcadhHttfi&altifatfoaiï , ' : r ,-;.,.. : ; ;, .»■■'■■.■
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résultats obtenus par les difféarens observateurs 9 pour des ori* ficés àf dimensions: très ? variées tet des charges comprises depuis dix fois jusqu'à deux cents et mêtiie trois cents fois lé d jarnètre de ces orifices , indiquant , pour le coefficient dé * éductk*» de la dépense théorique, des valeùrt qui sont sensiblement constantes, eH qui s'écartent très-peu de la moyenne o /ii p («t).« i
. D'ailleurs, il paraît évident que ce coefficient rie peut passer brusquement de la valeur o,j$^' ou o,6p, relative aux petite^ charges, à celle de 0,619 <pii concerne» les grandes > et que si. diminution doit; se faire qen tir pour des charges de beaucoup supérieures il une ligne, pour lies charges, en un mot, qui 33 ^rencontrent , ie t plus fréquemment >darisi l'hydraulique pratique^ et qui intéressent particulièrement le jaugeage des courte d'eau. Or il est impossible d'admettre les règles empiriques proposées sur ce points et de supposer que , dans toutes les circonstances, les variations du 1 coefficient se fassent de la m^è.rpamcre et suivanties mêmes iorsi j i^i : ;^ <-»/<;
i^rXes repiques sccnt évidemment applicables aussi mk variations du coefficient de ip, dépense relatives <au change*ment de grandeur de i l'orifice o t si ce coefficient doit être 0,78 > suivant Mi Hachette, pour les très -petits orifices audessers d'iuv millimètre, et 0,65^1^0,74, suivant Mariotte et Newton > pour les orifices de i.à 2 centimètres, il ne pçiit se réduire 4 oait- à- coup à 0,62 ou à 0,60 pour les orifkeé de 2 icehtimètres de diamètre et au-dessus* D'ailleurs, le fait rt a' été: constaté que pour les orifices circulaires*; l'expérientié
f ■ '■ »• ' ' - '■•■ ■ .'^ts. : -.i-i. i- ;, . 1. * . ■■ -■ //•> y.
(1) Depuis la présentation de ce Mémoire à l'Académie des sciences, au mois de novembre 1820, M. (PÀubuisson, ingénieur en cnef des mines à Toulouse, a publié les résultats de plu^ursbclk^^kji'wérknce^ *ur des orifices ajongés, d'un centimètre d'ouyerture^ûr 10 et 30 centimètres de^^ase, qui coas&icent, d'une nunièreiposhh^vi'aujgmentalion du ooeiHckntà mesure c^ueies chargea diminuent, jtt qui ont donné à ce coefficient une, valeur supérieur* même a 0,72, pour un* charge de s. centimètre* seulement sa» le cenpe.de l'orifice ( Anuaksde chimie et de physique, tome XLIY, année 1830, page-si5 J. P'aiileurs-,.ces expériences ne laissent point apercevoir h loi des cocfncieosv attendu que les charges n'y ont varié qu'entre a et 6* centirnoire* seulement* ,;.:....;
le vérifiera-t-elle pour les orifices rectangulaires verticaux, dont une des dimensions seulement deviendrait très-petite; ainsi qu'il arrive pour les pertuis d'écluse fermés par une vanne mince ï
Dans des expériences relatives à un orifice vertical de 4 lignes environ [^millimétrés] de hauteur, et dont la largeur a varié depuis 8 lignes jusqu'à 64* M. Bidorçe [Mémoires de l'Académie de Turin, 1823, pàg. p2 et suiv.) a trouvé que fc coefficient demeurait sensiblement constant et compris entre 0,62 et 0,625, tandis que les expériences de Newton et de Mariotte, pour des orifices circulaires d'un diamètre même supérieur à 11 millimètres, le portent à 0,71 et 0,74 avec des . charges proportionnellement plus fortes que celles qui ont été , employées par M. Bidon e (1).
8. Les physiciens ont $ussi tenté de conclure le coefficient de correction; des formules , de la mesure directe de la plus petite section, de la .veine au sortir des orifices , cest-âdire , de la section de plus forte contraction , qu'on nomme souvent aussi section contractée, pour la simplicité des énoncés ; il est évident, en effet, que le rapport de Taire de cette section à Taire de l'orifice donne le véritable coefficient de la contraction, et que ce rapport doit coïncider avec celui des dépenses fournies par l'expérience et par les formules, si l'hypothèse du . parallélisme des tranches, ou du parallélisme et de l'égalité des vitesses des molécules dans la section contractée, est rigoureusement conforme à l'expérience. On doit à Newton , à Bossut , à Borda , à Michelotti , à Venturi et à
(t) Les expériences de M. d'Aubuisson , mentionnées dans la note précédente, sembleraient démontrer que la largeur de l'orifice exerce une certaine influence; car un orifice carré d'un centimètre de côte a donné seulement des coefficient compris entre 0,64 et 0,66 ; pour les mêmes charges qui ont élevé celui des orifices de 1 centimètre de hauteur sur 10 de base à 0,71 et 0,72; mais, comme le réservoir où se trouvaient pratiqués les orifices avait ici des dimensions assez petites, H se peut que la contraction latérale ait joué on rôle assez notable pour dhninuorla dépense de l'orifice carré de t centimètre*
Êytelwein, des observations de ce genre, mais faites avec des moyens trop peu précis et dans des vues trop restreintes. Pour pouvoir apprécier parfaitement ia grandeur et la nature de ia contraction effective, ii convient de relever géométriquement la forme de la veine extérieure jusqua une certaine distance en avant de l'orifice, afin de bien reconnaître ia section de plus forte contraction ; cette précaution est surtout indispensable pour les orifices carrés ou rectangulaires, qui donnent lieu au phénomène très-compliqué de l'inversion de ia veine : or c'est ce qui ne paraît pas avoir été fait par les auteurs qui viennent d'être cités»
Quant aux observations de cette espèce entreprises récemment par M. Hachette, et dont ii a été rendu compte à l'Académie royale des sciences, en février et octobre 1S16, par MM. Poisson et Cauchy, bien qu'elles soient plus complètes et plus rigoureuses que celles dont il a été question ci-dessus, elles doivent néanmoins laisser beaucoup à désirer sous le rapport des dimensions et de la forme géométrique de la veine fjuide, puisqu'elles ont concerné des orifices qui n'avaient que quelques centimètres de côté (1). Nous sommes encore loin , ^■■■^■^-— ^-— -"— ^^~ — — — — — »—^i^"— •^■^■«•'^^■"^^■•■•■■•■^■«■■■(i
(1) On peut appliquer la même observation aux résultats qui ont été rapportés par M. Bidone, dans un travail qui n'avait point encore paru lorsque ceci a été rédigé , et qui a pour titre : Expériences sur la firme et la direction des veines et des courans d'eau lances par diverses -ouvertures fAcad. de Turin, 1829, t. XXXIV ). Ce travail fort curieux concerne d'ailleurs bien plus les apparences générales des différentes espèces de veines liquides, que l'appréciation rigoureuse de leur Corme géométrique et de la grandeur de la contraction effective.
Nous ignorions aussi, en écrivant le passage du texte relatif à la mesure de cette contraction, que Brunaci eût fait, à l'université royale de Pavie, des expériences déjà anciennes sur des veines ayant jusqu'à 0^,196 de diamètre ou de côté, et dont les dimensions ont été relevées par des procédés analogues à ceux dont nous avons nous-mêmes fait usage , et qui seront rapportés dans le chapitre HI de ce Mémoire. Ces expériences, dont nous devons la connaissance à M. Navier , se trouvent mentionnées fort succinctement dans le recueil de Brugnatelli intitulé, Giornale di fisica e chhnka , tome I, 1808, pag. 38c et suiv. : malheureusement, les résultats n'en sont pas assez circonstanciés ni assez fidèlement rapportés, pour mettre à même d'en déduire avec certitude la valeur de la contraction effective et celle de la dépense ; ce qui est d'autant plus à regretter, que, dans les orifices de grandes dimensions , ces valeurs paraissent s'écarter .beaucoup de celles qui ont été obtenues pour tous les orifices ayant moins de 5 centimètres de diamètre. Voyez à ce sujet le S I." du chapitre IV de ce Mémoire.
sans doute , de l'époque où les questions de ce genre pourront être soumises d une manière satisfaisante à t'analyse mathématique ; il ne nous en a pas moins semblé utile de profiter de l'occasion de nos expériences sur les orifices rectangulaires à fortes dimensions, pour faire quelques opérations géométriques propres à fournir, sur les effets et la grandeur de fa contraction, des données plus précises que* celles qu'on possède jusqu'à présent.
p. Revenons maintenant à ce qui concerne les expériences relatives à la dépense des orifices verticaux.
La limite inférieure extrême et naturelle des charges d'eau sur le sommet de ces orifices répondant au cas où le niveau s'abaisse au-dessous de ce sommet, de sorte que le fluide s'écoule librement vers la partie supérieure , il devenait intéressant de prolonger les expériences jusqu'à ce point , et jusqu'à celui où le niveau se trouve à une très-petite distance du fond de l'orifice , afin d'obtenir la série complète des dépenses depuis les plus fortes charges, pour lesquelles le coefficient de correction des formules paraît être sensiblement constant , jusqu'aux plus faibles, pour lesquelles il semble devoir varier de quantités appréciables.
Le cas limite, dont nous venons de parler, se rapporte à ce qu'on nomme orifices découverts, reversons ou déversoirs; c'est un de ceux qui ont été étudiés le plus en grand , parce qu'il se rattache directement à l'écoulement de l'eau dans les canaux découverts, et qu'il ne nécessite ni de très-fortes charges, ni un très-grand volume de fluide. II a été l'objet d'expériences nombreuses de la part de Dubuat , de Smeaton et Brindley ( i ) , d'Eytelwein (2), de Bidone (3), de Christian (4), répétées
(1) Voyez r Avertissement de M. Navier, en tête de VArchitect. hydr. de Bélidor, pages XI et XII , où se trouvent consignés les résultats obtenus par Dubuat, Smeaton et Brindley. (1) Manuel de mécanique et d'hydraulique , 1823, pages 1 a 1 et suiv. 13) Mémoires de V Académie de Turin, 1 8 14, tome Xa II, page 281. (4) Christian, Traité de mécanique industrielle, tome I er .
sous . différente» charges et pour des orifices de dimensions variées. Néanmoins le résultat de ces expériences laisse encore quelques incertitudes , même en faisant abstraction de celles de ce dernier observateur , qui sont les plus anomales de toutes , attendu les circonstances particulières dans lesquelles il a opéré- ,
En effet , si l'on adopte avec M. Navier [Architecture hydraur lique de Beiidor, note cm ), pour mesurer la dépense par seconde des déversoirs, la formule 2,5261 lh\ % où / désigne la largeur horizontale de l'orifice, et h la charge totale ou com*> piète du liquide au-dessus de sa base, on trouve (1) que les résultats de Dubuat , Smeaton et Brindley , s'accordent à indiquer une augmentation progressive et assez régulière du coefficient, à mesure que la charge de fluide diminue et quelle que soit la différence de largeur des orifices. Mais celles de M. Bi» done semblent prouver le contraire, et elles s accordent avec les expériences de M. Eytelwein pour indiquer que la valeur du coefficient demeure sensiblement indépendante du rapport des dimensions de i orifice et du réservoir , de sorte que la contraction effective de la veine n'aurait aucune influence sur la grandeur de la dépense; conséquence qui non -seulement choque la manière naturelle d'envisager le phénomène de récoulement , mais encore contredit formellement oe qui ^ a été admis par Dubuat comme un résultat de ses propres expériences.
Quoique l'ensemble des valeurs du coefficient de la formule 2,5261 /A* se trouve compris entre les limites assez resserrées 0,70 1 et 0,8 3 3 , on n'en doit donc pas moins reconnaître qu'il reste encore des recherches utiles à faire, pour en compléter la détermination suivant la diversité des cas.
■fcfei
(1) Voyez, à la fia clc ce Mémoire, le tableau corrtplet et tout calculé des coefficiens relatifs aux expériences des divers auteurs ci-<ie$iu« mentkmoé*. < ■
indépendamment des autres questions que, sous le point de vue scientifique, il serait intéressant d'éclaircir, et parmi lesquelles on doit principalement citer celle qui concerne la dépression moyenne qu'éprouve la surface supérieure du fluide dans le plan de l'orifice. En effet, M. Navier a trouvé, par des considérations basées sur le principe de la moindre action [Architecture hydraulique, note cm, page 278 ), que cette dépression était, pour tous les cas, les 0,725 environ de la charge totale, tandis que, selon les expériences de MM. Bidone et Ey tel wein , elle serait variable , non-seulement avec la charge absolue de 1' eau, mais encore avec la largeur des orifices. 10. Les réflexions qui précèdent concernent principale* ment le cas où les bords de l'orifice se trouvent complètement isolés des faces adjacentes du réservoir; mais, si, sans rien changer d'ailleurs au surplus des divers appareils, on suppose qu'on fasse varier seulement la position relative ou ie degré de rapprochement de ces bords et de ces faces , circonstance qui se présente fréquemment dans la pratique , le coefficient par lequel on doit multiplier la dépense théorique pour obtenir la dépense effective, variera aussi, comme on ie sait. Tous les auteurs s'accordent même à supposer que ce coefficient augmente à mesure que la distance entre les côtés de l'orifice et ie fond ou les faces latérales du réservoir diminue, et que cette augmentation est due à la diminution de la contraction sur le côté correspondant. Mais suivant quelle loi se fait 1 cette augmentation pour un même côté de l'orifice et la face adjacente du réservoir! En un mot, quelle proportion suit-elle selon que la contraction diminue sur une, sur deux ou sur trois faces! Voilà une nouvelle source d'incertitude d'autant plus fâcheuse, que les pertuis en usage dans la pratique sont presque toujours accompagnés, du côté du réservoir , de murs en aile plus ou moins longs , plus ou moins évasés , qui diminuent la contraction extérieure.
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On doit, ii est vrai, à M. Bidone {Académie de Turin, témeiXXVlI, 1 828; page 118) des expériences qui prouvent que, suivant que la contraction est complète ou quelle est nulle sur un, sur deux, sur trois côtés de l'orifice, le coefficient de la formule ordinaire de la dépense des orifices verticaux passe successivement de 0,615) * °'^35>» puis à 0,6561, et enfin à 0,694; mais, sans contester en aucune manière l'authenticité de ces expériences de M. Bidone, on remarquera que l'appareil dont il s'est servi était bien petit , et que l'oriftce , qui était carré , avait moins de 6 lignes de côté , tandis que ies charges ont seulement varié entre i4* et 138 lignes, ou entre 24 fois et 40 fois la hauteur de içrifice, de sorte que, sous ce rapport, comme sous plusieurs autres, les circonstances différaient beaucoup de celles qui intéressent iè plus la pratique*
1 i. r Ces dernières observations, comme nous l'avons déjà dit, s'appliquent à presque toutes les expériences hydrauliques entreprises par les auteurs qui font autorité, et qui sont connus par la rigueur qu'ils ont apportée dans leurs expériences^ Si l'on en excepte , en effet, les recherches sur lés ca* naux, les tuyaux de conduite et les déversoirs, ainsi que quelques autres expériences moins authentiques sur f écoulement de T eau à travers les grandes vannes d'écluse, dont ii sera fait mention plus loin» on a généralement opéré avec des appareils qui ont ies inconvéniens que nous venons de signaler.
Dans les. expériences de Bossut, par exemple, le côté des orifices carrés verticaux , cas qui se rapporte spécialement aux circonstances les plus ordinaires de la pratique, n'a pas excédé deux pouces; dans celles de Michelotti, il s'est élevé jusqu'à trois pouces,, mats pour des charges toutes très-fortes: de plus, ces dernières, expériences ont montré une augmentation sensible du coefficient de la dépense , comparativement aux
résultats obtenus pour les orifices au-dessous de deux pouces (voyez n° 6 et suiv.). Dans ces expériences, d'ailleurs, la section vive ou horizontale du réservoir n'avait -que 3 pieds de côté , et l'eau y arrivait par la surface supérieure , au moyen d'un canal découvert ou d'un versement direct qui entretenait le niveau constant. Dans les expériences ci-dessus de M. Bidone, le réservoir avait des dimensions plus petites encore; mais les orifices rectangulaires ont reçu Jusqu'à 5 pouces 1/3 de largeur horizontale , et le mouvement de l'eau n'était point troublé à la surface supérieure, attendu que les volumes de liquide écoulé se mesuraient par l'abaissement même du niveau dans le réservoir. Toutefois, si la première méthode aJ'inconvéhient d'occasioner du trouble dans le mouvement des filets fluides vers la surface supérieure du réservoir, la seconde a celui de ne pas pouvoir faire connaître les lois de la variation du coefficient de la dépense théorique par rapport aux charges * et de présenter au moins autant d'incertitude dans, ia mesure du temps et des hauteurs du niveau supérieur, tout en s éloignant davantage des circonstances de ia pratique» Ces motifs nous font préférer les expériences où l'on opère avec un niveau constant, quelle que soit la difficulte d'obtenirun semblable niveau : l'ingénieux flotteur proposé par M. de Prony serait avantageusement employé pour cet objet f s'il était facilement applicable à des expériences en grand.
12. Les circonstances dans lesquelles la plupart des auteurs ont jusqu'ici opéré s'écartent encore, sous plusieurs autres rapports* de celles qui se rencontrent ordinairement dans les écluses d'usine et de navigation : ici l'orifice est rectangulaire vertical, et pratiqué dans une paroi ou retenue plus où moins épaisse; il est fermé verp ie sommet par une vanne mince qu'on peut baisser et lever à volonté , pour diminuer ou augmenter la, hauteur de 1 orifice * d'écoulement , et
presque toujours l'eau éprouve sous cette vanne une contraction qui ne permet en aucune manière d'assimiler ce cas à celui des tuyaux additionnels ou des buses desquelles le fluide sort à gueule bée. Enfin presque toujours aussi l'orifice est, ainsi que nous l'avons déjà dit, précédé d'un bassin ou canal d'arrivée plus ou moins long , plus ou moins étroit , qui y amène l'eau par filets horizontaux , en la recevant d'un grand réservoir d'alimentation. Ces différences dans le mode d'écoulement et dans les dispositifs paraissent assez tranchées pour motiver de nouvelles expériences. Les observations de ce genre ont en effet été trop peu multipliées , leurs résultats diffèrent trop entre eux pour ne point laisser encore beaucoup à désirer.
13. Dans les observations de Pin et Lespinasse , rapportées par le générai Andréossy , sur les grandes vannes des portes d'écluse du canal du Midi {Histoire du canal du Midi, tome l <r , pages 211 et 251 ), le coefficient de réduction des formules ordinaires a varié depuis o, 59 jusqu'à 0,72 , et même jusqu'à 0,8 5 : mais ici les orifices étaient placés près du fond du réservoir; leur base se trouvait prolongée au-dehors paria sur* face supérieure d'un éperon en maçonnerie contre lequel s'appuyait la porte, quand elle était fermée, et 1 on doit admettre que l'eau se contractait peu sur le forçd de f orifice. Quoique l'épaisseur des joues du permis fut de o^jj environ, comme sa largeur horizontale était de i m ,3 5 , et que l'épaisseur de la vanne ne surpassait guère o m , 12, on ne saurait supposer que l'eau suivît exactement les autres côtés de l'orifice, ou qu'elle sortît à gueule bée, sauf peut-être dans les cas où la hauteur d'ouverture de la vanne se trouvait être très -petite et la charge d'eau très-faible. . . .
Tout ce qu'on peut d'ailleurs conclure de ces expériences , dont les circonstances essentielles n'ont point été rapportées par Andréossy, c'est que le coefficient de correction des
formules en usage doit augmenter à.mesure que Taire et la hauteur de l'orifice diminuent, et que, à orifice égal, les grandes charges font diminuer ce même coefficient, ce qui est conforme au résultat connu des expériences en petit ( 6 et suiv. ). M. Navier cite, dans la note ck de Y Architecture hydraulique dé Bélidor, page 285), une autre expérience ,de M. Lapeyre sur l'écoulement de l'eau à travers les portes de l'écluse du vieux bassin du Havre, qui a donné le coefficient 0,62 5 . Ce dernier chiffre s'accorde avec celui qui sera rapporté un peu plus loin, d'après M, Eytelwein,
i4* Lespinasse a lu, en 1782, à i' Académie royale de Toulouse , un mémoire qui a été imprimé dans le tome II (page 39 , année 1 784) du recueil de cette société , et qui contient le détail d'expériences particulières faites par cet ingénieur sur les grandes vannes d'écluse du canal du Languedoc. En comparant les résultats de ces expériences avec ceux qui ont été rapportés dans ï Histoire du canal du Midi* torae 1 er , page 251, on reconnaît qu'ils se trouvent compris parmi ces derniers , à cela près que .les coefficiens de réduction calculés par Lespinasse sont généralement plus faibles que ceux du général Andréossy ; ce qui tient à ce que les aires d'orifice admises par celui-ci sont, en général, plus petites que celles qui ont été données par le premier. Or, en ne prenant, dans le tableau qui se trouve à la fin du mémoire cité, que les résultats qui se rapportent aux expériences n os 2, 4> 6 et 7, faites dans des circonstances analogues, on trouve que les coefficiens de la dépense ont pour valeurs respectives 0,627, 0,6 1 2 , 0,61 5 , 0,643 t les charges étant environ 2 m , i m ,po , 4™ ,4* » 3 ra >5>o» et les aires des pertuis qui étaient entièrement ouverts, différant peu entre elles. La valeur moyenne 0,624 de ces coefficiens s'accorde avec les résultats de M. Lapeyre, çt s'approche beaucoup de ceux qui .ont été obtenus par Bossut et Michelotti , > à laide d'expériences en petit,
pour des orifices en mince paroi et isolés, dans tous les sens, des faces du réservoir; encore peut-on attribuer. l'excès du coefficient; 0,64 3 sur les autres , à l'incertitude dans la mesure de la durée ,de , l'écoulement , qui a été de 3' seulement pour l'expérience y c de. Lespinasse. '
Nous rejetons l'expérience cotée 1 dans le tableau , laquelle, faite sous ujie charge de t m ^ j f * dohnéle coefficient 0,747» parce » que, d'après Lespinisse lui-même , les circonstances étaient peu favorables; quant aux expériences 8 et 9, elles concernent des orifices de p* -- et de 4 po T'de hauteur, sous: dçs charges de, 4 n %ao,/ pour lesquelles l'écoulement n'a duré que y seulement. De plus, on voit, d'après ce que rapporte Lespinisse sur ces expériences, qu'il est resté quelques incertitude^ sur la hauteur de l'orifice. Tout ce, qu'il est donc pos~ sibie de conclure des expériences 1 , 8 et 9 , c'est que le coefficient de lai dépense théorique est phis fort pour les petite» charges de; fluide ou les .petites ouvertures de vanne que pour les. grandes charges ou les grandes ouvertures.
Nous croyons d'ailleurs utile d'observer, au sujet de ces expériences, que/Langsdorf, en en rapportant les résultats dans son Système complet de la science des machines (Heidelberg et Lçipsick, 1&26, tome I*?r, i rc partie, page 152), a cru pouvoir soumettre les divers cqefficiens de la dépense, calculés dans le tableau, de Lespinasse, à une Ici mathématique, d'après la supposition que ces résultats se rapportaient tous aux circonstances ordinaires d'un orifice prolongé par des parois : très épaisses, et sans tenir compte, soit des erreurs d'observation , , soit >des différences » essentielles dans le mode d écoulement et dans les* hauteurs des orifices. L'accord v si satisfaisont en apparence, q»ç Lan gsdorf trouve entre les résultats du tableau et ceux de sa formule , n'a donc aucun fondement ffél, et ^peïït lërvir à démontrer toute l'absurdité des méthodes empiriques qui ne sont pas basées sur les données
d'une saine théorie ou de L'expérience t et soumises àunecrit tique rigoureuse! ,«; ,
i 5. Le célèbre Eytelwein, aux travaux duquel personne ne sera tenté d'adresser un semblable reproche» rapporte» à la page r 47 de son Manuel de m éomàqut et d'hydraulique «fLéjà cité» deux sériés d'expériences faites en 1799V sur des grandes portes d'écluse de Bromberg çn Prusse, par l'inspecteur des travaux publics , M , Kyf>ke , dont il 1 lque beanqorup les connaissances en hydrodynamique et l'esprit d'observation* Dans ces expériences» la largeur horizontale de la porte ^tait d'environ o m ,6i8 [2,piedsdu Rhin].(? ) f etsonoqverturéavariédeo , ?V42 à ©"Sjtf; l'orifice était constamment rçoyé dans f f eau du bief inférieur» et la charge en amont» prisé de la base du pertuis > a étié d'environ z m 9 8 o. La moyenne des expériences, pour l'orifice de o' n »4 2 de hauteur, a donné; te coefficient 0,602; et pour l'orifice de o m 9 ^6 f o,644* Ici le coefficient est trouvé plus fort pour les grandes ouvertures du permis; ce qui efct en opposition avec les expériences faites sur les écluse* du canal du MidL . ■> : ^ A
Les coefficiens ont , en générai » assez peu varié , dans chaque série d'expériences» pour les différentes charges d'aval suivie sommet de l'orifice; mais, comme AL Eytelwein n'est point entré dans le détail des expériences, il est impossible dç deviner quelles sont ies causes qjû ont pu influer sur la différence des veipurs du coefficient de l'une à l'autre série» Le coefficient adopté par oe savant revient ào,6j3 environ» tandis que la moyenne générale est seulement 0,623 : cenéf sultat » qui s'accorde parfaitement avec ceux que nous avons déjà rapportés précédemment, nous parait devoir être adopté définitivement pour estimer ia dépense faite pv ies vannes
Mi!'. ',
( 1 ) I*e pied du Rhin yaot cnfiron ta ^66/ \ 000 du pied frapçais, cm oT» J 1 }8j .
des grandefri|Xj>*t£& d'écluse sous des charges moyennes de ;z m f *v<çc de fortes ouvertures*
lé. M. d'Aubuisson , ingénieur en chef des mines à Toulouse, a , ieu pcçasion, lors des belles expériences qu'il a entreprises, en 1 %%<)<> sur la résistance que l'air éprouve dans tes tuyaux de conduite {Annales dès mines,. 1 8 z8 • tome III ; p. 374 et suiy* ) > dé mesurer avec beaucoup d exactitude la quantité d'eau q«i découlait sous ia vanné d un orifice rectangulaire vertical de o m ^4o de largeur» et dont la hauteur a varié depuis; o m ,oip^ftvitt>n jusqu'à o"\o44; la valeur moyenne et presque constante du coefficient de la dépense , . sous des charges comprises entre £o et 70 centimètres sur ie centre» a été trouvée de 0,70 environ : mais ici la contraction sur le fond et sur l'un des, cotés verticaux de l'artifice était presque totalement supprimée ; circonstance qui a dû augmenter la vaietb du coefficient, d'autant plus que l'ouverture de forificë et la dwge étaient très^faibles. , i! ; ! i>
1 7 # Tel est ^ à notre connaissance,, le petit nombre d'expériences directes qui ont' eu pour objet de vérifier ep grand les » résultats d'abord, obtenus par des appareils 'en petit; elles présentent toute l'incertitude attachée aux observations isolées, faites dans ,des circonstances distinctes y par des observateurs différens > et sur des appareils qui ne se prêtent point directement aux évaluations rigoureuses; En effet, là grandeur même dea dimensions des appareils est presque toujours un obstacle jqUi s'oppose à la rectitude des conséquences , vu la faiblesse de nos ; facultés physiques où morales^ . et Ip néces* site d'amener dans les observations de concours de plusieurs intelligence». Aussi croyons-nous qu'on atteindra. plus, avan^ tageusement le but de toute recherche expérimentale, relative aux questions usuelles de l'hydrodynamique v en opérant sur des appareils de moyennes dimensions , dont les proportions et la disposition se rapprochent convenablement de celles de
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la pratique, et observant ensuite; à l'aide d'expérience spéciales , la loi des variations que subissent les résultats quand on passe du petit au grand. '"> /■ « <" !/
Telles sont aussi les vues qui nous! ont guidés dans rétablissement de notre appareil , et qui nous ont fait adopter l'orifice vertical de 20 centimètres de base sur différentes hauteùft , comme point dé départ de nos recherches sur f écoulement dés fluides. Et quant à l'objet spéiciai de tfès recherches, la discussion qui précède le fait assez cohnàîttç-, mai^ on peut le résumer en ce peu de mots : étudier, principalement pôwr les besoins de la pratique et à laide de l'expérience, les lofti de l'écoulement de l'eau * à travers les orifices rectangulaires verticaux, limités vers la partie supérieure. par une vanne mobile; 1 ° dans l'hypothèse des minces parois , où , feâu $'é J chappant librement dans l'air, l'orifice se trouvç complète- 1 ment isolé des faces latérales et du fond du TéserVtnr ; 2 ° dans l'hypothèse où l'orifice avoisine plus ou moins ces faces et ce fond 4 d'ailleurs disposés perpendiculairement ou obliquement par rapport à la paroi qui contient l'orifice; 3 dans l'hypothèse des parois épaisses,- où f eau serait immédiatement reçue dans un coursier ou canal d'une petite longueur, découverte la partie supérieure , et qui formerait , où non , le prolongement exact des bords de l'orifice, en variant du reste les txpé À riences suivant les autres dispositions indiquées dans les deux premiers articles; 4° étudier, mais subsidiairement, les lofa physiques ou mathématiques 'de- chaque phéjiomèûe é i £t ies causes qui produisent les écarts entre- l'expérience et les formules en usage pour calculer, la vitesse moyenne et la dé* pense , c'est-à-dire , sans perdre de vue en aucun instant le but spécial et véritablement utile de nos recherches. • ; ■ » - ■ -• ; . - 1 :
18. Les expériences que nous avons faites depuis »iâ fin de 1827 jusqua ce jour (1829), n'embrassent qu'une partie de ces questions, et cependant; leur nombre est déjà
considérable; et forme l'objet dune grande quantité de ta» bieaux relatifs à des dimensions d'orifices ou ià des diaposiq tions accessoires distinctes. Cette circonstance^; jointe à ce) qu'il nous reste encore une variété de ; matières à traiter par la suite» afin de remplir le cadre ci-dessus tracé » nous obligS à diviser nos recherches en plusieurs parties f faisant le sujet d'autant de mémoires distincts , que nous aurons l'honneur de présenter successivement à l'Académie royale des sciences, dans l'ordre qui nous paraîtra le plus convenable pour en bien faire ressortir les résultats , et tout en s'éloignant d'ailleurs le moins possible de celui qui a été suivi dans les opérations entreprises d'année en année.
Dans ce premier mémoire, touchant spécialement les expériences faites , en 1 827 et 1 828 , sur les orifices feciangulairesver* ticauàde 20 centimètres de base, en mince paroi platu, et copjpléte-r nient isolés des faces latérales et du fond du réservoir , nous faisons connaître tout ce qui concerne ^n général l'établissement et le dispositif des appareils , les divers modes d'opérer, et ifina-* lemènt les Résultats mêmes du calcul et de l'expérience at/ec iès conséquences que nous avons cru pouvoir en déduire. Ces différentes matières constituent l'objet d'autant de chapitres distincts i qui, à leur tour, sont divisés et subdivisés chacun en plusieurs paragraphes et articles. ^ a. ; <
s^J Nous avons beaucoup insisté, dans les premiers chapitres'; sur tout ce qui concerne les dispositifs de détail et d'ensemble , ainsi que le mode d'opérer le jaugeage , de relever les charges de fluide dans le réservoir, &c. Ces. chapitres; eitJ effet, ; doivent être considérés comme une introduction générale, et comme une préparation indispensable à toutes les expériences que nous nous proposons d'entreprendre par la suite ^ ainsi qu'aux divers mémoires qui en rendront corrçpte , et dans lesquels nous n'aurons plus, «en quelque sorte • qu'à exposer succinctement des résultats et des changements
de dispositifs tout -à -fait spéciaux ; il fallait bien, dans mi premier travail, entrer dans les développemens nécessaires pour faire {apprécier l'étendue , le degré d'exactitude de nos moyens d'opérer, et pour inspirer aux personnes qui nous liront et nous jugeront, toute la confiance que nous avons nous-mêmes dans les conséquences de nos recherches expérimentales. , : i; :
ÉTABLISSEMENT DE L'APPAREIL SERVANT AUX EXPÉRIENCES
2 o . Ces expériences ; . devait > i se • faire ? dans i'encéfeite même des fortifications de ia ViHe de- Metz, y afin d'éviter les dépfacemens, on ne fut pas entièrement maître de choisir un local propre à; satisfaire à toutes les conditions qu'il serait convenable de s'imposer dans des expériences hydrauliques. .•/ • r; • v:\ • :"\ .-y { . . ; , ? . 0/;,
Le volume des eaux mis à notre disposition par les ba*r sins de la Seille et de la Moselle^ qui viennent se réunit au-dessous de Id ville en la traversant de i part en patt, étant très-considérable dans la majeure partie.de ia saison où l'on peut opérer, on ne rencontrait f sous ce rapport, aucun obstacle au bot qu'on vojulait atteindre ; mais il n'en était pas ainsi quant à la chute disponible. Près des diverse^ écluses r déversoirs jet retenues d'usinefc , établis sur l'une où l'autre rivière, la chute , de- l'amont i lavai, île s'élève pas au-delà de 2 m k 2iï f yw 9 quoique la hauteur /de pente générale, de l'entrée à là sortie d^s epux dans la, ville, surpasse môme 4 mètres. ' ...:"<:•.■-, • ;, :u:> ;>'*■, •*•..:
Après un examen attentif -des ressources ioâertes par là disposition naturelle des fossés de la fortification, nous pensâmes qu'un local' qui : nous {permettrait jde recevoir et dp
retenir à toute leur hauteur les eaux de la Moselle supérieure dans un. bassin suffisamment vaste pour offrir les avantages attachés à un niveau, constant , et de ies déverser immédiatement, dans la basse Moselle, trèsJoin de son entrée dans la ville; nous pensâmes , dis je , qu'un tel local pouvait présenter les chances de succès les plus favorables.
21. C'est ce locale que nous avons eu le bonheur de rencontrer, et qui nous a permis de disposer d'une chute totale de près de 4 mètres de hauteur ; mais , comme il faut un bassio, de jauge très*grand et suffisamment profond pour recueillir les eaux provenant des expériences, ainsi qu'un canal de décharge et d'arrivée de ces eaux , comme enfin les orifices nç peuvent, sahs limiter la question et sans inconvénient, être placés très-près du fond du réservoir, il a fallu sacrifier une portion notable de la chute totale, dont la partie disponible s'est trouvée réduite à enyiron 2 mètres pour ies circonstances les. plus favorables. Cette hauteur de charge a eh jeffet été obtenue dans les expériences de i&iy; paak v ; dans celles i de | 1828, la charge na jamais excédé 1^,60, soit à cause des sécheresses > soit parce que les reie* nues extrêmes des eaux dans le bassin supérieur n'étaient pas saris inconvénient, et occasiônaient des plaintes* Heureusement que les charges au-dessus de 2 mètres ne sont pas celles qui intéressent le plus la pratique, et que les expériences de Mi» cheiotti et de Bossu t , ainsi que ies nôtres , s'accordent à prouver , que i ies coefficient de correction » des formules varient extrêmement peu^ quand ies charges sur le centre de l'orifiéé excèdent huit .à dix fois lai hautçuri de l'ouverture.
L'emplacement dont nous vouions parler est situé en amont du grand pont, dit le Ponttffwy/ qui traverse le bras inférieur de, la Moselle vers sa sortie de /la ville; il est^ sur la riye droite de ce bras y>et comprend une langue de terrain d'une largeur d'environ .pc mètres; séparant la basse Moselle
des fossés de i enceinte de Saint - Vincent , fossés qui sont alimentés par les eaux de la haute Moselle, au moyen d'un canal souterrain et d'une vanne d entrée placée à côté du dé* versoir dit des Pucelles, à environ i ioo mètres au-dessus du Pontiffiroy* Les mênies fossés sont traversés , un peu audessous du point où se fait la prise d eau nécessaire aux expériences, par un Batardeau en maçonnerie portant un pertui s avec vanne qui se ferme et s ouvre à volonté v ♦ pouf le règlement des eaux dans les fossés de l'enceinte de Chambière. On peut ainsi élever les eaux des fossés rfle Saint- Vincent au t niveau de celles de la hpute Moselle, et, à l'aide de la vanne placée à la prise, supérieure, on est maître d'en régler «le» i volume, selon les besoins. On peut voir une partie de ces; fossés et du bat^rdeau inférieur (a') dans ie plan général joint à ce mémoire {planche f*> fyi r).
22. Ce dispositif > pour lequel il ny avait point de'ff-ais à faire, présente l'avantage dun basski immense^ dune superficie de plus de 25000 mètres carrés*, et qui aurait pu servir immédiatement de réservoir, pour les expériences* s'il eût été facile d'en régler le niveau- et d'opérer la manœuvre des vannes d'entrée et de sortie; mais la nécessité d'alimenter d'eau les fossés de Chambière d'une manière constante, les variations du niveau dans ia Moselle supérieure occasionées par le jeu dés usines , i£jcc. , l'impossibilité d'empêcher les énormes fuites qui se font à travers le batardeau d'aval , enfin l'élévation du fond des fossés de Saint - Vincefct au - dessus du lit de la basse { Moselle , ont fait renoncer à l'idée de leur donner une telle destination. Il a fallu créer un nouveau bassin (b 7 ) (planches i *t %, fig. 1, 2 à j et 4) entre ces fossés et la basse Moselle, . pratiquer un canal d'entrée avec une double vanne de garde en (G*) {planche i re ê $g. 1 et 2 );,poufry admettre les- eaux y ainsi qtf un canal de décharge (souterrain d'e' (pJanvlrèsrritzifîg* Fjj/fttf
et 7) avec vanne en d' pour vicier le bassin à volonté, et qui , conjointement avec la vanne en (c') # pût servir à régler parfaitement le niveau pendant la durée de chaque expérience; enfin on a dû établir au-dessous du réservoir (b'), pour recueillir et mesurer le volume des eaux écoulées par les divers orifices, un bassin' de jauge (/) (planches 1 et 2, fg. 1, 2, j, 4 et 6) % ainsi qu'un canal général de décharge (f') (planches 1 et 2, jig. 1, 2, 3 et 4) servant à verser toutes les eaux dans la basse Moselle*
Les dimensions et cotes des parties importantes ont été indiquées dans les planches / et2(fig. 1,3 et 4) et dans la légende qui précède les planches : on y trouvera aussi l'indication de débiais, digues en terre et constructions en charpente qu'il a été nécessaire d'établir, et dont les plans: et coupes détaillés sont rapportés dans la planche 2 (fig. 3, 4, j , 6 et 7). Ces planches suffisant pour donner une idée exacte de l'ensemble et des diverses parties , nous nous bornerons ici à ajouter quelques observations particulières, que nous croyons essentielie$ pour l'objet des expériences.
23. Les localités ont, comme on voit, singulièrement favorisé l'établissement du nouveau réservoir (b') : car, ce jçésçryoir étant compris entre le chemin -couvert du corps de place de Saint- Vincent, et un aVant-chemin-couvert sé+ paré du précédent par les excavations pratiquées lors du commencement d'exécution d'un ouvrage anciennement projeté par Cormontaingne sur cette partie de la place, et dont l'achèvement a été totalement abandonné; ce même réservoir se trouvant d'ailleurs naturellement limité, d'un troisième côté, par les glacis de gauche de Saint-Vincent > on n'a eu besoin que de construire la digue çn terre (K.') ( planche iT*, fg. i re : ) pour qu'il devînt possible de contenir les . eaux à la hauteur de celles de la Moselle supérieure. '
Le réservoir dont il s'agit , présentant lors des fortes
charges une superficie d'environ 1500 mètres carrés, n'é* prouverait qu'un abaissement de niveau d'un millimètre pour une dépense d'eau de i ra,c \5, en supposant mêwifr qulï^rfe reçût aucune alimentation de la part des vannes { c' ) ; mais, la dépense des orifices d'expérience pouvant s'élever beaucétfp plus haut, comme on le verra tout-à-f heure, tes variations dn niveau seraient devenues trop fortes malgré la grande étendue du bassin , et il était nécessaire de recevoir une affluence continue de liquide, pour que le niveau pût s'ertttetenk très-sensiblement constant/ D'un autre c6té, les vannés : {c) ayant dû recevoir de grandes dimensions pat le motif qui sera exposé plus loin, elles ne pouvaient dès -lors* être mancetivrées avec commodité pour régler le «veau, et c'est ce qui a fait recourir à la vanne de décharge d', placée à une certaine distance des orifices d'écoulement, laquelle offre , en outre, l'avantage de pouvoir mettre complètement le bassin à sec en très-peu de temps.
*4- Cette vanne dp décharge; n'ayant <que o m ,4o de largeur, se manœuvre aisément à l'aide d*tme tige verticale; et, comme die tire les ea&x du fond, elle a une action sensible sur l'abaissement du niveau supérieur du réservoir : l'habitude qu'acquiert l'homme charge du soin de régler ce niveau, fait qu'il atteint en assez peu de temps le but désiré. On remarquera, au surplus , que l'entrée de la vanne de décharge *»t séparée par un éperon de la partie du réservoir où est placé l'orifice , de feçon à éviter le plus' possible toute cause de trouble : on s'est assuré, en effet; par des expériences' diirectes et *Vlirfées , ^u 4 <mi «obtient, pou* les mêmes orifices et les mêmes charges, une quemtité d'eau constante, soit que lé niveau dans le bassin ait été réglé «a maintenant la vanne de décharge plus ou moins; ouverte, soit qu'il lait été en la laissant totalement fermée. Or, dèms toutes nos expériences , le t niveau a été établi de ntenièré à ne
HTDBAULIQWUS. $ J
mettre qu'une très *peti$ç quantité d eau. surabondante dans le bassin, et à lever en conséquence dé très-peu le vaiméxle décharge. . ,
Cette, faiMe influence de 1 écoulement parlâxanne de dé? charge a explique irce- bien „ noorseuiement parle dispositif d* 1 éperon qw anmiik en grande partie le mouvement latéral desre&ux, mais encore paj.l'éipignement même de cette vannée des» orifices d expiâdènc^ qui se trouvent reportes dans l'intérieur <hi bassin de rettmt ( r?). ( planches, i et 2, fig. 1, 2 h 3 , -f » f et (f), dont l'objet essentiel est de placer ces orifices dans lès circonstances les plus ordinaires' de ta pratique , et de permettre* de varier très-aisément ie9 difFérens modes, par là* quels l'eau peut y parvenir directement.
25. Pour atteindre; ce dernier but r on a. donné. au bassin dont il s'agit une forme prismatique régulière» et lW>a revêtu son fondt horizon t al £t ses faoss verticales de madriers de 54 millimètres d'épaisseur* fixés 1 contre des gîtes et poteaux en chêne! d'un fort écarrissage, au moyen de clous rt de vis à bois. La, face c daval , ; destinée à recevoir les! difft-r fens orifices, se ; trouve -appuyée contre quatre, gros montai» en chêne* qui laissent entre eux tout l'intervalle, nécessaire pour recevoir . les» plias grands orifices , sans gêner lar mat nœuvre. L'intervalle du milieu est spécialement destiné au* Wf p&KPpes -; on a. eu, soin de le fexmçr, du côté.dii: réservoi^itjfmr des, bouts de , madrier sans , rainures > et fixés avec de« cious À vds, quiipusaent étrei enlevas , au besoin, powuy substituer un châssis, monté à boulons et écrouq. ,Ci*j châsaiffj formé aussi de; madriers de o^ f o 5 4 d ? épaisseur :„ partie Korifoe fixe ou pert$tis>, t dont les bords sont taillés en; biseau etéraA&i* yers ï^ak\[pianckes\ief a, fig. ik 2,,^ 9 +*.p t . &.et i^^étt façon que taverne fluide ne puisse atteindre, à.sâ sortie du réservoir, les parois formées par l'épaissjeur du châssis, et que
P?P<ftftséqj*em oav.*wt «^4ta* r ,iquafld3Q«l f *,pst néçsss^ft, fc
placer rigoureusement les choses dans les circonstances des orifices à mince paroi.
16. Les dimensions du bassin de retenue (r'), du bassin de jauge (/), du canal de décharge (f 7 ), &c, ont été réglées de manière à permettre de varier les expériences dans une étendue raisonnable , et sur une échelle plus rapprochée des circonstances ordinaires de la pratique que] ne le comportaient les appareils mis en usage par Micheiotti et Bossut.
Nous avons pensé que des orifices qui pourraient recevoir jusqu'à un quart de mètre carré de surface , et débiter un mètre cube d'eau par seconde sous une charge de 2 mètres environ, seraient très- convenables pour servir de limite supérieure aux expériences. Un tel orifice /ayant de o^jo à i mètre de base horizontale et o m ,2 5 à o m ,50 de hauteur, se trouverait encore dans les circonstances les plus ordinaires de la pratique, quand bien même son bord inférieur ne serait élevé que de o m ,30 à o m ,4o au-dessus du fond du bassin de retenue, et que les bords verticaux ne seraient distans des faces latérales de ce dernier que de i m ,50 ou même de i m ,3o; car il arrive rarement que les radiers et les bajoyers qui accompagnent ordinairement les permis d'écluses, du côté du réservoir, soient respectivement à des distances aussi grandes des joues ou bords de ces permis.
D ailleurs , le calcul démontre que , dans ces suppositions extrêmes, l'aire des sections d'arrivée de l'eau dans le bassirt de retenue serait, pour les différentes hauteurs du niveau, tellement grande par rapport à celle de l'orifice ou plutôt de la section contractée, que la force vive du fluide , dans ces sections d'arrivée, serait à peine le 200 e de celle qu'il posséderait au sortir du réservoir , de sorte qu'on pourrait en négliger la considération dans les formules {1), et assimiler encore ce
(1) Cctonrftez, à ce su)oty te tome l«^dc la Nemulit Ârchittcturt fydnntffKcàc M. de
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cas à celui sur lequel ont opéré ou raisonné la plupart des auteurs qui se sont occupés de l'hydrodynamique.
Telles sont les considérations principales qui nous ont portés à donner 3 m ,68 à la largeur horizontale du bassin de retenue (r # ). Quant à la profondeur de ce même bassin, mesurée suivant 4'axe horizontal des orifices, elle a été portée à 3 mètres seulement, dimension qui a paru suffire, et pour que feau pût y prendre, sous la faible vitesse dont il vient d'être parié, le régime constant quelle acquerrait dans un canal beaucoup plus long, et pour que le bassin pût se prêter aisément, dans la suite des expériences,, à recevoir les différens dispositifs propres à varier le mode d'arrivée de feau à i'ori* fice, conformément à ce qui a déjà été indiqué ci-dessus.
27. En terminant ces observations, nous ferons remarquer que le plancher qui constitue le fond du bassin (r), a été placé au niveau générai et naturel du fond du grand réservoir (b 7 ); on eût pu, sans de trop grandes difficultés, abaisser l'un et l'autre de ces fonds de manière à ménager un plus grand intervalle entre leur niveau et le bord inférieur des orifices , dont l'abaissement d'ailleurs est limité par celui du bassin de jauge (j'), et des canaux qui servent à recueillir le liquide à sa sortie du réservoir , parce que la trop grande proximité de ces derniers et de l'orifice peut, en effet, altérer le produit de l'écoulement dans certains cas. La crainte d'augmenter les irais de construction , jointe à là considération , déjà, mise en avant plus haut , sur la proximité ordinaire des radiers et permis d'écluses, nous a ôté ( l'idée 4c cet approfoii* dissement. •/■■■■
Au surplus, la hauteur minimum obligée de l'orifice en fixe naturellement le bord inférieur à au jmoins o m ,2j audessus du fond du bassin ; et , en sacrifiant un peu sur la
Prony, le Traité dt mécanique de M. Poisson, et les notes dont M. Navfcr a enrichi ta nouvelle édition du terne K de VArdùxmnbèradiqm de Bflidor.
hauteur de ia charge d'eau disponible, on pourra toujours, au besoin, isoler ce bord et ce fond de manière à rendre la contraction qui leur correspond à peu près complète : c'est, en effet» le parti que nous avons adopté dans les expériences de 1827 et 1828 sur l'orifice de 20 centimètres de largeur* donfe la base a été élevée à environ o m ,j4 au-dessus- du plancher du bassin de retenue. 1
28» Pour recevoir par seconde le mètre cube deau dont il a été question (26), il a fallu donner ai* bassin de jauge. ( j') une capacité d'au moins 24 mètres cubes, afin que ion pût, avec un chronomètre à repos de Bréguet, marquant lesdeQM» secondes, obtenir ia dépense à environ y^-ppès, et qu'avec le chronomètre à plume du même artiste , donnant les, -p- de seconde, on pût l'obtenir largement à ttt p*ès > lors des opérations qui demandent beaucoup d'exactitude* Dans la première année «des expériences, oà Ion se proposait principale* ment d'étudier l'appareil dans toutes ses parties et pour les orifkeside 20 centimètre$de largeur, on soit* en effet, servi du premier chronomètre i mais, dans lesannées suivantes* on» a reconnuda nécessité d'employer «l'autre r afin* de r se réserver l'avantage**!©, n'opérer que sur de médiocres volumes d'eau, *t d'éviter les caiises d'erreur qui se présentent quand on remplit la jauge jusque vers^sa partie supérieure, causes dont» il sera fak mention en son lieu.
. 2^4 La nécessité de pouvoir* admettre, dans certains cas, le* 24 mettes cubes dans lai jauge, a fait donner à celle-ci 6 mètresj dé longueur <4 mètres de largeur/ et- 1 mètre de profondeur. Cette dernière dimension a l'inconvénient de diminuer beaucoup la hauteur de. chu te disponible ptoup des expériences.^' et l'on* aurait songe à augmenter notablement vieé dimensions) horizontales de cette jauge aux dépens de sftprb*
fbndewr, sî l^ffp'swairdû craindre aussfd^ugmenteriësdîfll:cultés d'établissement ,;Ie& foitçsrfit pertes de toute .espèce* et
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de donner; en outre, une trop grande influence aux erreurs provenant de l'appréciation dte la hauteur des eaux admises dans la jauge lors de chaque expérience.
Peut-étre aussi eut- il été à propos de partager cette jauge en un ou plusieurs compartimens, au moyen de cloisons verticales étanchtes et portant des vannes pour établir ou intercepter, à volonté, 4a communication des uns aux autres: -par là, m effet, on eut pu opérer avec les mêmes avantages pour les fortes et les faibles dépenses d'eau; mais , vu les inconvérttens inséparables d'une pareille disposition , on a préféré ise servir àç jauges à part ibrs des expériences sur les faibles dépenses , ainsi qu'il Sjerà expliqué plus loin.
3 o. &e bassin (j') f dont nous parions , a ététevêtu entière^ teent en madriers de chêne de 0^,054 d'épaissfeur, assemblés à rainures et languettes, cloués Sût des gîtes tet potelets de 1 2 centimètres sur 1 4 çeritimèttfes d'écarrisaage , et appuyés de toutes parts contre des terres bien choisies et bieft damées. Des traverses et écharpes supérieures relient entre eux les chapeaux <ïe couronnement des potelets; une vanne de 6 m ^8 et longueur, platée vers le milieu de la fece vfertfcaie d'aval, sert à évacuer les eaux après que chaque expériehcéest terminée , et cette vanne est' garnie d'une bande mince, en tuîr de baffle, dans tottte i& partie flottante. Sur l'un des côtés du btesift on a disposé un petit puits ^observation {H ê ) {planchés 1 et i; $g. /> 2 % j-, kf. et <f) dont le fond, de niveau avec celui de ce bassip, en reçoit les eaux par une communication saù* terrafoe de o m ,$<> de haiweur et autant <te largeur; ce priât* *st deatiné à mésttftr : fes hauteWs du nfre«k ij dès efcu» 4»I* rtiises dans le bassin , à f akle de TappareH V^e nous décriras à ¥axticié Jaugeage , et à difrintïer les tauses d'erreurs provenant de*i oscillations de ce niveau : tHt^eseeftd dans le puits par le rtroyen de plusieurs marches.
Âiai$*é tous tes soins' donnés à la construction dufra&frl
4o EXPÉRIENCES
de jauge, et quoiqu'on eût calfaté soigneusement tous les joints des madriers, il a été impossible, ta première année, de le rendre parfaitement étanche ; les fuites étaient très-sensibles , et d'autant plus fortes que le volume des eaux admises était plus considérable. En outre , lors de l'accident dont il sera rendu compte plus loin , des affouillemens ayant eu lieu sous la partie d amont , et le bassin ayant été en même temps rempli d'eau et de terre , sa charpente s'est un peu affaissée spus l'énorme charge qui pesait sur le plancher du fond ; et quoiqu'on ait relevé et calé le mieux possible les gîtes qui supportent ce fond » il est resté infléchi de façon à présenter vers la vanne de sortie une contre-pente qui empêche ie$ eaux de s'évacuer complètement , et oblige à balayer et à éponger cç qu'il en reste , toutes les fois qu'il s'agît dç vidçr Je bassin poyr recommencer une nouvelle expérience.
31, Pour éviter ces inconvéniens qui ont fait consumer, la première année, à l'opération du jaugeage, un temps considérable et d'autant plus précieux que la campagne était déjà fort avancée , il çût fallu asseoir la charpente du bassin sur de? gîtes plus fprts et appuyés de distance en distance sur des d$>de maçonnerie très - solides , ou, ce qui vaut mieux encore, il eût fallu de suite construire le bassin en maçonnerie d'une bonne épaisseur, avec revêtement en pierres de taille ou en ciment. Mais ces constructions auraient exigé beaucoup dp tçmps; on touchait au mois de novembre, et l'an éfàit impatient dç procéder aux expériences pour obtenir» dès 182,7, des résultats utiles à l'enseignement des élèves de lartilieriç et du génie, et qui pussçnt justifier ainsi l'aljpçation de fonds qui nous avait été faite par le G$uvergfmejtt. L'événement nous a prouvé, comme dans tputes les -occasions semblables, qu'on ne gagne rien à précipiter les choses : non-seulement on a employé, pour ainsi dire en pure pgtfe* beaucoup de temps à l'opération du jaugeage, à
la formation de tables de déchet, de correction, &c. , mais encore on n'a rien obtenu, dans le principe, qui fût parfaitement précis, ou qui répondît au degré d'exactitude qu'on voulait apporter dans les différentes expériences. Aussi avonsnous jugé à propos de classer à part tous les résultats de la première année (1827), qui ne peuvent nullement être comparés pour la précision à ceux de la seconde, comme nous aurons soin de le prouver en son lieu , quand nous en viendrons au détail des expériences.
32. Les difficultés dont il s'agit ne sont point d'ailleurs les seules qui soient venues entraver les opérations de la première campagne et mettre notre patience à l'épreuve. Une fuite d'abord très - légère s'est manifestée dans les terres qui recouvrent le canal souterrain de décharge d' e\ dès les premiers instans où l'on a voulu remplir le réservoir (b'); d'autres se sont montrées au pied extérieur même de la face du bassin de retenue (r'), destinée à recevoir les orifices d'expériences ; enfin une autre fuite a eu lieu vers les parties où la digue (k') atteint les maçonneries des anciennes constructions. On a tâché , mais vainement , de découvrir les causes de ces filtrations et de s'y opposer ; le terrain , formé d'une grève grossière, laissait suinter les eaux de toutes parts, et principalement aux environs du bassin (r'). Bientôt la première des fuites ci -dessus a occasioné, au milieu dune nuit, l'éboulement de la digue qui s'appuie contre la charpente de ce dernier bassin, et il a fallu la reconstruire sur de nouveaux frais. La digue (k' ) elle-même, dont le pied reposait sur la vase des anciens fossés , s'est affaissée du côté du réservoir (b'), et l'on a été obligé de la recharger de ce côté, &c. : mais en aucun instant on n'a été, dès cette première campagne, débarrassé des filtrations ; ce qui a rendu les opérations très-difficiles et très-pénibles.
Çès le printemps suivant , les fuites avaient presque tota-
lemént disparu; les joints s'étaient bouchés, et ie tassement des terres avait produit tout son effet. Le bassin de jaugeage (j') lui-même, qui avait donné tant d'embarras , paraissait être parfaitement étanche, du moins quand on n'y introduisait l'eau que jusqu'à une hauteur de 4o à 50 centimètres ; ce qui était bien suffisant pour les expériences sur les orifices moyens qu'on se proposait d'étudier, en premier lieu, d'une manière complète. Toujours animés du désir d'arriver le plus promptement possible à quelque solution utile des problèmes de l'hydrodynamique pratique, nous ajournâmes encore la construction en maçonnerie du bassin de jauge (j'), et d'un mur de garde ou d'encaissement sur le devant du bassin de retenue (r'); construction qui avait été proposée dans l'état estimatif des dépenses de 1828, et approuvée par ie ministre de la guerre. On se mit donc, dès avril 1828, à refaire le jaugeage du bassin (j'), et Ton recommença, au mois d'août suivant, toutes les expériences entreprises, en novembre et décembre de 1827, sur l'écoulement de l'eau à travers les orifices de 20 centimètres de base en mince paroi , et isolés , dans tous les sens , des faces du réservoir.
33. Il nous reste encore quelques mots d'explication à donner sur les dispositions d'ensemble de l'appareil , avant d'entrer dans le détail des opérations particulières.
Pour admettre par seconde le volume de 1 mètre cube d'eau que nous avons considéré ci-dessus comme la limite de toutes nos expériences et le module générai de l'appareil, on a dû, ainsi que cela a déjà été dit précédemment, donner de grandes dimensions aux vannes d'entrée (c') (planche ftfig.i et 2). Sans cette attention, on aurait été obligé de sacrifier, dans certains cas, une trop forte portion de la chute totale disponible , afin de faire écouler l'eau sous ces vannes avec la vitesse nécessaire pour fournir à la dépense des orifices mis en expérience; il en serait résulté dans le réservoir (b') un
trouble considérable qui, malgré la grande étendue de ce réservoir , se serait propagé jusqu'au bassin qui contient les orifices en question. Ces considérations, jointes à la nécessité de baisser considérablement le seuil des vannes (c') pour obtenir une charge d'eau convenable, nous ont fait donner \ m ,6o de largeur totale au pertuis qu'elles ferment, et des dimensions proportionnées aux canaux d'arrivée et de fuite qui les accompagnent.
34. On remarquera que l'eau, en descendant de la hauteur du seuil de ces mêmes vannes, vient rencontrer la bordure épaisse de saules xz ( planche 1 ) qui la force à se diviser , à se disséminer sur une grande étendue , et qui consomme ainsi la majeure partie de la force vive qu'elle possède à son entrée dans le réservoir (b'). La surface supérieure du fluide, dans ce dernier, demeure donc, toutes es fois que l'air n'est point agité, parfaitement calme, surtout dans l'intérieur du bassin de retenue (r'); ce qui est essentiel pour l'objet des expériences. Dans le cas où l'on opérerait sur de très-fortes dépenses et avec de petites charges de fluide, il deviendrait peut-être nécessaire de se garantir encore mieux des causes de trouble dans le réservoir (b'), en clayonnant le pied des saules pour forcer les eaux à s'étendre de droite et de gauche, et à se rendre dans ce réservoir par la plus grande superficie possible.
Nous nous sommes étendus sur ces détails, parce que, quand il s'agit d'expériences hydrauliques, rien n'est à négliger, et que les dispositions en apparence les plus insignifiantes peuvent, dans certains phénomènes , exercer une influence imprévue. Nous avons particulièrement insisté sur les fautes qui ont été commises et les accidens qui sont survenus lors de l'établissement des parties principales de l'appareil , parce que leur connaissance pourra donner l'éveil à ceux qui voudraient répéter ou entreprendre
de pareilles expériences, et que Faveu même de ces fautes, et les soins que nous avons pris pour mettre nos opérations à l'abri de leur fâcheuse influence, loin de nuire à la bontie opinion qu'on pourrait concevoir des résultats de notre travail, ne peuvent, au contraire, que contribuer à en augmenter la certitude aux yeux des iecteurs éclairés. Nous promettons, au surplus, d'en agir aussi consciencieusement dans tout ce qui va suivre.
JAUGEAGE DES DEPENSES
35. L'une des opérations les plus délicates et les plus importantes de toute expérience hydraulique, c'est le jaugeage exact du bassin qui sert à recueillir et à mesurer le volume des eaux écoulées dans chaque cas, c'est-à-dire, la dépense. La plupart des auteurs se sont contentés de donner des dimensions régulières à ce bassin , et de calculer géométriquement le volume des eaux reçues par le produit de sa superficie horizontale, censée constante, et de la hauteur à laquelle le liquide s'y élève dans chaque cas; mais cette méthode paraît vicieuse, attendu la difficulté qu'on éprouve à faire construire avec une exactitude suffisante des bassins prismatiques, même par les ouvriers les plus habiles : si, de plus, ces bassins sont en charpente, leur forme risque de s'altérer, comme cela est arrivé au
nôtre II est donc nécessaire d'en vérifier la contenance avec le plus grand soin par un jaugeage direct et souvent répété. Tei est l'objet des opérations dont nous allons rendre compte dans ce paragraphe.
Étalonnage du grand Bassin de jauge.
Bossut nous paraît être , de tous les auteurs qui
ont opéré en grand, celui qui a apporté le plus de soins et
d'attention à l'étalonnage de ses bassins de jauge; encore
doit - on remarquer qu'il a pris pour module ( voyez son
[ Hydrodynamique, tome II, page 20, n° 335 ) un petit cube
en cuivre dont la capacité, déduite d'opérations purement ; géométriques, n'était que de 4»? litres. En faisant construire,
J dans l'atelier de précision de l'école d'application de Metz,
i un prisme à base rectangulaire de 50 centimètres de côté,
' en bois de chêne parfaitement verni et consolidé extérieu-
} rement, il nous a été facile d'apprécier toute l'incertitude
attachée aux mesures de capacité cubiques. II nous a même fallu renoncer à un pareil étalon par suite des inconvéniens qu'il présentait dans son usage : c'est pourquoi nous n'insisterons pas sur les moyens qui ont été employés pour sa vérification; nous ferons seulement observer que, cet étalon devant servir à mesurer les jauges d'une grande capacité, nous avions tenu à lui donner des dimensions un peu fortes, pour éviter les causes d'erreur attachées aux transvasemens répétés.
\ En abandonnant cet étalon, nous avons eu recours au
décalitre cylindrique en cuivre fort, du cabinet des modèles de l'école , qui a été construit à Paris par Merklein , et adressé à l'administration vers 1802 par le ministre de la guerre (1).
(1) Nous nous sommes proposé, en juin 1829, de vérifier avec quelque exactitude fa contenance absolue de ce décalitre-étalon, i° en employant les mesures géométriques;
Au iieu de se servir d'une simple règle, comme l'a fait Bossut, pour enlever la couche d'eau qui excédait les bords supérieurs du décalitre , on a mis en usage une glace de cristal épaisse, parfaitement plane, appartenant à la machine électrique de l'école, et qu'on faisait glisser exactement sur les bords de l'étalon , de manière à empêcher l'air de s'introduire sous sa surface; ayant ensuite bien essuyé toute la partie extérieure de l'un et de l'autre, on versait l'eau dans un tonneau qui devait servir de jauge intermédiaire pour l'étalonnage du grand bassin (/) [planches / et 2 ).
A cet effet, le tonneau était exactement disposé comme celui dont s'est servi Bossut dans ses expériences, et l'on usait de toutes les précautions qui ont été indiquées par cet habile observateur. Plusieurs opérations successives ont donné pour sa contenance 968 litres juste, lesquels ont été repérés par un trait pratiqué sur le tube de verre en saillie, qui sert à indiquer la plus grande élévation du niveau du fluide dans le vase. Cet étalonnage a été plusieurs fois répété dans le courant des expériences de 1827 et à des époques différentes, et toujours on a obtenu le même résultat, à une fraction près entièrement négligeable.
Comme le tonneau était difficile à déplacer, et qu'il ne
2 en pesant le volume d'eau distillée qu'il pourrait contenir à ras, et opérant avec la glace de cristal dont il est parlé dans le texte.
La première opération effectuée, dans l'atelier de précision de l'école d'application, en mesurant le diamètre du décalitre à sa base et en différens points de sa hauteur, a donné 9', 986 pour sa contenance ; mais , attendu qu'on ne saurait ici répondre de l'exactitude des mesures linéaires à plus de i/io de millimètre près, l'erreur sur le volume total a bien pu s'élever à 14/9986 = 1/7 1 3.
Quant à la seconde opération, faite par fa méthode des doubles pesées, elle a donné, pour le poids du volume de l'eau distillée contenue dans le décalitre, 9^972 : en ajoutant ace résultat le poids du volume d'air déplacé par l'eau, calculé approximativement pour la température et la tension barométrique qui avaient lieu au {moment de l'observation , nous avons obtenu 9^,9839 pour le poids dans le vide ; ce qui répond, eu égard à la correction relative à la température (170,88) de l'eau, à un volume de 9 ! ,9039 x 1,001 188 = 9 ! ,9958, dont la très-petite différence à 10 litres peut être attribuée à ce que le vase n'a point été purgé de l'air qu'il pouvait retenir. Il nous est donc permis de regarder la contenance du décalitre-étalon de l'école de Metz comme parfaitement exacte.
convenait même pas qu'on le dérangeât de sa position pendant tout le temps qu'il devait servir à opérer le jaugeage du bassin (j'), on l'avait établi à demeure sur des chantiers placés immédiatement au-dessus de l'un des angles de ce bassin; et, pour le vider complètement, on avait pratiqué à sa partie convexe la plus basse une ouverture d'environ 8 centimètres de diamètre, fermée par un bondon.
37. Lors des expériences du mois de novembre 1827, on a opéré l'étalonnage du bassin (j') en y versant successivement différens volumes de 968 litres d'eau, contenance du tonneau; on mesurait avec exactitude, et après que l'eau avait repris son calme , la hauteur à laquelle parvenait le niveau dans le bassin, à la fin de chaque versement partiel. Cette hauteur s'obtenait au moyen de l'appareil représenté [planche 2, jig. 8) et qui était disposé verticalement dans le puits (h') [planches r et 2 , jig. 1,2,3, 4 et 6) dont il a été question au n° 30: cet appareil se compose d'une verge de fer carrée (b) [planche 2, jig. 6 et 8), divisée en centimètres, et qui s'adapte, au moyen d'un bout de vis, dans un écrou à pattes c , solidement fixé sur le plancher du puits. Un curseur/ (fig. 8) avec vernier, pour lire les subdivisions du centimètre en millimètres, porte en saillie une tige en fer horizontale h, recourbée verticalement et terminée par une pointe fine qui , étant amenée en contact avec la surface de l'eau du puits , accuse la hauteur du niveau dans le bassin de jauge ; un autre curseur ou manchon t avec vis de pression pour le fixer à la verge, est lié au premier par le moyen d'une vis de rappel g, qui sert à faire varier par degrés très-petits la hauteur de la pointe, lorsqu'on Ta amenée suffisamment près de la surface de 1 eau en faisant mouvoir à la main tout le système, et qu'on a serré convenablement la vis de pression du manchon e.
Avec cet appareil , on peut aisément apprécier les dixièmes
de millimètre, soit à la vue, soit par le mouvement de la vis de rappel g.
38. II est à remarquer que ie zéro de l'échelle des centimètres n'a aucun rapport déterminé avec le fond du bassin , dont la forme est très-irrégulière (30), et qu'ici la position de ce zéro est indifférente, pourvu qu'on sache à quel volume d'eau introduit dans le bassin correspond chacune des divisions de l'échelle. Et, comme la surface des sections horizontales de ce bassin et du puits (h') demeure comprise entre 24,5 et 25,5 mètres carrés, on voit que chaque dixième de millimètre de hauteur de l'échelle répond moyennement à un volume de 2 iltm ,y, mais, attendu les oscillations inévitables de la surface de l'eau, on ne pouvait, même dans les circonstances les plus favorables, se flatter d'atteindre, dans la mesure des hauteurs du niveau , un degré d'approximation qui surpassât un cinquième de millimètre, répondant à environ 5 litres en volume.
3 p. En opérant donc le jaugeage du bassin par versemens de 968 litres, on devait s'attendre à des erreurs, en plus ou en moins, de 7-5-7 environ sur l'évaluation de la hauteur d'échelle relative à chacun d'eux; mais les erreurs de ce genre ne pouvaient s'accumuler dans les versemens successifs, et il y avait lieu d'espérer qu'il se ferait inévitablement des # compensations dans le résultat des opérations. Tout au contraire, le bassin de jauge pouvant varier de forme à mesure qu'on y introduirait des masses d'eau plus grandes , et éprouvant des pertes tant par l'évaporation que par les filtrations , les positions du niveau véritable de l'eau pouvaient se trouver de plus en plus altérées , et l'on jugea à propos de tenir note de l'abaissement éprouvé par la surface du liquide pendant qu'on remplissait chaque tonneau, opération qui durait environ six minutes, tout compris : on avait ainsi la hauteur absolue du niveau avant l'instant où l'on allait verser
968 nouveaux litres dans le bassin, et l'augmentation de hauteur due à ces 968 litres.
Par ce moyen, et en estimant la perte proportionnelle d'eau relative à la durée très-petite de chaque versement, on a pu former une table qui indique pour les divers points de l'échelle les hauteurs occupées par chaque 968 litres. Construisant ensuite une courbe d'interpolation , on a dressé une seconde table qui donne, dans toute l'étendue de l'échelle, le nombre de litres répondant à chaque centimètre de hauteur juste. Enfin , prenant pour point de départ la hauteur réelle relative au premier versement, on a construit une dernière table qui fournit les volumes absolus d'eau que contient le bassin , pour chaque indication de l'échelle , et les abaissemens du niveau correspondans , pour la durée d'une minute.
4o. Il est à remarquer que, dans ces opérations , les abaissemens dont il s'agit étaient inappréciables, tant que le volume du liquide introduit dans le bassin n'excédait pas 3000 litres; mais , passé ce terme , ils devenaient d'autant plus sensibles que le niveau s'élevait davantage au-dessus du fond de ce bassin , ce qui est naturel , et ils croissaient même d'une manière irrégulière : enfin la hauteur de l'abaissement observée un certain jour n'était plus la même quelques jours après. Néanmoins cette hauteur ne s'est jamais élevée au-delà de -~ de millimètre par minute, même quand on n'avait pas la précaution de boucher hermétiquement la vanne qui sert à vider le bassin ; et , pour des hauteurs totales d'eau correspondantes à des volumes de 1 2000 litres, l'abaissement est toujours demeuré au-dessous de 3 dixièmes de millimètre pendant le même temps. Enfin , dans les expériences où l'on prenait la précaution de calfater parfaitement la vanne , l'abaissement s'élevait à peine à -^ de millimètre par minute.
Les expériences relatives à la dépense des orifices devant
durer au plus cinq minutes, et chaque tranche de i millimètre d'épaisseur dans le bassin cubant environ 2 5 litres , on voit que, même pour un volume total de 12000 litres d'eau qu'on y aurait versés, les pertes ne pouvaient s'élever au-delà de 37,5 litres pendant la durée des observations; ce qui fait -g£- z=z~ du volume total. On aurait donc pu se dispenser d'en tenir compte dans les expériences de 1827, relatives au débit des orifices où le volume des eaux admises dans la caisse a rarement dépassé 7 à 8000 litres. Quant aux opérations concernant l'étalonnage même du bassin, on n'aurait pu en agir ainsi, vu leur durée considérable, parce que les erreurs seraient devenues très-appréciables pour les parties supérieures de l'échelle.
4i. En admettant d'ailleurs que les erreurs sur l'appréciation directe du niveau de f eau dans le bassin se soient exactement compensées dans les opérations partielles relatives à chaque versement de 968 litres, on voit que l'exactitude de la table dont il a été question ci-dessus (39), reposait uniquement sur la détermination de la hauteur correspondante aux premiers 968 litres versés, ou plutôt aux premiers 1000 litres qu'on a pris pour base de la table; or la mesure de cette hauteur, qui a été trouvée tantôt de 7 e , 3 5, tantôt de 7 e , 8 5 (1), et tantôt enfin de 7 e , 2, laissait quelque incertitude, parce qu'elle n'avait pas été suffisamment répétée, et parce que l'observateur était obligé de se tenir dans une position trop gênante pour pouvoir l'apprécier avec une exactitude rigoureuse. La hauteur de 7 e , 2 a été définitivement adoptée pour base des calculs, attendu quelle s'est présentée deux fois,
(1) Ce nombre, obtenu par un autre observateur, renferme évidemment \me erreur de lecture : il aura pris les divisions des demi-centimètres pour celles des centimètres. Ce qui le prouve , c'est que *ia même erreur se trouve répétée dans les opérations suivantes du même observateur, qui a fait verser successivement quatre nouveaux 1000 litres dans le tafta, en sus du premier mlHc.
quelle a été obtenue 1* dernière et dans des circonstances moins défavorables que les précédentes.
Au surplus, quel que fût le désir qu'on avait d'arriver à des résultats positifs , on ne s'était pas flatté d atteindre un degré de précision bien satisfaisant dès cette première année : trop de causes inévitables d'erreur, au nombre desquelles on doit ranger le manque d'exercice des aides , semblaient devoir influencer l'opération du jaugeage. Mais, ainsi que nous lavons déjà insinué précédemment (3 1), on voulait arriver promptement à quelques résultats applicables aux besoins ordinaires de la pratique , et qui , tout en fournissant l'occasion d'étudier fes différentes parties de l'appareil, indiquassent la route à suivre dans les expériences de la campagne suivante, expériences qui devaient se faire d'ailleurs dans des circonstances beaucoup plus favorables, attendu qu'il y avait lieu d'espérer qu'en maintenant le bassin de jauge constamment plein d'eau pendant l'hiver, les joints s'en trouveraient, au printemps, parfaitement bouchés, les tassemens opérés, de sorte que les seules pertes se réduiraient à celles qui pourraient provenir dés fuites autour de la vanne ou de l'évaporation.
42. Les choses furent, en effet, trouvées dans cet état au printemps de l'année 1 828 ; les pertes étaient devenues, pour ainsi dire, insensibles; et cette circonstance, comme nous lavons dé}k dit, jointe à la beauté de la saison , nous fît renoncer à l'idée d'entreprendre cette année la construction en maçonnerie du bassin de. jauge. On se remit donc à en opérer l'étalonnage sur de nouveaux frais , mais eh redoublant encore de précautions , et en se servant d'un tonneau plus grand que celui de la première année, et dont la contenance , vérifiée différentes fois , fut trouvée de 1 1 1 2 litres. Les versemens successifs de ces 1 1 1 2 litres donnèrent lieu à une nouvelle table de jauge divisée* de centimètre en centimètre, et qui présentait les mêmes incertitudes pour les
parties basses de l'échelle de graduation; car, par exemple, en versant à huit ou dix reprises différentes les premiers i i 1 2 litres, ils donnèrent des indications de hauteurs comprises depuis 70,5 jusqu'à 73,3 millimètres.
43* Comme- l'observation du contact de la pointe avec la surface du niveau de i'eau dans ie bassin se faisait ici avec beaucoup plus de précaution que la première année, on fut encore tenté de rejeter ces variations considérables , et qui ne suivaient aucune loi apparente, sur ie fait de l'absorption d'eau qui s'opérait, lors du premier versement, sur toute ia superficie du fond du bassin , et sur ia déformation sensible , mais inégale, qu'éprouvait la charpente de ce fond.
Cette dernière cause surtout pouvait avoir des effets trèsapparens , en déplaçant ie zéro de l'échelle par rapport au fond même du bassin; mais comment admettre les variations de 1, de 2 et même de 2 4 millimètres qui s'observaient, à peu de jours de distance , dans le relèvement des hauteurs du niveau relatives à un même volume d'eau versé dans ce bassin , et à des circonstances d'ailleurs identiques sôus tous les autres rapports ? Comment supposer que , sur les premiers 1 1 1 2 litres versés , 50 ou 60 pouvaient être absorbés par les pertes dans les premiers instans de l'observation ? N'était-ce pas ac- . corder trop d'influence aux défectuosités du bassin , et trop de confiance aux observations du niveau dans les parties basses de l'échelle, observations qui devaient être entachées d'erreurs inévitables, par la difficulté de lire les divisions du curseur et de déterminer le contact précis de la pointe avec ia surface de l'eau! D'ailleurs, des niveaux à bulle d'air très - sensibles , placés sur des règles qui , d'une part , s'appuyaient sur la charpente du bassin en ses différens points , et , de l'autre, sur des, repères entièrement fixes, n'avaient accusé aucun tassement appréciable pendant ia durée des versemens d'eau opérés dans le bassin.
•■ 44* Afin donc de faire cesser toutes ces incertitudes , dont les causes paraissaient impossibles à démêler à priori , et pour diminuer du moins l'influence des erreurs d'observation, s'il en existait , on se décida enfin , après bien des tentatives pénibles , à opérer le jaugeage du bassin par grandes masses de plusieurs milliers de; litres versés à-larfois. A cet effet, on mît en usage quatre tonneaux et plusieurs cuviers de la contenance de 500 à 1200 litres chacun, et formant, au total, un volume de 81 10 litres. Les uns et les autres furent rangés sur le pourtour du bassin , jaugés sur place avec les plus grands soins et par des procédés analogues à ceux que nous avons déjà décrits, puis versés simultanément , quoiqu' avec des précautions convenables , dans le grand bassin de jauge. On s'assura ainsi qu'aux 8 1 1 o litres répondait une hauteur moyenne de 35 centimètres audessus du zéro de l'échelle ; et cette opération , répétée à plusieurs reprises et à.différens jours , ayant fourni le même résultat , à des différences près qui ne s'élevaient qu'à quelques dixièmes de millimètre sur les 350 millimètres de hauteur totale, on dut la considérer comme parfaitement exacte, et propre à servir de base à la table générale et définitive du jaugeage.
45. Dans la vue de diminuer le plus possible les chances d'erreurs dans les différentes parties de l'échelle, on détermina une vingtaine d'autres points de repère sur toute sa hauteur, en opérant par additions successives de 8 1 1 o litres, et variant, dans chaque cas, le volume du premier versement. Or nous devons ici remarquer que les résultats de ces opérations partielles et contradictoires, qui probablement n'avaient point été faites avec le degré d'attention qu'on avait mis dans la première, présentèrent, sur les hauteurs du niveau observées, des différences qui s'élevaient quelquefois , et principalement pour les parties basses , à 1 millimètre
soit au-dessus , soit au-dessous de la valeur moyenne de ces hauteurs; ce qui confirme la remarque déjà faite ci-dessus sur les erreurs inhérentes à ce mode d'opérer. Mais , comme ici les différences s'annuliaient réciproquement sur la hauteur totale de l'échelle de jauge, et quelles demeurèrent constamment au-dessous de j~ ou ttt de * a hauteur observée dans chaque cas , elles ne pouvaient acquérir d'influence nuisible.
46. C'est au moyen de ces divers résultats et de la table particulière obtenue par les premières opérations de cette année, et qui donne les volumes de liquide relatifs à chaque centimètre d'élévation du niveau, qu'a été dressée la table définitive de jaugeage du grand bassin. Or, en comparant les chiffres de cette table, soit avec ceux de la table de ia première année (4 0» so ^ avec ceux <I ue donneraient des tables construites uniquement sur les premières opérations de la seconde, on observe, i° que les hauteurs du niveau qui, dans la table définitive, répondent aux 96S et 11 12 premiers litres introduits dans la jauge, s'accordent sensiblement avec les plus petites des hauteurs observées directe* ment chaque année; 2 que, pour les mêmes hauteurs du niveau , la table définitive indique des volumes d'eau généralement plus considérables que les tables particulières, et d'autant plus grands que la hauteur relative aux 968 ou aux n 1 2 premiers litres est , dans ces tables , plus relevée par rapport à celle qu'indique la table définitive ; 3 ° enfin , que la différence demeure comprise entre 1 00 et 1 60 litres pour la table de la première année , et entre 1 3 et 8 5 litres pour toutes celles de la seconde.
47. Malgré toute la confiance qu'on pouvait accorder à ia table obtenue en dernier lieu, on a pourtant jugé à propos, afin de lever toute espèce de doute sur l'exactitude des résultats relatifs à la dépense des divers orifices , de
n'opérer, en 1828, que sur des volumes d'eau d'environ 8 1 1 o litres. On avait soin , à chaque fois 9 d'évaluer , par les parties proportionnelles, et au moyen des nombres de la table définitive, le volume qui pouvait correspondre à la petite différence qu'il y avait entre la hauteur observée et les 35 centimètres qui, dans cette table, répondent aux 81 10 litres; cette hauteur de 35 centimètres a d'ailleurs été vérifiée, de temps à autre, par des opérations contradictoires, et de manière à être certain de sa parfaite exactitude,
Degré d'approximation obtenu dans le Jaugeage des dépenses
des orifices; emploi de petites jauges.
48. Nous avons vu précédemment (45) que, lors de la seconde année, l'incertitude sur l'observation des hauteurs du niveau de 1 eau, dans le bassin de jauge, demeurait comprise, même pour les parties basses, entre 1 et 2 millimètres, et que , pour la hauteur relative à 8 1 1 o litres , les variations n'allaient qu'à quelques dixièmes de millimètre ; mais , en admettant même qu'on pût commettre une erreur de 1 millimètre sur les 350 millimètres correspondans aux 81 10 litres, ce que nous ne pensons pas , il en résulterait que, dans la mesure des dépenses fournies par les orifices où l'on a laissé couler un pareil volume de liquide, on se serait trompé au plus de ytï sur ^ a totalité.
4p. Quand il s'agissait de mesurer de petites dépenses d'eau, on cessait de se servir du grand bassin, attendu que les chances d'erreurs auraient augmenté, soit qu'on eût laissé l'eau s'écouler, dans ce bassin , pendant un temps suffisamment long pour que le niveau atteignît les 35 centimètres relatifs aux 8 1 1 o litres , soit qu'au contraire on y eût admis une quantité d'eau beaucoup moindre , afin de diminuer
la durée de l'écoulement. En général , on ne s'est servi du grand bassin ou de la jauge de 8 1 1 o litres que pour les expériences où la dépense des orifices s'élevait au-delà de 1 3 litres par seconde, de sorte que l'écoulement durait au plus 10 minutes; et, comme les plus fortes dépenses n'ont jamais atteint 1 5 o litres par seconde , cette durée pour les 8 1 1 o litres a toujours été d'au moins 54 secondes, qu'il était facile d'évaluer avec une précision d'environ y-^-, à l'aide du chronomètre à plume de Bréguet. Pour les dépenses de 4 à 13 litres par seconde , on s'est servi d'une jauge à part de la capacité de 870 litres; pour celles de 1 à 4 litres seulement, on s'est servi de capacités contenant 400 à 600 litres; enfin, pour les dépenses de 1 litre et au-dessous par seconde, on a mis en usage une capacité plus petite encore, et cubant 200 litres seulement.
A cet effet, on a substitué au grand bassin l'un des cu~ viers avec lesquels on avait opéré (44) son dernier étalonnage; ce cuvier, qui avait la forme d'un tronc de cône dont le fond occupait la petite base, fut établi dans l'intérieur même du bassin , et consolidé en haut et en bas par des traverses et écharpes , de manière à empêcher toute déformation sous les charges diverses de fluide qu'on y introduisait : c'est sur son fond qu'on fixait l'écrou à pattes servant à recevoir la tige graduée et la pointe dont il a été fait mention au n° 37, et à l'aide de laquelle on relevait la hauteur du niveau de l'eau introduite dans le cuvier, de la même manière que pour le grand bassin de jauge.
50. Pour la détermination des hauteurs occupées par les 870, 600 f 4°° et 200 litres ci-dessus, on s'est servi du décalitre-étalon (36), et les opérations ont été vérifiées différentes fois , notamment quand on plaçait ou déplaçait le cuvier; ce qui avait lieu au commencement et à la fin de chaque série distincte d'expériences. Ces hauteurs
étant respectivement de 648, 47°> 3 2 4 et l 7° millimètres,' en nombres ronds t et la mise en contact de la pointe du curcéttr avec le niveau de l'eau se faisant ici d'une manière trèscommode, on a pu compter sur un degré de précision de ~-^=zj~z au moins, puisque les opérations mêmes du jaugeage du cuvier prouvent que les différences relatives à l'évaluation des hauteurs du niveau ne s'élevaient jamais au-delà de -J- millimètre.
5 1 . Comme on se proposait , dans la mesure des petites dépenses, de n'opérer qu'avec une hauteur de niveau ou capacité fixe, sans recourir à l'emploi de parties proportionnelles, on avait l'attention de n'introduire pour chaque expérience qu'un volume d'eau fort approchant de celui qui servait de jauge : la pointe du curseur testait constamment à la position qui répondait à ce dernier volume, et l'on versait après coup dans le cuvier, ou Ton en retirait avec des vases -étalons, la quantité d'eau nécessaire pour que le niveau atteignît exactement l'extrémité inférieure de cette pointe. Cette opération donnait directement et rigoureusement le volume effectif delà dépense. La durée des observations, soit avec le cuvier, soit avec le grand bassin, ne s'élevant jamais au-delà de 10', et les pertes d'eau pour ce temps étant tout-à-fait insensibles, où moindres qbe ■ , Q V o du volume versé, on a jugé à propos de ïten point tenir compte. D'ailleurs , d'après les précautions qui avaient été prises pour jauger le cuvier, on devait s'attendre à obtenir, dans les expériences sur les fortes ou les faibles dépenses des orifices , des résultats absolument comparables; et c'est, en effet, ce dont on s'est assuré, chaque fors qu'on substituait ce cuvier au grand bassin ou réciproquement, en recueillant successivement dans l'un et dans l'autre la dépense qui, dans des temps égaux ou très-diffërens, se faisait par un même orifice et sous une même charge. . L'orifice de 5 centimètres de hauteur sur 20 centimètres de
largeur, isous les charges de o m ,477 et ^ e ° m » 2 ! 2 5 au-dessus du ççRtre , a été choisi de préférence pour cette vérification , parce qui! fournit leau en quantité convenable «pour opérer avec exactitude, soit en faisant usage du cuvier, soit en faisant usage du grand bassin. Les écarts des résultats déduits de ces deux manières de jauger ies dépenses sont toujours demeurés compris dans les limites mêmes des anomalies relatives à un seul appareil* Aussi ces résultats, quoique obtenus à des époques souvent très- éloignées entre elles, ont-ils été rapportés indistinctement, et à la suite les uns des autres, dans le tableau des dépenses relatif à l'orifice de 5 centimètres dont il s'agit.! (Voyez le n? 1 iode ce mémoire.)
Enfin l'étalonnage du même cuvier ayant été plusieurs fois répété 4ans le. cours des expériences de 1828, il a servi de vérification pour la cote 0^,3 50 des 81 10 premiers litres du grand bassin.
. 5 2. Le jaugeage a absorbé une portion considérable du temps consacré aux diverses expériences de 1827 et 1828; mais nous ne pensons pas qu on puisse nous reprocher d'avoir cherché à mettre dans ces opérations fondamentales une rigueur inaccoutumée , ni qu'on regarde comme tout-à-fait superflues les discussions auxquelles nous venons de nous livrer, pour mettre les lecteurs en état d'apprécier la nature des. difficultés que nous .avons rencontrées , et le degré d'exactitude qui a été atteint dans les résultats.
Si. l'on nous demande d ailleurs pourquoi nous n'avons point essayé d'établir le jaugeage du grand bassin à l'aide d'opérations purement géométriques > ne serait-ce que pour en comparer ies résultats à ceux du jaugeage direct fait avec les étalons, nous répondrons qu'attendu les déformations et tassement éprouvés paries charpentes de ce bassin dans la première année de sa construction , les opérations géométriques dont il s'agit eussent été non moins délicates, non moins incer-
taines", non moins pénibles, que celles dont nous venons de rendre compte; et que, si ion s'est un peu exagéré, lors du jaugeage direct, l'influence de l'évaporation , de l'hygrométricité des bois , des fuites d'eau à travers les joints, et des altérations accidentelles des formes du bassin .que pouvait occasioner l'introduction de grandes masses de liquide, on n'en a pas moins eu quelque raison de se tenir en, garde, et de rejeter toute méthode qui ne permettrait pas d'en tenir compte dans les expériences sur les produits d'eau fournis par les divers orifices. Enfin on doit surtout considérer que ce jaugeage a eu pour avantage inappréciable d'exercer . les aides, et de donner à l'observateur lui-même une habileté et une intelligence des moindres inconvéniens de l'appareil, qu'il n'eût acquises qu'aux dépens de l'exactitude dans les résultats essentiels.
5 3 . Au surplus, nous sommes loin de vouloir justifier toutes les dispositions adoptées ; nous avons nous-mêmes signalé les défauts que l'expérience nous a fait connaître, et nous avons aussi indiqué (29 et 31) quelques-uns des moyens qu'il, eût fallu mettre en usage pour que le jaugeage fût plus rigoureux et plus expéditif. Nous ajouterons qu'il eût. surtout été essentiel de rendre plus commode l'observation des hauteurs du niveau de j eau, dans le bassin de jauge, par le contact de la pointe ; méthode qui d'ailleurs nous paraît en elle -même offrir moins de chances d'erreurs que l'emploi des flotteurs , des tubes communicans, &c. Notamment on aurait pu diminuer à volonté l'amplitude des oscillations de l'eau dans le puits où se font les observations (30) , en rétrécissant convenablement la section du canal .qui met l'eau de ce puits en communication avec celle du grand bassin de jauge, au moyen d'une petite vanne placée à son entrée (i), &c.
■fttfriMfci
(1) Cette vanne a été construite depuis que ceci a été écrit; mais elle n*a pas produit
Mais il eût surtout été à propos de reculer en arrière les marches de ce puits» de manière à les éloigner de l'échelle de jauge ( 3 7), et à laisser entre elles et le canal de communication souterraine un espace suffisant pour y contenir à faise l'observateur, qui aurait d'ailleurs été séparé des eaux du puits par une cloison étanche, élevée un peu au-dessus du niveau de ces eaux et formée de madriers qui , étant simplement adaptés dans des feuillures verticales, auraient pu être enlevés ou replacés selon que l'exigeaient les hauteurs du niveau à observer.
Dans les opérations des années suivantes , on ne manquera pas d'apporter ces légers perfectionnemens aux diverses parties des appareils, et plusieurs autres encore déjà mentionnés précédemment , pu dont il sera parié un peu plus loin.
DISPOSITIFS DE DETAILS, PRÉPARATION AUX EXPÉRIENCES
54. Ayant adopté pour règle générale, dans nos expériences, de ne point toucher aux orifices pendant tout le temps où il s'agit d'opérer avec la même ouverture, et cela, afin d'être certains que, pour chaque charge, l'écoulement de feau est devenu parfaitement uniforme, nous avons dû chercher un moyen particulier pour intercepter à volonté la communi-
l'effet qu'on en attendait , parce que les oscillations viennent du fond. Après divers essais, on a atteint le but en fermant entièrement la communication avec une planche percée de trous de vrille très-rapprochés. Cette planche détruit les oscillations aussi complètement que possible, et die n'empêche pas le niveau de s'établir très-promptement entre la Jauge et le puits, d'autant plus qu'on a été conduit alors à percer tout simplement de petits trous, sur toute sa hauteur, la paroi qui les sépare; ce qui augmente beaucoup la surface d'arrivée de l'eau dans celui-ci
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cation entre le bassin de jauge et ie réservoir de prise d'eau , de manière à ne recueillir dans ce bassin que le liquide qui s'écoule en un espace de temps exactement déterminé. Dans les expériences en petit, la condition est facile à remplir, et peut même l'être de beaucoup de manières différentes; mais il n'en est pas ainsi dans les appareils construits sur fine grande échelle. Voici le dispositif qui , après diverses tenta* tives faites en 1827 et au commencement de 1828, a paru remplir avec le plus d'avantages le but désiré*
Immédiatement au-dessous de l'orifice d'écoulement (a) (planches 1 et 2, fig. 1 , 2 , 4 e t (f) , on a placé un canal rectangulaire lm de o m ,6o de largeur, construit en madriers de sapin de 5 centimètres d'épaisseur, et dont la longueur, de 1 1 mè? très environ, est telle, que l'extrémité inférieure ou d'aval puisse verser immédiatement l'eau dans ie grand canal de décharge (f'), au-delà de la vanne du bassin de jauge (j'). Le canal passe donc par-dessus ce bassin et partage sa largeur en deux parties égaies; ses bords latéraux sont élevés de 2 5 centimètres au-dessus du fond , qui a une légère pente d'une extrémité à l'autre, et se trouve, vers l'amont, abaissé de o m ,2 7 au-dessous du bord inférieur fixe de l'orifice : cette distance a paru suffire pour que la réaction des parois du canal ne troublât pas l'écoulement qui se fait par l'orifice, et n'en modifiât pas la dépense. L'expérience , comme on le verra plus bas , est venue confirmer ce fait, dont on pouvait en quelque sorte être certain à l'avance, d'après la remarque de Bossut ( 2 ) sur la dépense des orifices prolongés par des canaux découverts» Les joints du canal ont d'ailleurs été calfatés ou mastiqués dans toute leur longueur et contre la paroi de l'orifice , de manière à tenir parfaitement l'eau ; ce dont on s'assurait aisément, puisque ie canal se trouvait entièrement détaché du soi.
55. Pour verser immédiatement l'eau dans ie bassin de jauge , on a pratiqué > dans la partie du fond du canal située
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immédiatement au-dessus de ce bassin, une ouverture abcd ( jtlancht 2 , jig. 4, 12 et ij) occupant toute ia largeur de ce fond, et dont la longueur o m ,<>6 suffit, dans tous les cas, pour laisser échapper assez librement le fluide , à mesure qu'il arrive de l'orifice, pour qu'aucune de ses parties ne puisse atteindre le bord d'aval de l'ouverture, et s'écouler ainsi dans la grande décharge. Une coulisse ou portion de canal, mobile dans l'intérieur du précédent et ouverte par les deux bouts, sert à intercepter ou à rétablir complètement le passage de l'eau, au signal précis que reçoivent les hommes chargés de la manoeuvre, qui s'opère d'ailleurs au moyen de cojdelies attachées aux deux extrémités de cette coulisse. Le fond de celle-ci affleurant exactement le fond de la partie d'amont du canal fixe , dont il forme en quelque sorte le prolongement, et étant en saillie de toute son épaisseur sur celui de. la partie d'aval qui a été abaissé en conséquence , ort évite par-là toute espèce de remous et de rejaillissement de l'eau dans les instans où le passage est intercepté. Mais, comme une certaine portion du liquide pourrait encore s'échapper en amont de la coulisse par les vides qui existent entre ses rebords verticaux et les joues du canal fixe; on a placé en saillie sur celles ~ ci deux liteaux triangulaires i, k [planche 2 , jig. 12 et 13 ) contre lesquels viennent s'appuyer les rebords dont il s'agit, et qui obligent l'eau à s'en détacher < sur une certaine longueur.
' Malgré ces précautions , et quoiqu'on garnisse de vieux linge les parties qui, dans leur rapprochement, forment les joints, il s'en échappe toujours une certaine quantité d'eau, , très -faible, il est vrai, mais qui peut s'accumuler pendant 1 opération, souvent fort longue, du mesurage de la dépense. C'est pourquoi Ton a placé, au-dessous de l'ouverture fixe abcd [planche 2, jig. 4, 12 et /j) qui verse les eaux dans le bassin de jauge, une seconde coulisse^, également mobile,
fermée du côté d amont et ouverte du côté d aval , laquelle est destinée à recueillir les fuites d'eau dont il s agit pour les déverser dans un autre petit canal fixe Im , traversant le bordage du bassin , et dont l'écoulement se fait dan s la décharge générale.
La coulisse inférieure g h se manoeuvre à tiroir, comme celle du dessus, au moyen de cordelles et par les mêmes hommes. Cette dernière coulisse étant fermée, et 1 autre en place de manière à intercepter tout accès des eaux dans la jauge, rien de plus facile que d'ouvrir le passage au courant uniforme du grand canal : à un premier commandement , précédé d'un avertissement, les ho m irfes dégagent la coulisse inférieure; à un second commandement, ils tirent en arrière vers l'aval la coulisse supérieure. Cette dernière manœuvre duré environ une demi*seconde, et Ton commence à compter le temps du versement des eaux danstèa jauge dès la fin même du dernier signal. Quand-, au contraire, on veut suspendre l'écoulement de l'eau dans le bassin et la diriger vers la décharge, on ferme la coulisse supérieure au signal de l'observateur, puis, immédiatement après, la coulisse inférieure. Le temps cessant ici d'être compté à l'instant même où les hommes tirent la coulisse supérieure , qu'ils ont préalablement eu soin d'approcher à une distance fort petite du jet, on voit que les choses se trouvent à peu près compensées dans les deux cas, de manière à donner des résultats sensiblement égaux à ceux qu'on obtiendrait , si l'admission de l'eau dans la jauge et la suppression de l'écoulement étaient réellement instantanées.
5 6. Toutefois , deux causes pouvaient ici conspirer également à faire estimer la dépense de l'orifice au-dessus de sa véritable valeur , de celle <pai répond strictement à l'intervalle de temps écoulé entre les deux commandemens. D'abord, en vertu de la manœuvre de la coulisse* le régime de l'eau, dans la partie d'amont du canal fixe , se trouve complètement
modifié , attendu que la section ou le volume du fluide contenu dans cette partie n'est point le même avant et après cette manœuvre. Quand la coulisse est fermée, ia résistance qu'elle oppose , ainsi que toute la partie d'aval du canal fixe, au mouvement du courant, occasione un remous naturel qui se fait sentir jusqu'à une certaine distance en amont, et qui augmente ainsi la section dans toute cette partie. Au contraire* dès qu'on ouvre ia coulisse , la résistance et le remous dont ii s'agit disparaissent, et une certaine portion du liquide qui formait ce remous s'échappe dans la jauge avec celui qui constitue la véritable dépense. Mais, comme la manœuvre inverse ne donne pas lieu à une diminution dans le produit de l'écoulement, puisque le remous ne se forme qu'après que la coulisse se trouve fermée, il sensuk que ce produit est réellement plus grand que celui qui se fait pendant le même temps par l'orifice mis en expérience.
En sfecond lieu , on remarquera que f eau qui coule sur la coulisse supérieure, à l'instant même où celle-ci est tirée brusquement vers l'aval, pour ouvrir le passage dans la jauge, on remarquera, dis- je, que cette eau, en vertu de son inertie et de la faible adhérence qui Ja retient sur ia coulisse, continue à cheminer sensiblement avec la même vitesse absolue dans l'espace. Si donc il arrive que cette vitesse absolue soit inférieure à celle de ia manœuvre , une portion du liquide supporté par la coulisse supérieure restera en arrière et retombera dans la jauge. Ainsi, lors des faibles dépenses d'eau, la vitesse dans le canal étant également très-petite, on peut être conduit, en vertu de la seconde cause, à estimer Jes dépenses un peu au-dessus de leur véritable valeur ; ce qui n'a pas lieu d'ailleurs d'une manière aussi sensible pour les fortes dépenses d'eau.
$7. Pour éviter les deux causes d'erreurs que nous venons de signaler, il faudrait isoler complètement la partie d'amont
du canal de fuite , de celle d aval et de la coulisse , au moyen d'un ressaut de quelques pouces de hauteur qui rendrait indépendans l'un de l'autre les régimes de 1 eau dans ces deux parties; mais cette disposition aurait l'inconvénient* fort gravç dans certains cas, de diminuer notablement la hauteur de pente disponible entre le bord inférieur des orifices et le bassin de jauge. Dans la réalité , l'excès des dépenses obtenues par cette méthode sur les dépenses véritables n'est point aussi grand qu'on pourrait le supposer d'abord : c'est ce que constate positivement le résultat d'expériences où , voulant opérer sur des orifices de 5 centimètres de hauteur avec des charges de o m , 2 1 2 5 et o m ,47 70 seulement sur le centre , onav^it essayé de verser l'eau du canal , non dans le grand bassin de jauge ou dans un cuvier découvert, mais dans trois petits tonneaux-étalons disposés perpendiculairement à la direction de ce canal , et surmontés d'une auge ou entonnoir commun , au fond duquel on avait pratiqué des ajutages convenables. Cette auge, qui formait avec l'extrémité d'aval du même canal une sorte de T fermé de tous cotés, excepté vers la partie supérieure, se remplissait d'eau jusqu'à une certaine hauteur qui surpassait en général celle qu'occupait le liquide dans le canal d'arrivée; de sorte qu'il y avait, vers le débouché de ce dernier, un ressaut brusque ou remous qui s'étendait à une certaine distance du côté d'amont.
D'ailleurs, la disposition de la coulisse de manœuvre était la même que précédemment, à cela près qu'en l'ouvrant on faisait échapper l'eau dans la décharge générale par un canal inférieur particulier, et qu'en la fermant on faisait verser cette même eau dans les tonneaux de jauge. Cette opération étant précisément l'inverse de celle que nous avons décrite au n° 5 5 » et la section du courant ou le remous dans le canal étant ici beaucoup plus grand, .il devait naturellement en résulter une diminution très-sensible dans l'estimation des
produits : c'est ce qu'on observa, en effet, en comparant les résultats fournis par cette méthode avec ceux qui avaient été obtenus paria première, dans des circonstances'^ ailleurs identiques , soit sous ie rapport des dimensions des orifices , soit sous celui des charges de fluide dans ie réservoir supérieur.
58. Comme le canal dont on se servait ici pour recevoir les produits d'eau était beaucoup moins large que Je précédent (5-4)» puisqu'il n'avait que 2 j centimètres dan$ oeuvre; comme *on avait placé la coulisse de manœuvre tout contre la paroi de l'orifice; comme enfin on avait été obligé de relever un peu te même canal et d'en rapprocher le fond jusqu'à o m , 1 3 5 du bord inférieur de cet orifice , on pouvait attribuer en partie la diminution de la dépense à l'influence de ces dispositions. Or on obtint, par des expériences directes, sensiblement tes mêmes produits, soit qu'on éloignât la coulisse du réservoir, s'oit qu'on recueillît l'eau dans les tonneaux, soit qu'on la recueillît dans ie grand bassin de jauge,- tout en conservant d'ailleurs le canal en forme de T et le» autre* dispositifs concernant ce mode d'écoulement. H était donc clair que la position particulière de la coulisse ne pouvait exercer d'influence sur l'estimation des dépenses - 9 et l'exactitude des nie^ sures fournies, soit par les tonneaux, soit par la grande jauge, ne pouvait non plus être révoquée en doute. H restait à constater la part d'influence que pouvait avoir sur la diminution des produits la position élevée du canal en T. A cet effet, sans rien changer du reste à la disposition de ce canari, on en abaissa le fond à 27 centimètres au-dessous du bord inférieur de l'orifice; seulement, au lieu de déverser tes eaux dans les trois tonneaux, ce qui itait impossible vu leur hauteur, on les recueillît' dans la grande jauge : les dépenses qu'on obtint ainsi furent en effet trouvées plus fortes, quoiqu'encore au - dessous de celles que donnait le grand canal pour les mêmes circonstances , dans le rapport de 61&1
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à 6309, c'est-à-dire , d'environ ~-p4e leur valeur totaie. La faiblesse de cette différence fit conclure naturellement que le mode de manoeuvrer la coulisse n'avait par iui-.même qu'une influence insensible, tandis que le rapprochement du fond du canal en T du bord inférieur de l'orifice en avait, au contraire» exercé une assez grande sur la diminution des produits effectifs, lors des premières expériences avec ce canal; et, comme l'emploi des petits tonneaux pour jauger les dépenses ne permettait pas d'abaisser convenablement le fond de ce même canal, on renonça complètement à en Aire usage par la suite.
59. Au fait, les expériences entreprises un peu plus tard sur les orifices accompagnés extérieurement d un coursier ou canal découvert, dont les parois sont dans le prolongement exact des bords de ces orifices , ont démontré *ie la . manière la plus positive que , pour f ouverture de o m ,o 5 et les charges de o m ,2 1 2 5 et o m , 4770, avec lesquelles on avait précédemment opéré (57), l'influence des parois du canal est absolument inappréciable, quant à l'altération des produits. Ainsi il faut Tejeter la diminution observée, lors des expériences avec le canal en T, principalement sur le mode même d'en manoeuvrer la coulisse , et spécialement sur la hauteur à laquelle s'élevait le remous quand ie fond du canal ne se trouvait qu'à o to ,i 3 5 au-dessous du bord inférieur de l'orifice. En effet , plus il y a de remous dans ce canal , plus la coulisse a d'action pour retenir l'eau en amont , et empêcher que toute celle qui fait partie de la dépense ne se rende dans ia jauge ; en outre , l'ouverture brusque de cette coulisse fait évidemment passer dans la décharge générale une quantité de liquide d'autant plus grande, que la section d'«au dans le canal est elle-même plus considérable;
60. Les expériences qui constatent l'influence du -mode d'admission de l'eau dans la jauge ont été rapportées, à la suite
de ce mémoire (i), dans un tableau à part, inscrit sous le n° Xf , et qu on peut considérer comme un supplément au tableau n° VI, concernant l'orifice de 5 centimètres d'ouverture. En jetant un coup d'oeil sur les chiffres des colonnes y , 10, 1 1 et 12, on observe que, quoique prises à plusieurs jours de distance, et en substituant la jauge aux trois tonneaux, les dépenses dune même série, ou, ce qui revient au même, les coefficiens qui s'en déduisent, n'ont pas présenté avec leur valeur moyenne des différences qui excèdent le — ou plus généralement le ^ de cette valeur.
L'inspection des chiffres des colonnes 9 , 10, 11 et 1 2 du VI* tableau, relatif au même orifice de 5 centimètres et aux expériences faites avec le canal de a"\6o de largeur, donne lieu à des conclusions encore plus satisfaisantes ; mais, si l'on compare les coefficiens qui, dans la colonne 21 de ce même tableau , correspondent à ceux de la colonne 14 du tableau n° XI , on verra que les coefficiens respectifs présentent des différences qui surpassent même le 6 \° 00 ou le •5— de leurs valeurs , et qui étaient trop considérables pour qu'on pût songer à se servir du canal en forme de T et des tonneaux de jauge , quels que fussent les avantages qu'ils présentassent sous d'autres rapports.
Quoi qui! en soit , H nous semble clairement résulter des discussions précédentes que, dans toutes les expériences où Ton s'est servi du bassin ou du cuvier de jauge avec le canal de o m ,6o de largeur et son mode de coulisse, les dépenses de fluide observées n'ont pas dû excéder les véritables de plus de —^ de leur valeur totale, c'est-à-dire, d'une quantité un peu moindre que la moitié de la différence maximum, relatée ci-dessus, entre les résultats de ce mode d'opérer et de celui
qui consiste à se servir du canal en forme de T (57). Peut-
(t) Consultez le $ I. CT du chapitre III, pour, tout ce qui concerne la composition des taMeiuxdes dépenses.
être même trouvera- 1- on que nous exagérons ici beaucoup trop la quotité de Terreur qui a pu être commise, si l'on considère que la durée des observations sur les faibles dépenses a généralement surpassé (4p) 66 secondes; dépenses pour lesquelles d'ailleurs on a toujours eu l'attention , i° de tirer moins vivement la coulisse, afin d'éviter qu'une certaine portion de liquide ne restât en arrière; 2 de charger un troisième aide, très-intelligent, de soulever la partie d'amont de cette même coulisse à l'instant précis où ies deux autres tiraient en arrière la partie d'aval : d'où il résuite que, dans les expériences où l'erreur en excès sur J estimation de la dépense eût pu acquérir le plus d'influence (56), on l'a presque totalement évitée.
61. En terminant ce qui concerne le mesurage des dépenses , nous devrons encore faire observer que , dans la vue de diminuer le plus possible les oscillations provenant du versement de l'eau dans le grand bassin de jauge, et de faciliter ainsi l'observation immédiate du niveau qu'elle y occupait à la fin de chaque expérience , on avait l'attention d'en recevoir Je jet dans un panier d osier sans fond et reposant par ses bords inférieurs sur le plancher du bassin ; ce panier p [planches / et 2,fig- 2,3 et 4), construit exprès, avait des dimensions suffisantes pour recevoir et laisser échapper en filets disséminés toute l'eau affluente, sans lui permettre de déborder. On n'a pas oublié d'ailleurs 4e tenir compte, d'après des expériences spéciales, de la quantité de fluide déplacée par ce panier dans les différens cas , afin d'obtenir la dépense avec toute l'exactitude désirable.
Dispositif des Orifices d'écoulement, de la Vanne, &c.
61. Nous avons déjà dit (25) que l'orifice ou pertuis fixe de 20 centimètres de coté, sur lequel on a. fait les expé-
riences de 1827 et de 1828 , était pratiqué dans l'épaisseur d'un châssis en madriers de 5 centimètres d'épaisseur, fixé par des boulons à tète fraisée sur les montans du bassin de retenue (r'); que ses bords étaient évasés extérieurement, et présentaient une arête vive du côté du réservoir, de sorte qu'il pouvait être considéré comme établi en minces parais : nous allons ajouter quelques particularités essentielles à cet aperçu sommaire.
Lors des expériences de novembre 1827, où l'on se proposait de relever géométriquement la forme de la veine liquide, on opéra directement avec l'orifice en t>ois dont il s'agit, et qui avait été dressé avec le plus grand soin à l'atelier de précision de l'école; mais on s'aperçut, au bout de peu de temps, que son bord inférieur se trouvait légèrement dentelé par l'action de l'eau employée sous de fortes charges , ou des corps étrangers qu'elle entraîne avec elle dans son mouvement , et Ton garnit ce bord d'une lame de cuivre mince terminée par un biseau. Plus tard ,. on. reconnut que le même accident était survenu au bord supérieur de l'orifice, et on le remplaça également par une seconde lame de cuivre. Enfin, quand, après avoir terminé les expériences de 1827, on vérifia les dimensions horizontales de cet orifice, on les trouva généralement au-dessus de leur valeur primitive -(200 millimètres) d'une quantité comprise entre 0,5 de millimètre et 1,1 millimètre (ce dernier nombre répondant à l'axe horizontal de l'orifice, et l'autre à son sommet ou à sa base), de telle sorte que sa largeur et sa surface se trouvaient augmentées d'environ a J > ± = -;■— ^ e ^ eurs valeurs primitives.
Afin d'éviter entièrement ces déformations, lors des expériences de 1828, on fit construire dans les ateliers de l'école une plaque de cuivre de 4 millimètres d'épaisseur, parfaitement plane et dans laquelle on pratiqua une ouverture
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carrée de 200 millimètres juste de côté; on f encastra, de toute son épaisseur, dans le pourtour intérieur du permis en bois, en l'y fixant par des boulonne ts à tête fraisée et exactement arasée. De pluq , à cause de 1 épaisseur assez forte de cette plaque, les- bords ou parois formant le véritable orifice ont été limés et évasés sous le même angle (4 5 °) que le contour du permis en bois dont ils font ainsi le prolongement exact. Enfin il est nécessaire de rappeler (27) que le hord inférieur du même orifice se trouve élevé de o m f $4 au-dessus. du fond revêtu du réservoir, et que ses cotés. verticaux sont distans de \ m 9 j4 de chacune des faces latérales de ce réservoir.
63. Pour pouvoir diminuer à volonté la hauteur de l'orifice, on s'est servi dune vanne mince de cuivre (planche 2, fig. 4, j, 6 et rjf. ) de 4 millimètres d'épaisseur et de 287 millimètres de côté, parfaitement bien dressée sur ses grandes faces , et qu'on levait ou baissait au moyen d'une tige de fer amincie vers le bas , ayant 1 8 millimètres environ de largeur. Cette tige est surmontée d'une poignée en fer pour la manœuvre; elle est guidée dans son mouvement vertical par des brides ou pitons à patte qui la maintiennent contre la paroi intérieure du réservoir, et dont le dernier, placé au haut de cette paroi , porte une vis de pression qui sert à fixer tout-à-fait la vanne dans la position qu'on veut lui donner pendant la durée des expériences. La tige porte , à son extrémité inférieure, une patte d'oie dont les branches sont rivées sur la: vanne de cuivre, et amincies de manière à saillir le moins possible sur la. face de cette vanne en contact avec l'eau du réservoir. Cette face est d'ailleurs terminée vers le bas paar un chanfrein très -doux, limité par une arête horizontale, aiguë et saillante, qui se trouve ainsi rigoureusement dans le plan des autres arêtes fixes de l'orifice, dont le contour détermine la forme extérieure de la veine fluide, condition qui est naturellement
remplie quand on lève entièrement la vanne pour faire usage de I orifice de 20 centimètres de côté, et qui l'était généralement dans toutes les expériences de Bossut, de Miche lotti, &c, sur les orifices en mince paroi.
Dans le cas ordinaire des vannes d'écluse ou de moulin , qui ont depuis 1 pouce jusqua 3 et même jusqu'à 4 pbuces d'épaisseur, l'arête inférieure de la vanne, qui, du côté du réservoir, détermine la forme de la nappe supérieure du jet ; cette arête n'est pas dans le plan des autres arêtes efficaces de l'orifice, puisque toujours la vanne glisse dans des feuillures pratiquées, soit sur l'intérieur des joues verticales du permis, soit sur leurs arêtes saillantes situées du côté du réservoir : or il en résulte une déformation plus ou moins sensible de la veine fluide à la sortie de l'orifice, et par conséquent une altération quelconque dans la dépense.
. Nous examinerons plus tard l'influence de ces dispositions particulières, qui varient avec les localités et suivant la pratique des constructeurs; nous avons voulu d'abord rapprocher le plus possible nos expériences de celles des auteurs qui ont opéré sur des orifices en minces parois planes, afin d'en rendre ies résultats comparables avec ceux qu'ils ont obtenus.
64- Quand la vanne est entièrement baissée, elle recouvre tout le pourtour de l'orifice sur une largeur de 4 centimètres; aucune eau ne s'échappe par les joints, et il en est de même encore pour la partie que recouvre cette vanne , lorsqu'elle est levée de manière à dégager complètement le bord inférieur de l'orifice : mais, comme alors la vanne cesse d'être appuyée par le bas, elle doit fléchir un peu sous la charge de l'eau, et son arête inférieure , qui forme l'arête supérieure de l'orifice d'écoulement, ne doit plus être rigoureusement en ligne droite.
Lors des premières expériences <le 1827, on avait. mis
en usage une vanne qui n'avait que 2 millimètres environ d'épaisseur, et dont la flèche de courbure était assez sensible pour produire une certaine altération dans les résultats; mais» avant la fin même de ces premiers essais , et dès qui! a été question d opérer sur des orifices au-dessous de 20 centimètre de hauteur, pour lesquels la flexion dont il s'agit pouvait jouer un rôle, on a eu soin de faire usage de la vanne plus épaisse mentionnée ci-dessus.
Dans les expériences de l'année 1828, on a même jugé à propos de soutenir le bord inférieur de cette dernière vanne, contre la poussée de l'eau, par un petit prismç d» bois horizontal, qui lui-même avait pour point d'appui une vis de pression dont i'écroù était solidement lié aux madrie/s de bordage de l'orifice.. On peut voir, représenté en çofip$ et élévation dans le* figuresi^ , £^t l4 de la planche _*,,., j# détail de ce dispositif qui remplit encore un autre but folportant. En effet, pour empêcher que f arête inférieure de fy Vanne n'endommageât celle du bord inférieur de l'orifice, au moment où l'on voulait fermer entièrement cette vanuç , qn était obligé, lors des expériences de 1827, de soutenir farêtje inférieure dont il s'agit avec la branche horizontale d'une espèce de T, dont la tige était guidée par 1$, main 4; un homme pendant que s opérait la fermeture, tandis qui) suffit maintenant de serrer la vis de pression qui pou^e en avant le prisme horizontal. .•;::<
Yoici maintenant comment on est parvenu* à régler avec une certaine précision le: mouvement de cette^ vanne .ou les hauteurs de l'orifice d'écoulement. ,
6 y Lors des expériences de novembre et décembre 1 £j 27, on avait placé, sur la partie, supérieure du bordage en madriers qui porte l'orifice (planràe 2, j%* <f, f r 6 it 14), un double -décimètre en cuiyre n , divisé ep centimètres ,ét ayant la forme d'un prisme triangulaire, ,Çe prisme était
entaillé, sur une certaine longueur, dans l'épaisseur du dernier môdtter, et «a large face était appuyée contre la face d'aval dé ia tige qui sert à manœuvrer la vanne, face quelle recouvrait en partie. On avait pratiqué sur cette tige un traie fin horizontal, tei qu'étant amené sur ia division du pritfme servant de point de départ de i'éclreiie, i'aarète inférieure *le i a vanne se trouvait en contact immédiat avec l'arête tranchante du bord inférieur de l'orifice ; par censé* quënt , les hauteurs variables du trait de la tige au-dessus du zéro tte prisme indiquaient exactement les ouvertures verrivales Correspondantes de l'orifice. £t, comme les divisions ehcentftpètres du prisme étaient tracées sur une des arêtes ttfatficharttes en contact avec la' tige,* il devenait iacile de flégler tei ouvertures dont il s'agit, «['autant plus qu'elles ont toujours été d'un nombre rond de centimètres, sauf une seule d'tih demi-centimètre qui a été mife en expérience dans la première campagne. Maiq ce dispositif était, pour les faifeieç ouvertures de vanne , : sujet à des erueurs bien autrement graves que celles qui pouvaient résulter de ia simple lecture des Subdivisions de TécheHe , ^tfjon notarda pas à sen aper* e&oir avant fct fin même de cette campagne. i
; On remarquera, en effet, que les indications de l'échelle qtii donnent fe ouvertures ^de Iwifi ce peuvent êteç altérées, i* j &à Vertu die* variations der 4 longueur de ia tige de tmar noeuvre de la vanne, qui proviennent des changemens dç tcfiWpéraxuïédfe fair ou de feau ^fcans lesquels cette tige et Èèttte* Vaiittë sont plongées j 2 ° par les variationjs qui. résultent de i'hygrométricité des madriers compris entre le bord hi£^ rîéUrdê l'orifice et le dotrbie décimètre-échelle. Ces causes terreurs, ont exercé Une ^e(rtaine influence sur les résultats des diverses expériences , et ont amené, pour fas petits orifices, défc ^corrections assez importantes ipour qu'il devienne Uécesstf Itti Centrer ^dans^elque* explications ; à • leur 6ujec. .
Discussions et Corrections relatives aux Hauteurs des Orifices.
66. Lors des premières expériences de 1827, qui suivirent l'installation de la vanne et de son échelle* c'est-à-dire, lorsqu'on introduisit pour la première fois l'eau dans ie ré* servoir à toutes hauteurs, i'hygrométricité de& madriers du bordage , sur lesquels reposait ie prisme gradué , produisit un effet sensible en relevant ia position du zéro de 1 échelle; qui , dès- lors, devait accuser des ouvertures plus fortes que les véritables ; mais on peut admettre que cette erreur conserva une valeur très-sensiblement constante pour toutes les expériences de cette année, parce que, n'ayant opéré que sur de fortes charges d'eau , on maintint le réservoir presque constant ment plein. De plus, l'erreur" ne pouvait affecter ça aucune manière les résultats concernant 1 ouverture fixe de 10 ceii* timètres sur laquelle il a d'abord été opéré, ni ceux des orifices en déversoir par lesquels ont été terminées les ex* périèrtces de cette première campagne. Or, d'après ie registre* journal, on s'est aperçu du déplacement du zérpde l'échelle à la fin du jour même où l'on entreprit tes expériences 1*iatives aux dépendes des orifices ayant moins de 20 centi* mètres de hauteur. Le -réservoir ftit vidé ie lendemain. de ce jour * et ayant amené ie bord inférieur de ia vanne en contact avec ie bord pareil de l'orifice, on reconnut qu'qn effet le trait marqué sur la tige dé manœuvre «le cette vanne se trouvait abaissé de «près de a millimètres aw dessous du zéro de l'échelle du prisme; .de sorte que les indication^, err nombres ronds* des hauteurs des orifices sou** mis ia veille à v l'expérience, devaient toutes ^treawgmeiitées de ces 2 millimètres. D'ailleurs , nous ne pensons pas quort doive attribuer cette différence de 2 millimètres/ unique* mtçnt au renflement -des madriers du réservoir^ non jpfrto qu'au changement de température survenu depuis^ installation
de ia vanne; car, peu de jours avant l'époque où Ion s'est aperçu du déplacement du zéro de l'échelle qui indique les hauteurs de vanne, on avait mis le réservoir à sec pour garnir le bord inférieur de l'orifice d'une, lame de cuivré {6z) f on avait démonté le panneau qui contient cet orifice, et il est possible que ce panneau n'ait pas reçu, la position qu'il avait d'abord par rapport au zéro ci-dessus. Enfin on remarquera que , cette échelle ne portant que de simples divisions en . centimètres , on ne doit pas considérer les 2 millimètres cirdessus du déplacement de son zéro comme une mesure biçn rigoureuse , vu ies circonstances dans lesquelles elle a été relevée, mais comme présentant un résultat approche plutôt trop fort que trop faible;
67. Quoi quil en soit, pour éviter, dans les expériences de 2828, l'influence de Thygrométricité des madriers sur lesquels reposait directement le prisme gradué , on a complètement isolé ce prisme au moyen d'une pièce 4q fer saillante pq'm'r {planche 2, jig. 4 et 14.) encastrée par uh bout sur la. moise supérieure m r de ia retenue : cette moise , étant fortement embrévée et boulonnée contre ies quatre gros rirantans en chérie d'aval , n'a pu éprouver aucun déplacement sensible dans le sens vertical. A la vérité, 1 orifice est luimême, soumis à l'influence du déplacement qu'auraient pu éprouver les madriers du. châssis dans lequel il est encastré; mais, comme ce châssis est fixé par 8 forts boulons contre les montans intermédiaires de la retenue, comme il est constamment baigné par l'eau du réservoir, on doit croire que le bord inférieur de l'orifice n'a réellement pas éprouvé : de déplacement dont il eût été nécessaire de tenir compte dans les calculs : c'est, au surplus, ce dont on s'est assuré, lors des vérifications du zéro de l'échelle faites de loin à loin pendant ies expériences de 1 82 8 , et ce qui résulte aussi des opérations qui seront mentionnées plus loin (80).
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69. Il nous reste à dire quelques mâts touchant les effets que peuvent produire. (65) les variations de- la température die l'air et de l'eau sur fa tige de manœuvre de la vanne, et sur le déplacement qu'a dû éprouver r par rapport à l'arête inférieure de cette vanne, le trait qui indique son élévation dans chaque cas. Lofs des expériences préparatoires de novembre et de décembre 1827, on n'a pas même songé à tenir compte de ces effets, attendu qu'ils n'ont d'influence que pour les très?» petites hauteurs d'orifice, et que , pendant tout le temps où l'on opérait sur de semhlables ouvertures, lés températures de l'air et de l'eau sont demeurées sensiblement constantes , et les mêmes que celles qui avaient lieu au moment où Ton rectifia (66) la position du zéro de l'échoie de ces ouvertures; Mais, dans là sérié des expériences reprises au mois d'août 1828, où la température a varié depuis 12 jusqu'à 25°, on s'est cru obligé d'en tenir compte pour tous les cas ou elle aurait pu exercer une certaine influence.
En effet, on sait, par les expériences de Laplace et de Lavoisier, que le fer forgé s allonge uniformément de o m , 001 22 par mètre 1 dans l'intervalle compris entre t> Q et ioo* centigrades. Or, la hauteur du trait de la tige au-dessus du bord inférieur de. la vanne étant de 2 m f 1 6 , l'allongement ou le raccourcissement qu'elle éprouverait poujr 5 ° seulement de changement de température , serait de a m ,o 5 x o m ,oo îaax i m 9 1 6 it=;o m f ooo 1 3 1 8, quantité qu'il ne serait pas permis de négliger dans tous les cas. Pat exemple, si, lors d'une certaine expérience, le trait de la tige eût été placé de manière à indiquer , d'après , l'échelle , une ouverture d'oriftce de 10 millimètres, et qu'au même; instant la température de cette tige se trouvât de 5 • au-dessous ou au-dessus de celle qui répond au moment où l'appareil a été mis en placé , la véritable ouverture serait réellement 1 o, 1 3 1 8 millimètres x>u ^,8682 millimètres , c'est - à - dire, ! dp. ifa environ . plus Ibne ou plus
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faible que celie qWindiquait l'échelle; pour un orifice de 4 centimètres* la différence serait de ^rr> et elle serait encore de T~^ pour un orifice de 3 centimètres d'ouverture.
'V 6p... Pour opérer cette correction avec une entière ^exactitude , ii faudrait , 1 ° calculer séparément la dilatation de la van ne y qui est en euroe;- et çeHe de sa, tige, qui est en for, sans négliger le déplacement que peuvent éprouver, en sens inverse de ia tige, les divisions du double décimètre* échelle, par suite des change mens survenus dans la. température; i° avoir égard, en faisant ces calculs» à l'influence réciproque- de$ températures de lair et de leau dans lesquels la vanne et ia tige se trouvent simultanément plongées, influence qui feit varier en chaque point la température de cette tigev et, par suite, la grandeur de sa dilatation.-
. La faible différence entre la dilatation linéaire du fer et du cuivre, le pém de hauteur de ia vanne et du décimètre*écheiïe par rapport à la hauteur totale de 2* 9 i6 y ont permis de négliger l'un et d'autre dan$ les calculs, d'autant plus qui! s opère inévitablement de» compensations ; d!nn autre côté; comme aux époques où la %c«rectidn . pourrait exercer le phis d influence sur les; résultat s r attende la petitesse des ouvertures de l'orifice* les températures de i air et de l'eau n'ont différé entre elles que de quelques degrés seulement , on s'est aussi borné à calculer la dilatation de ia tige d'aptes la moyenne de ces températures, et dans l'hypothèse d'une dilatation uniforme, conformément a ce qui a été indiqué ci -dessus.
• 70. Enfin, au lieu dç «lever directement les temptfw* tures dont il s'agit , au moment de chaque expérience on Vest borné, pour i ; eau 9 à l'observer vers les huit heures du ma tin > ce qpt était suffisamment' efcatc» attendu les faibles variations quelle éprouvé daws la dorée d'un même jour? et, «juant à celle de l'air, elle a été déduite, par interpolation, des tableaux météorologiques «de i'écdle d'application, ternis par le gawfe
du génie Schuster , et qui donnent ces températures , jour par jour , à 9 heures , i % heures et 3 heures. Comme l'heure fa chaque expérience est connue >très-approximativement d après le registre- journal, que les opérations né commençaient pas ayant 8 heures et quelles finiraient ^ers 4 heures., on conçoit que la température qui leur convient respectivement est, par ce moyen , déterminée avec assez de précision. On aurait , sa** doute , pu la prendre directement pour chaque expérience ; mais il eût fallu, pour cela, un aide de plus qui en fut spécialement chargé , parce que l'observateur était trop occupé de ses calculs, et qu'il avait à reporter Aoji attention sur une trop grande fouie d autres détails essentiels , pour 31e pas Tout Hier souvenu Au reste ;, il faut dire que nous ne nous attendions nullement à avoir à faire des . corrections aussi dé^ licates que -celles qpuinôqs occupent > et q?u* ice n'eat même point dams ce bp^^ue^ous^vons pris: tous les jours la température de leau. Fort heuceuseineiit, pendant iiep journées des z6 aouît; xi* 12 jet a 4 septembre, où ia correction pou-r vait exercer le plus «Tinfluençe;, à cause de la petitesse de l'ouy ertuce dp l'orifice ; de max\ mufti de variation éprouvée pqr ia température de lairia été .a -peine de 5 degrés centigrades pendant toutçiajduréejdes expérience* , et il n'est pas prolpable que les erreur* ae soient élevéep à plus de 1 ou de 1 degrés; ce qui n*n produit qu'un d'envbon moitié *ur la moyenne en tre la température de lair >et de leau,
- 71. Telle est kt manière dont on a tenu compte de l'effet des changemens de ^température s^r la mesure des hauteurs des orifices mis ^n expérience dans lannéç ij8â8>; mais, comme il-eut été pénible deiaireia correction pendant lia d»* rée même des opération* sur place, et qu'on voulait éviter l'ap* prédation directe, des dixièmes de millimètre, on continua, de même qu'en t £97-, -à placer; dans chaque expérience, le trait de la tige de la vanne sur un point de division répons
dantàun nombre rond de centimètres de 1 échelle. Déplus, on calcula , chaque jour , les dépenses théoriques données par les formules en usage, et, les comparant aux dépenses effectives , on en déduisit le coefficient de contraction , sans faire aucune correction aux hauteurs d'orifice indiquées par l'échelle. Cette manière d'opérer donnait des résultats assez approchés pour qu'on pût en suivre la marche de jour en jôut , et apercevoir les anomalies; mais, lors de la formation des tableaux définitifs annexés à ce mémoire, et sur lesquels nous reviendrons dans le S i du chapitre III, on a eu égard aux effets de la température, en se bornant toutefois à corriger la valeur des coefficiens de contraction 4 abord obtenus , sanarien changer au* données principales et directement rer cueillies, sur lès lieux. <
-:17a. Nous ajouterons à tout ce qui précède que la position relative de la vanne et de sa tige , par rapport au zéro de l'échelle qui sert à en régler le mouvement, a été déterminée avec beaucoup de soiq le x$ août 1828, la température de l'air à xet jnstant étant, de 4 £°> 5 et le réservoir étant vide ; xjue l'on a, de temps en temps , vérifié 1 cette position pendant Je cours des expériences de cette même année. Enfin lorsque ^ dans Le mois de novembre où la : température était très-inférieure à ip°>5t on a opéré sur de petits orifices dont iaiibasese trouvait dans le prolongement exact du fond du réservoir, expériences .dont il sera rendu compte dans un autre mémoire ,. on a >qu le soin . de vérifier les indications de l'échelle en employant , . pour: régler , directement la hauteur de ces orifices, de petites cales en Jx>is de chêne, exécutées avec beaucoup de précision aux ateliers de l'école, et dont Içs fibres étaient placées dans le sens de là hauteur de l'orifice, pour éviter l'influence de i'hygrométricité , qui d'ailleurs ne pouvait se faire sentir d'une manière appréciable sur des hauteur? de 1 à ,3 centimètres.
73. Malgré toutes ces précautions et ces vérifications, la méthode employée pour régler l'ouverture des orifices n'en est pas moins entachée de plusieurs causes d'erreurs, qui auraient dû la faire rejeter entièrement, surtout pour les petits orifices , si nous y eussions suffisamment réfléchi avant de commencer les expériences.
Le seul moyen vraiment rigoureux de régler la hauteur de tels orifices, c'est de les pratiquer dans une plaque de cuivre à demeure et d'une seule pièce , en vérifiant leurs dimensions verticales avec le plus grand soin ; car ici les dixièmes de millimètre peuvent exercer une influence assez forte. Mais la substitution d'un orifice à un autre aurait peut-être eu des inconvéniens plus graves encore, et elle était même impraticable pour les cas où les bords de ces orifices devaient être prolongés, en dedans ou en dehors du réservoir, par des parois plus ou moins grandes : il eût fallu en effet démonter et remonter chaque fois, ces parois, ainsi que le châssis qui contient les orifices , d'où seraient résultées non-seulement une grande perte de temps, mais encore l'impossibilité de replacer les choses dans les mêmes circonstances et d'obtenir des résultats comparables, puisque, en passant d'un dispositif à un autre, rien n'eût pu faire juger de quelle source provenaient les différences. Enfin nous tenions surtout à pouvoir rapprocher nos dispositions de celles de la pratique, où Ion se sert constamment de vannes mobiles qui peuvent exercer une influence plus ou moins sensible sur les lois des phénomènes et sur les volumes des dépenses.
74. Sans renoncer aucunement à l'emploi d'une vanne mobile, nous eussions pu d'ailleurs nous affranchir complètement de toutes les causes d'incertitude relatives à la hauteur des orifices , en traçant sur chaque côté ou sur l'axe vertical de la face extérieure de la vanne une échelle divisée en millimètres et susceptible dedonner les fractions du miiii-
mètre, au moyen dun vernier appliqué contre un point de repère du bord supérieur du permis fixe. On conçoit en effet que, le mouvement de la vanne et par conséquent l'ouverture de l'orifice étant ici appréciés directement, il ne pourrait plus y avoir de source d'erreur , surtout si cette vanne était maintenue dans une direction exactement verticale au moyen de guides latéraux, c'est-à-dire, de façon que son arête inférieure demeurât constamment horizontale et parallèle au bord inférieur fixe de l'orifice.
Dans les expériences de la présente année (1829), qui sont déjà commencées depuis le mois de septembre dernier , sur les orifices prolongés, dans f intérieur du réservoir, par des parois dune grande étendue, on a adopté une pareille disposition pour la vanne. De plus, la grande tige qui la surmontait précédemment a été supprimée , et, pour en opérer facilement la manœuvre par la partie inférieure et du dehors du réservoir , on la prolongée vers le haut par une lame en fer de 4 centimètres de largeur, taillée en crémaillère et qui engrène dans un pignon du même métal , fixé sur un axe tournant, à frottement doux, dans un fourreau bien ajusté et qui traverse de part en part les madriers du barrage, sans laisser échapper l'eau : ce même axe est mis en mouvement par un levier extérieur, dune longueur suffisante pour rendre appréciables les plus petits mouvemens de la vanne , et faciliter ainsi sa mise en place à une hauteur rigoureusement déterminée.
Ce dispositif est indiqué en plan , coupe et élévation , dans les figures 27 > 28, 29 etjo de la planche 3; on en trouvera le détail particulier dans la légende générale qui précède les planches. Il nous suffit ici de remarquer que la crémaillère n'a strictement que la hauteur nécessaire pour amener le bord inférieur de la vanne à quelques centimètres au-dessus du bord supérieur du pertuis fixe; qu'elle est, ainsi que le pignon,
entaillée dans l'épaisseur des madriers du barrage ; que le tout est recouvert par une plaque de tôle destinée à faire disparaître toute aspérité intérieure qui pourrait gêner le mouvement du liquide; qu'enfin la vanne est maintenue fixement à la place qu'on lui a assignée, tant par la poussée de l'eau, que par la vis de pression que porte l'extrémité du levier de manœuvre, vis qui s'engage dans un tasseau qu'on fixe extérieurement aux madriers du barrage.
Moyens employés pour relever les Hauteurs du Niveau de l'eau
dans le Réservoir.
75. Lorsqu'il s'agit de calculer d'après tes formules en usage les dépenses de fluide relatives aux orifices verticaux sous des charges qui surpassent peu la hauteur même de ces orifices, et qu'on se propose de déterminer leur rapport avec les dépenses effectives telles que les donne l'expérience , l'emplacement choisi dans le réservoir pour relever ces charges ou les hauteurs du niveau de Feau n'est point du tout une chose indifférente. On sait, en effet, que la surface supérieure du fluide se déprime plus ou moins en avant et au pourtour de l'orifice , et l'on peut juger à l'avance que cette dépression doit être d'autant plus sensible, à circonstances égales d'ailleurs , 1 ° que la charge absolue de fluide sur le sommet de l'orifice est plus petite; 2 que la hauteur absolue de cet orifice est elle-même plus grande; 3 enfin, que l'aire de l'orifice diffère moins de celle des sections transversales de l'eau dans le réservoir, c'est-à-dire, des sections perpendiculaires à la direction moyenne des filets fluides qui se dirigent vers l'orifice.
La hauteur du niveau de l'eau est donc une grandeur qui peut varier en chaque point de la surface supérieure du réservoir, surtout quand le fluide arrive à l'orifice par filets hori-
zontaux ou par sections verticales, comme c'est ici le cas, et il devient indispensable de bien préciser l'endroit où se prend le niveau. Les auteurs qui se sont occupés d'expériences relatives aux basses charges, paraissent, en générai, avoir relevé le niveau du fluide à une distance de l'orifice telle que l'eau y soit calme et n'y possède aucune vitesse sensible : c'est là ce qu'on peut nommer la charge absolue ou totale de fluide, quoiqu'à la rigueur la circonstance dont il s'agit ne se présente en aucun point de la surface supérieure du réservoir. Le plus souvent, dans la pratique r on mesure les charges immédiatement au-dessus de l'orifice, c'est-à-dire,, tout contre la vanne où la dépression du niveau est le plus sensible, et il en résulte qu'on obtient, par l'application des formules théoriques , des dépenses en général plus fortes que celles qui résultent de la première méthode de mesurer les charges.
76. Afin de pouvoir comparer directement entre eux les résultats qu'on obtient par l'une et l'autre de ces manières d'opérer, nous avons constamment pris les hauteurs du fluide , 1 ° à l'entrée même des eaux dans le bassin ( r' ) (planche i re ,fig. 1 et 2, et planche 2,fig.j et 4 ), en un point x, dont la plus courte distance à l'orifice est de 3 m r 5o, et qui se trouve éloigné de i m ,84 de son axe horizontal, et de 2 m 9 ^y de son plan vertical ou de la face qui le contient, parce qu'en ce point, et pour le cas qui nous occupe, le fluide peut être considéré comme sensiblement stagnant, ainsi que nous le démontrerons bientôt; 2 immédiatement au-dessus de l'orifice, en choisissant de préférence l'endroit où la dépression est la plus forte, car il s'en faut quelle soit partout la même aux environs de cet orifice , et la distance à laquelle elle atteint sensiblement son maximum varie avec la hauteur d'ouverture et la charge absolue de liquide. Cette dernière circonstance tient d'ailleurs , d'ufte part , à l'attraction qu'exerce ,
dans chaque cas, la paroi du réservoir sur ia surface supérieure de ce liquide, et, de l'autre, aux remous qui, pour les très-petites charges sur le sommet des orifices, se manifestent contre cette même paroi , et sont occasionés par le choc des filets supérieurs qui arrivent alors sur l'orifice avec une certaine vitesse acquise.
Nous discuterons tout - à - l'heure les causes qui ont pu exercer quelque influence dans les opérations relatives à la mesure des dépressions, et des hauteurs totales du niveau de feau dans le réservoir; commençons par décrire les appareils au moyen desquels on est parvenu à obtenir cette mesure avec un degré de précision convenable.
77. Au point situé, comme nous lavons dit, à 3°\5o en avant de l'orifice, on a placé verticalement contre la paroi latérale et intérieure du bassin de retenue (r'} {planche 2, fg. j et 4) une règle à coulisse en bois x, divisée de décimètre en décimètre dans les ateliers de l'école; cette règle, de 3 m ,o de hauteur, est la même que celle dont on se sert pour les opérations ordinaires du nivellement. Elle porte deux coulisseaux en bois représentés en a et b (planche 2, jig. jf, to et 11) , dont le supérieur a peut se fixer à une hauteur quelconque de la coulisse, au -moyen de la vis de pression ab, et dont l'inférieur B f lié au premier par une vis de rappel cd, porte un vernier divisé en millimètres, ainsi qu'une tige de fer ef, recourbée verticalement, et dont ia pointe inférieure / donne , par son contact avec la surface supérieure du fluide, la hauteur de cette surface au-dessus du zéro de l'échelle de la coulisse.
Cette disposition est, comme on voit, tout -à- fait la même que celle de l'appareil qui sert à mesurer les hauteurs du niveau de l'eau dans le bassin de jauge; et, d'après ce que nous en avons déjà dit aux n oS 3 7 et 38, nous pouvons nous dispenser d'entrer dans de plus longs détails sur
son usage. Nous ferons seulement remarquer qu'ici la personne chargée de relever le niveau de l'eau, par le contact de la pointe, se plaçait sur une échelle appuyée contre la face en retour de celle qui contient l'appareil, c'est-à-dire, extérieurement au bassin destiné aux expériences; de sorte que rien ne pouvait gêner le mouvement de l'eau dans ce bassin.
78. Nous avons choisi une coulisse en bois pour servir d'échelle de graduation aux hauteurs, afin de nous mettre, autant que possible, à l'abri des variations qu'aurait éprouvées une longue tige en fer par les changemens de température. Cette coulisse ayant sa partie inférieure constamment ^longée dans l'eau du réservoir, et n'étant jamais exposée à 'action directe des rayons solaires , on n'avait pas à craindre d'ailleurs les effets de i'hygrométricité. Néanmoins, comme les divisions étaient pratiquées sur le bois même de cette coulisse , il en résultait l'inconvénient de ne pouvoir obtenir les hauteurs à moins de -J ou -f de millimètre près, degré de précision bien suffisant sans doute pour les fortes charges d'eau sur la base des orifices, mais qui ne Tétait pas assez pour les expériences où l'on se proposait d'opérer avec des charges de 20 à 30 millimètres au-dessus de cette base, charges qui se rapportent spécialement aux orifices de 1 et de 2 centimètres d'ouverture, ainsi qu'aux déversoirs : aussi relevait -on, dans ces circonstances, la hauteur du niveau de l'eau avec les plus grandes précautions f et attendait-on que ce niveau fût parfaitement calme et bien réglé.
Un homme placé sur l'échelle observait constamment le contact de la pointe pendant la durée de chaque expérience; et, cette pointe restant à une hauteur fixe, il était de suite averti des moindres changemens du niveau. En outre, la personne chargée de la direction des expériences avait soin, au commencement et à la fin de chacune d'elles, de
vérifier le niveau par elle-même; et, comme ici on pouvait observer très-commodément et de très-près , comme la coulisse était parfaitement éclairée, il n'y avait pas risque de se tromper de plus de 2 dixièmes de millimètre sur la hauteur. Néanmoins on se propose , pour l'avenir , de tracer les points de division de la coulisse sur de peiites plaques en cuivre , encastrées solidement dans son épaisseur.
75). Afin de fixer dune manière certaine la position du zéro de l'échelle de la coulisse par rapport au bord inférieur fixe de l'orifice, on avait d'abord employé le nivellement avec de grandes règles et le niveau à bulle d'air; mais, quoique ces règles eussent 4 pouces de hauteur , on s'est bientôt aperçu que leur flexion était un obstacle à la rigueur de Topération , et l'on a repéré directement les deux points en question, au moyen d'un auget en bois rempli d'eau, dont le niveau, aux deux extrémités, était donné par la pointe de la grande coulisse d'amont et par celle dun appareil semblable appliqué contre la paroi même de l'orifice.
Cette opération a été répétée à diverses époques , dans le cours des expériences de 1 828, en vidant chaque fois l'eau du bassin; toujours on a trouvé, à des quantités près tout-à-fait insignifiantes , que la hauteur du niveau relatif au bord inférieur de l'orifice correspondait à la cote ^ c f Sz^ au-dessus du zéro de l'échelie de la coulisse. Par exemple, dans le premier relevé de cette cote, fait en avril 1828, elle a été trouvée de 4<? c »8 5o; or on l'a trouvée encore de 49 e >% 5° le 13 du mois d'août suivant, et de 4<? c »8oo lé 16 du mois de septembre. Mais, comme la différence de 1/2 millimètre entre cette dernière cote et les précédentes pouvait exercer une certaine influence pour les très-petites charges, notamment pour celles des déversoirs, on a eu soin d'en tenir compte dans la formation des tableaux d'expériences, à dater de l'époque même de septembre.
80. On remarquera que, ia première année, on avait fixé i 'échelle-coulisse contre les madriers à joints horizontaux du bassin (r') {planches / et 2), de sorte quelle pouvait participer aux mouvemens qu'ils éprouvaient par les effets de l'hygrométricité; mais, dès le printemps de 1828, on l'en isola complètement au moyen de pattes en fer saillantes, solidement adaptées à l'un des gros montans d'amont de ce bassin. II en résulte donc, ainsi que des vérifications qui précèdent, que le bord inférieur de l'orifice . n'a point sensiblement changé de position pendant toute ia campagne de 1828, ainsi que nous l'avons avancé au n° 6y.
Il ne nous reste plus maintenant, pour compléter ce qui précède, qu'à expliquer comment on est parvenu à relever avec exactitude la hauteur de la surface supérieure de feau immédiatement en amont de l'orifice, lorsque les dépressions de cette surface devenaient sensibles, c'est-à-dire, pour les petites charges de fluide.
Appareils pour relever les dépressions de la surface supérieure du fluide immédiatement en amont de l'orifice.
8 1 . On commença par tracer , à partir du bord inférieur de l'orifice et sur les madriers du châssis qui le contient, des lignes horizontales distantes les unes des autres de 1 o centimètres, afin de se former une sorte d'échelle des hauteurs analogue à celle de la coulisse mentionnée précédemment (y 6). Quoique ce qui précède démontre que ces madriers n'éprouvent pas de changemens de position appréciables, il serait pourtant à propos de placer par ia suite une ou deux échelles sur les poteaux intermédiaires de la retenue qui supportent le châssis, de manière à rendre leur position tout-à-fait indépendante des mouvemens propres aux madriers de ce châssis.
Quand il s'agissait de relever exactement une suite
de cotes de la surface supérieure de l'eau ou un profil tout entier, parallèlement au plan de l'orifice et tout près de ce plan , c est-à-dire, à une distance de 8 à i o centimètres au plus , on se contentait de fixer perpendiculairement aux madriers de cette paroi , de part et d'autre de l'axe vertical de l'orifice , et à une certaine hauteur au-dessus du niveau de Teau dans le réservoir , deux petits taquets ou prismes rectangulaires g , h , de 10 centimètres de longueur [planche 3>fig'i7), qui étaient divisés de centimètre en centimètre, et appuyés fortement contre les madriers du barrage au moyen de boulons horizontaux traversant leurs axes. On les disposait, à l'aide d'un niveau à bulle d'air, de manière que leurs surfaces supérieures se trouvassent exactement dans un même plan horizontal, et l'on avait soin que ieurs arêtes fussent bien perpendiculaires au plan vertical de l'orifice : c'est sur ces mêmes 1 faces qu'on plaçait, parallèlement au pian dont il s'agit et à une distance convenable, une forte règle prismatique garnie de tiges métalliques, avec lesquelles on relevait la hauteur de chaque point de la surface supérieure de l'eau au-dessous du plan de niveau de ces faces , pris pour plan générai de comparaison. Afin de maintenir la règle dans son degré d'écartement de là paroi de l'orifice , on se servait de cales de bois calibrées et plus ou moins épaisses, contre lesquelles elle était appuyée et pouvait glisser parallèlement à cette même paroi.
8 3 . Quand il s'agissait d'opérer à une certaine distance en amont ou sur les côtés de l'orifice , on remplaçait les deux prismes dont il a été fait mention ci-dessus, par deux équerres à trois branches [planche 3, fig. 15 et i(f) formant chacune un angle solide tri - rectangle , dont une des faces était solidement appuyée contre la paroi de l'orifice, de manière que les deux autres fussent respectivement verticale et horizontale. Leurs côtés parallèles à l'*xe d'écoulement de la veine, divisés de centimètre en centimètre dans toute leur longueur, étaient
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placés exactement dans un même plan horizontal, pour porter la règle transversale servant à relever les hauteurs du niveau de l'eau. Dans quelques cas, la distance horizontale entre ces côtés a été de o m ,8o , et leur saillie sur la paroi de l'orifice a été d un mètre ; ce qui permettait de relever les hauteurs de la surface de l'eau dans tous les sens et sur une grande étendue , au pourtour de cet orifice, et de déterminer promptement les hauteurs maxima et minima du fluide dans tout l'espace dont il s'agit.
Enfin il arrivait parfois qu'on n'avait besoin de relever que les seuls points de la surface de l'eau situés dans le plan vertical de l'axe de l'orifice; alors on ne se servait que dune seule équerre tri-rectangle p q r s {planche 3 , fig. 20 , 21 et 22 ) qui avait une feuillure horizontale pour diriger l'instrument à l'aide duquel on obtenait les cotes de ces points.
84. Le relèvement dont il s'agit s'opérait toujours au moyen d'une pointe fine , mise en contact avec la surface supérieure du fluide , et qui était adaptée à une règle guidée dans son mouvement par les supports horizontaux dont il a été parié précédemment : l'observateur se plaçait, à cet effet, sur un échafaud volant suspendu , au moyen de cordages , au-dessous des entretoises supérieures du bassin de retenue, et qu'on levait ou baissait à volonté , selon la position du niveau de l'eau.
Lorsqu'on n'avait besoin d'obtenir la hauteur que d'un petit nombre de points de la surface du fluide, ou que ces points se trouvaient très-près de l'orifice, la pointe était formée par l'extrémité d dune lame de tôle mince de ( planche j, fy. ij, 16 et 77) terminée en bas par un triangle isocèle, et qui était encastrée de toute son épaisseur dans l'une des faces verticales de la règle a b. Cette même lame était fendue sur une certaine portion de sa longueur pour laisser passer librement le boulon c, dont ia partie taraudée recevait un
écrou à oreilles F, qu'on serrait afin de maintenir la pointe d à ia position où on l'avait amenée pour opérer son contact avec ia surface du liquide. II est évident que la saillie de ia pointe au-dessous de la face inférieure de la règle donnait ia cote cherchée avec toute la précision désirable ; et , comme cette règle était divisée de centimètre en centimètre ainsi que les appuis sur lesquels elle portait, la position absolue de ia pointe d f par rapport à Taxe de 1 orifice , se trouvait aussi parfaitement déterminée.
85. Quand il fallait relever simultanément un grand nombre de points compris dans un même pian vertical, c'està-dire, quand on voulait obtenir de suite le profil de ia surface de l'eau, soit perpendiculairement, soit parallèlement à la paroi de l'orifice, on se servait de l'instrument représenté planche 3 (fig. 20, 21 et 22 ), que nous avions déjà mis en usage en 1 8*4* i° rs de nos expériences sur les roues hydrauliques verticales à aubes cylindriques ( voyez le Mémoire sur les roues, S 34Y Mais ici les tiges v étaient en cuivre jaune et espacées d'un centimètre d'axe en axe; et, au lieu de traverser simplement ia règle N o , elles étaient encastrées de la moitié de leur épaisseur dans l'une de ses faces verticales , et y étaient retenues au moyen d'une petite lame de cuivre xy serrée à vis. Cette face et cette lame étaient d'ailleurs garnies de bandes de casimir fin , qui permettaient aux tiges un mouvement vertical de glissement fort égal et fort doux, lorsqu'on voulait amener leurs pointes en contact avec le fluide.
Enfin l'on prenait par une seule opération le profil de ia surface de l'eau dans le pian même des orifices en déversoir , avec l'instrument représenté planche 3 (fig. /S et 1 fi). A cet effet, la règle lm, dans laquelle sont encastrés, de la moitié de leur diamètre , de courts cylindres en cuivre p , parfaitement calibrés et terminés en pointe, était, fixée , au moyen des vis rets, contre l'orifice lui-même et à une petite distance
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au-dessus de l'eaù. Dans cette position , les extrémités des pointes p étaient toutes rigoureusement dans le plan même du déversoir , parce que les portions de la règle qui débordaient les côtés verticaux de l'orifice, étaient amincies d'une quantité précisément égale à ia moitié du diamètre des cylindres.
Toutefois on conçoit que cet instrument ne pouvait plus servir lorsque la distance entre la surface du liquide et le bord supérieur du pertuis fixe n'excédait pas un peu la longueur totale des cylindres p (environ 3 centimètres) : il fallait alors faire usage de la règle a b (fig. /j), qui ne donne qu'un seul point du profil à-la-fois.
Pour avoir ensuite le profil indiqué par toutes les pointes des tiges, on se servait dune planchette à tracer divisée de centimètre en centimètre, et contre le bord de laquelle on appuyait la. face inférieure de la règle qui portait les tiges ; et, après avoir rapporté ou tracé, avec des précautions qu'il ' serait inutile de détailler ici, la position de l'extrémité de chaque pointe , on conduisait une courbe continue par tous les points ainsi obtenus. Le même procédé a été employé dans tous les cas où il s'est agi de relever des cotes de la surface de f eau , soit au-dedans , soit au-dehors du réservoir. .
Discussions relatives à la mesure des charges de fluide dans le réservoir, et des dépressions de sa surface immédiatement en amont de ï orifice.
86. Revenons maintenant aux deux manières distinctes, mentionnées au n° 75, pour mesurer les charges d'eau audessus du bord inférieur de l'orifice , et dont l'une consiste à prendre ces charges immédiatement contre la vanne de retenue, et l'autre à une distance de cette vanne telle que le fluide y soit sensiblement en repos. Observons que la première méthode
laisse quelque incertitude sur la véritable valeur des charges, attendu, comme rioqs lavons dit (y6), que ia grandeur de ia dépression de la surface supérieure du liquide varie dune manière notable aux environs de l'orifice , et qu'on ne peut •même être certain d'avoir obtenu sa plus forte valeur dans chaque cas, et spécialement dans ceux où ia charge sur le sommet de l'orifice était très-faible. L'action capillaire et les jemous qui se formaient immédiatement contre la vanne, tendaient à relever sensiblement la surface supérieure du liquide, qui, bien loin de présenter une dépression, s'élevait parfois, notamment pour les orifices de 1 et de 2 centimètres de hauteur, au-dessus du niveau général de ieau dans le grand réservoir , et cela même quand le bord supérieur de l'orifice dépassait ce niveau supposé prolongé ; circonstance qui aurait dû , ce me semble , donner lieu à la formation du déversoir.
87. Généralement, on a remarqué que la dépression ne s'étendait d'une manière bien sensible qu'à une petite distance en amont de l'orifice, et que le creux qu'elle formait se détachait assez brusquement du reste de ia surface supérieure du liquide, par un talus dont le contour elliptique avait pour grand axe à peu près la largeur de l'orifice, et pour. petit axe une longueur qui variait avec la charge au-dessus de ce même orifice. Ce contour et l'espèce d'entonnoir qu'il détermine, n'étaient bien apparens d'ailleurs que pour les très-petites charges de fluide et les fortes ouvertures de l'orifice ; la surface qui formait le fond de cet entonnoir, et à partir de laquelle se mesurait la dépression, était à peu près horizontale jusqu'à une petite distance de la paroi 011 se faisait sentir l'influence des remous et de la capillarité : cette distance était moindre qu'un centimètre pour les orifices au-dessous de y centimètres de hauteur, et allait à 4 centimètres pour lies orifices de 20 centimètres.
Nous avons déjà dit que les dépressions ont été rele
vées, au commencement de l'année i 828 , en faisant varier la hauteur des eaux» dans le réservoir f depuis les plus grandes jusqu'aux pius petites charges; nous devons ajouter que deux observateurs placés , l'un près de la coulisse qui donne les charges totales , l'autre près de l'orifice d'écoulement, mesuraient simultanément les hauteurs du fluide en ces deux endroits, afin d'obtenir des cotes correspondantes. En soumettant aux méthodes d'interpolation connues les résultats ainsi obtenus pour chaque hauteur d'orifice , on s'est formé des tables de dépression qui seront rapportées dans le S I er du chapitre III, et dont on s'est servi pour calculer, dans les tableaux définitifs annexés à ce mémoire, les dépenses théoriques relatives aux charges prises immédiatement au-dessus des orifices.
Malgré toutes les imperfections et les incertitudes que présente ce dernier mode de relever les charges, pour tous les cas où le niveau supérieur du liquide surpasse peu le sommet des divers orifices, comme il se rapporte essentiellement à celui qui est généralement usité dans la pratique, nous avons pensé qu'il était très-utile d'en exposer les résultats, ne fûtce que pour montrer toute l'influence qu'il peut exercer dans les opérations relatives au jaugeage des cours d'eau et au calcul de la dépense des orifices ou pertuis.
8p. Il est évident d'ailleurs que, pour mesurer les charges près de l'orifice, on ne pouvait ici se servir des tubes communiquans mis en usage par certains auteurs; car ces tubes n'indiquent rigoureusement la hauteur Au niveau des eaux dans le réservoir que là où elles Réprouvent aucune altération quelconque de vitesse. Mais, comme le mouvement est presque insensible à une certaine distance sur les côtés de l'orifice, on aurait pu, sans inconvéniens graves, s'en servir pour abréger l'observation des hauteurs du niveau générai, si les expériences qu'on se proposait de faire subsé-
quemment sur les orifices prolongés , vers l'intérieur du réservoir, par des parois dune certaine étendue, avaient permis d employer commodément une semblable manière de procéder. Répétons -le encore (53), f usage des tubes et des flotteurs n'est pas sans inconvéniens , lorsqu'il s'agit d'obtenir les hauteurs du niveau de l'eau avec une grande exactitude; par exemple, à un ou deux dixièmes de millimètre près : les erreurs provenant de la parallaxe , qui ne peuvent être détruites que par des dispositions assujettissantes ; les défauts de calibrage des tubes , qui font varier plus qu'on ne pense les effets de la capillarité; enfin les effets changeans de la lumière, qui se réfléchit ou se reflète au travers delà substance diaphane du tube et du liquide; ces différens effets rendent, comme on sait, les observations du niveau très-incertaines; et, si l'on veut remplacer l'eau par le mercure, comme dans certains manomètres , les indications de l'échelle en deviennent moins sensibles, et se compliquent des change m en s de densité de l'eau , &c. Quant aux flotteurs, nous les regardons comme plus imparfaits encore, lorsqu'il s'agit de variations de niveau très-étendues ; car on ne peut leur donner une certaine stabilité dans le sens horizontal qu'aux dépens de leur sensibilité dans le sens vertical, et de l'exactitude de leurs indications.
Au contraire, dans les observations du niveau faites à l'aide d'une tige terminée par une pointe fine légèrement émoussée , l'instant du contact avec la surface du liquide est indiqué très -exactement par l'image qu'y forme cette pointe, et Ion peut également , lors des petites oscillations de l'eau , juger de l'amplitude de ces dernières , et estimer la hauteur moyenne du niveau en plaçant l'œil dans une position favorable, ou en se servant, pour observer, d'un miroir incliné à 4j° sur l'horizon , et qui permette de placer l'œil dans le plan vertical même du niveau réfléchi; Néanmoins, comme les observations
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avec la pointe sont pénibles , nous nous proposons d'essayer dans les expériences subséquentes les autres moyens dont il a été question plus haut, afin de les mettre en parallèle avec celui que nous avons d'abord adopté (i).
5>o. La dépression du niveau de ieau, qui a lieu dans le réservoir (86) tout près de l'orifice, et qui se fait d'autant plus sentir que la charge sur son bord supérieur est moindre, ne peut évidemment provenir que de la déviation et de l'accélération sensible de vitesse qu'éprouvent les molécules liquides en approchant de ce bord. A une certaine distance, en amont ou sur les côtés, elle n'est point appréciable directement dans le cas où les bords verticaux de f orifice sont très-éloignés des faces latérales du bassin de retenue ; mais elle n'en existe pas moins, ou plutôt la surface supérieure des eaux du réservoir doit prendre une légère pente vers l'orifice, afin que l'action de la gravité puisse entretenir ou accélérer même la vitesse des tranches fluides , malgré la résistance opposée par les parois du bassin.
H -est très-certain que cette vitesse tend sans cesse à augmenter, à compter de l'instant où l'eau parvient du grand réservoir (b') [planches i etZrfig. 1,2 etj) dans le bassin (r) dont il s'agit ; et comme, à ce même instant, le fluide doit passer, pour ainsi dire brusquement, d'une vitesse presque nulle à la vî : tesse de régime qu'il prend dans les sections transversales de ce même bassin, cela ne se peut opérer , ainsi, que 1 observe Dubuat (Principes d'hydraulique, tome I er ., chapitre VI, n 9 177)
* (i) Nous avons fait en effet confectionner avec les plus grands soins /dans Tannée 18*0, un tube manomçtrique en verre, d'un centimètre de diamètre environ; les défauts inévitables de son calibrage intérieur ont forcé de' recourir à des procédés de vérification directs fort pénibles, et qui n ont rien offert de parfaitement satisfaisant, quoiqu'on ait employé' tous les moyens de précision convenables, et notamment la mire ingénieuse du baromètre de Fortin. Les incertitudes se sont toujours élevées à plusieurs dixièmes de millimètre sur fa hauteur vraie du niveau, dans le réservoir; ce qui , joiiu ?rBçaucoup d'autres incoovéniens auxquels on ne prête point ordinairement d'attention, a frit renbneer provisoirement à se servir de tubes ma* noraétriques pour mesure* là charge de liquide dans le réfervoir.. » '■*>.'
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que par une autre chute ou dépression de ia surface supérieure du liquide à son passage de (fi') dans (r').
5> i . Les sections transversales de i eau , en amont des orifices soumis à l'expérience dans nos recherches de 1827 et 1828, ayant conservé des dimensions très-grandes par rapport à cel|es de ces orifices , la résistance des parois du bassin (R')ne saurait avoir produit une pente sensible à la surface de l'eau , et l'on s'assure par des calculs fort simples , fondés sur le résultat des observations de Dubuat, que la hauteur du remous qui se forme à l'entrée du même bassin (r'), a dû conserver également une valeur insensible par rapport aux plus faibles charges de liquide au-dessus de la base de l'orifice. Ces circonstances» qui ont été d'ailleurs constatées par des observations directes et par des relevés de profils dans certains cas , permettent de regarder le niveau donné par la pointe (j6), comme se confondant rigoureusement avec celui qui répond à la surface supérieure des eaux dans le grand réservoir (b').
92. Quant aux cas où i orifice aurait des dimensions trèscomparables à celles de la section transversale du bassin d'arrivée, les mêmes calculs démontrent que ia hauteur de la chute, à l'entrée de ce dernier, pourrait, dans certaines circonstances, devenir une fraction assez forte de ia charge entière de liquide. II sera donc à propos alors de relever les hauteurs du niveau, non-seulement en différens points de l'intérieur du bassin dont il s'agit, mais encore dans l'intérieur même du gra,nd réservoir (b'), afin d'être sûr qu'on a obtenu ce que nous nommerons fa charge totale; charge qu'il importe de connaître, afin de partir d'une doflnée fixe dans les expériences , celle qui se rapporte à une section transversale du réservoir pour les différens points de laquelle le fluide peut être considéré comme sans mouvement sensible, et sa force vive comme rigoureusement nulle (26).
p 3 . Nous revieridrons plus tard sur ce sujet , quand irous aurons à parler des expériences où I on a rétréci la largeur du bassin qui contient i orifice, afin d'annuller la contraction de la veine sur un ou sur plusieurs des côtés de cet orifice. Il nous suffit, pour l'objet de ce premier mémoire, d'avoir prouvé qu'attendu la nature particulière des expériences qu'il concerne, il nous était permis de considérer les sections de ce bassin comme infinies par rapport à celles de la veine sortante, et de prendre pour charge totale celle qui est donnée par 1 échelle à coulisse disposée comme il a été expliqué au ij° 76. Et, quant aux autres dispositions de détail relatives à chaque opération et à chaque série distincte d'expériences, nous croyons devoir en renvoyer pareillement la description à l'endroit même où ces opérations, ces expériences, seront rapportées et discutées.
CHAPITRE III
RÉSULTATS IMMÉDIATS DBS EXPÉRIENCES OU OBSERVATIONS FAJTES, EN 1827 ET 1828, SUR LES ORIFICES EN MINCE PAROI PLANE AVEC CONTRACTION COMPLÈTE.
5>4- Ces résultats sont de deux espèces: les uns concernent la dépense des orifices , les autres sont relatifs à la forme et aux dimensions de la veine fluide jaillissant au dehors de ces orifices. Ils se rapportent tous aux expériences entreprises dans Tannée 1 827 , ainsi qu'à une majeure partie de celles qui l'ont été dans les mois d'août et de septembre de l'année suivante, soit pour vérifier, soit pour compléter les résultats de la première année. Quoique ces dernières expériences n'offrent, pour ainsi dire, que la répétition des autres, nous croyons cependant devoir en exposer les résultats dan^ des articles et des tableaux distincts, afin de suivre la marche même des opéra-
tions sur place , et d'éviter qu on ne soit tenté de confondre ou de mettre sur la même ligne, quant au degré d'exactitude, des résultats obtenus dans des circonstances essentiellement distinctes.
Nous rapporterons dans ce chapitre , aussi brièvement qu'il nous sera possible , les divers résultats tels qu'ils se déduisent immédiatement des données de chaque expérience. Nous n'y ajouterons et n'en retrancherons rien d'essentiel, et nous réserverons , pour le chapitre suivant, toutes les observations ou recherches scientifiques que leur examen attentif et leur comparaison avec les résultats déjà connus nous ont suggérées, sans prétendre d'ailleurs en tirer, pour le moment, d'autres conséquences que celles qui découlent naturellement et sans discussion de la nature de chaque question.
La recherche mathématique des lois des phénomènes , celle des formules qui les représentent , seraient ici prématurées et purement empiriques; elles pourraient imprimer une fausse direction à. nos idées et à la marche des expériences qu'il nous reste à tenter. Toutefois nous ne prétendons pas nous interdire toute investigation relative à ces lois, toute discussion sur les causes de certains effets : les unes et les autres sont indispensables pour mettre sur la voie de nouvelles expériences propres à éclairer ou à compléter le résultat des premières.
EXPOSÉ 0ES RÉSULTATS RELATIFS AU RELEVÉ ET AU CALCUL DES
DÉPENSES
95. L'ensemble de ces résultats comprend spécialement, 1 ° les dépenses ou produits d'eau relatifs aux orifices rectangulaires verticaux de 20 centimètres de base, fermés vers le haut par une vanne mince, et ayant depuis 5 millimètres
jusqu'à 20 centimètres de hauteur; z° les dépenses des mêmes orifices découverts par le haut ou en déversoir, pour des charges de fluide comprises depuis environ 2 centimètres jusqu'à 22 centimètres de hauteur totale.
L'exposé de ces différens résultats sera l'objet d'autant d'articles ou de subdivisions principales qu il y aura de cas distincts à considérer.
Dépenses des Orifices fermés par la partie supérieure. Expériences de 1827, tableaux I et IL
96. Nous avons rejeté ces tableaux, ainsi que tous ceux qui concernent la dépense des orifices, à ia fin du texte de ce mémoire ; et , afin d'en faciliter FinteHigence , nous les avons fait précéder d'observations générales et d'annotations propres à fixer le sens des abréviations ou indications de formules portées en tête des différentes colonnes. C'est pourquoi nous ^'insisterons point ici sur leur formation qui est la même pour tous , à quelques différences près que nous aurons soin de signaler quand l'occasion s'en présentera naturellement.
Le tableau n° I concerne uniquement les dépenses, sous différentes charges f de l'orifice carré de 20 centimètres de côté , par lequel nous avons jugé à propos de commencer les observations de ia fin de 1 827 , comme étant celui de tous qui présente le moins de chances d'erreurs, attendu la grandeur de ses dimensions. En général , l'orifice dont il s'agit' a été pris pour type et pour point de départ des diverses expériences , et il a fourni les moyens d'en comparer et vérifier réciproquement les résultats. Aussi s'est-on particulièrement attaché, la première année, à étudier avec soin pour cet orifice la loi des dépenses depuis les plus faibles jusqu'aux plus fortes charges ; on peut même voir , par l'inspection de la colonne huitième
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qui donne les rapports des dépenses effectives, telles qu'on les estimait d'après le jaugeage de 1827, aux dépenses théoriques calcul ées par la formule de Toricelli , que les chiffres de ces rapports ne présentent pas d'anomalies notables, quoique les aides qui secondaient l'observateur n'eussent pas encore acquis toute l'habileté désirable, et que les opérations eussent été faites à des époques très-différentes.
97. On remarquera, relativement aux trois dernières colonnes 10, 11 et 12 du tableau n° I, qui contiennent les résultats corrigés d'après le jaugeage de la seconde année (46) • que ceux des chiffres de ces colonnes qui concernent les expérieiices du 3 décembre 1827, diffèrent extrêmement peu de leurs correspondons dans les colonnes 7, 8 et p. Or il résuite effectivement des indications <lu registre-journal , que la correction relative au jaugeage des produits d'eau fournis par l'orifice ne devait pas être aussi forte ce jour-là que les autres jours : en effet , le niveau naturel des eaux de la basse Moselle ou de la décharge générale s'étant alors trouvé supérieur à celui du fond du grand bassin de jauge, on a été contraint d'opérer le mesurage des dépenses à compter de ce premier niveau , c'est-à-dire , en prenant dans la table de jaugeage la différence des volumes qui répondaient au niveau naturel ou primitif des eaux dans le bassin, et à celui qfc'on relevait immédiatement après avoir recueilli chaque dépense. Or il est visible que la différence, à peu près constante (4^), entre les indications des tables de jaugeage des années 1827 et 1828, devait disparaître en partie par l'effet de cette soustraction ; de sorte que la correction relative au mesurage des dépenses observées dans la première de ces années s'est trouvée réduite à des quantités presque insignifiantes.
98. L'inspection seule de la colonne 8 suffit pour montrer que les nombres relatifs aux expériences du 3 décembre sont généralement trop forts par rapport à ceux qui les précèdent
ou les suivent immédiatement , et que par conséquent ii a dû exister par le fait une différence essentielle dans la manière d'évaluer ies dépenses. La façon dont les mêmes nombres s'intercalent dans la 1 1 c colonne parmi leurs voisins, à 1 égard desquels ils sont tantôt trop petits, tantôt trop grands, prouve bien d'ailleurs la nécessité des corrections apportées à tous ies autres chiffres de ces colonnes.
Quant aux résultats relatifs aux 3 $ c et 43 e expériences , qui, d'après le registre-journal , sont portées douteuses à la colonne d observations du tableau, ils présentent seuls dans la 1 1 c colonne un véritable désaccord parmi ies autres , attendu qu'ils sont beaucoup plus grands. Mais on remarquera , relativement au premier, qu'il se trouve immédiatement suivi d'un nombre beaucoup trop faible, obtenu le même jour dans des circonstances et pour une charge d'eau en quelque sorte identiques; or, si l'on prend la moyenne de ces nombres, elle s'accorde très-bien avec ies chiffres suivans et les précédens. La même remarque est applicable au nombre donné par la 43 e expérience, et ce nombre se trouve d'ailleurs aussi trop fort dans la 8 e colonne relative au jaugeage de la première année: ii provient certainement, ainsi que celui de l'expérience 10 e du 22 novembre, d'une erreur commise dans l'inscription de «quelques -unes des données de l'observation, et ion pourrait, sans inconvénient, les faire disparaître de la table, qui, de cette manière, ne présenterait plus rien de trop irrégulier.
Ce rapprochement entre des résultats obtenus à des époques éloignées de près de dix jours entre elles doit inspirer une confiance d'autant plus grande, que ies expériences du 3 décembre 1 827, qui s'intercalent parfaitement parmi les autres , ont été faites dans des circonstances très-distinctes et par un observateur diffèrent : elles sont dues en effet en partie à M. le garde du génie Schuster. - '
99. Les expériences sur Ws orifices de 1 5 de 10, de 5, de 2, de 1 et de 1/2 centimètre d'ouverture, dont les résultats sont consignés dans ie tableau n° II, sont celles qui présentent ie plus d'incertitude, comme nous lavons déjà observé n os 65 et suivans. Non-seulement on a dû corriger l'estimation des dépenses selon ce qui Vient d'être indiqué. pour le premier tableau, mais il a fallu apporter à la hauteur des orifices la correction dont il a été parié au n° 66, et qui laissait quelque incertitude dans les fractions de millimètre. En ne tenant pas compte de cette correction , ainsi qu'on l'a fait dans les calculs du registre - journal , on trouve des coefficiens de la dépense beaucoup trop forts; ils le deviennent bien plus encore quand on a égard au jaugeage de la seconde année , et ils surpassent alors tous ceux obtenus jusqu'ici par les auteurs. En en tenant compte au contraire, sans corriger les dépenses effectives d'après le jaugeage de la seconde-année, on obtient des coefficiens beaucoup trop faibles, puisqu'ils descendent à 0,5 5 pour l'orifice coté 5 millimètres d'ouverture dans le registre- journal, mais qui, dans la réalité, ne devait avoir guère moins de 7 millimètres de hauteur. Enfin, en corrigeant à-la-fois les dépenses et la hauteur des orifices, on obtient des coefficiens qui s'accordent suffisamment bien avec ceux qui leur correspondent dans les tableaux relatifs aux expériences de la seconde année, dont il sera bientôt rendu compte. Or cet accord justifierait, à posteriori, les corrections simultanées dont il s'agit, si elles ne l'étaient par le fait même et d'une manière irrécusable.
Attendu d'ailleurs l'incertitude qui existe dans les fractions de millimètre sur la correction à apporter aux hauteurs des petits orifices , nous avons cru pouvoir la supposer de \ ,5 mill. au lieu de 2 millimètres , comme on l'avait indiquée d'après l'estimation grossière mentionnée au n° 66; cette diminution est, pour ainsi dire, uniquement motivée sur ce que les
résultats qu elle donne s'accordent beaucoup mieux avec ceux de l'année suivante que si ion adoptait la correction entière de 2 millimètres.
i oo. On remarquera que cçtte correction de i millim. 1/2 n'affecte que les résultats portés dans les colonnes 1 2 et 13 du tableau n° II, et nullement ceux des autres colonnes, qui sont restés tels qu'on les a primitivement calculés; il faut donc ne pas oublier cette circonstance, quand on voudra comparer entre eux les chiffres de ces diverses colonnes, et se souvenir surtout que les indications de Ja 3 e colonne, relative aux hauteurs des orifices, sont toutes trop faibles.de ce même millimètre et demi.
Du reste, nous n'attachons point une grande importance à ceux des résultats du tableau n° II. qui se rapportent aux très-petits orifices de 10 et de 5 millimètres ; car ils étaient influencés par trop de causes d'erreurs pour qu'on puisse les regarder comme exacts. En effet, sans même tenir compte de toutes les circonstances défavorables dans lesquelles les expériences qu'ils concernent ont été entreprises , il est clair qu'en se bornant, comme on a été forcé de le faire pour ces orifices , à ne recueillir dans le grand bassin de jauge que des volumes d'eau de 1 500 à 2000 litres, on n'a pu obtenir rien de satisfaisant quant aux produits de l'écoulement (4 1 et suiv.) : aussi ne les avons-nous consignés ici que pour ne rien omettre de ce qui peut donner une idée de la nature et de l'étendue de nos opérations.
1 o 1 . En terminant ce qui concerne le tableau n° II, nous devons encore faire remarquer que les dépenses effectives qui y sont consignées se trouvent toutes estimées un peu trop haut, ainsi que leurs rapports aux dépenses calculées par les formules , attendu que , dans les expériences relatives aux petits orifices, le bassin de jauge n'a point été vidé, c'est-à-dire, balayé et épongé, quand il s'agissait de
mesurer chaque dépense avec autant de soin qu'on en avait pris en faisant iétaioptiage de ce bassin; il y restait donc une certaine 'quantité d'eau- qui s'ajoutait, dans chaque cas, à ia dépense totale effective , et qui devait avoir d'autant plus d'influence sur les résultats, que cette dépense totale était inoins considérable, La même .remarque est aussi applicable à ceux des résultats du tableau n° I qui concernent les très* petites charges de) fluide : ces résultats sont nécessairement un peu trop forts , et c'est ce que prouvent très-bien ceux qui leur correspondent dans 1 les tableaux de la seconde année, - Enfin , quelle que soit l'incertitude attachée aux expériences qui concernent les orifices au-dessous de 20 centimètres d'ouverture , on -doit regretter que ces expériences , toutes relatives à des charges trèsnfbrtes , n'aient pu être continuées pour des hauteurs de fluide successivement plus petites et qui eussent permis d'en comparer plus immédiatement les résultats à ceux de ia seconde* année. Mais* nous l'avons déjà remarqué, la saison était fort avancée , les opérations devenaient très-pénibles pour 1 observateur etpopr ses aides , et la glace même recouvrait parfoisnia surface du réservoir.
Expériences de 1828, tableaux depuis, le tf- IV jusqu'au n* X.
F02, Ces tableaux concernent spécialement les orifices de 20 / de 1 o >i 1 de > j , de 3 y de 2 et de 1 centimètre d'ouverture ; le tahleau n*) XI , qui sert de supplément au n° VI, est particulièrement relatif aux expériences dont il a été question aux n°* 57'et suiv., et qui ont eu pour objet de comparer entre eux les divers modes^d admettre dans le bassin de jauge les produits: des orifices r pour obtenir la mesure de ce que, dans tous nos tableaux, nous avoirs nommé la dépense effective.
* D'apvès les explioatiôqs déjà présentées dans le dernier paragraphe cfu chapitre II-; concernant les* données qui servent *
de base à ces tableaux» et d'après les conventions générales qui les précèdent, il ne nous reste que quelques mots à ajouter pour compléter l'intelligence parfaite de leur formation ♦ et de l'objet de quelques-unes de leurs colonnes. ■ ; . D'abord , on remarquera que le tableau n° IV se trouve partagé en deux parties distinctes, dont celle de gauche est relative au cas (7.5 et suiv.) où la charge, dans le réservoir 9 jest prise à une distance de l'orifice telle, qu'on puisse y considérer le fluide comme sensiblement de niveau ou stagnant,, et dont celle de droite appartient au cas où cette même charge est prise immédiatement au-dessus de l'orifice. Nous devons rappeler ici, 1. 9 que ces dernières charges (8 8) n'ont pas été relevées directement et pour chacune des expériences consignées dans le tableau» mais déduites, à posteriori > de la table des dépressions qu'on s'est formée pour l'orifice de 20 centimètres, et qui sera rapportée un peu plus loin; z 9 que l'indication de ces mêmes charges ne doit pas être considérée (86) comme une chose absolument rigoureuse ,. mais comme une valeur trèfr-approchée de celle qui répond au maximum de la dépression qui se forme immédiatement en amanti.de l'orifice.
103. Malgré l'incertitude nécessairement attachée à la mesure de cette dépression, l'on» remarquera que les chiffres des colonnes 17, 18 et 19, qui représentent les rapports des dépenses effectives aux dépenses théoriques calculées d'après les charges prises , immédiatement au-dessus de l'orifice, suivent respectivement entre eux. une hiarche tout aussi , régulière que ceux des colonnes 10 ^ 11 et n> qui se rapportent aux charges mesurées à 3 m ,50;en avant de l'orifice;. Ce rapproche^ ment prouve que, si l'on n'a pas obtenu la mesure rigoureuse de la dépression , l'on s'en est du moins très-peu écarté; mais il ne faudrait pas en conclure que la dépense effective peut être également bien évaluée en employant l'un ou l'autre des deux modes de relever les charges. En faiSet, puisqu'on ne
peut répondre d'avoir atteint une exactitude parfaite avec les moyens de précision mis en usage et maigre toutes les précautions qu'on a prises, il est évident qu'on est exposé y dans ia; pratique, à commettre, sur Testin^ation de ia charge» des erreurs d'autant plus grandes par eiies- mêmes, et que ont d autant; plus d'influence sur le calcul de ia dépense effective , que la charge est plus petite. - \
io4* La subdivision principale; dont nous venons de parler relativement au tableau n° IV» peut s observer également dans tous ceux qui le suivent; mais il est essentiel de prévenir le lecteur que les charges de 1» .colonne 13 du VIP tableau; relatif à lioriiice de 3 centimètres n'ont pas été déduites de la mesure : directe des dépressions comme pour les autres tableaux v attendu qu'à l'époque où l'on s'occupait de ces dépressions, on ne songeait point encore à faire des expériences sur cet orifice, qui , par la suite, a paru mériter une attention toute particulière. Pour apprécier, au moins d'une manière approchée , ies charges dont il s'agit ou les dépressions qui Leur àorrespondent , on a pris pour chaque charge totale la moyenne des dépressions données par les tables relatives aux orifices dç ^ et de a centimètres : cette méthode, il est vrai, n'est pas très ^ rigoureuse ; mais on conçoit qu'ici elle pouvait suffire quant à l'objet qu'on avait en vue.
105. Outrer les < subdivisions principales relatives à la double manière de relever les charges dans le réservoir , les tableaux, compris' depuis le n° V jusqu'au n° IX inclusive-* ment contiennent une : troisième subdivision placée à ia suite des précédentes , vers ia. colonne d observation j. Cette subdivision concerne les. corrections dont il a été question rf* 68 et 'suivras r et qui ont. été. appliquées: aux résultats des colonne^ j.i et^ra^-i 8 et 15^, après que toutes les expérience* ont été terminées ; ces corrections , comme on a pu le voir au n° 71, portent véritablement : sur ta hauteur de l'orifice
çt .par suite t sur la vitesse et ilà dépense théoriques/ Mais comme» pou ries vitesses, elles ne s élèvent par le fait qu'à des fractions extrêmement petites, oh a pu se dispenser de' recommencer les calculs primitifs, même pour les plps petits orifices et les plus petites charges t et se cpntenter de multiplier les coefficiens de la dépense d'abord obtenus; par les rapports de la hauteur vraie de l'orifice à la hauteur qu'on lui avait supposée / en faisant les expériences. 1 ■/»■.•.■-
.106. En comparant entre elles les colonnes 1 1 et 20 des tableaux qui nous occupent, on aperçoit que la correction relative à l'influence des changemens de température sur la hauteur des orifices est véritablement insignifiante, même pour les orifices ide 3, de 2. et de 1 centimètre : aussi remarque-ton que ia<pius grande différence entre les rapports ou coefficiens de la dépense donnés par les colonnes 1 1 et 20 ne s'élève gêné* raiement pas au-delà d'une unité du troisième ordre ou à ■j^ pour les tableaux VII et VIII , et à 2 unités. du même ordre ou à -j—pour le tableau n° IX. Les expériences 1 5, 1tf-ep.-17-de.ee dernier tableau sont les seules qui ont donné , sur la valeur moyenne des coefficiens qui leur correspondent, une différence qui s'élève à 0,0037 ou aux 6 * ] s = -j-j-y environ du résultat primitif porté à la 1 I e colonne; et cette différence, comme nous l'avons vu { 49 et tf o ) et comme nous le prouverons en*core mieux tout-à-i'heûre , correspond à peu près à la limite de l'exactitude qu'il a été possible d'atteindre dans le résultat des expériences/ Il semblerait donc qu'on aurait pa se dispenser complètement de tenir compte, pour les circonstances qui se rapportent aux données des différens tableaux r des erreurs provenant des variations thermométiriques de la tige de la vanne; maison doit bien remarquer qu^e, quoi que les corrections relatives aux hauteurs, des orifices soient en eilë9-raêmes fort peu de chose, comme elles affectent positivement certains résultats et négativement les autres , telles auraient pu empéqher la véri-
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table loi des coefficieqs. îde la dépense de: se manifester $vec iine rjégularitér aussi parfaite. (! >\. iu «> r »vr[( i<» 4 ^ ;<->
Ainsi, par. exemple * Isi l'eut considère le^ valeurs de ceux de ces coefficiens qui se trouvent portés à la. i i c colonne du tableau n° IX, et qui, n'ont point subi la correction dont il s'agit, on remarquera que celui qui se trouve ^n tête de cette colonne est immédiatement suivi d'un autre plus faible , qui lui-même est suivi de coefficiens tous beaucoup plus forts; or l'anomalie n'a pas lieu dans la 20 e colonne, attendu que la correctif a changé de sigqe pour les expériences 1 et 31, faites à quinze jours de distance de l'expérience première , et sous une température plus élevée. La même observation est applicable aux (expériences 1, 2 et ^ du tableau n° VIII concernant l'orifice de z centimètres dauverture ; mais elle ne-se reproduit pas : pour les : tableaux précède»? , et la correction y. est même tout-à-fait insignifiante. Cependant taous ayoris jugé à propos/ de la faire dans îoifs les tableaux où elle pouvait exercer une influence quelconque, tant pour lu ni for m hé des résultats* que parce qu'une; (telle rigueur ne saurait nuire en aucune manière.. > r i » . :
, 1 07 . Nous avons fait voir , n 08 4 9 et suivans f rque l'erreur qu'on risquait de commettre , lors des expériences de i8z8, dans! opération même du jaugeage des produits d'eau fouin nis par les orifices de diverses grandeurs, n a jamais dû s e^ lever aurdelà de y^- de la totalité de la dépense; il résuite aussi des discussions du n° 60, que le mode <lont on s est constamment servi et ia précaution toute particulière qpon ajprisepoua: admettre les produits en question dlans le vase destiné à les mesurer, ne permettent pas de. supposer que ces produits: aient, en aucun cas, excédé de 7^- les volumes d'eau qu'on eût effectivement recueillie; , s'il av^ait été pos^ sible de supprimer ou de rétablir instantanément 1 l'arrivée du liquide dans la jauge. Enfin, selon ce que nous avons
rapporté au n° 78 , il n'y a pas lieu non plus de croire qu'on ait pu se tromper de quantités bien appréciables sus la valeur de la charge complète de liquide relative à chaque expérience. Nous pouvons donc conclure que tous les résultats qui se trouvent portés dans les différens tableaux de l'année 1828 , doivent s'approcher beaucoup de la limite d'exactitude qu'il est possible d'atteindre dans des expériences -faites sur une aussi grande échelle et dans des circonstances: où Ton est forcé d'opérer à l'air libre.
Pour se former une idée à peu pt£s exacte du degré: de précision avec lequel on a opéré, dans chaque cas, lors 4e* expériences de> 1-8.28, il suffira de jeter uncoupdoril sur tes chiffres des colonnes 10 des tableaux de cette an née, dans lesquelles on a comparé la dépense effective à la dépense fournie, par la formule de Toriceiii , non-sçulemeht pour chaque orifice et pour chaque charge distincte de fluide, mais encore pour les diverses expériences répétées a veq un même orifice et une même charge. En consultant spécialement les nombres qui se trouvent compris sous les mêmes parenthèses et qui appartiennent à la même expérience. et auxr mêmes don-» nées , on remarquera constamment que ces nombres ne différent jamais entre eux.de plus de 6 unités de la troisième déci* maie , c'est-à-dire r 'de 777 de la totalité ; et , comme chaque expérience a été répétée au moins deux fois, il en résulte qu'ils diffèrent beaucoup moins encore de içur valeur moyenne calculée dans la colonne, suivante comprise sous le n a rfv Le plus généralement même cette différence ne Relève pas à T ~ de la moyenne dont il s'agit, et ion peut admettre, avec un très-grand degré de probabilité, que cette moyenne est exacte à moins de 3 unités de la troisième décimale; ce qui doit inspirer la plus grande confiance dans les résultats des différens tableaux , relatifs aux dépenses^qui se rapportent à l'année 1828. • . '■ : * > -
108. Au surplus, les différences qui s'observent dans les nombres d'une même expérience, ne doivent pas tenir uniquement aux incertitudes du jaugeage de la dépense, mais aussi à celles qui proviennent des accidens particuliers au phénopiène de l'écoulement, ou de la variation de la charge effective de fluide dans le réservoir. En effet, il est quelquefois arrivé qu'une légère brise de vent venait à souffler, pendant la durée dune expérience f sur la surface des eaux du réservoir, et alors on a constamment observé que la dépense était un peu augmentée quand le vent poussait le fluide contre l'orifice de manière à en élever, le niveau supérieur,, et quelle était un peu diminuée dans le cas contraire. Parfois aussi il est arrivé que le niveau avait un peu baissé ou haussé pendant la durée entière d'une même série d'expériences répétées , et alors on se bornait à prendre une moyenne entre les charges extrêmes : or il est clair que la dépense devait continuellement diminuer ou augmenter d'une expérience à l'autre, et c'est ce qu'on peut effectivement observer poUt plusieurs, dçs séries distinctes d!expérience$ dont les dépenses sont consignées dans les colonnes 9 de nos tabjeaux. 1 1 .,
109. Nous avons annoncé (n° 51) que le jaugeage des dépenses , au moyen du grand bassin ou du cuvier particulier mentionné au n° 49 $ donnait des résultats exactement comparables : c'est ce qu'on peut voir en effet par le tableau n° VI, dont la colonne d'observations indique les expériences qui se rapportent à chacun de ces modes de mesurer les dépenses, et pour lesquelles on a opéré avec un soin tout particulier. En comparant, par exemple, la moyenne des nombres de la colonne 10 de ce tableau qui appartiennent aux expériences 7, S et 9 faites à l'aide du grand bassin de jauge , à la moyenne de ceux qui appartiennent aux expériences io,, 11 et 12 faites à l'aide du cuyier > on trouve, en ayant égard d'ailleurs
à la légère différence de température relative à ces deux séries d'expériences, que les valeurs moyennes dont il s'agit sont les mêmes à-^ près. Les expériences 13 et 14 comparées aux expériences 15, 16, 17 et 18 conduisent à une conséquence analogue ; leurs résultats moyens s'accordent -entre eux à j^T près, •
>En insistant, comme nous venons de le faire, sur le degré dei précision que comportent nerf différens tableaux, notre objet a été de justifier par des faits toutes les précautions, en apparence minutieuses , qui ont été prises dans les opérations diverses relatives au jaugeage des dépenses , ainsi que toutes les discussions et tous fes détails dans lesquels nous sommes entrés à ce su)et dans le chapitre II de ce mémoire. II nous paraît évident, en effet* que les résultats obtenus en 1 828 ne sont pas au-dessous du degré d'exactitude que nous avons cherché à atteindreen entreprenant ces récherches, et que, sous ce rapport comme sous plusieurs autres, nos soins et nos prévisions n'ont point été sans objet. Toutefois, à l'avenir nous .serons beaucoup plus laconiques sur l'article de la prévision; et, sans cesser d'être aussi rigoureux dans nos procédés, nous marcherons plus droit vers le but des expériences.
Dépenses des Orifices découverts ou en déversêir. : Expériences de 1 827 , tableau n° III.
1 1 o. La composition de ce tableau est analogue à celle du tableau n° I, si ce n'est qu'ici les données et les formules qui ont servi à calculer les colonnes des rapports ou fcoefficrehs de la dépense, ont changé de signification d'après les contentions générales qui précèdent ces tableaux. Nous ne tr oyons pas qulî soit nécessaire de revenir; sur ces conventions, et nous nous borrierons/ comme darrs ce qui précède Va rapporter quelques
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observations particulières propres à compléter ia parfaite in* îeiligence des résultats. \
Ces résultats sont divisés en deux classes , ainsi que dans les tableaux n°* I et II, selon qu'ils ont pour base le jaugeage du grand- bassin qui sert à recueillir les dépenses des orifices, fait en 1 827 ou en 1828. Or il est bon de remarquer que&i , en vertu de ce dernier jaugeage, tous les coefficiens relatifs aux huit premières expériences du tableau se trouvent augmentés dune manière beaucoup plus sensible, par rapport à ceux qui se déduisent du jaugeage de 1827, que ne le sont tous les coefficiens qui viennent après, cela tient uniquement encore (97) à ce que les eaux de la basse Moselle affinaient dans le bassin de jauge à l'époque où ion a fait ces huit expériences, et qu'on ne pouvait le vider que jusqu'à la hauteur de leur niveau naturel, de sorte «que les deux tables de jaugeage donnaient alors des résultats presque identiques. On voit aussi que les coefficiens de la dépense relatifs au jaugeage de 1 828 et qui se trouvent consignés dans les colonnes 1 6, 17 et 18, présentent entre eux beaucoup moins d'anomalies que ceux qui leur correspondent respectivement dans les colonnes 1 1 , 1 2 et 1 3 , concernant le premier jaugeage. Du reste, on ne doit pas attacher aux résultats du tableau n° III plus d'importance qu'ils n'en méritent, vu les circonstances défavorables dans lesquelles les expériences ont été entreprises ; et voilà aussi pourquoi nous n insisterons pas sur les anomalies que présentent les expériences 1 3 et 1 4 de ce même tableau.
ni. L'orifice étant ici découvert par la partie supérieure, et rien ne pouvant gêner les mouvemens du fluide à sa surface, l'épaisseur de la tranche liquide comprise dans le plan de cet orifice n'est point une quantité qu'on puisse régler à l'avance, ni qui soit entachée dut même genre d'incertitude qui existe sur ià hauteur *raie des orifices fermés et remplis à la partie supérieure. Mais* M s est présenté d'autres difficultés relatives
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à la détermination des épaisseurs moyennes A — h' ou o des tranches d'eau qui passent dans le plan du déversoir , épais* seurs qui entrent dans les formules d et d 1 (voyez les conventions générales en tête des tableaux des dépenses), et dont le relevé a dû être fait directement, au moyen des opérations géométriques qirî seront décrites plus loin.
Lorsqu'on procéda, à la fin de novembre et en décembre 1 837, aux expériences sur la dépense des ôrjfices en déversoir, on se proposait de relever ces hauteurs moyennes simultanément avec les dépenses de fluide relatives à chacune d'elles , ou plutôt on comptait pouvoir maintenir le niveau général dans le réservoir assez longtemps à la même hauteur pour faire chacune de ces doubles opérations dans une seule séance; mais les jours étaient alors si courts, la saison si variable , et le relevé des profils dans le plan de l'orifice si pénible et si long, que cela devint tout -à- fait impossible, sauf pour les expériences du 29 décembre relatives à la charge totale de o'VyOïp : on fut favorisé par ie temps pendant toute cette journée, et les aides avaient acquis déjà plus d'habitude dans ce genre d'opérations. On ne parvenait, en effet, à obtenir un niveau en quelque sorte rigoureusement constant, et tel qu'il était nécessaire pour le relevé géométrique des profils, qu'en laissant, pendant la nuit qui précédait chaque expérience distincte, l'équilibre s'établir de lui-même entre les quantités de fluide qui arrivent dans le réservoir et celles qui en sortent par l'orifice d'écoulement : or , en procédant ainsi , on n'ëtah plus le maître' d'obtenir une chargé d'eau déterminée avec le degré de précision nécessaire* et l'orç était contraint d'opérer sur celle qui se présentait naturellement à chaque reprise du travail. *
il 12. Il résulte de laque les charges moyennes de liquide mesurées dans ie plan de l'orifice et qui se trouvent consignées dans la 4 e colonne du tableau n* Hi y> n'ont point été observées
directement, sauf la dernière : ejles ont été toutes déduites* 4 posteriori, et par interpolation, des charges totales qui leur correspondent dans la 3 e colonne, au moyen du résultât des opérations géométriques relatives «aux charges de o m ,i8ojs o, m i 314» o m ,Q72 2eto n \o29o(voyez f à ce sujet, iesrr 9 * 125 et 136). On remarquera, au surplus, que les charges totales dont il s'agit diffèrent en générai fort peu de celles qui sont portées dans la 3 e colonne du tableau qui nous occupe, et que
les rapports inverses —7— où — de ces charges (5 e colonne ]
aux charges moyennes correspondantes de liquide dans le pian de 1 orifice varient, pour ainsi dute, d'une manière insensible d'une expérience à l'autre j on. ne pouvait donc en aucun* cas^, et quel que fut le mode d'interpolation mis en usage/ se t*om* per notablement $ur la véritable valeur des charges moyennes de la 4 e colonne , valeur qui n'intéresse d'ailleurs que le calcul des coefficiens de la dépense ou rapports portés aux colonnes 13 et 18, qui mettent à même d'étudier, d'après l'expérience, la marche #k la formule. d' = -§- l(hV7gh — h'Vxjfi), relative à l'hypothèse où Ton admet que les diverses tranche» horizontales de fluide comprises dans le plan de l'orifice sont animées des vitesses dues à leurs hauteurs respectives a»dessous, du niveau général dans le réservoir. <
113% Une observation importante et qui se trouve relatée sommairement à la dernière colonne de droite du tableau, c'est que, dans l'expérience première , te fluide recouvrait en^ core. légèrement 1$ bord supérieur fixe du permis placé à 20 centimètres au-dessus de la. base de l'orifice -(a-j); tuais, comme il n'y était retenu absolument qu'en vertu de sa seule adhérence avec les parois, comme, pour des charges totales immédiatement au-dessous de o m , 2 20 5 (3 e colonne), iedé^ versoir se trouvait complètement formé , on a jugé à propos de comprendre l'expérience dont il s'agit au nombre de celles
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qui composent Je III e tableau, et Ton voit que les rapports ou coeffîctens de la dépense qu'elle a fournis se 'classent très-bien parmi ceux qui sont relatifs aux véritables déversoirs. Néanmoins ces rapports «ont un peu faibles comparativement à qeux de la 2 e expérience, dont la charge complète ou totale o m ,207 j diffère très -peu de celle qui se rapporte à la i rc . expérience. Or cela pourrait fort bien tenir à ce que la charge relative à cette expérience est réellement un peu plus forte que celle qui répond exactement à l'instant où le fluide se détache du sommet fixe de l'orifice , et où la charge moyenne o dans le plan de l'orifice ( 4 e colonne ) devient rigoureusement égale à la hauteur complète o m ,20o du pertuis fixe , instant qui ; d'après les expériences réitérées faites le 24 novembre et le 8 décembre 1827, doit correspondre, à très-peu de chose près, à la charge totale o m ,2i7 sur la base «le l'orifice.
Il est en outre bien digne de remarque que le résultat de la même expérience s'intercale non moins bien parmi ceux qui appartiennent à l'orifice carré de 20 centimètres de côté, et eest ce qui l'a fait classer sous le n° 5 1 à la suite de tous ceux 4** I er tableau des dépenses. L'infériorité du toefficient 0,604 <I U * tai correspond dans ce tableau, comparativement à ceux des expériences 4p et 50, et la même infériorité ci-dessus remarquée pour les coefficients du III e tableau qui se rapportent à la i r€ expérience, feraient d'ailleurs présumer qu'il y aurait eu quelque légère erreur commise , soit dans le relevé de la dépense effective , soit dans celle de la charge complète de fluide; ce qui est d'autant moins invraisemblable, que l'expérience n'a pu être répétée.
114. Quoiqu'il en soit de ces légères différences, il nous paraît clair que la charge de o m ,22ô, ou, plus exactement encore , de o m , 2 1 7 * sur la base fixe de l'orifice , doit être considérée, à très-peu de chose près, corhme le point de transition
naturel entre les orifices complètement fermés et les orifices découverts par là partie supérieure ; de sorte que le tableau n° I comprend véritablement les plus petites charges sous lesquelles on puisse opérer avec notre appareil , sans tomber précisément dans le cas des déversoirs où la surface supérieure du liquide abandonne tout-à-fait le sommet de l'orifice.
x Pour découvrir, d'ailleurs, le cas-limite dont il s'agit, on a fait baisser très-lentement le niveau dans le réservoir, à partir d'un instaftt où lé sommet de l'orifice se trouvait encore entièrement couvert d'eau ; oh a ouvert, à cet effet, la vanne du canal de décharge (22) un peu plus qu'il n'était nécessaire pour que la quantité totale des eaux écoulées par cette vanné et par l'orifice fut exactement égale à celle des eaux qui affluaient dans le réservoir : il devenait ainsi facile de saisir l'instant précis où le fluide se détachait complètement du sommet de l'orifice. L'opération, répétée à diverses reprises, a toujours donné la charge totale de o m ,220 5 sur la basé de l'orifice , pour la limite passé laquelle l'eau cesse d'adhérer à la paroi supérieure d'une manière assez stable pour qu'on puisse relever avec quelque exactitude la dépense de liquide; et, comme nous l'avons déjà dit, la charge de o m ,2 1 7 paraît être celle qui répond à Tin s tant même où l'adhérence de cette paroi se trouve vaincue et où le déversoir tend à se former. Enfin Ton ne doit pas oublier que les charges totales dont il s'agit sont mesurées, dans l'intérieur du réservoir (77), à une distance telle, que le niveau de l'eau s'y trouve à sa plus grande hauteur et forme une surface parfaitement horizontale , qui se prolonge jusq&'à une certamp distance vers l'orifice où elle finit par s'abaisser brusquement (voyez les n os 75 et 87) ; sans cette observation, en effet, on ne s'expliquerait pas comment le déversoir se forme pour des charges supérieures de près de 2 centimètres à celles qui répondent au sommet de i orifice.
Expériences de 1828, tableau tr X. . . >
., ■ j 1 $.. La composition de ce tableau diffère très^peu de celle du tableau n° III, qui vient de nous occuper; seulement, il n'y est plus question du jaugeage de Tannée 1827, et ion y a chafigé les dispositions et Tordre des cdlonne$ , en distinguant les unes des autres les données immédiates dç l'expérience et les. résultats fournis» soit parles formules^ et/ généralement usitées pour calculer la dépense des déversoirs (v9yezl.es conventions générales ,en tête des tableaux) ; soit par les formules x> et v qui se rapportent à l'hypothèse où Ton considère la tranche fluide, dans le plan du déversoir , pomme Taire d'un véritable orifice fermé pat lejbaut, , : L'objet que nous nous som mes d'ailleurs proposé en comprenant dans les tableaux III et X les résultats concernant ces dernières formules, a été de lier, s'il était possible, par la loi de continuité et à Taide d'une même relation, les dépendes des orifices. fermas par une vanne et celles des orifices découvert* par la partie supérieure, de sorte qu'on put étudier facilement ce qui a lieu aux environs des charges qui établissent dans chaque cas le point de transition nécessaire .entre, ces deux genres d'orifices. ^
116. Ici, de même encore que pour les expériences de 1 année 1827, k* charges moyennes de fluide dans le plan de l'orifice, qu'on trouve consignées dans la 6 e colonne du tableau n° X, ont été conclues, par interpolation des résultats qui seront rapportés au n° 157 ci-dessous; car ,_vu leur difficulté et leur longueur, on n'a pas cru nécessaire de répéter, à leur égard, les opérations .géométriques du mois de décembre, r 8 2 7, que nous considérons toutes comme très-exactes, i ; Par un motif analogue , on n'a point répété' l'expérience du n° 1 1 3 ci-dessus , relative au cas où la surface supérieure de
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l'eau; dans le réservoir est sur je point d'abandonner ie sortimet fixe de I orifice { mais H eût été fort curieux de latente* à l'égard des orifices qui ont moins de 20 centimètres de hauteur, et qui sont fermas par une vanne mince vers la partie supérieure. On obserVera^éanmoins que les. expériences iy> î 6, et 1 7 du VIP tableau concernent un niveau dans ie réservoir tel, que ie liquide n'était - t pour ainsi dire, retenu uniquement qu'en vertu de sa seule adhérence contre le sommet de l'orifice, de sorte qu'on eût pu en ranger le résultat commun ou moyen ao nombre de ceux qui, dans ie X e tableau, se rapportent aux véritables déversoirs; mais nous tenions à né relater dans ce tableau que des résultats positifs et tout-à-ûit spéciaux (v).
^ m 7; La disposition de notre appareil s'opposait à ce qu'on entreprît , pour le moment , des expériences avec des charges complètes sur la base de l'orifice qui excédassent de beaucoup 20 centimètres, ou qui fussent'de beaucoup au-dessous de 2 centimètres ; mais au moins ces résultats laissent-ils peu à désirer sotis le rapport de l'exactitude* En effet, on relevait ici les hauteurs du niveau de l'eau dans le réservoir avec les plus grands soins, on n'opérait jamais que par des temps parfaitement calmes, et, au lieu de mesurer, comme en 1827, les dépenses au moyen du grand bassin de jauge , on employait 1 des vases d'une capacité cortvèriable ( 4p ) > enfin- on . - - . • . •■••■
( 1 ) II avait paru tout d'abord extrêmement difficile de régler d'une manière un peu stable le niveau de J*eau , dans le réservoir, à fa hauteur correspondant a l'Instant précis où le liquide est sur ie point d'abandonner ie sommet -^es orifices. On, a, fait de nouvelles tentatives depuis que ceci a été écrit, et elles ont été infructueuses' parce que, dans' ce cas* ic^ plus- iéger. souffle de vent, la plus. petite ordure cjni nage à; la. surface' <fo i'etù* suffisent pour iaire attacher, ou détacher brusquement ie liquide , alors même qu'il n'a point encore atteint la limite cherchée. Or il faut, potfr recueillir la dépensé, un temps màte^ rie$ement trop long pour qu'on puisse» da#s de telles, circonstances, maintenir le nive** à ià hauteur voulue pendant toute l'expérience. Au reste, la plfîs fanSle charge sur laquelle on a opïré, pour chaque orifice, s*écarte très-peu de ia limite dont ii s'agit* comme ob peut s'en assurer par la comparaison des tableaux des dépenses avec ceux des dépressions relatives aux déversoirs.
avait l'attention de répéter ftktsieurs fois de suite chaque expérience distincte, et d'attendre, avant de les commencer» que le niveau dans iç réservoir fût exactement rétabli à sa hauteur primitive. C'est ce qu'on apercevra aisément, au surplus ,' en jetant un coup d'oeil sur les valeurs des coefficiens ou rapports £ portés dans la colonne if 1 1 du X e tableau , et relatifs à chaque charge distincte de fluide dans le réservoir; on y verra que rarement, pour une même charge, la plus grande différence des coefficiens s'est élevée à ^ de leur valeur totale , et qu'à peine ces coefficiens diffèrent-ils de ^ de leurs valeurs moyennes consignées dans la i i c colonne du jnême tableau : aussi ces valeurs moyennes et toutes celles qui se rapportent aux diverses autres colonnes suivent-elles une marche très-régulière, et dont la loi se laisse, aisément / apercevoir.
EXPOSÉ DES RESULTATS CONCERNANT LES OPÉRATIONS GÉOMÉTRIQUES ET SPÉCIALEMENT LE RELEVÉ DES VEINES LIQUIDES, EXÉCUTÉS EN NOVEMBRE 1827. ,
Relevé de la veine jaillissant de l'orifice carré de o m ,2 de côté, sous une charge moyenne de i m >68 au-dessus du centre.
118. Nous avons choisi , de préférence, cet orifice et cette charge très-forte pour faire quelques recherches sur la forme des veines liquides jaillissant au-dehors des réservoirs , parce que le jet présente alors une stabilité et des dimensions qui
Sermettent d'opérer avec une parfaite exactitude , et que les ifférentes nappes des surfaces et Fin version des sections y sont bien prononcées. ,-",.
Nos opérations^ comprennent le relevé de p profils verticaux parallèles au plan de. l'orifice et généralement dis* tans. entre eux de 5 centimètres. Ces profils ont été obtenus au moyen d'une forte tige en fer ab (planche 3, fig. 23, 24, 2f et 26) portant des filets de vis sur une grande partie de sa longueur, et terminée iriférieurement par une pointe déliée qu'on mettait successivement en contact avec chacun des points du contour extérieur de la veine. Cette tige traversait perpendiculairement une règle de bois st , servant d'écrou, et qu'on faisait glisser par une de ses faces planes sur les côtés intérieurs du châssis octogone, cdefghik [fig. 23 et 24 ) ou du châssis rectangulaire représenté fig. 26; ces côtés étaient en saillie sur un second châssis très-solide abcd ou a'b'c'd', et ils embrassaient extérieurement le contour de la veine liquide. Pour pouvoir d'ailleurs déterminer avec exactitude fa position' géométrique de l'extrémité de la tige, par rapport à ces mêmes* côtés qui devaient servir d'axes des abscisses, on les avait divisés, de centimètre en centimètre, par des traits déliés sur lesquels on amenait successivement un trait pareil tracé sur la règle mobile s4 , servant de support à la tige ab.
On conçoit qu'en soutenant invariablement le châssis abcd dans une situation parallèle au plan de l'orifice, au moyen des oreilles saillantes A et b et des guides horizontaux e et F (fig. 2j, 24 et 26) fixés solidement contre la paroi verticale de la retenue, il a été facile de relever par points, au moyen d'ordonnées qui ont généralement été distantes d'un centimètre seulement, et quelquefois même d'un demi-centimètre, ie profil exact de la veine déterminé par le plan vertical qui comprenait toutes les positions de l'axe de la tige. Mais, pour éviter l'appréciation immédiate de la longueur des ordonnées et obtenir directement la forme de la section de la veine, on s'est servi de planchettes en bois suffisamment épaisses , découpées exactement suivant les contours gradués des châssis
et portant les mêmes divisions sur leurs côtés extérieurs; en appliquant la règle qui porte la tige contre chacun de ces cotés ou bords, comme elle l'avait été en premier lieu sur le côté correspondant du châssis, l'extrémité de la tige, repérée sur la planchette avec beaucoup de soin , donnait sur-le-champ le point correspondant du profil de la veine.
1 1 <?. Il est sans doute inutile d'insister sur ces opérations très-simples, et nous nous contenterons d'ajouter que les dimensions des pièces qui supportaient les châssis, étaient suffisantes pour qu'on n'eût pas à craindre une flexion sensible dans le sens vertical , et que la position de ces mêmes châssis, par rapport à l'axe et au plan de i orifice , était repérée et vérifiée, à chaque opération distincte ou à chaque changement de profil , au moyen de divisions pratiquées sur la face supérieure de$ guides horizontaux £ et F (fîg. jj, 24 et 26). Toutefois, on remarquera qu'on a totalement renoncé à prendre des profils à une distance du pian de l'orifice moindre que o m y o64, attendu la forte épaisseur de la paroi qui contient cet orifice, et à une distance de ce même pian plus grande que 50 centimètres, parce qu'au-delà les chances d'erreur se multiplient tellement , qu'il n'est plus possible de rien obtenir de bien précis.
En effet, outre qu'il est difficile, à une telle distance, de fixer avec exactitude la position du châssis par rapport à l'orifice, les gerbes saillantes de la veine deviennent tellement minces, que les moindres agitations de l'air y occasionent des déformations et des dépiacemens qui s'élèvent à plusieurs millimètres dans le sens de leur épaisseur. D'ailleurs , la veine n'est pas complètement isolée , elle atteint le canal de décharge (54 e * suiv. ) à une distance qui ne surpasse pas 0^80, et la présence de ce canal doit nécessairement exercer une certaine influence dans le voisinage du point de rencontre; à la distance de 50 centimètres, au contraire, le jet
est parfaitement stable , et I on peut compter encore sur l'exactitude des mesures géométriques.
1 20. Néanmoins, nous devons i avouer, le résultat de ces opérations n'est point à l'abri de tout reproche : i° les guides ou supports horizontaux du châssis servant à relever chaque profil de la veine n'étaient ici qu'au nombre de deux, et il faut au moins trois points d'appui distincts pour fixer convenablement la position d'un pian (i) ; 1° le châssis était suspendu librement sur ces guides au moyen d'oreilles saillantes, et maintenu dans son aplomb par de simples cales de bois placées sous ces oreilles, de sorte que la moindre secousse pouvait le cjéranger dfi sa position ; 3 ° on n'a , en général , relevé directement que l'une des deux parties de la veine qui se trouvent limitées par le pian vertical passant par l'axe de l'orifice ; 4 Q enfin la saison était très-avancée et peu favorable, les aides encore peu habiles, et le niveau a varié de 10 à 12 centimètres, pendant la durée des expériences, sur une hauteur ou charge moyenne de i m ,(^8 environ au-dessus du centre de l'orifice.
Relativement aux deux premières circonstances, nous ferons observer que les précautions scrupuleuses avec lesquelles l'observateur a opéré , et les vérifications fréquentes qu'il a faites de la position des châssis , doivent être une garantie de l'exactitude des résultats. Quant à la troisième circoïis** tance, on remarquera que tout était ici parfaitement symétrique , tant à l'intérieur qu'à l'extérieur du réservoir , par rapport au plan vertical qui contient l'axe de l'orifice; ce dont on &st assuré par le relevé complet des deux ou trois premiers profils de la veine. Enfin on s'est aussi assuré,, par le résultat
(1) Le cfiâssis était d'abord porté par quatre guides horizontaux; mais on fut obligé de supprimer ks deux inférieurs, parce qu'as gênaient dans ies opérations. Si i'on n'eût pis été pressé par l'avancement de la saison , i on aurait fait construire un autre système de supporta» •
même des mesures directes * qu'en deçà de la distance de 50 centimètres relative au dernier profil, la veine n'éprouvait pas de déformation sensible, malgré la variation assez forte du niveau du fluide dans le réservoir. Ce fait, qui a été constaté par d'autres observateurs, est d'ailleurs une conséquence en quelque sorte nécessaire de la faible variation qu'éprouvait ici (voyez les tableaux I et IV) le coefficient de la dépense des formules connues, dont la grandeur dépend essentiellement des dimensions de la veine extérieure.
Au total , et quoiqu'un plus grand degré de précision encore eût été désirable dans le relevé géométrique de cette veine , nous ne pensons pas que l'erreur commise sur la position des différens points des profils ait pu s'élever beaucoup au-delà d'un njillimètre pour les parties les plus éloignées de l'orifice, et d'un demi-millimètre pour celles qui iavoisbient ou qui en sont à une distance moindre que 30 à 35 centimètres. L'incertitude doit être plus grande d'ailleurs pour les gerbes saillantes que pour les parties rentrantes de la veine , où le fluide coule en plus grande masse et éprouve toujours moins d'altération dans son mouvement.
121. Les résultats des opérations que nous venons de décrite sont représentés, à l'échelle de o m ,3 pour un mètre, sur la planche 4 annexée à ce mémoire. Les ordonnées horizontales des profils y sont indiquées par des lignes ponctuées, et cotées en centimètres telles quelles ont été obtenues* sur place et immédiatement rapportées sur lés planchettes (1 18). On y a au$si rapporté les traces dû plan horizontal et du plaii vertical contenant l'axe de l'orifice; et, pour mieux fixer encore la position de chaque profil , on y a tracé en outre le contour des bords intérieurs de cet orifice. Enfin il est essentiel d'observer que les ordonnées horizontales , tracées sur les profils , sont distantes les unes des autres d'un centimètre , et qu'au lieu de correspondre à des divisions exactes de la hau-
teur.de l'orifice, supposé partagé en 20 parties égales, elles correspondent, par suite dune erreur graphique primitivement copimise dans la position générale des profils, à un orifice qui serait relevé de .3 millimètres au-dessus du véritable.
La figure a [planche 4) représente 1 ensemble, de tous les profils transversaux de la veine, projetés sur un plan perpendiculaire à l'axe horizontal de 1 orifice, et les figures b et c [planche j) contiennent les projections verticales et horizontales de cette veine construites à la même échelle que sur la planche jf. Pour en bien faire saisir la forme générale, on y a tracé les. coupes par des pians parallèles à ceux de protjection et distans entre eux d'un centimètre; à compter des plans verticaux et horizontaux qui contiennent l'axe -de l'orifice.
1x2. Comme ces diverses constructions ne donnent pas immédiatement une idée complète des inflexions et de la forme très -compliquée des différentes nappes de la veine, nous avons pensé qu'il serait utile de faire exécuter sur une échelle dé grandeur naturelle- lé modèle en relief tel qu'if se déduit du relevé des divers profils.
Nous n'insisterons pas sur la construction de ce modèle» quia été mis sous les yeux de MM. les commissaires de l'Académie des sciences, et dont l'exécution délicate a été confiée. entièrement aux soins et à l'habileté de M. Aimé, conservateur des galeries de l'école d'application de Metz. Nous nous contenterons de faire observer qu'il $e. compose de différentes tranches verticales séparées les unes des autres par des profils en carton mince découpés sur ceux que contiennent les planches 4 et y, et. que ces tranches sont reliées entre elles par un fort boulon qui répond à l'axe horizontal de l'orifice,' de sorte qu'en dévissant l'écrou de ce boulon, il serait possible de démonter les. diverses parties dont se compose le modèle : mais, comme un vernis général recouvre sa
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surface, on risquerait de 1 endommager ; et nous pensons qu on fera d'autant mieux de ne pas le tenter , que les profils et les projections qui se trouvent représentés dans les planches 4. et j ne laissent absolument rien à désirer.
i a 3 . La grandeur de la contraction éprouvée par les veines liquides au sortir du réservoir s'estime, comme on sait, par la différence entre Taire de l'orifice et celle de la plus petite section transversale , prise perpendiculairement au filet central de ces veines. On sait aussi , d'après* les expériences connues de divers physiciens, que ce filet central se confond sensiblement avec la trajectoire parabolique qui serait décrite par une molécule liquide partant du centre de 1 orifice, avec une vitesse initiale dirigée perpendiculairement au pian de la paroi et qui serait due à la charge de fluide au-dessus de ce centre. Or, cette charge étant ici de i m ,68 moyennement, il est aisé de se convaincre que la parabole centrale dont il s'agit demeure sensiblement horizontale dans une étendue assez grande ., à compter dii plan de l'orifice, et notamment qu'à la distance de 50 centimètres de ce plan la parabole n'est pas même abaissée de a centimètres au-dessous de l'axe horizontal de l'orifice. Il résulte de là que nos neuf sections verticales de la veine peuvent, sans erreur sensible, être considérées «comme perpendiculaires au filet moyen, et < qu'en en calculant l'aire superficielle et la comparant à celle de l'orifice, qui est iri de 4*>o centimètres carrés, on pourra obtenir, avec un degré d'approximation fort raisonnable, la quantité de la contraction en chaque point et le minimum de cette contraction , s'il existe dans l'étendue des profils qui ont été relevés géométriquement.
C'est cette considération qui nous a fait entreprendre le calcul de la table suivante , dans laquelle les aires des différentes sections ont été obtenues au moyen de la méthode des quadratures de Thomas Simpson, .
TABLE DES CONTRACTIONS ÉPROUVÉES PAR LA VEINE LIQUIDE, À DIFFÉRENTES DISTANCES DU PLAN DE L'ORIFICE.
CONTRACTION
absolue
de la section
en centimètres carrés. .
CONTRACTION proportionnelle >
ou rapport de ia contraction
absolue i faire 4e rorifiefc
O, OOO 0,370 0,387 0,406 0,417
COEFFICIENT de U contraction
naturffie,
m» rapport
de l'aire de la scctjon||
i T*Jre de l'orifice.
I, OOO O,ojo 0,613
1 24. On voit , par les 3 e et 4 e colonnes de ce tableau, que le maximum de la contraction a lieu aux environs de la section qui est à une distance de 30 centimètres du plan de l'orifice , c est-à-dire, à une distance à peu près égaie à 1 -£- fois le côté de cet orifice» et qu'au-delà la contraction diminue continuellement, soit parce que la veine éprouve une dilatation réelle dans 1 étendue où ont été relevés nos profils , soit parce que ces profils deviennent de plus en plus obliques par rapport au filet central.
Au surplus, comme il est impossible qu'on se soit trompé de plus d'un demi-millimètre sur les véritables dimensions des profils aux environs de la section mïnima dont il s'agit, attendu la stabilité de la veine en cet endroit et les précautions toutes particulières qui ont été prises pour en relever les
ordonnées, nous ne pensons pas que l'aire de cette section puisse différer de plus de ~^ de sa véritable valeur; de sorte qu'on doit considérer, dans le cas de nos expériences, la contraction maxima comme au moins égale, aux 0,437 de Taire de l'orifice , et le coefficient qui s y rapporte comme au plus égal à 0,563.
Ce résultat s'écarte notablement de ceux qui étaient antérieurement connus, et donne lieu, contre les théories en usage, à quelques difficultés ou objections que nous aurons soin d'examiner dans le S 1 er du chapitre qui suit. Contentons-nous ici de remarquer que le coefficient 0,563, c'est-àdire, le rapport inverse des aires de l'orifice et de la section de plus forte contraction, ou, comme on le dit quelquefois, de la section contractée, est sensiblement égal à la fraction trèssimple ^ = ( \) % \ de sorte que cette section peut être considérée comme équivalente à un carré dont le côté serait les \ de celui de l'orifice , proportion aussi simple que facile à retenir.
Relevé géométrique de la forme et des dimensions des veines sortant des orifices en déversoir de 20 centimètres de largeur , sur diverses hauteurs.
125. On doit à M. Bidone des recherches fort intéressantes sur ce sujet, et qui se trouvent insérées dans les Mémoires de l'Académie de Turin pour Tannée 1824 (voyez tome XXVIII, page 281). Cette circonstance, jointe à ce que M. Bidone a opéré sur des orifices d'une grandeur raison*nabie, nous eût tout-à-^fait ôté l'idée de nous livrer aux opérations géométriques dont nous allons rendre compte , si nous n'avions été obligés de relever les profils de la veine fluide dans le plan même du déversoir, pour en déduire ( 1 1 1) la grandeur de la dépression éprouvée par cette veine , ou (a
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charge moyenne de fluide au-dessus du bord inférieur de Tôt rifice. , • .
En effet, ies expériences de M. Bidone concernent des dimensions de réservoir et de déversoir très -différentes de celles que nous avons nous-mêmes mises en usage, et il ne nous était pas prouvé que les rapports obtenus par ce géomètre entre les charges totales de liquide sur le bord inférieur de l'orifice et ies épaisseurs moyennes effectives de la veine prises dans ie plan même de cet orifice, suivissent exactement pour notre appareil les lois qui résultent de ses propres expériences.
Nous voyant ainsi entraînés à répéter ces opérations, et ayant d'ailleurs à notre disposition tous les appareils ( 81 et suiv. ) qui avaient déjà servi à relever les dépressions danfc l'intérieur du réservoir, ainsi que les profils de la veine sortant de l'orifice carré de 20 centimètres de côté, il nous a semblé que nous ne devions pas laisser échapper l'occasion de* répé^ ter aussi quelques-unes des opérations géométriques de M. Bidone relatives à l'accélération de courbure éprouvée par la surface supérieure du liquide, en amont pu en aval de ia paroi qui contient l'orifice.
126. Les résultats de ces opérations concernent spécialement les charges totales ou complètes de o m , 1803, o m , 1314» 0^,0722 et o m ,02p au-dessus du bord inférieur èe l'orifice, dont il a déjà été fait mention dans le n° 1 12. Ces résultats , rapportés en grandeur naturelle sur ie$ feuilles 9 , io 9 12 et 13 qui accompagnaient le manuscrit de ce mér moire et'qui se trouvent déposées au secrétariat <fe l'Institut j sont représentés , dans la planche <f,> sur une «échelle ; de cF\ 3 pour un mètre.
On se$t principalement attaché à ce qui regarde ia charge de 0^1803, P arce qu'elle sert en quelque sorte de limite à toutes celles qui sont relatives à l'orifice carré de 20 centir
mètres de coté, et qu'étant encore assez forte pour contracter ia partie inférieure de la veine, et la détacher entièrement de i'évasement ou talus qui accompagne extérieurement ia base de l'orifice ., il devenait possible d'apporter beaucoup d'exactitude dans les mesures, et de relever commodément et complètement plusieurs profils consécutifs en dehors du réservoir. Toutefois , il est à regretter , comme pour l'orifice carré de 20 centimètres de côté \ 1 19), que l'épaisseur de la paroi dans laquelle est pratiqué cet orifice, ait empêché de relever des profils de là veine à une distance de la face intérieure du réservoir encore moindre que o m ,o<>4 • ce qui eût été cependant nécessaire pour obtenir avec précision ia forme de cette veine immédiatement à la sortie de l'orifice; forme d'autant plus intéressante à étudier , qu'elle présente vers cet endroit et dans le profil longitudinal un changement de courbure très-prononcé , d'où dépend le degré de convergence des filets fluides au sortir du réservoir.
1 27. Les opérations relatives à la charge de o m , 1 803 dotit il s'agit, comprennent [plancht/f] , 1 ° une coupe longitudinale o faite par un plan vertical passant par l'axe du déversoir; 2° deux sections ou coupes transversales parallèles entremîtes, dont l'une V, située dans le pian même de i orifice, et l'autre k 9 à un centimètre en arrière, dans l'intérieur du réservoir; 3? enfin trois sections transversales extérieures m, n , 0, parallèles aux précédentes et situées respectivement aux distances de 6*,4* 1 o c ,4 et .1 5 e en aval du pian de l'orifice. On a eu soin de rapporter dans ces différentes sections la projection des bords de l'orifice , afin qu'on puisse juger au premier coup d'oeil de ia position relative de. la veine par rapport à ces bords; et, pour se mettre à i'abri des inexactitudes et altérations inséparables des constructions graphiques , on a jugé à propos de éoter en centimètres les différentes ordonnées de ces profils ou sections, H convient d'ailleurs que nous entrions dans quelques
explications particulières sur la constitution de certaines par* ties de ces figures , afin d'en compléter la parfaite intelligence et i 'objet*
128. Relativement aux profils de la surface supérieure dy liquide pris dans le plan même de l'orifice, nous ferons remarquer que , bien que leur forme générale s'accorde avec ceife des profils obtenus par M* Bidone, ils présentent cependant quelques incertitudes dans le relevé des points situés de part et d'autre de l'orifice; car, en vertu de l'adhérence, le liquide s'élève, le long des parois latérales, au-dessus de son niveau naturel, et il devient difficile de déterminer avec précision, au moyen du contact des tiges (8 1), l'origine supérieure du remous ou ménisque de liquide soulevé. Le profil qui en résulte ne donne pas d'ailleurs une idée exacte de la forme qu'affecte la surface de 1 eau à une certaine distance en amont de l'orifice , et c'est ce qui nous a déterminés à relever un second profil k , situé à 1 centimètre en arrière du premier et parallèle à la face du réservoir, profil pour lequel l'action capillaire exerce une influence qu?on peut négliger sans inconvénient.
On voit par ce profil que la dépression du fluide , aux environs de l'orifice, forme une sorte de creux qui se raccorde par une inflexion très~adoucie avec tes 'parties latérales de sa surplace supérieure, et que cette inflexion ne se dessine fortement que très -près dç$ bords verticaux de V orifice. En consultant les cotes des parties latérales du profil l, on verra aussi que l'action capillaire, réunie s^ns doute au remous naturel qui se forme , le long des bords dont il s'agit , en vertu de la vitesse acquise des molécules; on verra, dis -je, que cette action est assez puissante pour soulever la surface du liquide à Une hauteur qui surpasse même celle de t$ ç ,<>3 , qui répond au niveau général dans le grand réservoir.
129. Quant à ce qui concerne les' sections transversales de la veine prises en dehors du réservoir, nous ferons iremar-
t$Z EXPiWENCES
quer que, attendu le peu d'élévation du bord inférieur de I orifice au-dessus du canal qui verse ies eaux dans le bassin de jauge (55), il a été complètement impossible de relever des profils au-delà de la distance de 15 centimètres. Pour en obtenir à une distance plus grande, il eût fallu renoncer aux appareils employés dans les opérations relatives aux orifices fermés à la partie supérieure (1 1 8), et déterminer les sections transversales pour des plans à peu près normaux au filet moyen de la veine extérieure; ce qui aurait singulièrement compliqué et allongé les opérations. Le même motif» joint à l'avancement de la saison , a fait renoncer pareillement à toute idée de relever des profils transversaux extérieurs pour des charges au-dessous de 18 centimètres, sauf cependant celle de 1 3 e , 1 4 , pour laquelle on a déterminé le profil q [planche 6) qm répond à la distance de 6 e > 4 du pian de l'orifice.
130. Il ne nous reste plus qu'un mot à ajouter touchant ies coupes verticales faites dans le sens de la longueur de la veine, et qui sont comprises dans des pians partageant cette veine et l'orifice en deux parties symétriques; car les autres figures de la planche <f f qui sont relatives aux charges de 1 3 e , 1 4 » 7 e ** 2 et 2 C ,9» ne demandent absolument aucune explication nouvelle, d'après ies détails dans lesquels nous venons d'entrer en particulier pour la charge dé 1 8^03.
Dans toutes ces coupes , le profil de la surface supérieure du liquide a été relevé avec beaucoup d'exactitude à l'aide d'ordonnées verticales cotées en centimètres et fractions de centimètre sur les figures, et qui souvent n'étaient distantes entre elles que de 2 et même de 1 centimètre, ainsi qu'on peut le voir en particulier sur la figure g de la planche 6> relative à la charge de 2 e , 9 sur la base du déversoir; ces ordonnées ont été multipliées principalement dans les parties dont la courbure était fortement prononcée , et 1 on se servait encore ici , pQur les relever, de l'appareil à tiges décrit aux n os 8 1 et suiv.,
et qu'on faisait glisser, au moyen de guides horizontaux, dans le plan même du profil.
On remarquera que ce relevé a été poussé très-loin de part et d'autre du plan de l'orifice , c'est-à-dire , en dedans et en dehors du réservoir, II paraissait surtout intéressant de déterminer, comme Ta fait M. Bidone dans le mémoire déjà cité, le point de la surface supérieure du liquide dans le réservoir, pour lequel la dépression commence à devenir appréciable à laide des instrumens mis en usage ; car on conçoit du reste qu'à moins d'une inflexion ultérieure et brusque dans le profil de la surface; les ordonnées doivent, mathématiquement pariant, croître sans cesse , à partir de l'orifice, en allant vers l'intérieur du réservoir; ce qui fait que toute détermination exacte du point d'origine de la dépression est réellement impossible. Quoi qu'il en soit, en promenant dans le sens du profil l'instrument qui porte la pointe à relever les ordonnées , on a cru s'apercevoir que ces ordonnées cessaient de varier ^ d'une manière sensible, à des distances de l'orifice d'autant plus rapprochées que les charges de liquide étaient plus fortes : ces distances se trouvent d'ailleurs indiquées sur ies différentes coupes longitudinales telles que ies ont données ies opérations sur place*
131» Il s'en faut de beaucoup, au surplus, que ies profils longitudinaux de la surface inférieure des veines, qui se trouvent tracés sur les figures d et e de la planche 6 et sont relatifs aux charges de *8 c ,o3 et 1 3 e , 1 4 » soient déterminés ^vec autant d'exactitude que ceux de la surface supérieure; le profil de la figure d, entre autres, n'a été établi que par trois points obtenus au moyen des sections transversales situées à 6,4 y 1 0,4 et 1 5 centimètres des bords de l'orifice, ou par 4 points en comptant celui du bord inférieur : au-delà, la courbe a été prolongée à vue ou de sentiment, en se guidant d'après ia position du point auquel elle atteint le canal qui reçoit et
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évacue ie liquide. Pour le profil e, on n a même relevé rigoureusement qu'un seul point situé à une distance horizontale de 6 e , 4 du pian de 1 orifice, et deux autrespoints ont été déterminés approximativement aux distances de 1 1 et de 1 3 centimètres. Enfin, pour les coupes longitudinales F et G, on a représenté par une courbe ponctuée la partie inférieure du profil, sur laquelle on ne pouvait réellementacquérir aucune donnée exacte. Nous ferons remarquer, en particulier, que, pour la charge très-faible de 29 millimètres, ia veine suivait par instans, du moins un peu au-delà du bord inférieur de f orifice, Té vase ment ou talus pratiqué dans l'épaisseur de la paroi du ré* serroir; ce qui 3 dû altérer un peu la forme extérieure de cette même veine, ainsi que le produit de l'écoulement ou la dépense.
Pour les charges complètes au-dessous de 29 millimètres, ces circonstances se reproduisent avec plus d'intensité encore, et c'est ce qui a fait renoncer totalement à l'idée de relever les dépenses pour de semblables orifices , qui d ailleurs ne se présentent guère dans la pratique»
132. Quoique le calcul des aires des sections verticales de la veine, en dehors de l'orifice et parallèlement à son plan , ne soit d'aucune utilité immédiate pour le cas qui nous occupe* attendu que ces sections ne peuvent point ici être considérées, à beaucoup près, comme les sections minima ou normales de ia veinç , on l'a cependant effectué à l'égard des profils qui ont été relevés géométriquement, parce qu'il indique dans les aires de ces dernières sections une diminution qui, étant beaucoup plus rapide que celle qui se rapporte à l'accélération de vitesse du liquide, annonce elle-même une assez forte contraction de la. veine au sortir de l'orifice.
Du reste, si l'on effectue le produit de chacune des aires verticales dont il s'agit , par le sinus de l'angle que forme son pian avec la courbe du filet central de la veine, courbe qui peut
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aisément se tracer au moyen des différens profils, ou en iui supposant, avec M, Bidone (voyez son Mémoire de 1 824 sur l'accélération de courbure^&c.) r la forme dç la trajectoire parabolique correspondante à la vitesse initiale de ce filet; si l'on effectue ce produit, dis -je, il donnera une valeur sensiblement exacte de Taire de chaque section normale ou minime t qu'on pourrait aussi calculer directement en traçant les contours de cette section , au moyen de projections et profits longitudinaux résultant de l'ensemble des données prises sur place.
Voici maintenant les résultats des calculs concernant Iti sections verticales parallèles au plan de l'orifice, auxquels nous avons joint les aires des sections prises dans le plan même de cet orifice : '
é . Charge totale Je / S', 03 sur le fond du déversoir.
Aire de la section comprise dans le plan de l'orifice 328,80
» à 6%4 en avant de ce plan. . • . i£9,)8
2*. Charge totale de i? t i+
Aire dç.la section dans le plaa de l'orifice 335 ,4o
il 6 C ,4 en avant de ce plan 1 4.7,7 *
Charge totale de y c
Aire de la section dans le plan de l'orifice 1 34,3 8
4°. Charge totale de 2'$.
Aire de la section dans le plan de l'orifice 45,18
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Mesure des Dépressions éprouvées dans le réservoir par la
surface supérieure du liquide.
Premier cas : Orifices fermés par une vanne mince.
133. Après tout ce qui a été dit, dans le S H du chapitre II 4* ce mémoire , sur les dépressions qui se rapportent au cas des orifices fermés vers ia partie supérieure par une vanne mince, nous pouvons nous dispenser d'entrer dans de nouveaux détails sur ce qui les concerne, et nous borner à rapporter ici ies résultats des opérations qui ont été faites , au printemps de 1828, pour les relever avec exactitude, à laide des appareils qui ont été décrits d une t manière spéciale aux n os 81 et suivans. Ces résultais ont particulièrement trait aux orifices de 20, 10, 5 , 2 et 1 centimètre de hauteur, qu'on se proposait de soumettre à l'expérience, sur de nouveaux frais, dès l'entrée de la seconde campagne, et ils.se trouvent tous compris dans le tableau suivant, dans lequel nous appelons charge totale ou maxima sur la base des orifices celle qui a été relevée à , j m f 50 en amont, vers l'entrée du grand réservoir, et charge réduite ou minima celle qui l'a été tout près de ia paroi des orifices , dans le lieu où la dépression se trouve à peu près la plus forte.
TABLE DES DÉPRESSIONS MAXIMA DU NIVEAU DE L'EAU, MESURÉES IMMÉDIATEMENT EN AMONT DES ORIFICES.
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134* Enobsefvant, pour chacun^4e^8tayqs,,ia oiarche qui est suivie par les nombres des cinquièmes colonnes qui : d& sigpent la quantité de la dépression pour les charges totales 3$ consécutives de fluide soumises à l'expérience , on sera d'abord frappé des irrégularités quelle présente, et Ion $era . tçfl*é d'accorder bien peu, de confiance aux résultats des lopératiaas qui ont servi à mesurer cette dépression; mais il faut CQifëh dérer que ces anomalies ne portent que sur les dixièmes ;<& millimètre * cest^dire , sur des quantités qu'il était difficile d'apprécier exactement > et qui ne peuvent être d'une grande importance pour l'objet qu'on s est ici proposé de rempli* (&8), puisqu'elles sont toutes dés fractions extrêmement petite? clés charges qui entrent dans le calcul des tables des dépenses relatives aux orifices limités par une vanne mince.
D'ailleurs^ si f on décrit des courhes ayant pour, abscisse* le$ charges totales de liquide, et pour ordonnées le décuple des dépressions correspondantes, on verra que les anomalies ou différences dont il s'agit n'empêchent nullement les lois de se manifester, et qu'il en résulte des. lignes assez continues et affectant toutes une forme analogue pour les différentes hauteurs .d'orifice^ Elles présentent d abords à coifipter dq$ plus fortes charge», une branche infinie analogue à celle d'ijne hyperbole qui aurait pour asymptote l'axe des abscisses positives, et serait prolongée un peu au-delà de son sommet et vers ¥ origine' des coordonnées ; bientôt se manifeste , dans chaque courbe et aux environs des petites charges 4e liquide sur le bord supérieur des orifices» une inflexion qui teqd à faire trottre lès ordonnées moins rapidement que ne l'exige la toi hyperbolique; enfin la courbe se redresse par une nouvelle inflexion > et se rapproche continuellement de J'axf de? ordonnées en s éloignant rapidement de celui des abscisses , comme le ferait la seconde partie de la branche d'hyperbpiie ci-dessus, •»'.
ït
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Nous avons effectivement tracé les courbes de dépjesaion dont il s'agit, âfirt d'en déduire, par interpolation r lès charges 4e liquidé qui devaient entrer (102 et suiv.) dans la compo*sition des tableaux des dépenses , et nous avons trouvé qu'elles sont à très «peu près semblables entré elles de forme et de position ; mais cette forme est trop compliquée et les expériences ne sont pas assez précises en' elles-mêmes pour qu'on puisse essayer d'en représenter la loi générale à l'aide d'une formule. C'est aussi pour cela que nous avons jugé inutile de rapporter ici le tracé de ces courbes , qui , d'ailleurs , est très-propre à mettre en évidence la marche des dépressions aux instans où la paroi supérieure des orifices exerce une certaine influence pour soulever la surface du liquide.
135. Nous avons déjà dit, aux n°* 76 et 86, quelques mots touchant cette action de la paroi supérieure de l'orifice; il nous suffira d'ajouter qu'à l'instant où le déversoir est prêt à se former et la nappe supérieure du liquide à se détacher, du sommet de 1 orifice, la dépression tend à augmenter brusquement et à changer totalement de loi. C'est à cette. cause, ainsi qu'au trouble ocçasioné par les remous et bouillonnemens qui 'se manifestent, à l'instant dont il s'agit, près dé la paroi de l'orifice \ qu'on doit principalement attribuer les anomalies que présentent les premières expériences de chacune des tables qui précèdent.
' On doit même remarquer que les dépressions inscrites sous le n Q 1 dans celles de ces tables qui sont relatives aux orifices dé 20 , de 10 et de 5 centimètres, et qui se rapportent aux charges totales de 217, 112 et 58,2 millimètres, n'ont point été relevées directement comme pour les expériences suivantes - f et qu'elles ont été obtenues par la seuie observation dé ' l'instant, mentionné ci-dessus, où le liquide abandonne bftftquement le bord supérieur de l'orifice : on se rendra compte par -là de la grande différence que présentent ces
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dépressions par rapporta celtes qui les suivent immédiatement. Nôtre but, etfles comprenant parmi lesautres, a ^té dr étudier, comme potir les dépenses elles-mêmes (n y) *■ lai marche ^du phénomène dans te point de passage oaturei des orifices limités en tout sens aux orifices entièrement découverts par la partie supérieure , et de lier entre elles , s'il se peut , les dépressions qui sont relatives à ces deux- genres d'orifices* Nous reviendrons bientôt sur les circonstances- qui accompagnent l'instant de la formation du déversoir; disons d'abord un mot sur la manière dont on a obtenu, pour ces derniers orifices , ia grandeur des dépressions et les charges moyennes qui sont entrées ( 1 1 1 ) comme base des calculs dans les tableaux III *et X, concernant la dépense des déversoiïs.
Deuxième cas : Dépressions relatives aux orifices découverts.
136. Considérons, pour exemple, l'orifice en déversoir qui se rapporte à la charge totale de 0^1803, mesurée à une grande distance en amont dans le réservoir , et que concerne spécialement la planche <f. Nous avops vu (132) que, pour cet orifice , la section delà veine dans le plan de ia paroi était de 328,80 Centimètres carrés; divisant cette aire par 20 centimètres, largeur invariable de l'orifice, on en a conclu que ia charge moyenne de liquide au-dessus de ia base , charge que nous avons représentée par ou h -^- h' dans les tableaux III et X déjà cités ( voyez les conventions générales qui précèdent ces tableaux), on en a conclu, dis- je , que cette charge moyenne avait pour valeur i6 c ,44 ou o 1 *,! 644- P ar suite aussi, ce que nous avons nommé ia dépression moyenne, du liquide dans le pian de l'orifice, ou la valeur de ce que nous avons désigné par // dans les tableaux , se trouve être égale à o m ,i8o} — o m ,i<>44 =: o"\oi59 ou 15,90 millimètres, puisque . fa, charge totale est ici de p m , 1 8 o 3 . . :
mm
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: <Dette opération n a pu être effectuée que pour içs seylç* charges totales de o°\ 1803 , o m ,i 3 1.4. o'V^aajet p^o^py attendu la longueur et la difficulté des opérations g4pn^ triques nécessaires au relevé des. profils ; de la y eine; ,m#î* comme, à i'instaiit de la formation du déversoir relatif k chaque ouverture distincte de la vanne, ta hauteur mèmtAe cette ouverture peuti être considérée comme; étant sensiblement égale à la charge* moyenne de liquida 4ftas le pj<an 4$ forifree, fes dépressions concernant ces nouvelles charges; telles que les donne le tableau du n° 1 3^3 pour lest orifices de 20, de 10 et de 5 centimètres de hauteur (135)^ pnt pjj être classées dans la table suivante» où nous ^vops juge à propos de relater la date des observations faites dans <I es années différentes :
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- 137, Pour déduire des données de cette table les charge* moyennes qui sont entrées dans la composition .des tableaux n°MH, et X; relatifs aux dépenses des déversoirs, on s'est copstru|t sur une grande échelle une courbe ayant pour abscisses les rapports ~ de la 7 c colonne de la table ci -dessus, et pour ordonnées les valeurs correspondantes des dépressions H contenues dans la j c colonne. Cette courbe, qui s'écarfe très-peu dune hyperbole équiiatère , -a servi à établit la. relation (-"^i) (i ' *~~ 1,80) == 1,3 19, dont il sera question dans te dernier chapitre de ce mémoire, et c'est avec cette relation qu'ont* été calculées les charges moyennes 0, correspondantes aux différentes charges totales de liquide A portées dans Jes tabieaiix-des dépenses 1IJ et X.
Du reste, on ne doit pas oublier que les résultats com* pris | sous les n 1 ^ r , ^«et 6 dans la table de* dépressions cidessus v se rapportent à J'instant même de la formation du déversoir; or, en jetant un coup d'oeil , soi t sur Ja courbe d'interpoiation, soit sur le& colonnes 6 et 7 de la table, on aperçoit sur-le-champ que les charges moyennes relatives à ces trois expériences doivent généralement avoir été estimées un peu au-dessu? de leur véritable valeur, de sorte que les dépressions correspondantes seraient véritablement aussi un peu ! trop £nblea..'-Ce résultat ne saurait surprendre, puisque le liquide î en vertu de l'adhérence, se trouve véritablement retenir con trç jà paroi supérieure de l'oriiîjce, c est-&dire * contre k bord irtféf^eur 4e la vanne» un peu apenèa lîinsiant où il ^abandonnerait complètement ei cette adhérence nfexia* tait pas; en d'autres termes , cette même adhérenrœ dxxc tendre à faire relever un peu le niveau moyen dans le plan de l'orince , et à diminuer par suite la dépression qui aurait lieu si la vanne venait tout-à-coup à être supprimée.
138. La détermination de la charge totale qui correspond à l'instant précis où la charge moyenne dans le plan de i'ori-
fice équivaut ,à la hauteur de cet orifice» présente* d'ailleurs en elle-même beaucoup d'incertitude. On a < eu occasion de s'en apercevoir chaque fois qu'on cherchait à observer f instant de la formation du déversoir : car , dès que la nappe supérieure de l'eau cessait d'être en contact avec le bord inférieur de la vanne , elle s'abaissait brusquement et d'une quantité notable au-dessous de ce bord ; et , dès qu'on essayait de faire remonter le niveau général dans le réservoir, de façon que la nappe supérieure de la veine atteignît légèrement l'arête horizontale de ce même bord , cette nappe se relevait brusquement et 'd'une quantité . sensible au-dessus de la position quelle occupait immédiatement auparavant. Souvent aussi mie simple secousse donnée contre la vanne , à l'instant où le liquide y était encore retenu d'une manière stable en vertu de l'adhérence, suffisait pour l'en détacher entièrement ou, pour provoquer la formation permanente .du déversoir, et cela sans que le niveau général eût aucunement baissé.
D'ailleurs, ces effets de l'adhérence étaient d'autant plus sensibles , et l'instant précis de la formation du déversoir d'au» tant plus incertain, que la hauteur de l'orifice était elle-même moindre : aussi a-t-iï été complètement impossible de saisir cet instant pour les orifices de i , de 2 et de 3 centimètres d'ouverture, qui ont présenté cette singulière circonstance, que la surface supérieure du liquide , en amont de leur paroi , s'est trouvée déprimée d'une manière sensible par rapport à f arête inférieure de la vanne, sans que, pour cela, le déversoir fut formé , ou que 4 eau cessât de raser, dans toute sa longueur, l'arête dont il s!agit.
Onoqa-jVàO i;\ '■u;.;u. /•>•!' : „• . ,; > .. -\ ■;'• \-.-y\n
HYflRAlïWftUES. «4?
CHAPÏtRE IV.
nu __, • l va i , -t.. <ii> ' , .-.\>ir/ - . o f..; : x ."■;i'/'r ri ■ .'<- .• / 1:1 OBSERVATIONS, RÉCHERCHES ET CONSEQUENCES DIVERSES.
1 3 5}. Nous nous proposons, dans ce chapitre, de rapporter toutes, les observations et discussions «fui -peuvent intéresser directement ia science>dVi'hydrauiiqae^et qui tendent , soit à infirmer; soit à confirmer les résultats déjà, obtenus par d'autres e^périmen^afeujfftj i ainsi quej.Jqs feypo^h^SjW théories >p artiqulièçeadéjà, adnpises |6ur- lôispfluyflinjBnt^e^jUo^yWefljj nous tâchejonfca^^TOtf^
et les lois au^uejtearous^t^n^ts n^#cterçbfiai*9i|Ja Repense, dies qrjfîçeft,^, gr^nde^ 4imenftio(nfi; fati&ÛfàtftA en facilite* . J'app&catiw m* questions, -.ifo JftydrauAjquepiïati^je qiji , se ; rapparient,, pfo$ T ,spéqiaAem*njt , au« i ;«*p4r»enc«a dâat nous rendons , compte, 4ana-çftpfemie?i n^mpâje» E^vçqnâtontaftt posj ré$ufoafc>aveec«u#qui sorti déjà* $onj£$ >, -nou* ,dfeiçutejnpn$,Jes. ca>»se*îdefrdifër^ce>, sfil «n <?x}$t<p, e| >f #ni pai;^ puJiej,ii9U^.n:9uW^rpnSjpas4e tenfe ççpru^e «foeej^fcdft/çes causes, quMiwme^tàJaJjyeHsfo^ disptisjr
jip^4esappaReiift < et,4es ; 0ri/iqjs., r i..rf! rnw'.ji.?. ^mj; .> •jrp. .
Nous débuterons par ce quj.av,$rai$ àja^forme^ 4ift>«)to-
tm^on< 4e n Ja>|Yeine„,ài4* ^urejidu^pufte^ejitiiéeSffljBts,
^(a]4<prfiWfl»Hrd*,|>iyfiftij daiftiiie.uéaervwfiipuis nqus^paMk
'Wf?li?#lfi4fi<n9$ r^çberahes,, , ;; ,;;L> ■unitr-i,. -AAu >i> :i i^'j ; vti«nt>ii'ii'h i« , .»uii'jiMHfiii<-.\ r ii'j'/ ;;i -):;• •• -•<jcji;n ,-jb ;rv>rv ■^ limnaj ';j;7on ;ii> 8-iorJtJi)-;jj. ;miii.K2 i. ! J[- d-jcl ;-jy dOi •aup , t)ii>-
. » io< -.iij|)Ijiji) ii'j .if.Mi'v.ilfjffi-ri f)? ?jcjqhN ;>*rj -iKf] ?.urmo1 ?.n*>n
SUR LA CONSTITUTION ET LA CONTRACTION DES VEINES LIQUIDES
i Pariktûarité&rdamésià iajormtdt ktv.vamvtt à la <mareke>
-ni r. iiuh , i' . '-.<-r/ies, ■molécuiei.aKK sa surface. i< ■;■'■ .■■■>. . : ..i >\ •■ .-.:-,
i i *4<K ; Notire intention tfeet point Ici dé répéter tout ce <jue f*ft cotWmtt déf à sur* «ette matière ; il doit nous suffire de mpportef'rtKcTnrtCTrtérrt les observation Spartktilîères à h<w expérience ^ tes idéed qu'elles: aou* ont stiggéwéè*. ■< > "'iiadf&éufcé'et k fottgttetir de* opération* ri^deSsaire» pour veteVe? géométriquement la fetmedes veine* liqaftfcs |aîHi$sant IMfttehor* des orifices, nôWJ w»t' ct>*i trôhtts , comftfe on f a Vu (li|)^et)F2^),àftb^sborn^ f Aar0rift€esterr^de2O<îërftlnnètte9 dettes, dontildéyés en<juelqwe<som's^stepl09 fa&te et ta pftw fb«e<therge qàtilnôttè ék ;été possible d'obtenir att m6fén de notre appareil; leyrésulfitts de* opéra tkrtw relatives à ces orifices suffirent pou¥ donrter wk idée de • fo manière dont îa veine change successivement déforme en passant , de tëi plus firtWetf àces ptu% fottes èhttfgw. ''■ '■■■'[ - Uir > '• :: ; :! < < ' . 3 ) <Dh «*èfr/ieff «flfef ',< pa* la = ctott¥paVàfcbn de* figures de» pfant*K»«^et ^ cotffcer*&ntie& édifiées» enttèwment^fm^, et- des tigifoes de i* pianche- «f kjai' >s<*! rkp*portérrt «trx orifices déébu * vtjrt* >pa# la pasrtte 'tùpétfeltffcy ^à'me^ire'O^ la^hauwtir'du liquide diminue dans teré^Vdiï', le phenbttlfeie'Ai'fenVérèfement des nappes de la veine diminue aussi d'intensité ; c'est-àdire , que les gerbes qui saillent au-dehors du noyau central se rapprochent continuellement de ce noyau , et que les évidemens formés par ces nappes se remplissent, en quelque sorte,
eç fkîviç^wiï^çinojo?*^ ^n0Hl)sl^J^PWHlc^ à *uitwt> pauses parties supérieures de ia veine. On voit enfin qpe Ja> glftvjté a^uûert^ne ^Oioft <k pfa»*0;pliu* grande ,rpcfur« JnfléçWt la mftçse enti&ç rdft Jiquid^ efc pftrti<ml ièrerwçat t ks : nappes» wliantes ho^zjontaje^ a 0Ù il ; résulte qife les évident ns , et ^ éftiUiç? ne seront plu* guère sentir que pour les. parties inféc riçurets lN dç l'orifce, v : ■ . >«u.\.
. i4*- L'observation de ce qui se passe quapd on dirniwe progressivement ia hauteur du niveau dans le réservoir, nous a de plusdémomr4ï|ue4e^^ feiygine
s opère par degrés insensibles* ainsi qui! est naturel de fc pj«ssçitfîr ; mai* jk*u* I nftvpns traitement remarqué f lorp ? d$ > qes changement , su£«essÂfc , i#$ iil wîons dont parie i M. } Bidgne darçs l'un de s^^ntiew mmnoir e$ f intitulé Expériences surtM forme ft sut <fo direction des vîmes, et4t$ courofà <¥ eau lancés $w, diverses ouv#tuWp 5> * 3 »< p*ge i ao ^ i ) r et desÇtieUee il x&ûta que ief filet* fluide* semblent décrire des spirafes et $e croiser réciproqueneu C ,sowi » certains angles , M* Bidone tabserwe \\\\mime que; ce* apparent n'ont pas iien quand ;.teioii*eau<$ùpérieur de leai*>d»n*4e réservoir est parfaitement 0»i*»*u <toq»# le jçonduit à rogner, corairie #**; simple brident le crw$enfcttlt de$ filets observé ;p^ divers auteur3^notamitiçm,p$r MaiHfr? çhettet Ior* de $e%jexpérienpes,sur les vefaep elliptiques ^ *4««fa et triangulaires \z) : nwtis nous ne saurions partager cette Wr nifre/de vquwM, Hacke|tte, en effçt. >e^rfmfc pcwtfyeiweitt en^es terme»:; •* Eti; examinent les formée des surfine* de <#*
* veines, on recoeaaît dans chacune d elles une section pltoe
* «u.à double cçuçfeure de même. genre que la section, çon- *rttac$ée cpculai^Qn v*>it <p*e lea -divers filet» d'ewi^f tfoiftni » sur le contour de cesjigw de xotifrtHÙon a peu prèfi\çmnfti Jfis
(i) Voyez la note dû n.° 9 , où -nous avons déjà mentioiiné ces recherches de M. Bidone. (a) 1>^V//m^w/^^m^Vû, édidori de Mit ; Prttà Jcï MÀotm sut l'hydràur^ut
* dtVlm â'tin^snrface'Û^ii^pàUë^ut t'afàvdïtèbmsmtént Ht
f I Or; rfëiié'tfelfcandë^fc^l posait d'admettre que M. J H*cHétte i&wk- n^pfftsttf'te'nlttJïite dti'^MnbWièn«i r! )Usqt^U point àélté pas '^ et te aperçu qu'il ! émit Simplement 'Gctaslotae' paW« mwwtMdiSteffpïtsWikctd^ ftifûïdes
dans t "intérieur du réservoir, et par le déplacWtètit^dontiriuit'dés
pëÊm , hillànj'&>fa--¥ifà;\kM^ Ja'-tkuffî'-& jkide diminue piWreësWémenïl '•'' *fi»b .^-'/iri i-i) iuo.;j;> ; j;i tï;->'..:'/i;<,:\K; •
■-> îE^t-il 5upp<wable-nti'urf ' fiait ' «fue^Mv 'Ha^hetf e ^onrie pour consjtftnt^ri'atarait eu p<yar cause quutl'acciidehtpart^dirt et ttfp défaut «lans^ lie maintien ftfu' niveau 'dé> J'eatt «dâtts ' le réSéï* voir? 'Nous Ie ; pensons d'autant i«oins,. que iiotis n ? &vohs^>ornt remarqué un Sem b labié > croisement des' rtle^ors de nos '■ efcpé* riences sur de» chargés décroissantes , >e* noa» somrrtes plutôt teittés^enJattribuer les apparences t à quelque cause pertnà-> nerite du genre -de c^ies'^uiiprOVbquetii'là- formalioli des rides ou ondes' fixés à''ïa surface dès veines liquides; i >"v;:.j : . - f Notts-rnèmes nous avions 'eu; i'ofccasten \ fors/deuos prerftîères ««périerioéfrde'iSii^isUr l^rtfkede afôi centimètres de côté* tfoiwerver^tei pareils phériomèrtes dus aux inégalités qui Wrissalent ^es bords Intérieurs de<5ètOTirWe/Wli ts^s^trouVertt dé-' crit», avec«beâi*cbup'de soih et dans tbutes leurs circonstances * d**s Une- NùtiteWr hsrtJtt ou wuks'pettnàhentet que 4'Utfde àrasu remise ârMiqÀrago.iors du séjour dé oe savant àMttti en^délcembre dernier ('i&2o); notice dont ile contenu faisait d'abôgrd partie de< ce 'mémoire, mais que Wo«s en avons détachée à cause de Son étendue;;etdei'inteïêtJ|>articWtrer qu'elle peut Inspirer aux 1 physioiens^ etiaftwc g&Hièti^ J qtar se-^nt occupés du phénQihènesvarJédeà ondes.' » \-
laires de xo centimètres de basevil nousaé'aHteura été imposa
sibéeidîaperoevairla formation deàiimiéls et «tes niâtes successifs oh desneorottoctions çt^
dbnedàns/Jeménioirefdéjàj cité, formatronnqur .àyaitilétjfi aussi obsédée 3 par AiMu Hëch^De^ et Sava^ldan&ides'expKriencfes entreprises il ^ a plusieurs hnnfcesdiRt. JBrunact, en ppérarçt sur des orifijees ean-és et lircvtairesi de offi, fc^6 dei e8té ou dia^ mètre}« b^e la pas pins aperçu que nbusf(s) / eé il donne même à>en tenace cjwe , >srdes physiciens Tout; renrahjué^eur certains cas } cefa> ne pouvait tenir iqiTè un 4n>itbfe particaiieft dans lé réserroijrt <piraurçk jtrexjktfr uw mouvement de tournoiement dans iia>fft arcbedës ûletÉ ; roaisr il i parait beaucoup plus isimpie dsadmettre ^ue la < longueur ;dë ï veinée qui î f a éoé ohaérwéç par M « firunaci et > par nous y iffa) pas < é}é assez.) grande î pour, qup ie phénomène put/ se manifiebter, ^ jj. "oiijiii ->uj; >i -j:L*. .. - On conçoit, en effet?, /que ia distpfirâ, quî> isépprei deux nœuds ou contrario ni ponsécutives puisse: augmenter arec les dimensioris de 1 orifice , >et <jâé les rw»ds:qui«5uivent lé premier dnparamsent/mêpe tot&letttem quaridi ^chargés i de liquide deviennent 1 frès^tomparabf es à ) ceé dimensiopsy comme cela avait lieu dans les expériences de M. Brunaciiét iesjnàtrèsi En un mot, 1 H paraît évident, par ia>oomparaison)dçs profils Vies veines que nous' avôrrt rapportés ^Acwcif s ^, j rttf forcer les plus fiuhieb et les iphàs fortes? charges ide nos expériences, *pe la valent absolue de Ces cha^gei a une très^gripide influence sur la formation des différentes nappes/ et qufen particulier , i'fmensitéidu phénomène de la contraction etdtolieirrçrsemeiit est essentiellement' spbordonnéerâ la grandeulr)niéme dû rapport qui eotisfte entre la hauteur chrniveaui diable iésej^céref Je& dimension» de> V orifices ; >> i • i • > • f . -..'-s ■■? ;.T..'.orjf|ua -n^ni.-n» «^ j/I r43n Quant aux explications que M* Bidotieua proposées dans son mémoire sur ^inversion du ptK)^ des (veines carrées
/i) Voyez» av «njct.de ces recherches de M. Brunach la nota qui accompagne ie n° 8 de
eti /mtttues' y .elles ,. nous ? fcembie»t i manquer ; di un comjpléiwtetit nëée&bhtet flou* fidrfe nous! avait été suggérée par A'exaraeh de co singulier phénomène , dès nos premières, observation* \dè i 8zjï\ tje savant , , adoptant la supposition^ fort ijajureMev et qui isq< présente! itottt d'abord à d'esprit^ qpe lextensicrçt/Kies gerbes saillantes )çst due à la rencontre* â> la compression ré* cipjboque des fiets liquides tfiû convprgeàij av^c Je pdus d'im teûsité vers f e dehotrs dut résetrvôiiy &jété ! conduit ai [partage* les k systèmes de peal filets vmfqiscw&c plus ^effira ces ,et>tn faiucàxtcmoius^cacMï et à admettre que ^e&premiers faisceaux appartiennent iiox «patries saillantes des idrifices y et : les autres ajuqc parties! rentrantes; oa^rectilignes. iiien jiiésuJjtey ien effets que , îi'acf ion de ceux-ci f ptoutrç ontr^cter lai vqine>, étant rtioiftè énergique que l'action de ceuxhtàiriceÉte^veiqe.doitosyévi^e^ Yei» lesip^iëfrquijrépoïKieiit «Afx ^ailliesrde, i'octfice, ié» se renflef v en s'amincissahtr^ vers oeliesoqui répondant un milieu dé ses diiFérens cotéf y mais Mu Bkfcme, nei Élit i pas «-biéui reoir* ee ; npûs semble», ienn tsfubi consistent bt) d'où i proviennent pré? ci9érr*ent . cette plus ^grande .et ceUJe, iiRpiadre jefiicaxritéides faisœaux^saillâitsiaui'eiitrans^ > ji /i; jr[/ > ;->, ,'ii:;,.: j)ii , iir/r * )!£tiieôçt^ses)ràisoqnejneri3i!S^ fondent essentiellement) sut ce? queljesvfiiets qui rksetà^ contour* de farifice, convergent tcnps T vewi lïncçrkur de la )yeinie {voyais là p?,i o de: ion anë* noire 1 ) de façon à former » dè*jtaair> sortie de ciet orifece:; %ine surface dopt la- sectipair prise â une {petite distance de t son pian: et parallèlement» a ce jplaru serait «mtlable îatj cobCoûï drçxrat ii sagitnQr cette^ irèon9tancebnaI <pa$r dieu* •comme on peur fa voir v< para le cas ( des > veines, dajtféea 4 iDe plus ,1 ses \nnkt sonnemens supposent tacitement queJfcfeufUelfc fluides iendeftt ib décrire ^ suria siirfkfe exjbépjeuafeeiti qus ceiies^u^ù pe^fc lui concevoir comme (^ut^istanteset aerthlablekdanairtf^rk^ de la- veine, des sections de ces surrai
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le pbœ parallèle qqi «t est infirment tvpisin* ;rdfoù il { résulte/ rab qoeleii filet» qui app&rfàenmntii dejr qrcs saiUam de Hep rifioe^onvçi^raientyren-dehoTS du nfeerrvoîr v surila^irftutë qui ri e» icwrçipnt, fefc^uejèeux <jui appartienne^ aux ards «ni tmraidivergaraicntifau /contraire feutré) euxr Sur > cette i m&ne sutfaoçi Ainsi y 'par i exemple , » poor les < xpté* rectilignes > <ie L'oritiîeè , ;lesrfii étaleraient *kn* des» pipiwi p^tfpendi^ an ces Mtôtésti etyvers les angles -dont ie^sommet représente vh acd< fie eerxitç ttèsMperît y île» filets rendent iti&^irôérgeti* t éfe ces-riénséquenceHfBont «icore en » opposition) <fà*ecte> ^vec le*
. ) r44' r ^ yaxSLmjsn{ a^^tifide^nkaiviemenç qui (0irt4ieu à la surface idejiioii^ veine j relative à fonfice^earré de 2^ ceqti* irâtn»<de icôtépirpus'a appris , J i eh eâèt ; <que tonsj (les filetp extérieure (appartenant ^mxk^càtés rètthigoev dk ferifice owh rergent) très-fortement £n^;eu#*nde manière* à se réunir au filetjqûirépon4)auî nlilieii de «baqifôicôté^t dont fia direction eît perpeudk^teîreà^ékr^^taniiisi^uié les^filetsnqui partfenl é»i angles ilè d'brificefjiJôiiF dei converger ^ divergent wdxtoPh traire ,-et xlijvergent ià téf point et ide Jteiiei manière), qu'on serait voioritier&i tenté de croire queutais cpux^ qb^ forment chacune éè$ nappaii rentrante^ ée> la veiné eottérieure sont issus» du sommet ^onie^jondantd^ forifice. Mais ,- en y sré+ fléchissant ink peor,i ifrjest aisé d'apercevoir tquç tfeffer dohnétrç pboofaiitnpar iesi nqotécuies qui ,i de i'mrériearjde^ veine , affluent- pat différend ipoiht&spr if na^pe^i^t»nW> ; doii^^i s'agit , en décrivant xies'^Wgnesi aki^^ nappe pçqrilknltef au en^^ppeicommutiq/ ) ^jî i O .? * 1 > j jIÎ) ifiua^ riero i ttrouyer > rd'aiitres ^motifs ; à ^ht p»épondé#àntje ou»àik)plu9 grande efficacité des) faisceaux! delfitets qtffcippai* tteB^^aii&\aiiglesiàaiiEni8idu périmètre de fortf^ 0» 4e peut ^; ce ,me ^«tible v «enr considérant q»e teentttiéeuJesr )qp&\ dansile>platt de> Fiorifiqq/ f ortneHt feitictyaw^mjde^beritr^dtfi^a
veine pi proviennent oprincipàietaènt des iparties <du : yémtvpto qui aivoisiitent iei prolongement )ëey^ûe horizontal de cet cirin fice*;ijjwir' décrivant ab»îi dés rovrfes. ^ensiblemeitfi parallèles! à l'axe douât il s agit ; itandtsjqua aies iiK>léeu(es qui appartiennent arti*urpiusjdeiii , aiue> deni'orificei provienneot :<tçj régions 1 du B&ervoji I d'autant cpiiW; léioègnjées jïip noa ;> ntécpe t m&, qu'elles appartién«e^ti à (des >}k^iat6 situés àiWEejpius; grande ,distaincë de sob ceiK|m,iitertfiiie^orte queipon-seukm^ 4ans>fie jpiani d^ljorificeBDUs ^^tinciinaiseqpfr iie jiins enipla* fortesvpajTi jrap^ort ài^a^ . dei la 1 veine iranak) jeiKqre relies -y parviennent en plus grande abondance. .<\ù
i\\ Par >etxeraple ^ pown J^iàfe&^arrëiquB^ncMtaïaYoïis p¥s en eftpécieace * tiajmaase Jea drïoAécuies ! liquides qui < répond à l-un quôkontjue (des ! 6(0 rp mets doit, éh^jœnsée prq venir èssentielt kmei&dti i'ahgiè triè^fâtrOTeKtfifag^
rfifegtaoirt, sur; terp roWi gercent > des rdeux cotës^ad|acen&> àt ce sortinxîtiet pamllèlemônt jà l'axe «le d^ificeijOïv^ Ait ^ tant fciroificjCQrpme vraijj iiiçst'aiaéi d'expliquer Jes évidenjem de la yeiae ^o** ie^tihsiigyiHenfc defc sa^Jans^deii orifice pmren^ tx&Up .Goilisidm-anid «nsèite), avec|Mv Bidon^pqtie ies.inbtet cwiea uliqwijdesuqui^iafflufi^t «io raasie ^considérable! oet i sous une grandes inclinaison I dés -pantiesri saiiiapfes dé, l'orifice 4 tendent à. se, ^nwitirorl vjérs;i , ake(dp Jft)veine et à s'y cora+ pri^r> (réciproquement/ tou^en^enicampkiima^ le; noyau, joh çqi jtfendiJcortiplîev'^i riHéme temps ^jierlfapia&seiiiqnt i «fccxl^ llextensicMiiconwdécaWea qtia< prend! (cqtteiovdtoie daqs le^sèns ptirpGndkttlaireta^ r-, , -i^V
1 4 5 • Cette explication du< pf nvensement des; nappas ^ ^ jla+ qudila inoup. j^uaiétiorti» enrêtea dès ino& premières expéirierices 4ecji|8ai7^ astlfd^lleurs^àTpeu dé chose prèsi, conforme je tfW) qu'on iatôuvte djrasi&urtiolç dtëjà KMïàvi*J$inwal\éU\Brugrufr téU^(yo)ft%j\\^[\\Q^k diep nfl $ ipiêt i4^ici-déskuft)>; et, selpnic^ qm§i M;i tfiétixj Savent ^bi«rt ivouiu rappdrterl à>iiunlc(e,n£n*ii
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une explication semblable aurait 4té aussi proposée pa* M. Am- 1 père <I*n& ses ieçpns de physique du cqljége de France, Enfin op peut voir, dons l'écrit intitulé Recherches expérimentales sur le principe de la communication latérale du mouvement dans les fluides, que Venturi avait, de son côté, cherché à expliquer dèM7p8 , dune manière plus ou moin? satisfaisante, le phénomène du renversement, en observant que les distances les pfus courtes du contour de l'orifice tendent à devenir les plus longues dans les- sections de la veine prises parallèlement à ce contour , et vice versa. Une telle rencontre doit paraître d'autant moins surprenante, que l'explication dont il s'agit se présente , pour ainsi dire, d'elle ^ même ,à Texamen des faits; et, quoiqu'il y ait un intervalle immense de là à une interprétation mathématique; du phénomène f quoique de telles considérations laissent encore à lesprit bien de^s Routes jet des difficultés,, nous navons, pas cru entièrementjiinutiledexposer le, résultat de nos propres. observations $yr cette intéressante matière.
i4£- Quajit àce qui concerne les orifices dont les bords sont prolongés , vers l'intérieur du réservoir^ par des faces plus, pu moins allongées , il sera terqps d'en parler quand nous en tiendrons à exposer les résultats, des expériences relatives è la dépense de semblables orifices. Nous ajouterons seulement, à l'égard djçs orifices rectapgul^rjes 4 en /minçps^ parois dpnt la largeur surpassait la hauteur, que le phénomène de 1'iftyersion y étjiit bien) moins prononcé que pour l'orifice carré de, fo centimètres jde CQté, et d'autant moins que cette hauteur était plus faible Kppur l'orifice d'un centimètre ^d'ouverture ,, entre autres v Jjes évidemens des, angles et i^ saiijlie des nappes ou; gerbes verticales étaient à peine sensibles ; ;ce quirrprpvient fl sans 4qiUe, de ce aue la plus forte contrition
tendait à se faire 4 i^e .très-gj^ndfj^i 8 ^^ rf e ¥&$&<** ec ajiJeUjdu :poia^Q» 4 ia L yprnft fttteifpai$Jte Fpn4 dix canal de défiharge^îAttstfi <#tte ve*ne présentqit-fliei l'apparence d'\uie
frëtf àaitt dans le seite hôrfzontaï et en s'épaissfcsant 4an£ le sens Vertical } ce qui s'explique trè^bieh en observant que tes faisceaux appartenant aux* angles voisins du contour de Torifiée titfiderft naturellement ici à se réunir en un seul et même faisceau , dirigé dans le plan horizontal fnoyen de cet orifice. r4?. Efc parlant ci-dessus de la veine sortant de l'orifice càiïé de 16 centimètres de côté , nous avons déjà observé que les filets liquides appartenant aôfc larges nappes issues de cha* ttiàtè des bords r fectilighes convergent tous entre eux de manière A se réunir respectivement aux environs du pian vertical et du plan horizontal quî contiennent l'axe de l'orifice , et (faits forment ainsi les extrémités Saillantes <les nappes diriges Clivant <ces plans; il résulte aussi des remarques du n*-i 44 1 q^ les filets dés nappes rentrantes qui correspondent aux angles saïliafts de l'orifice vont, au contraire, en divergeant à partir de ces angles; enfin nous nous sommes assurés directement que les lignes de étrittion Gu de rencontre <Ie ces rtàppe* et des précédentes , de fnême que les lignes d'interâetrïott des nappes rentrantes et des pians diagonaux comprenant Paxe dei'otfftce, sont décrites dans toute leur érendue paries m^mes molécules : il est donc facile de se former, à l'inspection du modèle" en relief ou des projections horizontale et Verticale de fa' veine rapportées planches <f et /, une frtâéà pèU près exacte de te marche des fiïet* sur tes diffë- *èîftesr>ri8ppes qui limitent extérieurement" *cette veine.*
• ^48: Chacune des nappes dont il s'agit formant d'ailleurs, fètfstju'aucune 1 cause de trouble ne subsiste , sôit au-dehôrs , sait au^dedans du réservoir ; une Surface parfaitement lisse et transparente où Yoéil ne peut discerner aucun mouvement qfoekxttique Ûes molécules liquides , on a eu recours , pour *ëndi*e ce mouvement apparent, ati procédé' bien connu et qtii consiste k projeter avec soin., àlasurifece fibre de4a veine,
des particules dune poussière très-fine et très-légère ou un liquide coloré d'une densité à peu près égale à ceiie.de l'eau : les traînées formées par ces poussières ou ce liquide ont été prises pour les routes mêmes des molécules de la veine. Ce moyen est j à M Vérité .grossier, çt peut aisément induire en erreur lorsqu'on l'applique m»!; jpais il sursit povr Jçltyef
que nous avions en vue. J; -
Néanmoins il nous a été difficile d'étudier p^r ce prqc^é te marche . des -filets qui ,, sur la nappe .correspondant ff, $u côté supérieur de l'orifice, . partent des points voisins; 4e? angles i >ies. poussières oji mol^uies liquide* çplprées , ftu fôç# de demeurer sur fies nappes, se dirigeaient presque pçrpçqdicuiabernent y&s Aea lignes de. striction qui les limitent ,.fit repassaient brusquement sur. la nappe iatérafe, où ejliçs étaient entraînée* dans une direction très-dffférefttç 4e ceil$ quelles Suivaient d'ftbord.Mliis^conwne pet^ffet n'avait pw ijeu pojir des points situés, à une distance de j. ou * centimètres environ .de chaque soranwH de 1 orifice, il y ^ijeu de pr4ettfl?CT que l'entraînement des particules étrangères au dehors de la nappe supérieure de la veine était dû à. i'açti&fl.de leur pokU et à leur inertie , do»t iea molécules propjceg 4e" te .veine n'avaient pas eu le temps dé paralyser i effet sur 1§ petite Içn r .gueur de chemin parcourue. • .-,...>. ; - t \
Ces «observations *o#t hien;imp£rfait«s # s*n$ donter elfes mérit étaient. d'être refaites sur de nouveai» frais jet avec 4e^ moyens plus précis : car la question du rooayew^ df^rooJtéicujes liquides et de la forme de* courbes quelles parcoty^r, «oit À la surface • soit à l'intérieur 4fc, h YÉwe>: Wt de,.!» jPtlitô grande importauce dans l'état actuel d-imperfectiftP 4ê ja théorie ,M* ;si i'o» parvenait^ ia résoudre ii^^oegr«ps^r rement» : par: des .observations; idiotes . . .et powr ; d*#Érjeps, &s <k*t}nçtsi,,m memiïtks g&^ttfMuTifo y^/de>fc^fiwp
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Discussions relatives à là grandeur de la contraction effective dès
veines et aux théories qui s'y rapportent. t
i4p. Le résultat auquel nous sommes arrivés au n? 124, pour le coefficient «le la contraction effective et rnoxima de ia veine, s'écarte tellement des notions ordinairement admises sur ce sujet, et présente ufce telle contradiction avec les résultats jusqu'ici obtenus par divers observateurs habiles , qu'il devient indispensable de nous arrêter quelques instans à l'examen des difficultés et des douter auxquels il donne lieu , soit relativement aux théories proposées par divers auteurs sur le phénomène de la contraction des veines liquides, soit par rapport à l'exactitude de nos mesures géométriques. •
1 En effet , le coefficient delà plus forte contraction effective de la veine ( 124 ) s'éievant dans l'orifice <:arré de» 0,20 à 0,563 seulement, tandis que cçluï qu'on obtient de la coniparaison des dépenses vraies et théoriques ( tableaux I et IV } surpasse même 0,600 pour la' charge correspondante de liquide dans le réservoir, il en résulte, suivant les notions ordinairement admises, que ia vitesse moyenne dans la section contractée , déduite du quotient de la dépense effective divisée par, l'aire de cette section, excéderait presque de -j^j- ou de ~j environ la vitesse due à ia -chargé sur le centre de l'orifice : or cela répugne d'autant plus , que l'orifice est ici trèspetit par rapport aux dimensions du réservoir, qu'il se trouve parfaitement dans les conditions ordinaires de la théorie > et que cette théorie ne tient pas compte de la résistance que les molécules liquides éprouvent à se mouvoir le long des parois du réservoir, ainsi que des diverses autres causes de déchet que peut éprouver leur vitesse avant qu'elles arrivent à, la section contractée* Mais ; afin de bien faire connaître en quoi le résultat ci-dessus s'écarte de» notions ordinairement admises , nous
croyons devoir rapporter, et discuter brièvement les différentes doiinéés théoriques ou d'expérïencç concernait la contraction effective des veines liquides. :. .- N ;
150. Jusqu'ici, en effet, la mesure directe de ces veines avait toujours conduit à un coefficient de contraction supérieure celui que donne la comparaison des dépenses, < effectives et théoriques : Michelotti, en opérant <nir de trcs-fbrtes charges dans le réservoir, la trouvé de o,6.4p pi3ur des orifices circulaires de i, 2 et 3 < pouces de diamètre { 1 ); -Venturi , pour une charge de 3 3,5 pouces; et iorifice de 18 lignes , a ; trouyé ce même coefficient égal à 0,64 environ (a). Bossut, en ppérant également sur des charges: comprise* depuis 4. jusqu'à 9 pieds (3), est arrivé à des résultats encore plus forts q#e ceux qui précèdent ; car il a obtenu , pour le rapport des aires de la section contractée et de Iorifice, des valeurs comprises entre 0,660 et 0,667 9 quoique Je diamètre des orifices ait Varié depuis 6 lignes jusqu'à 3 pouces, et que le rapport des dépenses effectives et théoriques se soit rarement élevé jusqu'à 0,62. Bossut n'a fait d'ailleurs qu'une seule observation sur un orifice carré dont le coté était d'un pouce r et il a trouvé que la section contractée de la veine était un avttrç carré ; ayant un côté de <?***, 8 ; ce qui supposerait le coefficient de çpn traction égal à 0,642 environ. Enfin M. Eytelwein (4) ;a trouvé;, par des mesures répétées , -que , pour un orifkp circulaire de 33 millimètres environ de diamètre et sous une charge
d environ 'o m ,5>4 » k diamètre de la veine contractée .était un peu moindre que 26 millimètres; ce qui s'accorde ftyec Je résultat de Venturi, qui donne 0,64 au plus pour , fô valeur
mmm^^m ii 1 ' ■ 1 m ■ 1 il »!■■■■ 1 1 1 l i ' ' 11 1 \ * \ • mm^àmmm* ij I jj pi i *
(i) Experimtnti hydraufid, 1767, page 37, note, etpage 66. ...
(s) Recherches aperiumtales sur h principe de la cpmnumicamn latérale du mouvement flous les jMdes , pages 74 et 7;. -•■■.-» - ^
(î) Hydrodynamique, Impartie, châpteeffl, h" ?ii à 31J. - ^ 1 ':;f
(4) Manuel d'hydraulique, p*gc 90. m:*.;.
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<fù coefficient Jde ia contraction effective /, et ae trouve égster ment confirmé par un* autre observation de Borda ( Ménrnràs de l'Académie royale des sciences , lytf^ipage j8?)^ quijfc/cJbr terié x>,6$6 seulement : pour - un orifice de 15 Jignes de diamètre, Spus une charge fort petite, à ce quiL paraît, et qui a duoccasibiierui^aivgm en talion fie la contraction ^effective,
1 5 1 . On rem&tt^uer a tjue , flans cette' dernière expérience et dans celles de k Mit helorti, de Ventfari et de M. Eyteiweip, te jet < était horizontal , tandis >que, dans toutes celles de* Bosr sût, au contraire, M était* vertical-: xnaip -ce savait , observe qpfoyant répété quelques-unes de ses expérience sur un jet horizontal , il t avait ^fcf^nu les mèmee^tésukatcujM» fiidone • dafts fcon Métn&in y wr 4a àitemiimieii théorique dit : la s&ifoji conttàMée âe$ stfkëù, lu k$ Académie de iTnr imLé.ié ay rii 1 8 29* âtfitqtè (voysk l'article y de *ie s-dMânnir) avoir plusieurs fois *&tffié les résufou&d-e Bosspt sur 1# tmi%tractian>d^s veine* circuttffrtfs, 4t il le considère; raôrpe.içomme u^fai^t général et sans exeeptimv pour tous lef iwifices dont ibs dimension* sont très-petites par mpport'l celles Aw nesarfroir et è ^ charge de liquide;, Maïs JiousJtie sriuriotas partager, uns, tslie bjpkridfay quoique M. Biddne iSàhiiappuyéei d' une théorie imt apparence &rt èpeécieuse* -et ftp laqueile;îl résulterait que l'aire de la seWron «mtracitée isemt totalement r indépendante de la yît«9e ^yrdppe des mpiécuies ou de la charge 4an*;le réservoir. - *' *> • v*»'^ ^ ^-r-; •.;> *-..;.>■:.,;. •.
1 5 2. E*t *ffet > fiossut lu* -même rëit ëbirçjie regarder» s'te dét^rtninations du • '#a»ètfle «foi Peines comipe )durierexaç^tudte suffisait : car ; en relevant avec un instrument suasi in>parlai t-que Eestie compas ^phérique^ saiis point jfap4>ui etjen quelque sorte au vol, {la grandeur. .du» sçui diamètre d'une Veiné circulaire , ti târfecHe de se tromper de^f ou de^ ligne , puisqu'avec tous les, m9yens llf dft .^éçijMQ^ qg. ont .ffiffk en usage dans le relevé des sections.de : rK)U:^v^we jaillissant
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de J'orifjce carré dçaQj.âtntimètïtmÀe.x&té (iao)* on ne pe!itfjrépoiikke,>à<un>ki^ près, ideda position de
chacun des points de? profils voâintit de i'brifice où les fluctuations étaient cependant imperceptibles ; ce ;<|ui , en admet* tant Jà même cay se d'erreur pour, les : cotés . opposés de la veine > donnerait rune erreur totale d'un millimètre ou de près d'une d erhi-ligne siir son épaisseur .totale. ! Or <une semblable indétermination dans le résultai: des mesures, jointe è l'espèce d'incertitude qui règne sur la position Aè ia section de plus forte ^ohteacrion des veines circulaires / prouve quqn doit peu compter sur^iièxaatitude des coefficient obtenus à l'aide de moyens aussi imparfaits >que ceux qui onfpté employés par Bossut, Elle porte (même à supposer qup i erreur serait plutôt en ejec^s qu'en défauts attendu qu'ii est douteux que le contact immédiat ait été 1 établi, eqtre >ia surface dés veines et les pointes du compas sphérique#v- ' \ .S ■• .'.. ;
153. En insistant sur ce su^,, nous ne prétendons pas , au surplus , entreprendre <$e démontre^ que le coefficient de la. contraction effeetive'doiye être \ ainsi que nous. l'avenus conclu de nos propres observations, inférieur* à celui que donne la comparaison des dépenses, ni ihéme qu'il doive lui demeurer constamment égaiv* selon les notions le plus communément admises. L'accord qui règne entre les Résultats ides habiles ob- «rvateursiqruepous venons de citer ne permet pas de douter f au contraire y que, pour iescasqujisontsoumisàrexpérience, le premier de ces coefficiens ne sur^asse^ sensiblement le second; mais éaut-iiien conclure, avec AL Bidone, que ie plus finit de ces résultats soit précisément tepïns exact d&itqust, et doive être considéré comme ia conjêarmation d'un fait/général et coustant, dérivant nécessairement des principes théoriques qu'il a mis en avant dans i son mémoire ! Nous nje Jk pensons pas > et «voici sur quoi se fonde jiotre opinjon f ;
Pour démontrer que l'aire ^de ia* section contractai est
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exactement tes -f-> de celle de l'orifice dans tes cas précités, M. Bidone admet, sui; le mouvement des molécules liquide^ dàtifc Je voisinage de cet orifice, des suppositions qui nous paraissent peu fondées eà principe , si même elfes ne sont erronées. D'abord il part d'une fonpuie d'EuIer ( voyez l'article i er de son ■ mémoire ) relative au mouvement permanent de^ fluides incompressibles et homogpnesy dans laquelle il écrk que la pression reste* constante pour, chacun des points d'un même filet, et d'où il cotnclutque la vitesse^ l'est aussi, attendu quW peut ici négliger J'action des forces accélératrices dans le très-petit intervalle considéré sur la veine, à partir de lorifice r Or, en supposant que ce soit ici le cas d'appliquer la formule d'Euiev/ice qup nousne pensons pas^I nous parait encore peu exact d admettre la constance de la pression poqr toutes les positions occupées par une; même molécule dans cette partie contractée de la veinei ; ' ^. m
l^a pression* qui agit sur la surface extérieure du liquide est t à la vérité, constante pouri tous les points et .égale à la pression atmosphérique extérieure , jet cette pression se transmet intégralement du dehors au» dedans sans perdre 4e son intensité ; mais, comme les différentes molécules parcourent , dans la partie contractée de ta veine, des lignes dont la courbure plus ou moins prononcée varie dfun point à un autre ^ il en résulte que la pression absolue vari^ aussi» en chacun de ces points, en vertu de l'action de la «force. centrifuge xjui anime toutes le* moiércules interposées entrexe/ie que Ion considère et les molécules les plus voisines de la surfiace extérieure de la veine. Ainsi elle augmente de la rîçconférence .au centre -d'une même section transversale , et elle augmente pareillement depuis la section contractée, où jla courbure des iiiets est censée mdle, jusqu'auprès de l'orifice où telle est à son maximum.* rr ( » •«> ■ : i
1 54 ;! Quqique) d'ignorance complète où nous, sommes des véritables routes suivies fpapiies^ molécules liquides à la sortie
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du « réservoir, et f de leur y îtesse en chaque point de ces route* , empêche d'assigner la loi de cette augmentation de pression \ on ne- peut cependant la révoquer ieti doute; rnâfe"s?ensujt»ii que la vitesse «elle-même doive varier d'une section" à-tfcutr* de la veine, et être précisément la plut grande; là où la pression due à. la force centrifuge est la plus faible î Voilà ce qu'A n est pas possible de décider À priori et sans des expériences spéciales : ce- -qu'il y a seulement de certain ; c'est que y dans le f paar des orifices en mince paroi plane erç très-petits par rapport aux sections du vase; l'excès de ia pression intérieure sur la pression atmosphérique paraît devoir différer très -peu de ia pression qui repond à: la charge entière de liquide, pour tpus les points du réservoir qui avoisinent immédiatement i'orifite , de sorte qu'il faut bien aussi que cet excès de pression, varie pour tous ceux qui se trouvent compris depuis l'orifice, jjuôqu'ài la section contractée où il est nécessairement irai. . M. Rudberg, savant professeur à l'université de Stockholm , nous a fait part, à ce sujet, lors de son passage à Metz en 1 816 , du résultat de quelques expériences spéciales de M. I^tgerhjeim qui semblent établir ce fait, et qu'H a eu occasion de répéter à Paris en présence de plusieurs des membres de l'Académie royale des sciences ,' notamment de M. Ampère. En plongeait* verticalement , au^epstis dun orifice circulaire pratiqué dans la face plane et horizonta&flW réservoir trèsgrand par rapport jaux dimensions propres «le cet orifice, un tube de verre ouvert par les deipc bouts i et de manière que son extrémité inférieure se rtrouve située à une petite distance^n deçà ou aundelà dû centre, de 1 orifice , on ^voit constamment le liquide s'élever verticalement dans le tube jusqu'auprès du niveau supérieur dapè le vase * et se maintenir sensiblement à cette hauteur Itantjqùeii'extrémi tel inférieure^ dont? il s'agit '■ ne dépasse f pas d îjne iquamité 1 notable le bord intérieur de i'orifice, M. Rudberg a même essayé d'établir r £u?*ce principe et
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en mettant en équilibre l'action de la gravité et celle de la force centrifuge en chaque point de la veine extérieure, une: théorie du phénomène de la contraction. qui he paraît pas dénuée de toute* espèce 4ê fondement 9 et qui est au. fooiris aussi plausible quecetie qui a été proposée en dernier lieu par M, Bidonei ■ ,^j j 5 • : Dans le feit ; de ces deux hypothèses i lune qui suppose la pression intérieure constamment, égaie à celle de l'atmosphèredans toute la partieicontr&ctéedela veine, il autre qui la suppose de beaucoup supérieure â cette pression è compter de l'orifice* aucune sans doute n'esta adopter exclusivement; et .1 on . doit se borner,; en attendait de nouvelle; expérience^ à admettre que. dans l'étendue très.- petite considérée^ la pression et la vitesse varient, en chaque.point- /dune nVani ère plu* ou moins sensible,! selon lai position de ce point par rapport à la paroi du réservoir «ta l'axe ^e la veine. . î ; Pour en revenir maintenant à la démonstration deiM. Bi4 doile, .nous ferons remarquer que la formule étEx&er sur laquelle il s'appuie n'est autre que. celle quoq déduit de l'hypothèse du parallélisme des jtrptiches ou du mouvement par filets considérés comme autantde tuyaux distincts et indér pendans; Or la première dq ces hypothèses ne peut évidemment s'appliquer au cas: actuel où, ii s^agit du mou veinent 1 torèft-convetigent ides, iiftolécufea liquides att sortir du réservoir ,> et la seconde ne .parait . pas devoir, fêtre davantage ; même; dans la supposition du mouv^mqnt permanent, puisqu'on; ncyt tient pas copptei derla réaction qui provient x^e kv force ceittrtfdge dont son fi anitoé^s Je* molécules des fitets voisins de cehii que i'p& considère? action variahie d'un point à d'autre xtexcs fiiç-ts, et, qui , jétan^tout-à-fait indépendante !dc$:forces ncidélératEîfés OU; motrkês qui i animent, les moiéouiesi liquides ^ payait devoir exercer mie influencé quelconque, siirjU^tatirduinwm^emfâît am environ*, dei l'orifice où <Ia < forcé ^cent^ifiigei^cqpiert i^ne valeur .ttè^-graiwle. •;?:*!:> •/: ; .-.&? ■ -, . : >v* « v\ >Al ••-..' ^ r/d
cM»
m $6* ((j^iantà, ia direction m^me que prennent les filets liquidés en cet endroit)* <m peut: admettre, différentes. hypothèses qui toutes conduisent à des résultats pliisi ou moins approchés des effets naturels : celle qu'adopte M. Bidone, dans son < mémoire cké, en sappuyant sur les résultats .d'un ouvrage itajien.de Ven turoli qui jious est tout-à-fait inconnu (i), peut être vraie dans le cas des orifices circulaires, sans que. pour cela, les conséquences qu'il en déduit relativement à la grandeur absolue de la contraction deviennent plus rigoureuses ou soient mieux .établies. ■..,. i ••*•': •• ,./..,
Cette hypothèse consiste; ( voyez les S 9 et 10 du mémoire de M. Bidonè) en ce que » pour tous, les points : de la surface de la demi-sphère intérieure au réservoir dont 1 orifice serait un des grands qercies, la vitesse absolue des molécules est ia même que dans la section contractée de da veine et dirigée constamment vers le (centre de l'orifice. En prenant cette proposition à la lettre, il en résuit e/i/?r7D ri t , et «ans quiijsoit né<cessairè de recourir au calcul , que. la dépense effective doit être mesurée par le produit de la vitesse constante et de J» surface de la demrjsphète dont il s'agit; et comme, elle a aussi pour valeur le produit de» cette mémp/ vitesse pao- l'aire de:ia section contractée*,» c0tte dernière aire doit être égale à ceiiejde la demi-sphère fou) le double dé celle de 1 orifice, résultat absurde et d'ailleurs contradictoire avec celui, de M. Bidone, payee que ce géomètre fait, dans lapplicatioq de la proposition die Venturoïiy des Suppositions quhea altèrent le sens et en 1 rectifient» les conséquences. .■»•■ i.j . !î
. jAu surplus, AL Navierv en admettant comme pure hypothèse la constance de la vitesse dans toute la partie contractée deia/veine, et en faisant en outre, sur la direction des filets
•ij'j
vr
(1) Ricerche, géométrie fae jtd idronutriche fatte nella scuâia Jegti tngegnerî pontifiai d'acquêt
geon ihr:
madt,i'ari*0ïF2f;/Mtiùoô f ifai?.
fluides qui rencontrent ieipianndè l'orifice,, des: suppositions quj paraissent tout aussi admissibles que celles de M. Bidorçe; M. Navier ,- dis - je, était déjà parvenu !, - dans: ses Leçons ktbo+ graphiéés de l' Etote des ponts et eh attisées de 1829, à mie valeur du coefficient de la contraction effective exprimée par la fraction £ -sa 0*637, moindre que ce 11^ qui a été trouvée par M, Bidone, et qui 9 accorde presque rigoureusement avec les résultats obtenu* par Venturi , Borda et Eytelwein (150): or nous nevoyoivsf>as, au fond, qu'il y ait aucun motif de préférer la théorie de M. Bidone à celle de M. Navier..
-1^7'/ D'après ces réflexions relatives aux orifices circulaires, il ^st, je pense, inutile d'insister sur- ce qui concerne les orifices carrés, pour lesquels les suppositions de M. Bidone deviennent purement 'gratuites; mais nous ne pouvons nous eifipécher de faire remarquer encore qu'en admettant; comme un fait rigoureusement établi pour les petits orifices, que la vitesse e,4t la même*dans tous les points dé la section contractée ertqueJ'aire de cette section- est les — de celle de. 1 orifice, ce géomètre est forcément conduit à cette autre conséquence, que la vitesse moyenne conclue de la dépense effective : est inférieure âxeilequi répond à la charge génératrice 9 dan$ le rapport de innité^à ^ko\6 10:0,9 1 5. (voyez le S 17 de son mémoire, ) , i iët que : cette ^diminution énorme de la. vitesse moyemte est occasionée par les résistances que le liquide éppojuve de la part de 4'qir extérieur et des parois du vase /qui avoisinenit l'orifice, Qrii -es* impossible d'admettre . une pareille conclusion qui tendrait à faire supposer que la force wvp ouitfjcharge génératrice de liquide a été <diirrç nuée /par l'effet des r ési s tap ces, dans ie rapport de 1 àxi,&4 au mohitfV et^edle se trouve d'ailleurs en contradiction manifeste .avec le résultat incontestable de nombreuses expériences qui ont démontré t notamment pour les orifices circulaires en minces parois, que la veine est susceptible de rejaillir verticalement
à une hauteur qui diffère très-peu >de cejttede la charge génératrice correspondante; dans le réservoir. ' - < »,■■■:.;... : Bo&suty <ïjul a trouvé pouHa corâraaiôn effective de ses veines! des Résultats qui s'accordent avec ceux des taicuis hypothétiques de M. Bidone , s'est pourtant Bien gardé d'en tirer ies mêmes conséquences relativement à ia diminution de la vitesse de sortie du fluide. II obkerve r au contraire ,<pae cette vitesse diffère extrêmement peu de celle* que. donne ia formule de ToriceIIi,et il suppose seulement {Hydrodymi* mique 9 tome II t .$ 362)' que le frottement des bords de i'ori* fice a pu altérer ie mouvement des particules qui contribuent le plus à contracter ia veine , 4e manière à augmenter un peu ies dimensions transversales de celle-ci; mais cette raison -là même ne lui semble pas une justification suffisante de ia grandeur du coefficient de contraction déduit de ses. mesures géométriques* .. •■•:./ % \ .. » -s.-j .'• .
158. XT.omme on ne saurait néanmoins révoquer en doute que ce coefficient , pour les orifices circulaires très -petits par rapport aux dimensions transversales odui réservoir ,'ne surpasse dune manière notable celui que l'on déduit de la comparaison des dépenses , et qu'il est impossible d'expliquer une pareille différence par une diminution équivalente de la force vive de sortie du liquide, on est conduit à: (rechercher l'explication du fait, pour ie cas dont il s agit, dam la nature même du mouvement dont sont animées îles molécules dans la. section contractée. S'il était vrai* en effet, comme le sup<* pose AL Bidone, que la vitesse iïït exactement 1 la interne pour tous ies points.de cette: section voir serait» forâé d'admettre aussi une diminution générale de cette vitesse 9 i'pfh rapport à celle, .qui répond à la charge, génératrice xdans: teiréservoir; mais, puisque! l'expérience des. jets d'eau neia justifie pas (. oh doit t aussi rejeter comme inexacte* i'hypothèsej d^s vitesses
égalée, j. ^ '. ."./ -"^ -'jjfv- \\y '\ ?\\u\j <*;!n< > * i; ,*
A la rigueur, on pourrait admettre que, pour* Aes orifices circulaires, les molécules décrivent, près de lq, section con* tractée r des chemins qui sont sensiblement parallèles, au filet central delà veine; mais, comme le fait nest pas bien d^ montré : et qui! n'a évidemment pas lieu pour les orifices carrés et rectangulaires* ili convient de se renfermer dans la supposition générale. où la vitesse varie à-la-fois en grandeur eti en. direction en chacun des points de la section dont il s'agit, et de rechercher l'influence de cette variation isur la force vive totale et effective du liquide comparée à la force vivevtjui correspond à lar .vitesse moyenne déduite* àjamat nièj e ; ordinaire* du quotient de la dépense .par l'aire dq la section contractée. Seulement v conlme, -en vertu r des forces d'adhésion qui unissent. en tié elles les mqléctdes voisines t soit dans lin teneur, soit aundehors du réservoir ,, les vitesses* darfs la section contractée de la veine , estimées parallèlement à ijaxe de > aettp veineri, ne sauraient beaucoup différer entre elles jet encore moins de leur valeur moyenne» nous pourrons négliger/ sans inconvénient Jes puissances! supérieures, de iç différence de ces vitesses, S •/ -v -.- . ;j*
n «r 5^ Cela posé, soit** la vitesse effective des molécules quL traversent un . élément superficiel quelconque do* de. la section plane : contractée , dont • l'aire totale . sera représentée par ce; . soit <x> l'angle ! ique la direction t de : cette vitesse fait avec l'aie de ia veine ou ia perpendiculaire à cette section ; eqfin f 4a densité et u> la .vitesse moyenne du liquide , qui; selon ia > définition ordinaire , doit être j telle ** qa-âiant multipliée par l'aire totale* c*. de la section contractée; elle* te* donne |a;déppnse effective. Décomposons iàrâtesse v en deux autres, luné v cas a zzb u, perpendiculaire auxplan de jia sec* tion contracté^, et l'autre y s\n cl =z iv, suivant la direction même de ce p\an: f do^{VcosjtLiss^Uid6ê sera le volume de liquide qui s'écoule , dans l'unité de temps , par l'aire de* , et .l'iÎKjé»
grale/Vcos*^» ou fuda, prise dans toute l'étendue de a, se» la quantité réelle de liquide écouté pendant cette' même unité de temps. On aura donc
/O . ,•> . ,o vçoWa ).o uiic
vcosa.au z=f udu, ouu = / =/ — ,
.,,-..-■* w , .« ." J :uu
conformément à la définition de là vitesse' moyenne.
D'un autre côté, la masse de liquide correspondante à du estfuda; donc l'expression de la force vive totale et effective de cette massé est
.j . ff.udu.v* == /(/ a y» .-h/ arV»), -,
puisque v 1 =^: u* -+- ic*.
, Nommant donc su la quantité, positive. , ou négative, dont la. vîiqsse relative u ;zz vcos * d'un filet fluide quelconque diffjèi« de Jayîtesse moyenne v,de,sçirte qu'oi»ait« 5= u(i Hr*)» estant une quantité. variahle , .fonctions d,es indéterminées. qui fixent la position de 4#\. et,quies,f l ceRs4e une' .très-petite fraction de l'un iré pour tous les ippinfs^ de, la section «, on aura
/ « l «/ûiX'U J / (i H-i,)yws=#u? -+-*$u f / (e-h"ft*)rfw,
en négligeant seulement le. cube de fli . .. ■>. m-;
Mais, on a ..entre les mêmes limites d'intégration,
donc ■-''.'■■ '.,-■•' - '» ■ ■■.■■•■ '■■■>■ ■ >-l ■ ■' :' i'ii-'
'/' «y» se »uf -H 3V*/° f*^ ai
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. ^ Donc enfin: on a aussi, à très-peu de chose près, pour la force, vive totale du liquide écoulé pendant l'unité de temps,
ff ud&.v* z=z fau* -4- 3/u 3 / e % da -t- j> f uw*diê.
expression dans laquelle fav* est évidemment la force vive relative à la vitesse jnpyeijBe, telle qu'on l'obtiendrait en supposant les différentes molécules animées de cette vitesse perpendiciilairerrient au pian de la section contractée.
L'intégrale f e*dcê étant essentiellement positive, quel que
soit le signe de e pour les différens filets , et la même chose ayant lieu à i'é£àrdViïi dèrniejr^ terme de i'iïttégrkfe ci-dessus, qui exprime la somme des forces vives dues aux mouvemens relatifs des molécules dans le sens du plan de la section contractée » on - voit qutf feforce vive réelle surfasse* nécessaire-* rtient la. force ivhte cïiéd*Hte«de kt éônsidération delà vitesse moyenne , -toutes ie& fois que les vitesses effectives ne sont pas toutes égales et parallèles à d'axe de la Veille ou au filet central. Il résulte de là aussi qfce les mdléeule* d'une telle veine peuvent remonter vertfcalemerit jusqu'au' niveau supérieur dé l'eaii dans le réservoir , quoique la vitesse moyenne dans la section contractée soit inférieure à xx&le qui répond è la hauteur de la charge génératrice, et cela sans qu'il soit même nécessaire d'admettre aucun déchet de la vitesse bu de ia force vive réelle du liquide , par suite des résistances»' qu'il éprouve à se mouvoir en dedans ou en dehors du réservoir (i).
160. Maintenant^ retenons au c&s "de rtotre appareil, et observons que la considération de la divergence et de Fine*
(1) J'ai déjà eu l'occasion de présenter ces mêmes considérations dans mes leçons de mais 1828, faites à l'école d'artillerie et du génie de Metz, sur les lois de l'écoulement des fluides, et je m'en suis servi pour expliquer les difficultés que présente, dans son application, le principe des forces ^ves, quand on. adraef VhyprthejSje'jpu^pai^ldisme des tranches dans certaines sections d'un vase où les vitesses sont essentiellement différentes.
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galitédes mouvemens des molécules qui traversent la section contractée de la veine, bien loin de suffire pour expliquer la différence entre le coefficient de ia dépense et celui de la «contraction effective, ne fait qu accroître, au contraire, la difficulté de l'interprétation de cette différence. Car ici nous avons trouvé ( 1 4p ') 4 ue ^ a vitesse moyenne déduite de la dépense, au lieu d'être inférieure à la vitesse moyenne donnée par les formules , la surpasse dans le rapport de 600 à 563 ; ce qui, d'après la manière ordinaire d'envisager les choses, supposerait déjà un excès de force vive xéelië égal aux 0,12 environ de celle qui répond à la charge génératrice moyenne dans le réservoir. ^Et comme , en vertu du principe qui vient d'être établi , fa force vive totale des molécules qui traversent ia section contractée de ia veine, surpasse nécessairement celle qui se conclut de la vitesse moyenne ou du quotient de ia dépense effective par Taire de ia section dont il s'agit , on voit que la différence entre les résultats de l'expérience et des formules en usage doit être plus grande encore. Une telle différence ne paraît guère susceptible d'être justifiée par des considérations à priori, ou uniquement fondées sur l'état et les circonstances particulières du mouvement dans le cas de notre appareil.
16 ï. En effet, nous ne voyons que deux causes qui aient pu ici contribuer, plus ou moins , à- faire croître la force vive du liquide au-delà de la valeur que lui assignent les formules qui ont servi de base à ia composition de nos tables. La première? est l'abaissement de l'axe de ia veine ou du centre de gravité* de ia section contractée au-dessous du centre de gravité de l'orifice. Cet abaissement , calculé d'après la trajectoire du filet central, est de o m ,ai 34 pour ia charge moyenne de i m ,68 de liquide; mais v* dans la "réalité, l'abaissement du centre de ia section contractée est un peu plus grand, comme on peut le voir è J inspection seule du profil de cet te section
{planche 4) , et il diffère très-peu de 2 centimètres ou de yjj et -jfp 3p 0,0 1 a seulement de la charge moyenne sur le centre de l'orifice ( voyez la- note du n p 1 63 ci-après ).
La seconde cause- peut être due à la vitesse que possède i eau à son arrivée dans le bassin qui contient l'orifice , et spécialement dans la section qui correspond à la position de la tige qui sert à relever, les hauteurs du niveau ( 7 5 et suiv, ) ; mais cette circonstance. ne peut avoir qu'une influence très-* faible dans le cas actuel, et tout«à-fait négligeable si l'on admet que la section dont il s agit soit vive en tous ses points , c'est-à-dire, si l'on admet que la vitesse y. soit partout la même, à peu de chose près. En effet f on trouve , dans cette hypothèse , que ia. force vive d'arrivée du liquide doit être au plus les 0,000007 de celle qu'il acquiert à sa sortie de l'orifice.
161. Si, au contraire, on admet que la vitesse d'avivée de l'eau ne soit pas égale dans tous les points, alors on en conclura, en vertu du principe du n a 159, que sa force vive peut être une fraction notable de celle- qui est due théoriquement à ia charge génératrice dans le réservoir ; et comme , d'après un autre principe bien connu , ces deux forcés vives doivent s'ajouter entre elles pour compenser la force vive réelle du liquide à ia sortie de l'orifice, cela suffirait seul pour expliquer l'excès de cette dernière force vive sur celle qui répond à la charge génératrice effective au-dessus du centre de l'orifice. Dans le fait, nous n'avons nullement remarqué , lors de nos expériences , que l'eau se mût avec une vitesse appréciable dans certaines régions du réservoir, pas même dans la direction de l'axe <Ie l'orifice* et Finégatité de vitesse qui! nous faudrait ici admettre entre lés molécules et pour les dispositions adoptées, serait en contradiction ratanifesteavec le résultat de toutes tes expériences connues. Nous ne saurions don a attribuer à une semblable caaise f excès de
la Vitesse moyenne observée sur cette qui est due à ia charge effective dans le réservoir* d'autant plus que la force Vive qui se conclut de la première vitesse est nécessairement audessous de la véritable, conformément à la démonstration générale que nous en avons donnée ci-dessus ( 1 5 p).
163. Quels que soient , au surplus, les soins apportés aux opérations concernant le relevé géométrique de ia veine * npus ne prétendons pas soutenir qu'on doive le considérer comme absolument exempt d erreurs : l'inspection de la dernière colonne de droite du tableau du n° 123 semblait même prouver qtie le coefficient de la plus forte contraction se trouve estimé un peu au-dessous de sa véritable valeur ; car , si Ton prend ia peine de tracer une courbe qui ait pour abscisses la distance de chaque section au plan de l'orifice, et pour ordonnées correspondantes des longueurs proportionnelles aux coèfftciens de .contraction indiqués dans ia table * on verra que cette courbe est loin d offrir un cours régulier» surtout aux environs du point qui répond à la plus petite valeur du coefficient (1). Mais, si l'on essaie de tracer une ligne continue à travers tous ces points, en faisant abstraction de celui dont)! s'agit, on trouvera que cette ligne assigne au coefficient minimum
\\) Cette circonstance et les différentes réflexions qui précèdent nous ont porté? à refaire, avec plus de soin et d'attention, encore que nous 4 n'en avions mis. lors de la formation du tableau du n° 1 *$, le calcul de Faire de la section verticale située à 30 centimètres de l'orifice, et nous l'avons trouvée, à deux reprises différentes, de 116,9* y centimètres, carrés en eanplovaal (à méthode directe ies trapèzes, et de 216,848 centimètres carrés en employant cerfe de Simpson*. Ces nombres dhjerent extrêmement peu entre eux, parce que les contours, des profils ont ici unetrès-faii^le courbure: mais ils surpassent un peu la valeur de a i;,od centimètres carrés trouvée primitivement; et, en adoptant le second d'entre eux comme fe plus exact, on trouve pour coefficient de la plus forte contraction 22(^848/400 = 0,567, qui diftère peu de celui qui est porté a ta dernière colonne de droite du tableau.
Nous ayons aussi voulu calculer directement la dépense de liquide, en supposant chaque trarKhe horizontale d'un centimètre de hauteur; 4ans la section contractée ; animée de la vitesse duc; a: la charge effective au-dessus de . son, centre , et noua avons trouvé pour résultat il 0,9 14 litres, tandis que la dépense véritable est 1 } 7/77 8 litres ou d'environ i/ap plus forte. Cette circonstance, attendu la divergence des filets fluides dans iasqcôwi contractée, tendrait
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une valeur qui ne saurait «être au-dessus de o, 5 8 5 , et par suite de laquelle la force vive effective du liquide excéderait encore des 0,05 au moins de sa vaieu celle qu'on déduirait de la vitesse moyenne qu'indique la théorie,
164. Quoique le fait dune aussi grande contraction de la veine que celle à laquelle nous ont conduits nos opérations , ne permette point ici une explication satisfaisante, nous n'en devons pas moins l'admettre quant à présent ; et cela d'autant plus , qu'il n'est nullement en contradiction avec les résultats obtenus par M. Brunnaci 9 pour la contraction effective d'une veine sortant d'un orifice circulaire vertical de o m ,2p6 de diamètre (voyez l'ouvrage de Brugnatelli àé)k cité g,ux n of p et \£z).
D'après ces résultats , déduits de mesures géométriques susceptibles d'un degré de précision suffisant , les rapports de l'aire delà section de la veine à l'aire de l'orifice seraient respectivement 0,62$, 0,608» 0,602, 0,6003 , o f 6o6, 0,576; aux distances de 10, de 20, de 30, de 4°, de ^O; de 80 centimètres de cet orifice; de sorte qu'à celle de 30 à 40 centimètres où la convergence des filets liquides paraît avoir atteint sa limite , du moins abstraction faite de l'action de la
à faire admettre à fortiori, ou crue ia vitesse, dans le sens perpendiculaire aux tranches, est plus grande que celle qui est due à la charge correspondante de liquide dans le réservoir, ou que l'aire de la section dont il s'agit se trouverait être eîle-mêmç un peu au-dessous de fa ' véritable. Nous ne pouvons nous empêcher de remarquer encore, à*cé dernier sujet, qu'on mettrait tous les résultats à peu près d'accord, en supposant que les guides horizontaux, ou les châssis auxquels ( if* n 8 et suiv. ) on rapportait 4a position des dmérens points du profil de la veine, eussent éprouvé, à ia distance de 30 centimètres de l'orifice et dans ie sens horizontal , un déplacement général d'environ j millimètres, en vertu duquel on aurait mal jugé la position de l'axe de symétrie de la section contractée. Cette supposition* répugne d'autant moins, qu'il devait être difficile de bien fixer les guides dont H s agit, et de repérer la position de leurs extrémités par rapport à l'axe de l'orifice. Avant donc de prononcer en dernier ressort sur les difficultés que fait naître i a grandeur de ia contraction effective pour le cas de notre appareil, il sera nécessaire de vérifier avec le plus grand soin les opérations
3ui l'ont donnée. D'ailleurs; en calculant , d'après fa théorie des momens, la bosition du centre e gravité' de ia section contractée de notre veine , nous avons trouvétju il était réellement abaissé de 1,9a centimètre au-dessous dé l'axe de l'orifice, au lieu de ï,}$ centimètre que donne ( 1 6 1 ) le calcul de la trajectoire centrale relative à ia vitesse moyenne. "
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gravité qui/tend continuel! ement à diminuer i aire des sections ; à cette distancç , dis-je, le coefficient de ia contraction effective s'élèverait au piu* à 0,602. Malheureusement iBrunnaci ne parait pas avoir fait d'expériences spéciale? dans ; la vue de constater fa dépense effective de l'orifice dont il s'agit ; mais , comme cet orifice est circulaire et que ia charge sous laquelle on a opéré était médiocre, H y a tout lieu de croire, d'après nos propres résultats et ceux des divers .autres expérimentateurs, que le coefficient déduit de cette dépense se fut plutôt élevé au-dessus qu'au-dessous de cette valeur.
Dans tous les cas , le résultat des mesures géométriques de Brunnaci diffère trop de ceux de Bossut, de Michelotti, &c. ( * 5° ) » P our qu'on puisse se refuser à admettre une augmentation très-sensible de la contraction effective des veines des grands orifices par rapport à celles des petits , conformément aux résultats de nos propres expériences.
16 y. Concluons des rapprochemens et des discussions qui précèdent, que les principes théoriques et les hypothèses qui ont jusqu'ici servi de base à l'établissement des formules qui donnent la dépense et la vitesse moyenne au sortir des orifices verticaux à grandes dimensions, sont loin d'être aussi satisfaisans qu'on pourrait le désirer ; et qu'en particulier les idées qu'on se forme du mouvement des molécules liquides au sortir du réservoir ou dans ia section contractée , et ia supposition du parallélisme des tranches dans cette section ainsi que dans l'intérieur . du réservoir , enfin la substitutîbn de l'orifice à la section contractée , ne peuvent être admises que comme des moyens commodes , mais en eux-mêmes peu rigoureux, de parvenir à la solution des questions usuelles de l'hydrodynamique, ainsi que Je savent très-bien d'ailleurs tous ceux qui ont médité sur la matière. .. : ( .-.,'•-,
Quant à l'hypothèse du mouvement, par filets distincts ou indépendans, telle que ia proposée, en premier lieu, le
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célèbre Borda* dams «m mémoire inséré parmi ceux de l'Aca? demie royale des jcieocek pour l'année ij66, elle ne nous paraît pas mieux fondée -en principe que celle du parallélisme des tranches, et de plus elle ne conduit au but qu'à l'aide de suppositions équivalentes.
Pour résoudre d'une manière un tant soit peu rigoureuse la question de l'écoulement des fluides dans le cas des grands orifices verticaux, même en admettant ia supposition que le mouvement se fait par filets considérés corn meau tant de tuyaux indépendans r et en renonçant à tenir compte des effets de la force centrifuge dans iesndryera points de ces filets (153), il faudrait connaître à priori , ou par des expériences spéciales r l'état véritable du mouvement dans la première et la dernière section de la masse -qu'il s'agit de considérer, c'est-à-dire,? la lo* qui existe entrera pression , la direction et l'intensité du mouvement en chacun défis points de ces sections. Or on ne peut espérer de découvrir cette Joi, si ce n'est pour quelques cas très-particuliers -, par des moyens d'investigation aufcsi imparfaits que ceux que nous possédons jusqu'à présent , et sa connaissance exacte suppose en elle-même la découverte des lois les plus générales du mouvement des fluides. 1
Sur la loi des. dépressions moyennes dans le plan des orifices in
• . ■ " r déversoir.
1 66. Nous avons fait connaître incidenteilement ( 1 3 7) la relation très-simple qui r pour le cas de notre déversoir rec^ tanguiaire de 10 centimètres de largeur*, lie entre elles les charges totales de liquide A et lès dépressions moyennes correspondantes ti ; mais il convient ici d'entrer dans quel ques développemens qui mettent à même d'apprécier le degré d'exactitude de cette relation > et l'étendue de son application à des cas différent de cejui que mous avops envisagé* On
remarquera, en effet, que la recherche du rapport entre les charges totales et moyennes de liquide a exèité l'attention de plusieurs géomètres où expérimentateurs habiles {<> ) , qui tous, à compter de Dubuat, sont parvenus à des résultats fort différens. C'est d'ailleurs en soi une question utile que , celle dç déterminer la dépression moyenne quand on a la charge totide , v et réciproquement; car il peut arriver qu'ayant À cal* cuier ta dépense d'un déversoir , on éprouve moins de difficulté à mesurer la charge moyenne dans le plan même de l'orifice * que la charge complète à une certaine distance en amont ou sur les côtés. • ,< ,, >;
Observons, à ce sujet, que, d'après le résultat de nos propres mesures, il paraît que ia .charge moyenne dont il s'agit diffère généralement fort peu dé celle, qui répond naturellement au milieu de la largeur de l'orifice; de sorte que, quand on sera à même de relever aisément ia position de ia surface supérieure du liquide en 4e point , on en. conclura sur* le- champ la charge totale correspondante > sans être, pour cela, obligé de relever à-Ia-fois l;otis les points. du profit qui sont compris dans le pian de l'orifice ( 1 1 i)V Cette méthode ne * conduira jamais à des erreurs appréciables, quand , l'épaisseur de la nappe sera unr peu forte : dans notre cas>, par exemple, on trouve que, pour les charges totales de 180,3, ïji;4, 72,2 et 2p millimètres, les épaisseurs effectives de ia nappç liquide,- prises au milieu de l'orifice et dans son plan» ont pour valeurs respectives 1 64t4 * m 7>6 ; 6x 9 r- et 23,2 millimètres ( vpyefc la planche 6) t tandis que l'épaisseur moyenne conclue de l'aire entière de la section est, dans les mêmes /cir* constances (136), de i64t4> l l l*l* ^ 2 > 2 et aat^nfujiinalètres, quantités qui différent extrêmement peu des précédentes, sauf ia dernière- 22,6 qui est surpassée par sa correspondante 23,2 d'environ ^ de sa valeur totale, \\
i<>7- Revenons .4 1» relation <dq n 9 1137.:^ «traçant ia
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courbe d'interpolation dont il y est fait mention, on obtient* pour les données du tableau du n° 1 3^, une branche de courbe qui va continuellement en s approchant de Taxe des abscisses ou des rapports ~t et qui paraît devoir se confondre sensK biement avec celle d'une hyperbole qui aurait une parallèle à cet axe pour asymptote; ce qui doit être» puisqu'en supposant la charge moyenne dans le plan de l'orifice tout-à-fait nulle, la charge totale h doit conserver encore une valeur sensible due à l'action capillaire de la paroi, qui tend à maintenir le niveau général dans le réservoir à une hauteur supérieure à celle du fond de l'orifice, sans que, pour cela, l'écoulement ait lieu.
Considérant ensuite que les valeurs du rapport -f ne sauraient jajnais' être moindres que J'unité, et qu'elles peuvent néanmoins en approcher indéfiniment; comme le prouve l'inspection de la table du n° 136, on est conduit à admettre pour la- courbe une seconde asymptote répondant k la valeur 1 de l'abscisse ; ce qui lui donne la forme d'une hyperbole équilatère dans laquelle le produit des abscisses 4~ diminuées d'une unité; et des ordonnées A' diminuées d'une certaine quan»tité constante , doit- être invariable pour tous les points de la courbe. En effet, en prenant pour cette dernière quantité i,8 millimètre, on trouvequeiesproduits dont il s'agit diffèrent généralement très-peu de leur valeur moyenne; rejetant d'ailleurs les données qui répondent à la 6 e expérience de la table citée , lesquelles fournissent un produit beaucoup trop faible et n'ont point été conclues. de mesures directes, on trouve que la valeur moyenne de ces , produits diffère en .général fort peu de '1,3. 15). 1 r -
C'est par ces considérations très-simples que M. Lesb*os est parvenu à établir la *e{ation (4- +— 1 ) ( H' — 1 ,8 ) = 1 , 3 19 f dans laquelle on prend ie millimètre pour unité, et qui offre ce caractère particulier , quelle 1 satisfait pleinement aux deux
limites du phénomène, c'est-à-dire, au cas où la charge totale de liquide/ est infinie, et à celui où elle ne suffît plus pour produire l'écoulement ou pour vaincre les forces d'adhésion qui retiennent ce liquide contre la paroi inférieure de l'orifice.
En effet , en faisant dans la formule ci-dessus ou h — h' = o, ce qui répond à la limite inférieure des charges, elle donne évidemment h! — 1,8 = o, ou h' z= 1,8 = h, puisque la dépression est alors égale à la charge entière : or ce résultat s'écarte peu de la hauteur à laquelle le niveau général dans le réservoir peut se maintenir en équilibre audessus du bord inférieur de l'orifice , en vertu de l'action capillaire de sa paroi (1).
168. De plus, la relation dont il s'agit fournit, pour le rapport ~ de la charge totale à la charge moyenne , des valeurs qui diffèrent extrêmement peu de celles de la table du n° 1 3 6. Pour s'en convaincre, il suffira de résoudre cette équation par rapport à h ou à 0, en ayant soin d'adopter des signes convenables pour les radicaux. Mais , pour la commodité des notations, nous remplacerons la charge totale h par h, la charge moyenne par h , et, en observant que H = h ■-— A, l'équation dont il s'agit deviendra
d'où l'on tire, pour les valeurs de h et h satisfaisant aux expériences ,
A = h — 0,2405 — ^ifji9 h -+-0,05784.
on
dont'
mme" à prendre la moyenne 1,8.
£n calculant, par exemple, au moyen de la seconde lie ces formules, les valeurs» des charges moyennes correspond dantes aux charges totales des expériences 2, 3 , 5 et 7 de la table , on trouvera que ces charges ne diffèrent pas généralement de celles obtenues par les mesures directes de ^—^ de la valeur de la charge totale correspondante.
Quant aux expériences 1 , 4 et 6, la formule donne des charges moyennes qui sont toutes un peu moindres que leurs correspondantes dans la table ; ce qui n'a rien d'étonnant d après la remarque de l'article 1 37. L$ différence ^st d'ail-* leurs plus forte pour Je* n° 4 que pour le n* 1 , et plus forte pour le n* 6 que pour le n° 4 î ce qui s'explique encore (138) d'après la nature de l'opération qui a servi à /déterminer les charge^ moyennes relatives à ces numéros. En n'employant uniquement» pour calculer les deux indéterminées qui entrent dans la relation ci-dessus, que les Valeurs de h et de h reiativei aux n ps x $ 3, 5 et 7, valeurs déduites d'opérations trèsprécises, on arrive à cette autre relation (h— A) (ij — -*A— i' f 5 ) z= 1,394 & > dans laquelle le millimètre est toujours pris pour unité et qui représente plus "exactement encore ces valeurs, mais qui s'éloigne un .peu plus des autres données de lavable.
169. On doit à MM. Bidone et Eytelwein plusieurs oh* servations du genre de celles dont il s'agit ici, c est-à-dire, ayant pour objet de déterminer le rapport de la charge moyenne, dans le plan du déversoir, à là charge totale (î); mais la paroi dans laquelle étaient pratiqués les orifice^ l de ces expérimentateurs avait environ un pouce d'épaisseur, et il se peut que cette circonstance ait exercé de l'influence dans certains cas,, notamment pour le& charges, d'eau très-faibles. D'une autre part aussi, les dimensions des orifices et du réser-
(0 £&&if* c & / sitr la d<pQK< des déversoirs *> &c t par M, Qidoo*, Académie de Twm, année 1024, pages 307 et 327; Manuel de mécanique y parMr£yttlwcin,fpagAt*4.
HYDRAULIQUES. \j$
voir étaient différentes de celles de nos appareils? on doit donc s'attendre à des résultats qui ne cadrent pas exactement ave< ceuk que donnent nos, formules, et qui s'en éloignent d'autant plus, que les dispositifs auxquels ils se rapportent diffèrent eux-mêmes davantage des nôtres. En effet, si l'on calcule par ces formules les valeurs du rapport fy qui correspondent aux diverses charges totales h des expériences de M» Bidone ou de M. Eytelwein, on trouve que ces valeurs s'écartent de plus en plus de celles qui résultent des observations directes, à mesure que la largeur correspondante du déversoir ou de l'orifice diffère eile-mêrrje davantage- de aoo millimètres, largeur du nôtre; ou plutôt , on aperçoit que le rapport de h à h «st à-la-fois fonction de la largeur de IVfrrifice et de celle du réservoir , que nous désignerons respectives ment par / et l dans ce qui va suivre. ''•-•'
D'après ces considérations, nous avons recherché tf il : ne suffirait pas de multiplier, dans l'équation \ H ^— h) [n^h 7— i,8o)=z 1,319 h, le coefficient constant 1 , 3 1 9 par une fonction suffisamment simple de ces largeurs, pour lefidrà cette formule propre à redonner toutes les valeurs du rapport tt avec un degré d'approximation raisonnable, et sans lui faire perdre la propriété quelle a de satisfaire aux limites extrêmes des charges de liquide; ce qui revient à supposer que f pou* des valeurs données de l et / , Je produit ( -J- — 1 ) ( H — h — i f 8) doit demeurer sensiblement invariable. v . l ~
Pour vérifier ce soupçon» nous avons calculé ces produits, tàrtt pôtir f es l ôbsërvâuonà de M. Bidoné que pour celles de M. Eytelwein , et nous avons trouvé qu'en 'effet ils diffèrent assez peu entre eux pour une même valeur du rapport de / à l; les variations ne paraissent pas, du moins, surpasser celles qui peuvent, résulter, des erreurs çnèmes commises dans le relevé direct des dépressions du liquide; et, en ordonnant ces produits suivant- les -valeurs de ~r, -on trouve qrfH* suivent
l8o .EXPÉRIENCES
une marche suffisamment régulière pour ètte considérés comme soumis à une loi unique.
Afih de découvrir, s'il se: peut, cette loi ou une loi équiva* 1 lente et qui permît, dans une certaine étendue, de calculer approximativement la grandeur des dépressions, nous avons construit une courbe ayant pour abscisses les valeurs de -(- et pour ordonnées celles correspondantes des produits ( -f- — i ) (h —4 — it 8 ). Cette courbe s'est présentée sous la forme d'une parabole du 3 e ou du 4 e ordre : mais, comme nous ne voulions ici considérer que le cas particulier où la largeur de f orifice . est fort petite par rapport à celle l du réservoir ; comme les résultats de MM. Bidone et Eytelwein présentent de fortes anomalies pour le cas où ces largeurs sont égales ou peu différentes , ce qu'explique très-bien la nature des moyens qu'ils ont mis en usage pour obtenir les charges totales dans le réservoir qui sont alors en quelque sorte indéterminées; d'après ces motifs, dis- je, nous avons cherché seulement à satisfaire aux premières ordonnées de la courbe en prenant , pour les représenter , une expression de la forme «n- /3 -£ "+" y 1? * <l u i appartient à la parabole ordinaire , et dans laquelle ~ serait toujours censé au-dessous dé 0,3. Nous avons ainsi trouvé, par des méthodes suffisamment exactes pour l'objet que nous avions en vue,
^ r" +v I r= ° ,QI 9 6 j l 9 -+■( IO ° 7— r 5>5 )*}•
Nommant donc k, pour abréger, cette quantité fonction de -£-/ on aura en^re k et h la relation
ou ■■ ■ • '
- i 70. Nous avons rassemblé dans le tableau suivant nos résultats gainai que ce ux obtenus par MM.' Bidone et Eyteiwein , en laissant de coté tous ceux qui répondent à des: valeurs de f 4" supérieures à 0,4, lesquels s'écartent de plus en plus de ceux que donnent les formules ci -dessus.
„ On voit, par la dernière colonne de droite de ce tableau, que les différences entre les valeurs de h ou de x fournies par
la formule h = A + o,p H- V kh -^ o, 8 1 et celles qu'on déduit de l'observation, ne commencent à être très-rappréciables que pour les valeurs du rapport 4* q u * surpassent
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0*300. La valeur dé ^ quii répondra la quatrième expérience en remontant, est la seule < qui - présente une différence $*>table entre le résultat, xi ui calcul et celui de l'observation ^ mais, comme eiie se trouve comprise , entre deux aitfrçs expé* riences dont les résultats, dus au même observateur, pré? sentent, une différence proportionnelle très-petite , 4 et r qui sont relatives à des largeurs d'orifice et de réservoir presque égaies , il n'est guère permis de douter que l'anomalie quelle offre ne provienne d'une erreur véritaEle jdans lé relevé de la . charge moyenne dans le plan du déversoir.
. Î71. Au sùrpIusL, quelque satisfaisant que sqit l'accord de notre formule et des données de l'observation, elle est déduite d un tk>p petit nombre d'expériences certaines pour, iju'on puisse la considérer, quant à pfééent, domme autre chose qûune formule empirique, propre % en représente^ Jes résultats avec ijm degré d'exactitude raisonnable ; et dans une; certaine étendue , notamment pour les cts où la largeur de l'orifice égale au plus le y où lès 0,3 dé celle du réservoir. \ Les résultat^ de ces diverses expériences n'ont pas- d' ailleurs toute i'authentiçitjé désirable. Les charges moyennes de 1K quide dans cejiles cte M» Bidone ne sont déterminée» gêné** raiemeut que |*ar un petit nombre de cotés prises dans le planf intérieur de la Iparoi de l'orifice; deux d'entre elifes, marquées d'un astérisque dans le tableau ci-dessus et déduites par nous* rfes données que rapporte l'auteur au n" 1 7 de sbn mç^uoii-e, laissent, queiqjtes incertitudes, attendu que la tharge totale, pu-dessus de fy base de i'ortfice nia pas été indiquée dans le texte m3me7 et qu'if a faiïu la conclure de îa comparaison dés figures 5 1 6 et 7 qûr raccompagnent. Quant' au*' résultats "iteM Ëytëweïn , ' rien tfindftjtre' la façbrt dditt à été relevé la hauteur moyenne d un liquidé dans le pifm de: l'orifice^ .Enfiti il bç peut aussi que l'épaisseur d'environ 3, centimètres qu'avait la; paroi des orrficpsf sur lesquels cet auteur pt Aj* BkUoc
ont opéré, ait exercé quelque influence sur la valeur de ia dépression pour les petites charges de liquide.
172. La seule conclusion certaine que nous prétendions donc tirer des recherches qui précèdent , c'est que , pour les déversoirs , ia dépression moyenne du niveau dans le pian de l'orifice supposé en mince paroi n'est point une fraction déterminée ou constante delà charge entière» pas plus que pour les orifices fermés vers le haut .(.133), et que cette fraction doit varier, non-seuiement avec les dimensions absolues du réservoir et de 1 orifice, mais encorç av^c. la charge absolue de liquide au-dessus de la baseude <?eiuj r qh Ilest d aiJUçurs digne de remarque qu'au arae; des valeurs trouvées K soit par MM. Eytèlwein et Bidone, soi t pa* nous, n'ait donné pour ia dépression dont il s'agit urt résultat aussi fort que celui qui a été obtenu en Angleterre par le D r Robison , résultat cité par M. Navier dans ¥ avertissement qui précède sa nouvelle édition de Y Arthiteaurêj hydraulique de Bélidor ( voyez p. xii ) , et d après lequel le rapport de h à h se serait
élevé à i,4-, , , ;
Suivant les formules ci-dessus, qu'on doit considérer provisoirement comme exactes pour le, cas, où l surpasse de beau* cwip /, h ne serait égal à \£h , t dans..notre appareil , que lorsque £sç trouve reluit à iz mlû f y4r Pans le cas où h pourrait être considéré commç infini par rapport à /, la même circonstance n'aurait jieu çncore? que, quan^Ja chargea se trouverait réduite à z,z mm >*j. Quoiqu'il soit tjè$-probai>le que le t) r Robison ait fait ses observations sur des charges, puis fortes , ou ire j>^ut néanmoins i;év^qjaer en doute 4 une manière absolue l'exactitude du. résulta*: qu il a, çfytefiuj car il se peut qu'il ait opéré $ur ; m «Jéversoif dont fa largpur Mfjfofy. très* peu de eçl/e du réservoir , { circonstance pourlaqu^ç le ?apport t paraît devpir être beaucoup piu^ grand qu,e djins joute autre 9 à charges jet à prificçs sembjafr/es 4'ailleujjs, .
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SUR LES LOIS DES DÉPENSES
Principales conséquences relatives aux orifices fermés, à la parti*.
} supérieure. - i » ;!
173. Commençons par les expériences qui concernent l'orifice de 20 centimètres' de hauteur, et dont les .résultats sont consignés dans le tableau n° IV placé à la suite de ce mémoire. En consultant les colonnes 11 et 12, qui .donnent res? pectivement les coefficiens dont il faut affecter 1 i es formules usuelles
qui servent à calculer la dépense ( voyez les conventions générales qui précèdent les tableaux) , on remarque qu'à parthr de la plus forte charge i m ,472 sur le fcérttré : de d'brificé^lè* coefficiens dont xi s'agit vont généralement en augmentât de valeur jusque vers la charge de o m \p 53 * cm 'ils paraissent avoir atteint leur maximum* A la vérité, lés coefficient relatifs aux expériences 5 et 6 font anomalie avec cette loi générale; mais, comme ici lés àccroisseméns successifs tiennent à des quantités d'uti ordre très-petit, une semblable anomalie riU rien d'étonnant et ne doit pas empêcher d'admettre 1 là-lof en question , qui se reproduit égaienient dans les T expériences relatives aux orïfides de ïo eVde$ centimètres 4e hâutètif. On Voit aussi qtiîà J pkrtfr Î4 ^te la dtârge de 0^53 su* ie centré, égaie à environ cinq fois la hauteu* de l'orifice, les coefficiens vont conririùeltéffiént éri tfîtiiîhuant 7 «décrofcfctent
même très-rapidement vers les faibtes charges sur iè sommet, quoique moins rapidement pour les coefficiens de la formule j> que pour ceux de la formule d.
174* Cette loi des coefficiens du tableau n° IV ne se manifeste pas pour ceux du tableau n° I ( colonnes 11 et 12) concernant les expériences faites en 1827 sur le même orifice; mais cela n'a rien d'étonnant , puisque les différences dont elle dépend sont au-dessous de celles qui proviennent des anomalies que présentent les nombres mêmes de ce dernier tableau (p6 et suiv.). D'ailleurs , la moyenne générale 0,6013 des coefficiens de d', dans le tableau n° IV, diffère extrêmement peu de celle 0^6017 *I U * ^ conc ' ut des coefficiens semblables jdu tableau n° I f et l'on pourrait , sans craindre dé commettre des erreurs appréciables , adopter généralement le coefficient .0,602 pour calculer la dépense au moyen de la formule dont il s'agit, dans. le cas des orifices carrés verticaux à grandes dimensions , pratiqués en mince paroi et complètement isolés des faces latérales et du fond du réservoir , pourvu que la charge sur le sommet ne fût pas .au-dessous de 5 ou 6 centimètres.
Il ne faudra pas oublier toutefois que la hauteur du niveau de l'eau dans le réservoir est ici censée prise en un point tel , que ce liquide y soit parfaitement en repos, Les colonnes 1 8 et 1 p du tableau n° IV montrent , en effet , que les coefficiens des formules d et d' doivent être un peu augmentés quand on mesure les charges immédiatement au-dessus de l'orifice , et que ces charges sont très-faibles ; mais cette augmentation, pour l'orifice carré de 20 centimètres de côté, n'est point considérable, parce que les dépressions du niveau sont elles-mêmes fort petites par rapport aux charges dont il s'agit. Ces légères différences n'en suffisent pas moins , comme on le voit, pour intervertir entièrement l'ordre de grandeur des coefficiens de la formule d' , de telle sorte que celui qui
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avait la plus petite valeur dans la première manière de relever les charges acquiert la plufc graqde de toutes dans 4a seconde (voyez les colonnes r2 et ip f expériences n os ^ i , 2fc, 2:3 et 24)* 175. Revenons aux chiffres Ides colonnes ri et 12. Selon la manière ordinaire de voir, la contraction 'effective' dti liquide à sa sortie de l'orifice devrait un peu diminuer &vec la hauteur de la charge survie sommet, et, par conséquent-, le coefficient de lia dépense devrait constamment augmenter v , toi > au contraire, ce dernier coefficient diminue aux environs des ^rès^basses . charges , quand ià hauteur du niveau dans le réservoir est relevée fort en avant de d'orifice. En considérant que # , dans rétablissement des «formules d et &'., on n a point égard à la vitesse ou à la for ce 1 vire d'arrivée du liquidé dans le réservoir , qui tend à augmenter la charge génératrice h , rous avions d'abord pensé <jue i'ejrfstence >du maximum dans les .valeurs des coefftcrens de ces. formules pouvait fort bien tenir; pour le cas- de notre, appareil, à ce qnç la force vive dont il î s'agit était etle-raême susceptible d'un ma xithum aux environs de la charge de 0/^,74. au-dessus de la base de {'orifice (1); mais l'aire de ce dernier demeure, pour toutes 4è$
* 1 I 1 1 I I » $ >> i <l l < îi'|l H I | H»M Hlm i| 1 1 i 1 1 l 1 n * * t 1 1 ■ 1 ' l ' i 1 1 il I i il '1 > 1 i 1
* • (i ) .Nommons. L la .longueur torizonitfe du réservoir ,. /-telle de i orifice, b sa basa, à sa hauteur, h la charge d'eau sur cette base, A la hauteur de cette même base au-dessus du fond dû réservoir, enfin m le coefficient de fît formule D, dé sorte que la dépense effective égale
maby 2&{k— i -d) \ l'aire, des sections transversales du liquide en «mont de l'orifice étant
h(A-t-n), d'après fes conventions ci-dessus , la vitesse dans cette section sera égaie à
mab V ^\*~ fl J f %cn admettant l'hypothèse du, parallélisme des tranches:; par couse?
o^ent, 4 accroiss^inent de la charge génératrice dû à œtte vitesse «ei^ ^ , . , ,'
dont là valeur maxima est
et corrcfpoad k k «A-hfl. M***} comùieon a ici Ace o m ,<^, a^o'% i=o m # a> L sàc i m ,6S f m =* 0,60 environ é ff en résulte k = o m 9 jf â et I on trouve )o n y>ooo6' pour \t.aifÈxmàm cherché, quanthé^dis^maiit insignifiante. < • .' • •■*
charge», possibles , tellement petite «par rapport à celle des sections transversales dans le réservoir, et Teau est animée d'un mouvement si lent , même aune assez petite distance en amont de cet orifice, qu'on ne saurait admettre une semblable interprétation dû maximum observé dans, la loi des coefficient. . D'ailleurs, H nous paraît iésulter des '.discussions entreprises dans les n oS 1 60 et stfiv. , que les formules i> et d' n'on|t ici aucun fondement bien >réet ; et, comme on n'y tient aucun compte y rton-seuiement du mouvement véritable du liquide dans l'intérieur du réservoir , mais encore des résistances qu'éprouvent ses molécules de la part des parois contre lesquelles il coule et des effets réels de la contraction extérieure , &c. ,:ii serait à peu près inutile de rechercher Jes causes qui donnent lieu au maximum observé , d'autant plus que la loi change pour les petits orifices, ainsi qu'on ie verra tout-à-i'heure. * # ! , ,•■•'..■
1 76. En terminant ce qui concerne iorHîcecajrré de 20 centimètres de côté / nous feitms remarquer, conformément à ce qu'indiquant les colonnes 1 1 et ta du tableau n° IV, ainsi que les résultats déjà antérieurement conçus, que les coefficieris des formules d et o' éprouvent des variations presque nulles vers les fortes charges ; ce qui tient probablement à ce que les circonstances ci-dessus exercent aloss. une influence peu sensible. Les colonnes 1 1 et 1 2 du tableau n p 1 , qui comprend les résultats d'expériences très.* multipliées . sur des charges supérieures à celtes du IV e tahleau » mettent cette circonstance dans tout son jour, et permettent de supposer que , pour les orifices carrés dont il s'agit , la valeur des coefficiens de d et de d' ne descend' jamais au-dessous de o,6oo, si même elle atteint cette limite, pour des charges qui excéderaient je à 20 fpîs ia hauteur de l'orifice.
Micjielotti et Bossut , en opérantsur des orifices cajr rés ayant du is 1 jusqu'à 3 polices de côté „*ous de$ charges comprises
sa
entre 27 fois et 250 fois ce côté, ne Tont jamais trouvé (1) au-dessous de 0,602, et sa moindre valeur a même surpassé constamment 0,616 pour les orifices de 3 pouces; résultat qui excède sensiblement le nôtre, mais qu'on peut expliquer en observant que, dans les expériences de Michelotti, à qui ce résultat est dû, les grands orifices ont constamment donné, à circonstances égaies sous le rapport des charges, un peu plus de dépense que les petits : ce qui peut fort bien tenir d ailleurs à ia disposition particulière des appareils qu'il a mis en usage (2).
1 77; En consultant les colonnes 20 et 2 1 des V e et VI e tableaux relatifs aux orifices de 10 et de 5 centimètres de hauteur, on verra que les coefficiens des formules hypothétiques d et©' suivent une marche analogue à celle qui concerne l'orifice de 20 centimètres/ c'est-à-dire^ qu'ils présentent un maximum aux environs des charges moyennes égaies à 4 ou 5 fois la hauteur de f orifice. Quant aux coefficiens relatifs aux cas où ion mesurerait ia charge près de ia paroi de l'orifice „ on voit paries colonnes 22 et 25 des mêmes tableaux, que, attendu l'influence sensible de ia dépression éprouvée par le niveau du liquide dans le réservoir, les valeurs de ces coefficiens vont sans cesse en augmentant à compter des plus fortes charges, du moins pour ia formule d'. L'accroissement suit même une marche très-rapide vers les faibles charges sur le sommet de l'orifice , circonstance qui , jointe à l'incertitude qui règne alors dans ia mesure directe de ces charges, prouve qu'on
(i) Voyez le tableau résumé de la valeur de ces coefficiens , donné par M. £ytelwefn dans son Mémoire inséré au tome XI des Annales des mines.
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dans le réservoir lors des fortes dépenses, et augmenter notablement la vitesse de sortie du liquide (Sperimenri hyaraidid , 1767, pages $ etsniv.).
risquerait, dans certains cas, de se tromper de beaucoup sur ia véritable valeur de la dépense , en relevant la hauteur du liquide dans l'endroit où ja dépression du niveau est ia plus grande, si Ton ne modifiait convenablement les coefficiens. Dans le cas de l'orifice de 5 centimètres, d'ouverture, par exemple , on voit que le coefficient de la formule d', qui n'est que de 0,61 environ quand on mesure la charge fort en avant -de f orifice, peut s'élever à 0,68 lorsqu'on ia prend immédiatement au-dessus; en sorte qu'on se tromperait de près d'un dixième sur ia valeur totale de ia dépense, si l'on prétendait se servir, dans ce dernier cas, du premier de ces coefficiens, qui se rapporte plus spécialement à ia manière d'opérer des auteurs d'expériences hydrauliques.
Les tableaux suivans , relatifs aux orifices de 3, de 2 et de 1 centimètre, indiquent des différences non moindres dans les valeurs respectives des coefficiens qui concernent ces deux manières de relever le niveau du liquide ; et , ainsi que nous avons déjà eu occasion de le faire remarquer , l'orifice de 3 centimètres présente même cette singularité (voyez tableau VII, expériences 15, 1 6 et 17), que la charge sur le sommet, prise immédiatement en amont de l'orifice, est négative; cette circonstance , qui peut se présenter dans tous les cas où les charges et les ouvertures; de vanne sont faibles, montre bien toute 'lincertitude attachée à une pareille méthode de relever le niveau, quand il s'agit de jauger ia dépense des orifices dans la pratique.
178. L'inspection des^ colonnes 20 et 2 1 des tableaux VII , VIII et IX, relatifs aux orifices de 3 , 2 et 1 centimètre, semble prouver que la cause qui produisait le maximum de ia formule d' cesse d*exercer une influence appréciable pour ces trois orifices, et qu'elle continue à subsister à l'égard de ia formule d , mais pour l'orifice de 3 centimètres d'ouverture seulement. Ainsi , à compter de ces limites respectives, les
valeurs des coefficiens de lune et de l'autre formule iraient cantinuetlem*rtti en augmentant et -d'une manière de plus en plus rapide; à mesure que la. charge diminue; ce qui semblerait annoncer que la loi de ces coeflîcîens srubtt une modification particulière dans les environs de l'orifice de 3 centimètres;.. Mais' ces circonstances tiennent probablement à ce que 9 pour les très-petits orifiaes, ie maximum 4e chaque coeffir rient correspond à des charges encore plus faibles que celles que. nom avons pu soumettre à l'expérience.
On remarquera aussi , comme un fait très^digne d'intérêt, que ies valeurs des eoefficiens de D et de. d' (colonnes 20 et 2>rvfableauxVt et VII), relatifs aux orifices de 3 et de 5 centimètres d ouverture, sont presque les mêmes, à égalité de charges sur le centre:, tant que ces charges .ne deviennent pas très <- petites r par exemple y moindres, que 20 centimètres. Pour l'orifice intermédiaire de 4 centimètre»-, les eoefficiens diffé-reraient probablement moins encore de ceux qui correspondent aux, deux orifices voisins; et, comme en passant de louvertute de 3 centimètres à celle de x (tableaux VJi et VIII) leur différence, à charge égale, est au contraire très - appréciable, on est* tenté d'admettre qu'à s'opère réellement quelque modification essentielle dans le , mode d'écoulement ou la loi des coeffociens aux environs de l'orifice de 3 centimètres.
179. La rapidité avec laquelle croit le coefficient de la formule d et surtout de la formule d', à compter de l'orifice de 3 centimètres de hauteur et à mesure que la charge de liquide diminue, ne permet pas* d'admettre pour chaque ouverture de vanne: une valeur moyenne et unique de ces eoefficiens, et il sera nécessaire, dans les applications de ces formules au jaugeage des dépenses fournie» par les orifices rectangulaires, de recourir à la table qui se rapporte à chaque cas spécial. Cette circonstance , jointe À ce que les coefficient de a' ne suivent point une loi plus simple que ceux de d,
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fera probablement adopter dans la pratique cette dernière formule dont le calcul est plus facile.
Une autre conséquente résultant de l'inspection des^i* vers: tableaux des dépenses * c'est que, à égalité du rapport-de la charge sur le centre à la hauteur de l'orifice, rapport jq*i se trouve indiqué dans les^oolormes n os 6 et i4 > le coefficientides formules d et d' croit a mesure que cette hauteur de J'orifice diminue, et croit d'autant plus rapidement que la charge absolue sur le Centre est plus faible. Ce fait peut être considéré comme constant, et il se trouve parfaitement confirmé par les résultats des expériences déjà connues sur les orifices carrés ou circulaires, résultats que nous aurons $9in de rapporter un peu plus loin., afin de les mettre en parallèle $vec les nôtres.
i8o.<. Si Ton compare maintenant entre eux lès coefficfens d'une même espèce, à égalité de charge absolue sur le centre, on trouvera que te loi ci-dessus a 'lieu également pour tous les orifices, lorsque les charge» ^excèdent pas i tpètre, mâts <p», pour 4es charges plus fortes, elle ne se vérifie qu& Regard des orifices de 20 et de 'i o centimètres, cotaiparé$ aux orifices plus petits : «oï il est digne' de remarque que* pourrons ceux-ci, iescoétfiçiens acquièrent, *a*ut environs de la charge de r"\îpp sur Je centre, des vatews presque égales , et q*i diffèrent extrêmement peu de 0,62 £. A cèmpter dece po|nrt, ies coeftkâens vOTitoontinuel+ertient en diminuant pour ces 'mêmes orifices, à mesure que la charge augmente, mais avec une rapidité qui n'est pas légale pour tous , et qui est • d'autant 1 plus giîuide que l'orifice *st friûs petit. Nous devons pegr*ttery à œ -sujet; que les ^îrdorwtances nous aiéht empêchés 'de &hrèy sur les orifices 'de *,«de a^etde 3 centimètres * des expériences avtec des charges supérieures â 1^ 4 qu^noti* eussent ^ermiq d-appréciër dhifte* maniée tertah^ 1a loi ^'aursièmr alors swvieies codfièierts <dè >\x dépeitte. Toutefois ,- d'après les
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résultats obtenus la première année de nos expériences et consignés dans la 1 3 c colonne du tableau n* II , et d après tout ce que Ton connaît sur les orifices circulaires ou carrés pour lesquels les auteurs ont opéré avec des charges qui ont souvent surpassé 4 mètres , il nous est encore ici permis d admettre (176) que le coefficient des formules D et d' ne des* cervdra jamais au-dessous de 0,600 ; de sorte que ses variations , à compter de la charge de 1 m , 20 , doivent demeurer comprises entre les limites fort resserrées 0,625 et 0,600, quelle que soit ia, hauteur de f orifice.
Courbes et Tables générales d'interpolation relatives à la dépense des orifices fermés à la partie supérieure ; Comparaison des résultats quelles donnent avec les résultats déjà connus.
181. Afin d'acquérir tout d'un coup- une idée exacte des lois suivies par les eoefficiens dont il s'agit* selon les différentes charges de liquide et les diverses ouvertures de la vanne, nous avons tracé pour chaque orifice „, d'après les données des tableaux compris depuis le n° IV jusqu'au n° IX, de* courbes ayant ces eoefficiens pour ordonnées , et pour abscisses les charges complètes sur le sommet : elles se trouvent rapportées sur la planche 7 (fig. d et e).
. Pour éviter la confusion qui résulterait de la réunion de toutes ces courbes sur une même figure assez petite pour les comprendre dans toute leur étendue, nous nous sommes bornés à construire sur la figure d les valeurs des eoefficiens relatifs à Ja formule D* qui sont données dans la 1 1 c colonne du tableau n 9 IV et dans la 20 e des tableaux suivans. Nous avons pris pour échelle des abscisses le dixième de la grandeur naturelle ou 1 millimètre pour chaque .centimètre de hauteur 4e charge; vet, pour les ordonnées ou eoefficiens, nous avons exprimé
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chaque o f ooi par un millimètre * c est-à-dire que nous avons pris le mètre pour représenter l'unité entière. Mais , afin de diminuer la hauteur occupée par ces ordonnées, nous en avons retranché une quantité constante de 60 centimètres ; ce qui revient à né construire que l'excès des divers coefficîens sur 0,60. Enfin , pour distinguer entre elles les courbes relatives à des cas différens, nous avqns placé le long de leur cours des chiffres qui indiquent les hauteurs des orifices auxquels elles se rapportent.
La figure e représente au contraire l'ensemble de toutes les courbes des coefficiens portés dans les colonnes 1 1 , 1 2 et 18 du IV* tableau, et 2 1 et 22 des tableaux suivans, mais sur une étendue de 30 centimètres seulement, parce qu'audelà ces courbes se confondent pour un même orifice et ne donnent plus que le seul tracé exprimé dans la figure D. On a retranché 0,6 de toutes les ordonnées, et on les a construites à la même échelle que pour la figure d; mais les abscisses sont de grandeur naturelle, en sorte que le mètre exprime l'unité entière pour les abscisses comme pour les ordonnées. Des chiffres placés sur les courbes indiquent les hauteurs des orifices auxquels elles appartiennent, et ces chiffres sont accentués pour distinguer entre elles celles qui, pour un même orifice, se rapportent à des formules différentes, ou à un mode différent de mesurer les charges. Ainsi 20 et 20' désignent, pour l'orifice de 20 centimètres et les charges mesurées à 3 m , 50 en amont de cet orifice, les courbes des coefficiens des formules d et d', tandis que 20" désigne la courbe relative à la formule d , lorsque la charge est mesurée immédiatement au-dessus de l'orifice.
On voit que ces courbes suivent sur lune et l'autre figure une marche très - régulière , quoique distincte pour chaque orifice, et quelles ont une continuité en quelque sorte parfaite, bien» qu'elles aient été assujetties à passer
rigoureusement par les points déduits de l'expérience : ces points d ailleurs ont été laissés en évidence sur la figure d. Le point marqué 20 .a , relatif à l'orifice de 20 centimètres, est le seul qui n'ait pu être compris dans Je tracé de la courbe correspondante; mais il s'en écarte extrêmement peu, et H provient évidemment d'expériences anomales , ainsi que la remarque en a déjà été faite (173).
A l'aide de ces différentes courbes, on arrive sans peine à toutes les conséquences exposées dans ce qui précède, et que nous avons déduites de la simple facture des tableaux : ainsi, par exemple, les courbes relatives aux orifices de 20, de 10, de 5 et de 3 centimètres d'ouverture (fig. d), présentent constamment leur concavité à l'axe des abscisses et ont une ordonnée maxima, tandis que, pour celles de 2 et de ï centimètre, le point de maximum ou sommet a disparu, du moins en apparence. On voit aussi que les courbes 3 et 5 offrent dans une grande portion de leur cours une analogie de forme et un rapprochement vraiment remarquables, et qui sembleraient indiquer qu'il se passe en effet (178) quelque chose de particulier dans la loi des coefficiens aux environs des orifice^ de 3 et de 5 centimètres. Enfin la présence, dans les courbes 1 , 2 , 3 et 5 , de points d'inflexion qui n'existent pas dans les courbes 10 et 20, paraîtrait annoncer que les lois des coefficiens qu'elles expriment comportent une complication qui n'aurait pas lieu au même degré pour les orifices de 10 et de 20 centimètres d'ouverture, de manière qu'il en résulterait une sorte de solution de continuité dans les lois relatives aux diflerens cas.
182. Nous disons que la loi est plus compliquée pour les lignes qui présentent des points d'inflexion, parce qu'en effet le. degré des courbes croît nécessairement avec le nombre de leurs changemens brusques de courbure. Mais comme , d'une part, rien ne prouve que les .courbes relatives aux orifice* de
z et de i centimètre ne finissent pas , pour des charges sur le centre plus petites encore que ceiies qui ont été soumises à i expérience , pair se replier vers l'axe des abscisses, et que, d'un autre côté, les courbes des orifices de 10 et de 20 centimètres de hauteur pourraient également avoir des. points d'inflexion invisibles, même dans la région des points donnés par l'expérience, il est impossible, à priori, de rien prononcer de positif sur l'état de complication plus ou moins grand de ces différentes courbes, et sur la modification qui s'opère dans les équations qui lient leurs ordonnées à leurs abscisses ou les coefficiens aux charges.
D'après les observations faites précédemment (180), ces coefficiens ne doivent jamais descendre au-dessous de 0,60, ou d'une valeur qui en diffère peu ; nos courbes doivent donc aussi se rapprocher indéfiniment de l'axe des abscisses ou d'une droite parallèle qui en soit peu distante et qui leur serve d'asymptote : or il en résulte que , si elles étaient continuées au-delà des charges qui ont été mises en expérience, elles offriraient toutes un nouveau point d'inflexion , ce qui les rendrait susceptibles d'être coupées, savoir : celles des orifices de-i et de 2 centimètres, en au moins quatre points visibles; celles qui répondent aux orifices de 3 et de 5 centimètres , en au moins cinq; et celles des orifices de 10 et de 20 cent*? mètres, en au moins trois points semblables. Par conséquent, la loi ou l'équation entre les abscisses et les ordonnées , relative à ces différentes courbes , serait , en là supposant algébrique, au rpoins du 4 e degré pour les premières, du 5 e pour les suivantes , et du 3 c pour les deux dernières , ou , en générai , du 5 e degré au moins, si on les suppose toutes susceptibles d'être représentées par une équation algébrique de même forme , de sorte que la continuité subsiste entre elles , et qu'il n'y ait aucun changement brusque en passant de l'une à l'autre; ce qui revient à admettre que les valeurs des coeffi-
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tiens de la dépense soient, pour tous les cas , une mdne fonction de la charge correspondante ainsi que de i ouverture de l'orifice, fonction susceptible seulement de se modifier selon la grandeur de cette ouverture.
183. Cette discussion a uniquement pour objet de faire voir combien serait difficile la recherche à posteriori 4e la loi suivie par les dépenses, même dans le cas simple qui nous occupe , où l'orifice est très-petit par rapport aux sections du réservoir , et où il est pratiqué dans une paroi plane et mince ; car, en supposant qu'on pût trouver par les considérations ci-dessus et par les méthodes d'interpolation connues la valeur des coefficiens de l'équation qui lie les abscisses et les ordonnées de chaque courbe individuelle , comme ces valeurs changeraient d'une courbe à l'autre ou avec la hauteur de l'orifice , il resterait encore à déterminer la forme des fonctions de cette hauteur qui sont propres à redonner les coefficiens dans chaque cas spécial, et il est peu probable qu'on y parvînt au hnoyen des 6 séries d'expériences relatives à nos tableaux.
On remarquera d'ailleurs qu'on ne simplifierait pas beaucoup l'état de la question en substituant aux coefficiens de
la formule d ou / [h — - h') 1/ 2g(^—\ ceux de la formule d' ou ^•(hY'ïgh — h'V^h*), ni en cherchant à ordonner ces coefficiens par rapport à la charge sur le centre ou sur la base de l'orifice : car on est conduit, dans tous les cas, à des courbes fort compliquées; et, sans affirmer qu'on ne puisse pas choisir une combinaison de variables plus propre à mettre en évidence la loi des dépenses effectives, on peut tout au moins regarder la chose comme très-douteuse, attendu la diversité des causes physiques qui concourent à compliquer le mouvement du liquide au sortir du réservoir , et dont l'influence se fait plus ou moins sentir selon la grandeur absolue de la charge génératrice et de la hauteur de l'orifice. <
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184. Les courbes représentées dans les figures d et e ( planche 7 ) nous ont servi à construire par interpolation une table générale des valeurs des coefficiens des formules de la dépense théorique pour des charges, sur le sommet des orifices, croissant depuis les plus petites, auxquelles correspond l'instant où le déversoir est sur le point de se former , jusqu'à des charges égales à 2 et même à 3 mètres : nous avons , du reste , rapproché ces charges suffisamment entre elles pour faire apprécier les variations les plus faibles des coefficiens.
L'ensemble de ces résultats est consigné dans la partie de gauche du tableau. n° XII placé à la suite de ce mémoire, et dont 1 usage ainsi que la disposition ne réclament aucune explication particulière. Nous ferons seulement remarquer que, dans ce tableau, les résultats qui ne sont point déduits immédiatement des portions de courbe données par l'expérience , et qui correspondent aux plus petites et aux plus fortes charges dans le réservoir , sont séparés des autres par un petit trait horizontal '/nous les.avons obtenus en prolongeant les courbes d'après le sentiment de la continuité et la supposition que , vers les plus fortes charges, les coefficiens doivent se rapprocher d'autant plus de 0,6 que l'orifice est plus ouvert, sans jamais atteindre cette limite , conformément à l'observation déjà faite ci-dessus (180).
Du reste, pour les fortes charges et les orifices au-dessous de i o centimètres de hauteur, nous nous sommes principalement dirigés d'après les résultats obtenus par Michelotti et par Bossut sur les orifices rectangulaires ou carrés , lesquels assignent au coefficient de la dépense hypothétique une valeur qui est encore moyennement de 0,608 , pour des charges d'eau supérieures même à 3 m ,5o.
On remarquera que nous avons placé en tête des colonnes relatives à chaque orifice, et au cas où l'on mesure les hauteurs
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du liquide fort en avant dans l'intérieur du réservoir, ia valeur du coefficient qui répond à ia charge pour laquelle le déversoir est sur le point de se former, charge qui a été calculée par ia formule du n° i6$.
Nous avons aussi , pour le cas où 1 on relèverait le niveau tout près de l'orifice, rapporté ies coefficiens de ia formule d qui répondent à une charge nulle sur le sommet. Leurs valeurs , à l'exception de celle qui concerne l'orifice de 3 centimètres, qui a même offert une charge négative (VII e tableau), ont été déterminées non -seulement par le prolongement à vue des courbes d'interpolation , mais encore par le calcul , en se basant sur lés résultats correspondans obtenus pour le cas où la charge est prise loin de l'orifice.
En générai, les coefficiens de ia formule t>, relatifs au cas 4>ù ia charge est mesurée loin de l'orifice , ont seuls été conclus immédiatement des courbes d'interpolation qu'on peut alors prolonger sans inconvénient, parce que leurs ordonnées ne croissent pas trop rapidement, et que d'ailleurs les expériences se sont étendues jusque tout près de la limite infé* rieure des charges ; nous avons ensuite déduit les autres coefficiens de ceux-ci en leur appliquant , pour plus de rigueur, le même calcul que pour former les tableaux détaillés euxmêmes.
1 8 5 . La table générale qui nous occupe et dont ia formation est due principalement à M. Lesbros, nous permet, conjointement avec ies courbes de ia planche y, de comparer avec ia plus grande facilité ies résultats de nos propres expériences avec ceux qui ont été obtenus par les cliver» expérimentateurs , pour le cas des orifices percés en mince paroi plane et complètement isolés des faces adjacentes du réservoir.
Les uns et les autres mettent notamment en évidence l'observation dé)k faite plus haut (180) relativement àia faible différence qui existe entre ies coefficiens des orifices de i, t de
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2, de 3 , de 5 et même de 10 centimètres» pour des charges sur ie centre supérieures à i m ,20 : la valeur de ces coefficiens s'écarte à peine de -~ de 0,617 *I U * P eut en ^ tre considéré comme la moyenne générale; or c'est à peu près là aussi la valeur moyenne du coefficient qui se conclut des expériences de Michelotti f de Bossut et d'autres observateurs habiles qui , dans presque tous les* cas, ont opéré sur des charges qui surpassent i m ,20. Mais, ce qu'il y a surtout de remarquable dans cet accord , c'est que les orifices qu'ils ont spumis à l'expérience et dont les diamètres ou côtés se trouvaient compris entre 6 lignes et 6 pouces , étaient les uns circulaires , les autres carrés ; ce qui semblerait démontrer, non pas , comme on l'a avancé jusqu'à présent, que 4a forme de l'orifice est absolument sans influence, mais bien que la variation du coefficient de la dépense, du moins quant aux fortes charges, dépend essentiellement delà hauteur de ï orifice ou du plus petit intervalle compris entre ses bords opposés; de telle sorte, par exemple, que, la largeur horizontale des orifices rectangulaires venant seule à changer , le coefficient reste sensiblement le même pour toutes les charges au-dessus de r m ,2o (1).
M, Bidone, il est vrai, a obtenu (7) une légère augmen-^ tation du coefficient de la dépense des orifices dont il s'agit
(1) Depuis la présentation dece mémoire à F Académie royale des sciences, M. d'Aubuisson aptiblié dans \c* Annales' de chimie et de "physique, tome XLIV, page 225, année 1830, des Expériences sur l'écoulement des eaux par des orifices rectangulaires allongés , dont les résultats s'accordent suffisamment -bien avec ks nôtres, eu égard à la différence des appareils et des dispositions, mais dont ii tire une conséquence qu'il nous est impossible d'admettre malgré la compétence d'un tel pige , savoir : que , du moins sous de petites charges , ie coefficient de la dépense n'est pas ie même pour les orifices allongés que pour les orifices circulaires ou carres.
Dans cette première série d'expériences exécutées au Château d'eau de Toulouse» et dont ce célèbre ingénieur a eu l'obligeance de nous communiquer les résultats détaillés, un orifice rectangulaire de o m ,3 de largeur sur o*v>i de hauteur, pratiqué dans une feuille de fer-blanc mince, lui a donné', pour des charges sur le centre de l'orifice, exprimées en
mètres, de ♦ 0,018 0,028 0,03^ 0,054 0,064 0,067 °>°77 0,081,
des coetiîciens de d' de 0,70 0,71 0,69 0,70 0,69 0,71 0,60 0,69.
Les anomalies que présentent ces nombres , et leur léger excès sur ceux que donnent nos
pour un accroissement progressif de ieur largeur horizontaie : mais on peut attribuer cette circonstance à ce que , dans l'appareil dont il s'est servi, cette largeur devenait de plus en plus comparable à celle du réservoir; ce qui produisait une diminution nécessaire de la contraction latérale de la veine.
186. La valeur moyenne 0,6216 du coefficient delà formule d', trouvée par cet auteur , ne s accorde nullement d'ailleurs avec le résultat de nos propres expériences ; car ici l'orifice avait 9,25 millimètres de hauteur environ, et la charge est demeurée comprise entre 45 et 23 centimètres (voyez le mémoire cité au n° 8). Or, en consultant les nombres de la colonne du XII* tableau qui est relative aux orifices de 10 millimètres de hauteur, on. trouvera, pour les charges de 20 à yo centimètres, le coefficient moyen 0,650 qui est de beaucoup supérieur à celui de M. Bidone. Nous ne pouvons attribuer une pareille différence qu'à la disposition particulière de l'appareil de cet auteur, dont l'orifice se trouvait un peu reporté en amont de la face générale du réservoir à laquelle il était adapté ; ce qui , d'après l'expérience connue de Borda, répétée par Venturi, devait nécessairement augmenter la grandeur de la contraction de la veine; peuttables, peuvent être principalement attribués à l'incertitude dans la mesure des charges, qui se prenaient à o m ,o6 seulement en amont de la paroi de l'orifice.
Dans une seconde série d'expériences exécutées par M. Castcl , contrôleur des eaux de Ja ville de Toulouse, des orifices carrés de o m ,oj de côté et des orifices circulaires de o ro ,oi de diamètre n'ont donné, pour des charges pareilles, les premiers que 0,64 à 0,66, et les seconds que 0,66 à 0,67 : mais, pour que ces expériences fussent exactement comparables aux précédentes, il faudrait qu'elles eussent été faites sur ie même appareil et dans les mêmes circonstances; ce que nous ignorons complètement, car il se peut que la grande infériorité des derniers coefficiens sur les autres tienne , i° à la manière ce relever les charges, 2 à l'augmentation de la contraction effective, résultant de la position et de la petitesse des orifices par rapport au réservoir.
Quant à la troisième série .d'expériences mentionnée dans la Notice de M. d'Aubuisson, et qui est relative à des orifices rectangulaires accolés de o" 1 , 1 o de longueur sur c m ,o 1 01 , nous n'entreprendrons pas d'en comparer Jes résultats aux nôtres , parce que la .disposition particulière et la petitesse du réservoir devaient ici conduire à des différences notables dans les coefficiens.
être aussi que la méthoderde mesurer ia dépense réelle de liquide par l'observation de l'abaissement du niveau dans le réservoir porte avec elle des causes nécessaires d'une diminution de cette dépense comparée à celle que donnent les formules.
Nos résultats , au surplus , s'accordent beaucoup mieux avec ceux qui ont été obtenus par Mariotte , Daniel Bernoulii et M. Hachette (voyez les ouvrages déjà cités n°* 6 et 7 ) , qui, en opérant sur des orifices circulaires de 5 à 1 6 millimètres de diamètre, ont généralement trouvé des coefïîciens supérieurs même à 0,65.
Dans les expériences de BerriouIIi , entre autres , relatives à un orifice de 9,3 millimètres de diamètre (Hydrodynamique*, pages y 9 et 80 ) , le coefficient de la dépense a été de 0,699 et 0,685 P our des charges qui ont varié de 8 à 12 centrmètres dans le premier cas , et de 3 1 à 3 3 centimètres dans le second ; notre table donne moyennement 0,667 et 0,650 dans les mêmes circonstances.
Dans les expériences de Mariotte , un orifice de 6 lignes de diamètre ou 13,5 millimètres a fourni un coefficient un peu supérieur à 0,74 ,-pour des charges de 1,6 et 8,8. centi* mètres sur le centre : le tableau n° XII indique, pour les mêmes charges et l'orifice de 1 centimètre , des coefficiens de d' ayant pour valeurs 0,705 et 0,671. Avec le même orifice et une charge de i m ,78 , Mariotte, il est vrai, a obtenu 0,699 P our I e coefficient de la dépense, tandis que, d'après notre table , il ne serait que de 0,6 1 4 '• niais la première valeur est évidemment trop forte; car Bossut, en opérant sur un orifice circulaire de même diamètre , sous des charges égaies à 96 fois, 216 fois et jusqu'à 282 fois ce diamètre, a obtenu, pour coefficiens , seulement les nombres 0,625, 0,621, 0,623 » SF* s'accordent bien avec les résultats de nos propres expériences , quoiqu'ils leur soient encoreun peu supérieur;
ce qui est d'autant mokis étonnant , quev d'après les expériences méflrrés de cet auteur, lés orifioes xi r eu lai r es doivent, à: circonstances égales, donner des . coefficient un peu plus forts: que = les orifices carrés; Quant aaix résultats de M. Ha^ chette, il nous est impossible de les comparer à ceux de nos tables, attendu que nous ignorons la grandeur 1 exacte des charges sur lesquelles» il a opéré.
187. A cette occasion, on remarquera que les soins qui ont .été pris pour mettre à arêtes vives les bords de nos orifices, permettent de prononcer affirmativement que l'épaisseur de la paroi n'a eu ici aucune influence appréciable sur l'augmentation du coefficient de la dépense pour les faibles ouvertures de vanne^On doit donc, en attendant de nouveaux éclaircissemens , se borner à admettre que le fait seul du rapr prochement des bords opposés Ae l'orifice occasione, une diminution dans la contraction extérieure de la veine , et que cette diminution devient surtout; sensible lors des faibles charges au-dessus de ces mêmes bords. En effet, il serait absurde d'attribuer à la vitesse moyenne du Kquide, dans la section contractée ,.<un accroissement aussi considérable que le supposent les valeurs du coefficient des formuies-de la dépense d etD'j et la diminution de la contraction effective paraît être une conséquence nécessaire .de ce que le lieu x>ù die s'opère s'éloigne de l'orifice à mesure que les côtés hori^ zon taux de celui-ci se rapprochent ( 1 4^).
1 1 88., Nous venons <Ie comparer les. résultats de notre table résumée avec ceux, des autres expérimentateurs, pour > les orifices au-dessous de 2 centimètres de; •diamètre avec des charges très-variées, et nous avons déjà fait précédemment la même comparaison pour les orifices dont Couverture surpasse x centimètres avec des charges, dans Je réservoir, qui excèdent i"V2o; quant aux cas des fortes ouvertures sous <de. petites charges , les expériences de cette espèce : qui se rapportent à
lansupposition où l'orifice est complètement isolé des faces latérales du réservoir, se réduisent à celles qui ont été mentionnées au n° 6 de ce mémoire. Or le XII e tableau donne, pour les plus faibles charges sur le sommet de l'orifice* le coefficient de d' égal à 0,644 quand l'ouverture est de 3 centimètres, et à 0,673 quand elle est de 2 centimètres , nombres qui diffèrent peu des résultats obtenus dans l'expérience du pouce des fonteniers , notamment par Bossut, dont le coefficient 0,65, quoiqu'un peu plus faible que ceux de Mariotte et de M. Hachette, paraît devoir. inspirer la plus grande confiance, 1 Quant à la valeur 0,625 trouvée par. Borda pour un orifice, de 1 5 lignes ou 3*74 de diamètre, sous des charges qui ont varié entre 21 et 32 centimètres ^ on peut voir,; par notre tableau, que, pour les* mêmes charges de liquide y ce coeffir* cient -est environ 0,633, c'est-à-dire, plus fort d'environ ^jji Mais, d'après la disposition de l'orifice dans l'expérience de Borda, et la manière dont cet auteur mesurait les ^dépenses de liquide, il y a lieu de croire que la valeur du coefficient de la formule d' devait se trouver un peu diminuée, de: même que pour les expériences de M. Bidone citées plus haut (185). 1 8p. Quoique nos résultats nous inspirent en eux-mêmes la plus grande confiance , et que leur certitude ne puisse à nos yeux être révoquée en doute , cependant les rapprochemens qui précèdent étaient trop satisfaisais pour ne pas nous y arrêter quelques ins tans y d'autant plus qu'ils nous conduisent à admettre, en attendant de nouvelles expériences r ce fait im* portant, que «les valeurs des coefficiens des formules adopr » tées pour calculer la dépense des orifices > rectangulaires » verticaux limites à la partie supérieure, sont «sensiblement indépendantes de la largeur horizontale absolue de ces orifices , ou demeurent les mêmes à charge et à ouverture
» égales. »
Ces résultats permettent aussi d'affirmer, dès à présent ,
que les produits d'eau fournis par les larges pertuis des usines et des écluses, quand ils sont complètement» isolés des faces latérales et du fond du réservoir et que l'écoulement s'y fait comme en mince paroi , peuvent être calculés avec beaucoup d'exactitude par le moyen du tableau n°XII, cestnà-dire, sans qu'on ait à craindre des erreurs qui excèdent ~-^ ou
de leur valeur réelle. Toutefois , comme le coefficient des formules d et d' paraît diminuer un peu à charge égale à mesure que la hauteur des orifices augmente , il nous restera à tenter quelques nouvelles expériences relatives à des hauteurs de 30 à 50 centimètres, ainsi qu'il s'en présente parfois dans la pratique. Nous tâcherons aussi de faire des expériences sur des charges plus fortes que celles que nous avons jusqu'ici mises en usage; mais, attendu que les coefficiens varient peu dès que la charge excède i m ,io , on pourra provisoirement se servir, pour les plus fortes charges, des nombres inscrits dans le tableau n° XII, sans craindre en aucun cas de commettre des erreurs qui excèdent ~^ de leur véritable valeur.
Courbes et Tables d'interpolation relatives aux orifices découverts ; Rappel des résultats déjà antérieurement connus.
190, Passons maintenant aux expériences concernant les orifices en déversoir , dont les résultats sont consignés dans les tableaux n°* III et X , et occupons*-nous plus spécialement des nombres de ce dernier, qui nous semblent mériter une confiance entière.
Ici , les coefficiens des formules de la dépense ( voyei ^ es observations en tête des tableaux)
d — lhVTgh, d'—2^x6ilh\ t Dz=l{h— ^1/2^^,
ces coefficiens, dis-je, vont continuellement en augmentant à partir des plus fortes charges h sur la base de l'orifice; mais ils présentent cette circonstance particulière, que leur valeur varie extrêmement peu aux environs de la charge de 13a 14 centimètres. Aussi , en construisant les courbes d'interpolation qui leur sont relatives , trouve-t-on quelles offrent toutes une inflexion vers le point qui correspond à la charge dont il s'agit. Les courbes données par les formules d et d' étant d'ailleurs les mêmes , à la position près , on s'est contenté de construire celle qui représente les valeurs des coefïîciens de la première , en adoptant les mêmes conventions que pour la figure d (181), si ce n'est qu'ici les abscisses ou charges totales sont construites sur une échelle de grandeur naturelle , et que l'axe de ces abscisses est choisi de telle sorte que les ordonnées représentent les valeurs des coefïîciens diminuées de 0,400.
On peut voir sur la figure F de la planche y le tracé de cette courbe qui a servi à construire par interpolation la partie de droite du tableau n° XII , dans laquelle on a laissé en évidence , comme pour les courbes de la figure d , les points qui résultent des données mêmes de l'expérience. On remarquera encore ici que ces points sont assujettis à une loi dont la continuité est , pour ainsi dire , parfaite.
1 9 1 . La courbe qui nous occupe a , dans toute l'étendue de son cours qui répond aux charges de liquide soumises à l'expérience , une forme très-approchante de celle d'une parabole cubique; en prenant, en effet, pour représenter les valeurs des coefïîciens de la formule d % la fonction 0,35737 -^ ï4»2 [h -^0,137) Von retrouve ces valeurs à moins de ^tt près. Mais, comme cette fonction est t susceptible de devenir nulle et mêipe négative pour fes^ valeurs de h qui surpassent o m ,44> M est clair qu'elle! n'exprime pas là marche véritable des coefficiens, et qu'elle ne peut être employée que pour des
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charges qui surpasseraient: peu celles qui ont été mises en expérience.
. C'est aussi pourquoi les charges inscrites dans la table cidessus n'excèdent point o m ,zi de hauteur; car les courbes d'interpolation i ne pouvaient, sans inconvénient pour l'exactitude, être prolongées beaucoup au-delà du point qui correspond à cette charge.
L'incertitude étant beaucoup moindre pour les petites valeurs des abscisses, et la direction de ta branche qui leur appartient étant déterminée par plusieurs points successifs , on a pu-», sans crainte d'erreurs: graves, ia^prolonger jusqu'à des charges très -voisines de zéro, ainsi qu'on le voit par les nombures: de la; .fable. Néanmoins il paraît évident que la courbe ne doit pas se prolonger indéfiniment du côté de Taxe desi ordonnées , et doit revenir; brusquement sur elle-même de façon à donner un coefficient nul pour les très -petites charges, où 1 action capillaire de la paroi de l'orifice finit par contre-balancer entièrement tœile de la gravité ( 1 6y).
Il :est encore évident que la branche inférieure de la courbe, au lieu de se prolonger indéfiniment en suivant un cours pa^ rabolique ; comme l'indique la figure y doit, dans la réalité* subir un nouveau changement de forme à une certaine dis-» tance au-dessous du premier point d'inflexion , puis reprendre unei direction qui soit asymptote dune droite parallèle à l'axe des abscisses , et située beaucoup plus près de cet axe que la parallèle qui répond à l'ordonnée négative -^«o,4oo. Autrement, en effet /la valeur du coefficient pourrait encore dtavenir nulle ou négative; ce qui est impossible. 11 faudrait de nouvelles expériences sur des charges beaucoup plus fortes qtoe 20 centimètres , pour mettre ces circonstances -en év*t deace , et pour qu'il fût permis de hasarder quelques refi cherches sur la ioi qui est akxrs suivie par les coefficiens , de la formule ^
192. On remarquera ;s dans la première coloaneide la lable qui nous occupe, les charges de o m f i\y % o m , 1 i24i 0^0591, 0^,03 73* o™,oo6.i, o m ,oi4^> qui interrompent la suite naturelle formée par les autres charges; elles se rapportent à ceiies qui correspondent à l'instant de la formation du déversoir pour les orifices fermés, à la partie supérieure de 20, de 10, de 5 , de 3 , de 2 et de 1 centimètre. On les a ainsi intercalées pour mettre en état de comparer aisément entre elles les valeurs des coefficiens qui doivent affecter les formules d et d', considérées comme applicables à -la -fois aux orifices découverts et non découverts, quand on y substitue pour h les charges totales dont il s'agit , et * pour h', les charges moyennes sur le sommet ou les dépressions. En extrayant, par exemple , des deux tables qui composent le tableau n° XII, les valeurs dont il s'agit relatives à la formule d, on arrive à ce résultat:
Charges .totales . . p m ,2i7 o n, ,U24 o™y>y9i o m />37J o m ,026i o m ,ot46
Cffcicm pour les j fermés., .o ,569 o ,591 o ,606 o ,631 o ,661 ô ,706 """k^ { découv. o ,572 o ,594 o ,624 o ,657 o ,688 o ,759
Or la comparaison des coefficiens, dans les deux cas, montre que leur différence, qui est presque nulle pour la charge de 6 m , 2 1 7, croît de plus en plus à mesure que la charge ou la hauteur de l'orifice diminue : circonstance dont la cause est facile à saisir (138 et suiv.); car l'adhérence qui a lieu cointre le bord supérieur des orifices fermés exerce d'autant plus d'influence pour soulever la surface libre du liquide n^ue leur hauteur est elle-même moindre,.. et l'effet de ce sauiève7 ment est de donner à la section de la vejne, comprise dans if, plan de l'orifice , une aire un peu plus forte quecçllç qu'elle possède naturellement dans le cas où le déversoir se trouve complètement formé sous la même charge totale de liquide ,
charge qui est toujours censée mesurée fort en avant dans le réservoir.
En d'autres termes t les valeurs de h' qui entrent dans la formule D, ou, ce qui revient au même, dans
sont réellement un peu plus fortes pour les orifices découverts que pour ceux qui ne le sont pas, la charge h restant la même ; de sorte que cette formule donne aussi moins dans le premier cas que dans Je second. Ce fait, étant d'accord avec l'augmentation même du coefficient, semblerait prouver que les dépenses effectives sont à très-peu près égales dans les deux cas, malgré l'action capillaire exercée dans l'un sur le sommet de l'orifice. C'est ce qui! eût été intéressant de vérifier directement sur l'orifice de i ou de 2 centimètres de hauteur, par exemple , en recueillant le produit d'eau à l'instant où le déversoir est près de se former, et à celui où il est complètement formé sous la même charge totale au-dessus de sa base.
193. Comme il a été fait par différens auteurs un grand nombre d'expériences sur les déversoirs , nous en avons ici réuni les résultats en un même tableau, afin de pouvoir lès comparer facilement aux nôtres. *M. Navier ayant déjà, rapporté , dans ['avertissement de sa nouvelle édition de V Architecture hydraulique de Bélidor, page xn, les résultats des expériences de Dubuat, de Brindley et Smeaton, calculés d'après la formule d'=iz t ^6i lh\, nous avons adopté la même disposition pour la table qui suit , et nous n'avons eu qu'à y ajouter les résultats dus à MM. Bidone, Eytelwein et Christiàri, ïjtii se trouvent consignés dans les ouvrages de ces auteurs souvent cités dans le cours du présent mémoire. '
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ZlO EXPERIENCES
ii ip4. Dans ce tableau , nous avons classe a part les résultat^ |e9 expériences de M-Christiân, parce qu ils font complètement anomalie avec les autres , puisqu'ils indiquent que les coeffitiens à appliquer à la formule 2,5261 lh\ vont continuelles ment en diminuant à partir des plus fortes charges,, au lieu? d'augmenter, comme cela résulte clairement des expériences de^ Dubuat, de Smeaton et Brindley et des nôtres. Le petit nombre^ des résultats dus à M. Bidone semblent, il est vrai, d'accord sur ce point avec ceux de M, Christian; mais, comme ces* résultats diffèrent assez peu entre eux, on peut attribuer ie$ anomalies qu'ils présentent à quelquéètreur fortuite dans le& observations. Nous ne rechercherons pas quelles sont, dans? les expériences de MM. Bidone et Christian, les causes qui ont pu ainsi renverser la marche naturelle des coefficiens* tnarche qui se manifeste pour tous les cas , quand on pas$q des grands aux petits orifices; nous insisterons seulement «mt le fait que présentent les coefficiens déduits de nos expériences ^ lesquels, à charge égale, sont généralement pltis faibles que ceux des divers autres expérimentateurs (1)*
19 y En remarquant une pareille différence qui s'élève souvent à 7— ou même à )§• de la\ valeur totale, nous nous pommes demandé tout d'abord si çlle ne proviendrait pas dq |a grandeur relative de l'orifice et dix réservoir que nous avon$ employés. En effet, la largeur de cp dernier surpassait 1 8 foi* ceU[e de l'orifice, et la profondeur ( du liquide n'y a jamais été inférieure à o m , 5 6; tandis que, dans les expériences des observateurs cités , la différence entre les dimensions de l'orifice eï
) m . , > '• 1 , JtH\ ) 1 |
> (1) M. d'Aubuisson nous a communiqué, en juin 1830, fe résultat d'expériences inédiup jqu if a faites sur un orifice en déversoir de o m ,3o de largeur. D'apfès ces expériences,
l Pour les charges totales de o 1 », 05 25 0^047 o ro ,o4J &* 9 o}6j o m ,oa4
Les coçffidens de d' sont o ,713 o J7J3 o ,723* o ,711 o ,724 '
Ces nombres, quoique généralement^ plus forts que, ceux de notre table pour les mêmes {charges de liquide, s en écartent cependant bien moins que de ceux qui leur correspondent diaprés inexpériences des autres observateurs^
W.<V>« ; - r j. ■ "r f . ■ '•««• - k4iH* •*" ■»<"■ «■ -» < »■»
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du réservoir a généralement été beaucoup moindre : mais , en considérant que, dans les expériences de MM. Bidone et Eytelwein , dont l'authenticité ne saurait être révoquée en doute, et où la largeur du réaefrvûir a varié dépuis une fois jusqu'à huit fois celle de l'orifice , le coefficient de la formule na pas changé dune manière sensible, nous ne pouvons rejeter positivement sur une augmentation de la contraction effective cette inférioritéde nos résultats, et elle doit être due à quelque différence essentielle dans la manière d'opérer, soit en relevant les charges de liquide dans le réservoir , soit en jaugeant les dépenses; ici, en effet, les moindres erreurs commises sur le résultat de ces deux mesures peuvent exercer la plus grande influence.
Dans nos expériences» ces charges et ces dépenses ont été prises avec toutes les précautions imaginables ( 1 17); nous ne saurions donc conserver aucun doute sur la véritable valeur des coefficiens qui se rapportent à notre appareil : cette valeur est généralement d'accord d ailleurs avec les résultats des autres expériences que nous avons faites dans les années 1 8 27 f 1 828 et 1 829 > sur les faibles dépenses des orifices.
Quoi qu'il en soit, il nous semble qu'en attendant de nouvelles expériences plus décisives encore* on doit adopter nos résultats avec une entière confiance pour tous les cas où l'orifice est pratiqué dans une paroi plane et mince, et se trouve situé à une distance fort grande du fond et des faces latérales du réservoir. Dans notre prochain mémoire, nous examinerons ce qui arrive en général lorsque les orifices sont très-rapprochés de ces faces ou de ces fonds, et qu'ils sont prolongés extérieurement par des parois épaisses ou par un canal découvert à la part ie supérieure ; dispositions qui se rapportent essentiellement à celles qui sont adoptées dans la pratique.
FIN DU MJÉtyOïrçE.
NOTE
PAR M, LESBROS.
FORMULES POUR CALCULER DIRECTEMENT LES DÉPENSES EFFEC- TIVES DES ORIFICES FERMÉS X LA PARTIE SUPÉRIEURE.
Cette note aurait dû naturellement trouver place dans le mémoire précédent, qui renferme les idées de M. Poncelet et les miennes sur tes expériences que nous avons faites ; elle est insérée à la suite sous mon nom seul, parce que, rédigée en l'absence de mon collaborateur» pendant que je dirigeais l'impression du mémoire, elle n'a pas été terminée assez tôt pour pouvoir être fondue dans le corps de l'ouvrage.
En examinant attentivement les coefficiens de ia formule d (tableau n° XII ), relatifs au cas où le niveau de l'eau est relevé en un point où ce liquide est parfaitement stagnant , j'ai remarqué que , pour les orifices dont les hauteurs sont de 20, ; de 10 et de 5 centimètres, la différence des coefficiens est à peu près constante , lorsque ies charges sont entre elles dans le même rapport que ces hauteurs : elle est de 0,01 35 quand on compare l'orifice de 20 centimètres à celui de 1 Oj et de 0,027 quand on fe compare à celui de 5 • Cette différence est encore constante, dans certains cas, pour les orifices de 3 , de. 2 , de 1 centimètre de hauteur, et elle a en général pour valeur 0,0135.//, n exprimant ia puissance à laquelle il faut élever la fraction -7 pour produire un nombre égal au rapport des deux orifices que l'on considère. D'après cela, r étant
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ce rapport, c : et ,c' les coefficiens relatifs à dès charges A et A' telles que v = r, on aura
(£)* = /> <Tpù n=,^^z= ~ 3 ,3« log(r); c^-C=o,o 1 3 j«=— o,o ï 3 5x3 ,3 22log(r)=— 6,04 5 log(r).
Cette relation donne ,-• Ira uns en fonction des autres et avec . un degré d'approximation très - satisfaisant , ies coefficient de la dépense des orifices de 20, de 10 et de 5 centimètres de hautçur, pour toutes les charges comprises dans ies iiçoites de nos expériences. J'en ai conclu que, si je parvenais 4 trouver \ expression générale du coefficient relatif à l'un cfcux, je la rendrais applicable à-la- fois à ces trois orifices, ci), y ajoutant la quantité — o,o4^1og(r). De plus, comme quelques-uns des résultats qui concernent ies orifices de 3 , de 2 y de 1 centimètre de hauteur satisfont à la relation précédente, et que les autres donnent lieu à des différences entre le calcul et l'expérience qui paraissent suivre une certaine loi, j'espérais qu'il ne me serait pas impossible de modifier la formule obtenue pour les trois premiers, de manière à l'étendre aux trois derniers.
Mes recherches se sont naturellement portées sur l'orifice carré de zp centimètres de côté * dont la courbe des coefficiens [planche 7,fig* d ) paraît la plus simple. Cependant elle est encore au moins du troisième degré, et les difficultés que présente la détermination de son équation m'ont suggéré l'idée de substituer aux coefficient les dépenses réelles elles-mêmes , que j'ai prises pour ordonnées en conservant pour abscisses les charges correspondantes sur le sommet de l'orifice. J'ai obtenu ainsi une courbe analogue à une parabole dont l'axe serait parallèle à celui des abscisses, et que, pour ce motif, j'ai représentée par (e' — a) % = b [fî -h c) , e' exprimant la dépense réelle par seconde, et //' la charge sur le
UK
sommet de l'orifice , , mesurée en un point où le liquide est stagnant. Ayant déterminé les constantes a r b et c de cette équation , au moyen des données de trois expériences , prenant le décimètre et le litre pour unités «nommant g Ta gravité, j'ai trouvé E = 2,3 747 V^A.; 74-0,7*7) .-*- 3t I i^.Ç&te. formula très -simple donne avec beaucoup d'exactitude la dépense réelle de l'orifice de 20 centimètres; car la plus grande différence entre les résultats calculés et ceux fournis par les expériences s'élève à peine à t~- de la valeur de ces dérniei*. Il devient facile, d'après ce qui précède, d'établir une équation qui donne directement, sans l'emploi des formutefc' théoriques en usage, la dépense réelle de tous tas orifices dont les cœfficiens satisfont à la relation c^c'^-~ô,b4$ log^}. En effet, soient e la dépense, effective par seconde expritnée en litres, /et la largeur et la hauteur de l^on de ces orifices , e' , ï et o\ les mêmes quantités pour 1 orifice carré de 20 centimètres de côté, h et ti deux charges sur ta sommet telles que -£- =s ~r zzz r; Ton aura ■■■'« J{
1? xt
C— C = ; , , ,;,, :.,,?■ ,■■ :3s*— o,o4j log(4-) ;l
/01/2^-f-^) AZ/^^r) ;
Si Ton fait attention que him~ 9 et qu'on remplace t 'été 9 par leur valeur 2, puisque nous prenons le décimètre pour unité, il viendra
1 1/ Lm' ~"" w /^ t ~ ~~ ° , ° 45 ^(f të;
d'où l'on tire
to
«M(IÉÉI
^~o,Q45iog(^):M^rHtf) -,
Méjttantppur e. sa valeur trouvée précédemment, après avoir
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substitué à h' sa valeur ~, et effectuant les calculs» on obtient enfui' . ■ ■ i •••-; ..■*•■■-< •
e = lo { o,55>4t/^-ho,364.o)-o,o45 Iog(^)Va^Ti^)
; Cette formulé'' reproduit avec beaucoup de précision les?
Dépenses réelles des orifices de 20, de 10 et de 5 centimètres» çjiauteuut^jnais elle ne saurait être appliquée immédiateaient à la plupart des résultats qui concernent de plus petite* ouvertures; et il m'a paru si difficile de la modifier conve- HaWerttent, que pii préféré chercher ta loi des dépenses réelles our chacun des orifices soumis à l'expérience, sauf à com-j rendre ensuite dans une même formule, si c'est possible] tputes tes équations ainsi obtenues. J'ai suivi , à cet effet , la tnême marche que pour l'orifice de 20 èentim êtres, et jaî trouvé des courbes analogues: à des paraboles dont les axes fie seraient pas parallèles à) celui des abscisses. C'est pourquoi » ton servant lés mêmes dénominations que précédemment , je les ai représentées par
- an IT-F^ ■— lr -t- 5E + f« + rf= o.
Ayant déterminé a, h-, r'ét tf 1 au hioyen dés données des expéVièhcesv j'ai obtenu' ; pbïir ' chaque orifice une expression dèiaforme '■ ' : ' : ■■ >^-- - ■■■■•><• '■■
4wss iajjyellç,*, #, Vt*t K fl : $fWt <te$, quantités constantes dont ^çsv^Içurs,c^IcuIée§eR prenant le décimètre et le litre pour ujûtés,, sont consignées da&s r I& tablje suivante.
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TABLE DES VALEURS DES CONSTANTES DANS LES ÉQUATIONS QUI DONNENT LA DÉPENSE EFFECTIVE DE CHAQUE ORIFICE EN PARTICULIER.
VALEURS, POUR CHAQUE ORIFICE, DES CONSTANTES
en décimètres, ou valeurs
de o.
fr
0^083 <fci8$
Pour lier ces six équations entre elles et er^ Réduire une formule générale , j'ai . construit quatre courbes ; en. prenant pour abscisses les hauteurs des orifices (colonne 1 ), et pouf ordonnées les valeurs correspondantes de et, /3, y et J^ (colonnes 2, 3» 4 et 5 ). Les deux premières f quoique s'écartant peu de la ligné droite /ôrit une double inflexion assez sensible; mais, en divisant chaque ordonnée ou valeur de et et de /3 par la hauteur de rbrfftce'aticjuel elfe se tâpprirtë 1 , on obtient deux nouvelles courbes dont la forme est analogue à celle de l'hyperbole. La troisième ( celle des y ) a un jarret très- prononcé dans le voisinage de l'ordonnée relative à l'on-
fice de 3 centimètres de hauteur; toutefois ce jarret s'adoucit beaucoup en divisant y par o, comme on Ta fait pour et et pour fi. Enfin la courbe des fi a plusieurs inflexions que ni la division ni ia multiplication par o ne modifient.
J'ai représenté les deux courbes qui ont pour ordonnées — et — par les équations très-simples:
(■l—a){o-6) = c[x), (l.- a ')(o-b')=zc'(2).
Mais, quelque combinaison que j'aie pu faire des valeurs de a, et de (Z pour déterminer les constantes a, b et c , a\ 1/ et c, je n'ai point réussi à obtenir des équations qui reproduisissent avec un degré d'approximation bien satisfaisant toutes les données portées dans les colonnes n os 2 et 3 du tableau précédent, et la méthode des carrés des moindres erreurs que j'ai essayée ne m'a pas conduit à de meilleurs résultats. II faudrait
sans doute exprimer — et — par des fonctions plus compliquées de 0; mais j'ai pu m'en dispenser, parce que j'ai remarqué qu'en assujettissant les équations 1 et 2, ainsi
que celle de la courbe qui a pour ordonnées — , à satisfaire
simultanément aux valeurs de et,, de /3 et de y relatives aux orifices de 1 , de 2 et de 5 centimètres de hauteur, il s'établit pour les trois autres orifices une sorte de compensation entre les deux termes cLVz g (h-*-&) et y A de l'expression de la dépense : c'est-à-dire que , lorsque la valeur calculée du premier, qui est positif, est trop forte, celle du second, qui est négatif, est aussi trop forte, et réciproquement, en sorte que les différences sont à peu près détruites.
Si Ion trace , en effet , la courbe des valeurs de — , en la
faisant passer par les points dont les abscisses sont i , 2 et 5 centimètres , elle prend forcément , pour être continue et sans double inflexion , une direction telle, que ses ordonnées se trouvent trop petites ou trop grandes lorsque ecV 2 g{h^-fi) est lui-même trop faible ou trop fort. Cette dernière courbe paraissant se rapprocher d une hyperbole dont les asymptotes couperaient les axes des coordonnées, je l'ai représentée par
— = , équation qui a seulement un terme de
jIus que celle de l'hyperbole équilatère, et dont j'ai calculé es constantes m, n , p et q au moyen des coordonnées des
trois points dont il s'agit , et de celles d'un quatrième point
que je me suis donné.
Les valeurs de S^ sont une conséquence de celles obtenues
pour a,, (i et y, puisqu'on doit avoir
^ = E — a,\/ 2 g[h-ï-£) -t- yh.
Je les ai calculées pour tous les orifices et pour toutes les charges, et j'ai trouvé qu'elles sont, à très-peu de chose près, constantes pour un même orifice, et, de plus, qu'en les prenant pour ordonnées elles produisent une courbe de la nature de l'hyperbole. Mais je n'ai pu la représenter avec quelque rigueur, et de manière à satisfaire à ce qui concerne l'orifice de 3 centimètres de hauteur, que par une équation complète du second degré : cette équation se simplifierait si Ton faisait abstraction de ce dernier orifice , et l'expression de la dépense donnerait des résultats encore plus exacts pour les autres.
En suivant la marche que je viens d'indiquer, continuant à prendre le décimètre et le litre pour unités , et à nommer g =:. 98,088 décimètres la gravité, je suis parvenu, après de nombreux essais et de longs calculs, aux expressions suivantes
} lo,
des valeurs de <t, @, y et £, qui entrent dans la formule E = «t-j/ag (A -t- Ê>) — y h •+■ ^ (G) :
<t = ( °' 125 4- 0,56 )lo,
0,Ol86 (0—l,25î)* 0,0523
Ainsi , la largeur / et la hauteur d'un orifice étant données» on calculera aisément et, /3 t y, J\ et alors la dépense effective e, relative à une charge quelconque h sur le sommet, se déduira de l'équation (g) qui est très-simple.
J'ai appliqué à tous les orifices que nous avons soumis à l'expérience cette formule générale, ainsi que les formules relatives à chaque orifice en particulier trouvées précédemment, et j'en ai consigné les résultats, que j'appelle e" et e', dans les 6 e et 4 e colonnes du tableau suivant. Afin qu'on puisse juger du degré d'approximation que donnent ces formules, j'ai pris les différences entre les dépenses calculées et les dépenses effectives e ( 3 e colonne) déduites des expériences ellesmêmes , au moyen des coefficiens définitifs compris dans les tableaux détaillés, et j'ai porté dans les 5 e et j e colonnes leurs rapports à ces dernières quantités.
TABLEAU DES DÉPENSES EFFECTIVES DESORIFICES FERMÉSÀ LA PARTIE SUPÉRIEURE, TELLES QUE LES DONNE i/EXPERIENCE, COMPARÉES AUX DEPENSES DES MÊMES ORIFICES CALCULÉES PAR LES FORMULES QUI FONT L'OBJET DE CETTE NOTE.
La charge de fluide est prise, dans le réservoir, à 3 m >jo en amont des orifices.
La largeur commune à tous les orifices est de o m ,2o.
DONNEES de {expérience.
CHARGES
sur le sommet
des orifices ,
ou valeurs
de A.
DEPENSES
effectives
par
seconde,
ou valeurs
de e.
ORIFICE DE 10 CENTIMETRES DE HAUTEUR
-ho, 0035 -ho, 0009 — o, 0018 — o, 0005 -ho, 00 1 6
OBSERVATIONS PARTICULIERES
SUITE DO TABLEAU DES DÉPENSES EFFECTIVES DES ORIFICES FERMÉS X LA PARTIE SUPÉRIEURE, &c.
IESUJ.T *TS CALCULES par la formule relative
i PARTICULIERES.
ORIFICE DE f CENTIMETRES DE HAUTEUR.
aiBB.
flirt*.
lin».
Il DES.
«MJ
Mil
MM
oit»
Si-494
JM78
ooo;
ÎJ.1'4
Jï.î'9
oooo
O, OOJ .
i,jo4
MM
4*JÏ
fy
MVS
iM*JJ
Lorsque la charge est de o m ,oo73 , le dé ersoir esl sur le point de se former, et il i raît sans l'adhérence qui retient le liquid imircle sommet de l'orifice; c'est par suite e son action qu'on a pu, sans que l'orifice it découvert , recueillir La dépense relative lj charge de o">,ooï 1 , quoiqu'elle soit ,1 millimètres plus faibleque celle quii respond i l'instant où !'orific:c se remplit tièrement de liquide, lorsqu'on fait moi lentement le niveau de l'eau au lieu d.
faire descendre.
MS
-ho, 0007
-ho, 0009
-ho, 00 1 3
-ho, 00 j 3
— o, o 1 08 — o, 0066 — o, 0023 — o, 0007 — o, 0047 -ho, 0002 -ho, 0005 -ho, 0028 — o, 0024
OBSERVATIONS PARTICULIÈRES
.a charge de o m ,oo6 1 correspond à rins- : de la formation du déversoir; il n'a ps>ini
La
tant de la formation du déversoir; il n'a ptini été fait d'expérience sur cette charge , et 1c résultat porté dans la colonne nP 3 a été obtenu en prolongeant la courbe des coefficiens ( planche 7 , fig. D).
O, OO I
La remaraue qui a été faite relativement à la charge de o m ,oo6 1 , qui concerne l'orifice de 2 centimètres de hauteur, est ici applicable à la charge de o m ,oo46.
Il n'a point été fait d'expérience pour la charge de 3 mètres; la dépense portée dans la 3 e colonne a été déduite en se basant, pou prolonger la courbe des coefficient {pL? , fig. D), sur les résultats obtenus par divers expérimentateurs quiontopéré avec de Fortes charges. Mais on ne peut s'empêcher de faire remarquer que, si ion prolongeait cette courbe d'après la direction que rai donnent 1 nos seules expériences, eile convergerait bien plus fortement vers l'axe des abscisses;; ce qui diminuerait le coefficient et par suite la dépense effective pour la charge de 3 mètres*
La 5 e colonne de ce tableau fait vt>ir que la plus grande différence entre les dépenses données par f expérience et celles qui se déduisent des formules relatives à chaque orifice en particulier s'élève à peine à 7-7, en exceptant cependant les résultats qui concernent la dépense des orifices de 3 et de 1 centimètre sous une charge de 3 mètres ; car la différence est, dans ce cas, de jj et de -pj- : mais on a déjà fait remarquer que cette dépense a été obtenue en prolongeant les courbes des coefficiens [planche ?>fig.i>)> non d'après nos expériences , mais d'après celles d'autres expérimentateurs qui ont opéré sur de très-fortes charges.
La formule générale (g) donne des résultats tout aussi satisfaisans que les formules particulières ( voyez la 7 e colonne ) pour les orifices de 20, de 10, de 5 , de 2 et de 1 centimètre, sous toutes les charges , sauf la première de celles qui concernent ces deux derniers orifices. La différence est alors de-fc et de ~r m r m ** s ces charges se rapportent à l'instant de la formation du déversoir, et l'on sait que la dépense n'a pas été déduite de l'expérience. Il n'en est pas de même de l'orifice de 3 centimètres; car la différence qui, en employant la formule particulière à cet orifice, ne s'élève qu'à ^jt P° ur toutes les charges mises en expérience, va jusqu'à -fe lorsqu'on calcule les dépenses par la formule générale. Heureusement cette circonstance ne se présente que pour la seule charge de o m , 1925, et la différence n'est que de ~^ pour celle qui la précède, et de -^— pour celle qui la suit immédiatement dans le tableau.
Ainsi la formule générale (g) reproduit, à ~j près, tous les résultats que l'expérience nous a donnés, excepté celui dont nous venons de parler et qui est relatif à l'orifice de 3 centimètres de hauteur. D'après cela, je crois qu'on peut, sans craindre des erreurs de 7-— ou au plus de ttt» ** ser ~ vir de cette formule pour évaluer la quantité d'eau que
2 24 EXPÉUIENCES
fournissent , sous des charges qui n'excèdent pas 3 ou 4 mètres , tous les orifices percés en minces parois et complètement isolés du réservoir qu'on peut rencontrer dans la pratique , lesquels ont, en général, plus d'un centimètre d'ouverture.
En divisant la dépense effective déduite de la formule (g) par la dépense théorique d f F on obtient le coefficient de correction de cette dernière dépense : j'ai fait ce calcul pour de très-grands orifices et des charges comprises depuis zéro jusqu'à 4 mètres, et je n'ai rien trouvé qui ne me paraisse admissible. Par exemple , pour l'orifice carré d'un mètre de côté et des charges sur son sommet de. o m ,io i m ,oo 3 m ,oo les coefficiens de d seraient... o ,526 o ,585 o ,621.
Pour un orifice d'un mètre de largeur et de 50 centimètres de hauteur, on aurait les résultats suivons ;
CHARGES SUR LE SOMMET DE L'ORlflCE,
"immmmmmmmmininiM 0,05 0,10 0,20 0,30 0,50 0,75 I,O0 1,30 I,6o 1,00 2,^0 3,00 4,00
COEFFICIENS DE D.
°>543 °>SS 2 °>$6$ °>S7* 0*581 0,587 0,591 0,594 0,596 0,598 0,600 0,60 1 0,604
On voit que ces coefficiens vont toujours en augmentant avec la charge , ce qui a également lieu pour les orifices dont ies hauteurs sont de 3, de 5, de 10 et de 20 centimètres, mais seulement jusqu'à des charges égales à cinq ou six fois ces hauteurs. Cette circonstance de l'augmentation indéfinie des coefficiens, qui ne commence d'ailleurs à se faire sentir que lorsque la hauteur de i orifice est d'environ o m ,5o, prouve que là formule (g) ne représente pas la véritable loi des dépenses : aussi ne doit-on la considérer que comme une formule empirique applicable aux très-grands orifices dans ies seuls cas où les charges n'excèdent pas 3 ou 4 mètres.
Pour ies petits orifices , les mêmes coefficiens vont au contraire toujours en diminuant à mesure que la charge augmente ,
et cette diminution est même très-rapide pour celui d'un centimètre de hauteur. Sous ce rapport, la formule (g) exprime bien la marche des courbes des coefficiens prolongées d après nos seules expériences; cependant je ne conseillerais pas de se servir des résultats qu'elle donne pour l'orifice d'un centimètre et des charges au-dessus de 2 m f 50.
Quant aux orifices qui ont beaucoup moins d'un centimètre de hauteur, la formule (g) ne leur est point immédiatement applicable. En effet, la dépense effective e doit être nulle lorsqu'on fait / = o ou =: o ; or cela ne se vérifie que dans le premier cas, et dans le second il vient e = 0,029/. Ainsi il manque à l'équation un terme qui doit devenir — 0,0 29 / quand = 0; terme qui n'a aucune influence sur la dépense, même sur celle de l'orifice d'un centimètre sous la plus faible charge, mais qui en acquiert une fort grande lorsqu'il s'agit de très-petites ouvertures. Pour pouvoir la compléter, il faudrait avoir une série d'expériences bien suivies sur un orifice qui ait moins de 1 centimètre de hauteur, 5 millimètres, par exemple; nous nous proposions de l'entreprendre en 1 8 3 1 , mais nous en avons été empêchés par l'obligation de continuer d'autres opérations plus importantes.
En résumé, la formule (g) peut être employée avec confiance pour calculer la dépense, i° de tous les orifices qui ont plus d'un centimètre de hauteur, et pour toutes les charges sur le sommet depuis zéro jusqu'à 3 ou 4 mètres; 2 de ceux dont la hauteur n'est que d'un centimètre, et pour des charges qui ne surpassent pas 2 m ,5o. Mais elle n'est pas applicable aux orifices qui ont beaucoup moins d'un centimètre d'ouverture.
TABLEAUX
Comprenant les résultats des diverses expériences de 1827 et de 1828 sur la dépense des orifices rectangulaires verticaux, en mince paroi plane , ayant o m ,2'o de base sur diverses hauteurs, et distans de o m ,jj. du fond horizontal du réservoir, et de i m %74 de ses faces latérales parallèles à l'axe d'écoulement de la veine.
CONVENTIONS GENERALES
Dans tous les tableaux relatifs aux orifices fermés par le haut, on a représenté par
/ := o m ,20 la largeur horizontale commune à tous les orifices ;
h la charge de fluide sur le bord inférieur fixe de ces orifices;
h' celle sur le bord supérieur variable ;
= h — h! la hauteur d'ouverture des orifices , ou l'épaisseur de la lame d'eau dans le plan de ces orifices ;
H z=z-^- la charge sur le centre;
v r=: y ig h la vitesse théorique moyenne de sortie de l'eau, en négligeant l'influence de la hauteur de l'orifice;
D = /o VigH — l [h — h') \/ig (-^f la dépense théorique relative à la vitesse v ;
D'=f/l/aj {h\ ~ h'\) z=\ I {hV *gh--h' V *gh')i* dépense théorique, en tenant compte de l'influence de l'ouverture de l'orifice ;
E la dépense effective en litres et par seconde, telle qu'elle résulte de l'observation directe.
Dans tous les tableaux relatifs aux orifices découverts par le haut ou en déversoir, le bord supérieur de ces orifices est censé représenté par une ligne horizontale relative à la hauteur moyenne de la section d'eau (136) prise directement dans le plan même de cet orifice; en vertu de quoi , les conven? tions et les formules ci-dessus demeurent applicables à ce cas, si l'on suppose toutefois que h représente constamment la charge totale mesurée, dans le réservoir, à la distance de 3 m ,5o en amont de l'orifice.
On a de plus représenté, dans les tableaux relatifs aux déversoirs, par
d la dépense calculée par la formule simplifiée Ihyigh, qui se rapporte spécialement à celle qui a été adoptée par Bernoulli, Dubuat et Bidone;
/ la même dépense calculée par la formule 2,5261 Ihî, donnée par M. Navier dans la note (cm), page 2pp de l'Architecture hydraulique de Bélidor.
OBSERVATIONS PARTICULIÈRES
Tous les résultats des calculs se rapportent à la seconde sexagésimale prise pour unité de temps.
Les valeurs des dépenses d', ou plutôt celles du rapport —t , ont été déduites directement des valeurs de d ou de ~, au moyen de la table dressée à cet effet par M. de Prony (Mémoire sur le jaugeage des eaux courantes).
Températures de l 9 air pendant les journées où l'on a opéré, en 1828 , sur les orifices qui ont moins de 20 centimètres de hauteur-, pour servir à rectifier les résultats des expériences qui concernent ces orifices.
TEMPÉRATURES
DATES
ORSERVATIONS.
9 heures.
midi.
3 heures.
Année 1828.
grades.
grades.
grades.
Ces températures sont extraites des tableaux .
météorologiques tenus à l'école d'application de l'artillerie et du génie à Metz.
1 ia
TABLEAU n° I. ( Expériences de 1827.) Résultats des Expériences de i$2y sur ï Orifice carré de 20 centimètres de côté.
La charge de fluide est prise, dans le réservoir, à 3 m ,jo en amont de l'orifice. ( Voyez les n°* 75 etsuivans.)
VALEURS, en se basant sur le jaugeage
de 1827,
VALEURS RECTIFIEES, d'après le jaugeage de 1828,
du coefficient ou rapport
Hft/tffl,
*3 idem.
OBSERVATIONS
PARTICULliRES.
EXPÉRIENCES Suite du TABLB:AU s" I.
VALEURS
DÉPENSE
VALEURS
VALEURS BECT1F1ÉES,
DATES
Je i8»7.
Rtirn.
nc
VJ
o.Éo.
(dcC.
i, 9 oj
ttifinnimnmï"
ÏM" 5
o,6oj
Ï7.ïoo
9 4,oji
Î 6 .ÎÏ3
o.iB.
Mll OV.
-•.'Sîï
'.73 Si
O.lïïj
l,«IU
TABLEAU n° II. (Expériences de 1827.)
ftats des Expériences de 1827 sur les Orifices rectangulaires verticaux de 20 centimètres
de base et de diverses hauteurs.
barge de fluide est prise, dans le réservoir, à 3 m ,50 en amont de l'orifice. ( Voyez les n°* 7 5 et suivans. )
Ctt.
HAUTEUR
de
l'orifice,
ou
Valeur
de
CHARGE
sur
le centre
de l'orifice,
ou
valeur
de h.
VALEURS
du rapport
}»oo
t,oo
o,jo
mètres.
de
la vitesse due à M,
ou de v.
DEPENSE théorique
par
seconde ,
ou valeur
de o.
mètres. litres.
VALEURS
en ce basant sur le jaugeage
de 1827,
VALEURS RECTIFIÉES, d'après le jaugeage de 1 8*8 ,
OBSERVATION
PARTICULIERES
TABLEAU Résultats des Expériences de 18%
La charge complète ou totale de fluide est prise, dans lei
DATES
des
24 novembre.'
1 3 décembre
14 décembre.
1 3 décembre .
a 8 décembre.
» 9 décembre.
CHARGE
totale
de fluide ,
ou
valeur de ht
mètres.
27 décembre . { > 0,130;
moyenne
dans le plan
de l'orifice,
ou valeur
dce = A — A'.
mètres.
VALEURS
du rapport
de
la vitesse
due
à la charge
totale h ,
ou
de */*gh*
DÉPENSE THÉORIQUE PAR SECONDE
mètres.
selon la formule </,
ou valeur de d.
l,6oOQ
livres.
selon la formule d',
ou valeur de o'.
litres.
donnée
par chaque
distincte.
litt es.
34,8lO
7>tSS
ices de 1827.)
de 20 centimètres de largeur.
amont de l'orifice. (Voyez les n ot 75 et suîv. )
VALEURS
IN SI BASANT SUR LE JAUGEAGE Ol l8a8 ,
de larormuIeD*,
oa du rapport
de la dépense effective par seconde, ou de E,
donnée par chaque expérience distincte.
litres.
moyenne
pour chaque
charge.
litres.
du coefficient ou rapport
OBSERVATIONS
PABTICUUiaiS.
Le sommet de l'orifice est couvert pour la. charge A^:o»,aaoj.
La charge a varié entre ©■,0785 et o",o<S8jj on a pris une moyenne.
Nota. Pendant les 8
i>rcmières expériences , es eaux de la Moselle s'élevaient d'une certaine quantité au-dessus du plancher du bassin qui sert de jauge.
TABLEAU if
«ces de 1828. )
m Je côté.
■mOIR ETANT MESUREE
dm m.
immédiatement au-dessus de l'orifice.
Valeurs
du rapport
de la vitesse théorique v.
mètres.
Dépense
théorique
par seconde ,
ou p.
Valeur du coefficient
de D, ou du rapport
litres.
2l2,Ol6 !
Valeur moyenne,
pour chaque charge,
du coefficient.
0,6oi6 | 0,6C2 9 0,6038 0,602 2
OBSERVATIONS
PAHT1CULIEBES.
Les expériences y et 6 font anomalie; il y a probablement erreur dans la mesure de la charge.
TABLER Orifice
iences de 1828. ) de hauteur.
Om ÉTANT MESURÉE
ont an-dessus de l'orifice
Dépense
théorique
par
OQO.
Valeur
du
coefficient
deo,
ou
du rapport
Valeur moyenne,
pour chaque charge»
du coefficient
VALEURS DÉFINITIVES
DBS COEFT1CHLNS,
en tenant compte des variation*
que la température fait éprouver i la hauteur
de l'orifice, et ta charge de fluide
dans le réservoir étant mesurée
Jl
litres.
TEMPERATURE
de
l'eau.
grades.
l'air.
BU
LA HAUTEUR DU MIVEi
à 3 m ,jo en amont de l'orifice.
Charge
sur
le centre
de l'orifice,
ou valeur
de H.
mètres.
Valeurs
du rapport
de la vitesse due à H, ou de v.
mètres.
Dépense théorique
par
seconde,
ou valeur
dcD.
litres.
Dépense effective
par
seconde ,
ou valeur
de E.
litres.
>,2J* >,2Ôl
Valeur
du
coefficient
écD ,
ou
du rapport
• * ÎO
Valeur moyenne pour chaque chaq du coefBefent
fi
tJ
ttaa
IIYDRAUUQUE5,
iences de 1828. ) de hauteur.
o,6 ii
o,68oî
TABLEAU a
Orifice de j centimètres de i
ences de 1828. )
le n° îo4 au texte.)
stHVOlR ÉTANT MESURÉE
nt au-dessus de l'orifice.
tfott
Valeur Dépense I <f u
théorique coefficient
par
seconde,
ou D.
litres.
de d,
ou
du rapport
Valeur moyenne,
pour chaque charge,
du coefficient
VALEURS DÉFINITIVES
DES COEFFICIENS,
en tenant compte des variations
que la température fait éprouver à la hauteur
de l'orifice , et la charge de fluide
dans le réservoir étant mesurée
a 3", 50 en amont de l'orifice.
mSm
IO
immédiatement au-dessus de l'orifice.
OBSERVATIONS
PARTICULIÈRES
Les charges immédiatement au-dessus de l'orifice n'ont pas été dé* duites directement de la mesure des dépressions relatives à l'orifice de 3 centimètres ; on les a calculées en prenant des moyennes entre les dépressions mesurées pour les orifices de 5 et de a centimètres. (Voyct Icn* 104 du texte.)
Les expériences de x i 6 ont seules été faites avec le grand bassin de jauge; toutes les autres l'ont été avec le cuvier décrit au n* 49.
Pour les trois dernières expériences, la charge o w ,oia8, mesurée audessus de l'orifice (75), étant moindre que sa , demi-ouverture , la formule d' devient inapplicable; le déversoir est prêt i se former , et il le sdrait sans l'adhérence 1 qui .soutient encore le ffuite contre le sommet de IVmfice. '
osHSiaaassss
TABLEAU n
Orifice 4
races de 1828.)
r hauteur.
EXPEMENCES
VOIR ÉTANT MESUREE
au-dessus de l'orifice.
etres»
»yo
Dépense théorique
par
seconde,
ou D
litre*
Valeur
du
coefficient
de d,
ou
du rapport
Valeur moyenne ,
pour chaque charge,
du coefficient
6,*fo l 0,6446 \ °M*7 0,6418
VALEURS DÉFINITIVES
DES COEFFICI&NS,
en tenant compte des variations
que la température fait éprouver à la hauteur
de l'orifice , et la charge de fluide
dans le réservoir étant mesurée
a 3">50 en amont de l'orifice.
immédiatement au-dessus de l'orifice.
OBSERVATIONS
PARTICULIÈRES
L'expérience n* i a été faite avec le grand bassin de jauge ; toutes les autres l'ont été avec le cuvier du n* 49.
On n'a point opéré avec dcê charges au-dessous de o" ,0174., pour les raisons déjà déduites dans le tableau précédent.
TABLEAl
Déversoir
La charge totale ou complète de fluide es
DONNÉES FOURNIES PAR l/EXPÉRIENCE ET ^OBSERVATION.
Ç.OJO
îences de 1828 ),
n^VI.
Jçs n os 57, 58 et suivais du jpue. )
rOIR ÉTANT MESURÉE
» > p*«f clique «Harge,
fc:
en tenant compte de la température ,
ÉÉMÉ
<QMEfi¥A?fONS PARTICULIERES.
7 #r Dispositif.
La jauge $e compose de trois petits tonneaux dans lesquels i*eau i arrive par le canal en formelle T décrit au n° 57 ; ce canal a o™^5 de largeur , son iond est de o»v 3 5 au-dessous du nord inférieur de l'orifice . et la coulisse qui laisse échapper le liquide dans la décharge générale est tout près de cet orifice.
2* Dispositif.
Il e>st le même que Je précédent, si cç n'est que la coulisse se trouye. .. éloignée de a m ,oo de sa première position. J
.-.}*■ Dispositif.
Il est semblable au second, si ce n est que l'eau est reçue dans Iaj| grande jauge au rien de i etre<dwis lés tonneaux.
. . 4* Dispositif U est semblable au troisième ; seulement le fbuidu canal en T, au j lieu d'être de om,i 35 au-dessous du bord inférieur de f orifice, en est éloigné de o» 1 , 27. . |
LÉGENDE DES PLANCHES
FLANCHES I et 2. DISPOSITIF D'ENSEMBLE ET DÉTAILS DE i/APPAREIL PRINCIPAL.
Figures / a m Batardeau de retenue des eaux dans les fossés du front Saint-
..».3.4.j.*« 7 . Vincent.
( b' ) . Réservoir général destiné aux expériences.
(k'). Digue en terre qui sépare le réservoir général (b') des flaques d'eau environnantes.
( c r ). Canal de prise d'eau dans les fossés du front Saint- Vincent avec une double vanne de garde en I c' ) , pour alimenter le réservoir général ( b').
D'e'. Canal souterrain de décharge avec vanne en d' , servant à vider le réservoir général et à y régler le niveau des eaux à telle hauteur .■ qu'on veut.
(■F* ). Canal général de décharge des eaux dans la basse Moselle.
(r' ). Bassin de retenue destiné à recevoir le dispositif des orifices.
(c). Canal transversal pour recueillir toutes les eaux de fi It ration et les jeter dans le canal de décharge d'e'.
(a). Orifice d'écoulement mis en expérience.
LM. Canal de conduite des eaux qui sortent par l'orifice (aV
( : j' ). Bassin pour recueillir et jauger l'eau écoulée pendant chaque expérience.
(h). Puits d'observation communiquant par un conduit souterrain avec le bassin (j'), pour mesurer la hauteur de l'eau recueillie dans ce
bassin.
PLANCHE 2. APPAREIL POUR RÉGLER LA HAUTEUR DE L'ORIFICE MIS EN
EXPÉRIENCE, ET EMPÊCHER LA PARTIE INFÉRIEURE DE LA VANNE DE FLÉCHIR SOUS LA CHARGE D'EAU.
Figures 4, 5, 6 et 14. abed. Vanne de l'orifice d'écoulement (a^
J - ,«•- ..... • «Wlr* -i * v .^. . ^ -•« *-*m
ef. Tige de la vanne. planche 2.
n. Nonhis qui s'applique contre la tige de la vanne, pour indiquer la figure* 4, y,«« 14. hauteur de l'orifice.
p'q'm'r'. Etrier en fer fixé sur la moisc supérieure m' de la retenue , pour porter le nonius n.
t. Trait marqué sur la lige de la vanne , au point où correspond le zéro du nonius lorsque l'arête inférieure de cette vanne est en contact immédiat avec le bord intérieur de l'orifice ( A ) : (a hauteur de ce trait au-dessus du zéro du nonius donne la hauteur de l'orifice.
y. Vis de pression pour fixer invariablement la vanne, lorsque la hauteur de l'orifice est réglée.
rs. Levier gfîssant librement dans deux colliers en fer fixés contre ta face d'aval de la retenue.
x. Vis de pression pour nrrêier le levier rs dans une position déterminée.
v. Règle épaisse appliquée horizontalement contre la partie inférieure de la race d'aval de la vanne abed.
u. Vis de pression pour appuyer fa règle v contre la vanne.
APPAREIL POUR MESURER LA HAUTEUR DE L'EAU DU RÉSERVOIR, EN AMONT DE L'ORIFICE D'ÉCOULEMENT.
X. Coulisse divisée en décimètres et fixée directement contre un des Figures j, 4,9, 10 montans du bassin de retenue (r'). et n.
A , D. Coulisseaux avec vernier qui glissent le long de la coulisse X.
ab. Vis de pression pour fixer le coulisseau a à une hauteur quelconque.
cd. Vis de rappel pour rapprocher à volonté le coulisseau B du coulisseau a , lorsque celui-ci est fixé invariablement.
ef. Tige recourbée verticalement et dont on met l'extrémité /'en contact arec la surface de l'eau , au moyen de la vis c d.
APPAREIL POUR ADMETTRE À VOLONTÉ DANS LE BASSIN (j') L*EAU QUI SORT PAR L*ORIFICE (a).
abed. Ouverture pratiquée dans le fond du canal l m dans lequel cou'e Figures 4, uttij. l'eau qui sort par l'orifice.-
2j6 EXPÉRIENCES
planche 2. dVcd. Canal mobile pour oinrir et fermer à volonté l'ouverture abctL Figures 4, iz et 13. en tirant les cordes N et o.
i, k. Liteaux pour empêcher l'eau de s'échapper entre les rebords du canal mobile a'b'c'd' et ceux du grand canal LM, loisque l'ouverture abcd est fermée.
gh. Tiroir inférieur porté sur des roulettes, destiné h être placé sous l'ouverture abcd \ lorsqu'elle e$t fermée, pour empêcher l'eau qui s'échapperait encore par cette ouverture cParriverdans le bassin ( j') : on le manoeuvre au moyen des cordes n' et o'.
////. Petit cnnal fixe qui communique avec le tiroir gh, lorsque celui-ci est placé sous l'ouverture abcd , pour évacuer au-delà du bassin ( j') l'eau que reçoit ce tiroir.
p. Panier sans fond pour recevoir l'eau qui arrive dans le bassin ( ï ) , la diviser et en diminuer les oscillations.
APPAREIL POUR MESURER LA HAUTEUR DE L'EAU
DANS LE BASSIN (j').
Figures 3, 4, 6 et 8. (b). Verge prismatique en fer divisée en centimètres et terminée par
une vis à l'une de ses extrémités.
c. Ecrou à pattes pour recevoir la vis de la verge (b).
f. Curseur avec vernier pour lire les subdivisions du centimètre en millimètres.
e. Autre curseur lié au premier par une vis de rappel £, et qu'on fixe h une hauteur quelconque au moyen d'une vis de pression d.
//. Tige en fer recourbée verticalement et terminée j>ar une pointe qu'xui met en contact avec la surface de l'eau, au. moyen de la visg. .
SOIT EN AVANT OU SUR LES CÔTÉS DE CET ORIFICE
Figures 1;, \C et 17. a B. Règle en bois épaisse çt large, graduée sur toute sa longueur.
ED. Lame de tôle mince, terminée en pointe tt encastrée rigpureu-
sèment de toute son épaisseur dans la règle AB, où elle glisse planche 3.
librement. Figures i u 1 6 et 1 7.
c Vis de pression à tête carrée, traversant la règle ab ainsi que la lame de tôle E D , qui est fendue sur une portion de sa hauteur pour lui donner un libre passage.
F. Ecrou à oreilles pour serrer la vis c et fixer invariablement la lame de tôle, lorsque la pointe D de celle-ci est en contact avec la surface de l'eau.
G, H. Prismes rectangulaires gradués, fixés contre la face intérieure du barrage de retenue par des vis qui les traversent dans toute leur longueur , et destinés à porter la règle A B , lorsqu'on veut relever les profils de la surface de l'eau sur une petite étendue.
1 K. Equerres destinées au même usage que les prismes G , H , lorsqu'on veut prendre des profils de la surface de l'eau sur une grande étendue.
INSTRUMENT POUR RELEVER PAR UNE SEULE OPÉRATION LE PROFIL ENTIER DE LA SURFACE DE L*EAU, PRIS DANS LE PLAN MÊME DE L'ORIFICE.
lm. Petite règle en bois. Fi « urcs '* et '*
p. Courts cylindres en cuivre espacés de centimètre en centimètre, encastrés de la moitié de leur diamètre dans l'épaisseur de la règle LM, où ils glissent à frottement doux, et terminés par une pointe dont l'extrémité est rigoureusement dans le plan de la face extérieure de la règle LM.
q. Lame de bois flexible faisant ressort, garnie, du côté des cylindres, d'une bande de Casimir fin, et fixée contre la règle L M par de petites vis pour maintenir les cylindres p dans leurs encastremens.
r, s. Vis pour fixer la règle lm contre la face intérieure du barrage de retenue.
Nota. Cet instrument ne peut servir à relever le profil dans le plan même de Torifice que lorsque la distance entre Je bord supérieur de cet orifice et la surface de l'eau est au moins égale à la hauteur des cylindres/?, qui est de 3 centimètres.
PLANCHE 3. INSTRUMENT ANALOGUE AU PRECEDENT POUR RELEVER PAR UNE
SEULE OPÉRATION LES PROFILS DE LA SURFACE DE L'EAU DANS L'INTÉRIEUR DU RÉSERVOIR, EN AVANT OU SUR LES CÔTÉS DE L'ORIFICE.
Figures 20, 21 et 22, no. Règle large et épaisse.
v. Cylindres en cuivre terminés en pointe et encastrés de la moitié de - leur diamètre dans l'épaisseur de la règle N O , où ils glissent à frottement doux.
xy. Lame de cuivre faisant ressort , garnie d'une bande de Casimir fin et fixée contre la règle N O par de petites vis.
ç. Poignée pour maintenir l'instrument dans une position stable.
pqrs. Equerre à trois branches formant un angle solide tri-rectangle dont le côté Q R , qu'on place perpendiculairement au barrage de retenue , porte une feuillure horizontale pour recevoir et diriger l'instrument à relever les profils.
VEINE FLUIDE QUI JAILLIT PAR L'ORIFICE
Figures abcd. Cadre à oreilles.
23, 24, 25 et 16.
cdefgh ik. Octogone formant saillie sur le cadre ABCD, et embrassant le contour extérieur de la veine.
E, F. Guides horizontaux gradués sur toute leur longueur et destinés à porter le cadre ABCD.
ab. Vis terminée par une pointe qu'on met successivement en contact avec tous les points du contour de la veine.
st. Règle avec vernier divisé en millimètres, servant d'écrou à la vis ab et destinée à parcourir tout le pourtour du polygone edefghik, pour relever le contour entier de la veine.
a'b'c'd'. Autre cadre destiné au même usage que abcd, et porté par les mêmes guides E et F que celui-ci , pour relever le contour de la veine dans les parties où ce contour prend la forme (Tune croix.
HYPUAUUQUES. Z$$
L'ORIFICE MIS EN EXPÉRIENCE
(a.) Orifice d'écoulement Figures
. 27, 28, 29 et 30.
abed. Vanne de l'orifice divisée en centimètres et millimètres sur sa face d'aval.
tf. Tige de la vanne taillée en crémaillère et encastrée de toute son épaisseur dans la face intérieure du barrage de retenue.
ghmn. Lame de tôle fixée contre la face d'aval de la tige de la vanne.
/',£,/. Pièces de cuivre pour maintenir la lame de tôle ghmn et par suite la tige de la vanne elle-même dans son encastrement, et forcer celle-ci à se mouvoir verticalement.
M. Pignon dont les dents s'engrènent avec celles de la tige de la vanne, et dont l'axe NO se meut dans une gzmep^xç qui traverse le barrage de retenue.
r.t. Plaque de tôle fixée sur la face d'amont de la tige de la vanne , pouf recouvrir tout le système , afin qu'aucune aspérité ne puisse altérer le mouvement de l'eau.
eu. Levier pour faire tourner le pignon M.
r. Vis de pression à laquelle est lié un tasseau x qu'on serre contre le barrage de retenue pour arrêter invariablement le levier tu, lorsque l'orifice a la hauteur voulue.
y. Vernier à charnière qui s'applique contre la face d'aval de la vanne pour lire les subdivisions du millimètre en dixièmes de millimètre.
Lorsqu'on veut lever entièrement la vanne , on relève le vernier dans la position indiquée ponctuée, afin qu'il ne gêne pas le mouvement de l'eau.
VEINE FLUIDE JAILLISSANT PAR UN ORIFICE CARRÉ DE m ,20 DE CÔTÉ, SOUS UNE CHARGE DE l m ,68 SUR SON CENTRE.
a, b t c, d, e,f,g, h, i. Sections de la veine prises , parallèlement au plan de planche 4. l'orifice, aux distances respectives de 6,4» n, 1 J» 20, 25, 30, 35 , 4o et 50 centimètres en aval de ce plan.
PLANCHE J
A. Projection de toutes les sections sur le plan de l'orifice.
Ces sections sont cotées de centimètre en centimètre sur des lignes ponctuées qui joignent les points auxquels se rapportent les cotes; le contour de l'orifice est tracé avec des lignes pleines sur chaque figure , et les traces du plan vertical et du pian horizontal qui contiennent l'axe de cet orifice y sont représentées par des lignes ponctuées*
B. Sections verticales de la veine prises parallèlement à l'axe de l'orifice et de centimètre en centimètre, à partir du plan vertical qui contient cet axe.
c. Sections horizontales de la veine prises de centimètre en centimètre , à partir du plan horizontal qui contient l'axe de l'orifice.
La position des sections a, b, c, d, e,f, g, h, i, est indiquée sur les figures B et C par des lignes ponctuées et des lettres de renvoi.
PLANCHEÔ, VEINES FLUIDES JAILLISSANT, SOUS DIFFÉRENTES CHARGES, PAR
UN ORIFICE EN DÉVERSOIR DE O m ,20 DE LARGEUR.
i°. Charge totale de i$ c ,oj sur la base du déversoir.
k. Profil de la surface de l'eau pris parallèlement au plan de l'orifice et à un centimètre en amont de cet orifice.
/. Section par le plan même de l'orifice.
m, n t 0. Sections verticales et parallèles à l'orifice prises aux distances respectives de 6 C ,4, io c ,4 et M* en ava ^ de cet orifice.
D~ Section par le plan vertical qui contient l'axe de l'orifice. 2 d . Charge totale de 1/^4 sur la base du déversoir.
p. Section par le plan même du déversoir.
q. Section parallèle aiu plan de l'orifice prise à 6 e , 4 en aval de cet orifice.
E. Section par le plan vertical qui contient l'axe de l'orifice.
Charge totale de 7', 22 sur la base du déversoir
r. Section par le plan même du déversoir.
F. Section par le plan vertical qui contient l'axe de l'orifice.
4°. Charge totale de 2 e , p sur la hase du déversoir.
s. Section par le plan même du déversoir.
G. Section par le plan vertical qui contient l'axe du déversoir.
Toutes les sections parallèles au plan de l'orifice sont cotées de centimètre en centimètre, et le contour de cet orifice est tracé sur chacune d'elles avec des lignes pleines. La position de ces mêmes sections est indiquée par des lignes ponctuées et des lettres de renvoi sur les sections passant par l'axe de l'orifice.
PLANCHE
1 °. Orifices fermés à la partie supérieure.
Dans la figure D, les abscisses, dont l'origine est en A, représentent, à l'échelle de-^, les charges sur le sommet des orifices, et les ordonnées expriment, pour le cas où. ces charges sont mesurées en un point où le liquide est parfaitement stagnant, les coefficiens de la formule D diminués de 0,6 ( voyez les conventions générales qui précèdent les tableaux). Les courbes cotées 20, 10,5, &c. &c. , sont relatives aux orifices de 20 , de 1 o , de j , &c. centimètres de hauteur.
Dans la figure E , les abscisses donnent les charges sur le sommet des orifices à l'échelle de y, et les ordonnées représentent les coefficiens également diminués de 0,6. On y a tracé trois courbes pour chaque orifice, savoir :
i \ Celles cotées 20, 10,5, &c, qui ne différent des courbes de la figure D que par l'échelle des abscisses ;
2 . Celles cotées 20', io', j', &c. , qui se rapportent aux coefficiens
Figure o.
Figure E.
planche 7. j e | a formule d', lorsque les charges sont mesurées loin de l'orifice, Figure e. comme dans le cas précédent;
j°. Enfin celles cotées 20", 10", %" , &c. , qui donnent les coefficiens de la formule D, quand on suppose que les charges sont prises immédiatement au-dessus des orifices.
2*. Orifices découverts à la partie supérieure ou en déversoir.
Figure f. La figure F est relative aux coefficiens de la formule d; les abscisses
représentent de grandeur naturelle les charges sur la base du déversoir , mesurées à 3™, 50 en amont de cet orifice, et les ordonnées expriment les coefficiens diminués de o,4-
Les résultais fournis directement par les expériences sont indiqués par des points noirs sur les courbes des figures D et F.
Chapitre II. Opérations et dispositifs préparatoires
S I er . Jaugeage des dépenses
Étalonnage du grand bassin de jauge
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