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Experiences sur la propagation du remous
(Considérons un vase ouvert par en haut, dont l’axe soit vertical, et dans le fond duquel soit pratiqué un orifice. Si par l’ouverture Supérieure il tombe dans ce vase une veine constante d’eau, par laquelle le vase reçoive dans un temps donné un volume d’eau plus grand que celui qu’il perd dans le meme temps par l’orifice pratiqué dans son fond, il est clair que l’eau s’élèvera dans le vase , et ne pourra cesser de s’élever , que lorsqu’elle formera par sa hauteur au-dessus de l’orifice une charge telle , que le volume de l’eau dépensée par celui-ci soit égal au volume de l’eau fournie par la veine. Ainsi en concevant que le liquide dans le vase ait atteint cette hauteur, sa surface ne s’élèvera plus, et deviendra stationnaire : mais depuis le commencement du mouvement l’eau montera dans le vase tant que sa hauteur sera moindre que celle dont on vient de parler.
Cette élévation de l’eau dans le vase est un remous, ou un regonflement qui se forme et se propage en sens contraire du courant qui afflue dans le vase: mais dans cette propagation l’élévation de l’eau a pour limite une hauteur fixe et déterminée qu’ elle ne peut dépasser, et que l’on sait qu’elle ne peut pas même atteindre, quoique, après un temps plus ou moins long, la différence entre cette hauteur et l’élévation de l’eau devienne insensible.
Si dans le meme vase l’on bouche l’orifice pratiqué dans son fond, alors la surface de Peau s’élèvera continuellement dans le vase , et cette élévation est encore ici une véritable propagation du remous ou du regonflement de Peau reçue dans le vase, dont la durée et l’étendue n’ont pas de limites.
Ces deux cas, l’un relatif à une élévation fixe et déterminée de la surface de Peau contenue dans le vase, et l’autre relatif à une élévation indéfinie de la meme surface , peuvent facilement être soumis à l’analyse mathématique , et ne dépendent que de la géométrie et du calcul : ils donnent une idée simple et précise du remous ou du regonflement qui se forme dans le vase par les eaux aflluenteSj et se propage de bas en haut contre la direction de ces eaux , lorsque la dépense du vase est nulle ou moindre que la quantité d’eau qu’il reçoit continuellement. Mais la considération de ces cas ne peut aucunement fournir les principes nécessaires pour la solution des questions relatives au remous dont nous allons maintenant nous occuper.
Le remous que nous considérons ici est celui qui a lieu dans un canal horizontal ou peu incliné à l'horizon, d’une longueur indéfinie , et ouvert tout le long de sa partie supérieure : tels sont les canaux d’irrigation et de navigation , et les lits des fleuves et des rivières. Soit donc un pareil canal, dont le fond , incliné à l’horizon, soit plan , et les parois verticales , parallèles et d’une hauteur indéfinie. Si dans ce canal il y a un courant permanent d’eau , il est visible qu’en barrant le canal sur toute sa largeur avec une digue d’une hauteur déterminée , il se formera en amont de la digue un regonflement d’eau, dans lequel la hauteur des sections sera plus grande que celle qu’avaient les sections du courant prises dans les memes endroits lorsque, la digue n’existait pas. Mais la hauteur et la longueur de ce regonflement ne peuvent pas augmenter indéfiniment, car elles ont essentiellement pour limites La hauteur et la longueur qu’aura le regonflement lorsqu’il sera a’éduii à un état permanent \ et cet état aura lieu , lorsque la
quantité d’eau qui passera par dessus la digue sera égale à la dépense du canal.
Dans cet état de permanence , la masse d’eau comprise dans l’étendue du regonflement est dans un cas pareil à celui d’une masse d’eau contenue à une hauteur déterminée dans un vase , dans lequel il entre continuellement par son ouverture supérieure autant d’eau qu’il en sort par un orifice pratiqué dans son fond. L’une et l’autre de ces masses sont dans un véritable état iïéquilibre mobile , car les molécules qui les composent se renouvellent sans cesse , tandis que ces masses memes ainsi que le volume , la forme et la position qu’elles ont, demeurent invariables.
Si au lieu de la digue que nous venons de considérer, on en suppose une autre d’une plus grande hauteur, il est clair que le regonflement, lorsqu’il sera à l’état permanent qui convient à cette nouvelle digue, aura encore une hauteur et une longueur limitées , quoique plus grandes que dans le cas de la première digue.
En général quelque grande que soit la hauteur de la digue établie à travers un canal incliné , pourvu qu elle soit finie , le regonflement occasioné par la digue aura toujours , par rapport à «a hauteur et à sa longueur , une étendue limitée qui est celle requise pour que le regonflement soit réduit à l’état de permanence qui lui convient d’après les circonstances du courant et de la digue.
Le regonflement occasioné par la digue dans ce canal incliné a deux mouvemens distincts pendant qu’il se propage , l’un vertical et l’autre horizontal. En vertu du mouvement vertical la surface du regonflement s’élève de plus en plus , et parvient enfin à surpasser la hauteur de la digue , et alors une partie des eaux du regonflement commence à couler par dessus la digue. En vertu du mouvement ^horizontal le regonflement acquiert successivement une plus grande longueur en s’étendant en amont de la digue, et il ne peut cesser de remonter le canal, et de s’avancer
contre le courant, que lorsque sa hauteur au-dessus de la digue est telle que toute l’eau qui afflue dans le canal, passe par dessus la digue.
Outre ces deux mouvemens que l’on observe pendant la propagation du regonflement dans un canal incliné, il est encore essentiel de remarquer, que pendant que le regonflement remonte le canal, il y a continuellement, à l’endroit de sa rencontre avec le courant naturel, une différence de niveau plus ou moins grande entre la surface du courant, et celle du regonflement. Cette différence de niveau qui se fait ici d’une manière brusque , n’a pas seulement lieu pendant que le regonflement se propage , mais elle subsiste encore lorsqu il n’a plus aucun mouvement ni vertical ni horizontal, et qu’il est dans un état permanent. Elle est due à la vitesse du courant naturel en vertu de laquelle ce courant fait continuellement équilibre aux eaux du regonflement, lesquelles ont une plus grande hauteur, et une moindre vitesse. Or c’est de la grandeur de cette différence de niveau que dépendent essentiellement les loix de la propagation des regonflemens dont il s’agit ici.
Maintenant si le canal au lieu d’être incliné, est horizontal, et toutes les^sections du courant ont la même hauteur, il est facile de voir qu en barrant ce canal avec une digue d’une hauteur indéfinie , le regonflement ainsi occasioné se propagera de proche en proche et s’étendra en amont de la digue jusqu’à occuper toute la longueur du canal. Et puisque la force du courant naturel est ici par tout la même , la différence de niveau entre la surface de ce courant et celle du regonflement sera pareillement partout la même et égale à celle qui Se forme dans les premiers instans qu’on barre le canal. Dès que cette différence de niveau sera formée , elle demeurera invariable par rapport à sa grandeur , et le regonflement n’aura plus, dans la suite, de mouvement vertical proprement dit, tant qu’il se propagera et s’étendra la première fois dans toute la longueur du canal. Par conséquent le mouvement du regonflement sera horizontal et uniforme ; mais lès loix qu’il suivra,
dépendront encore essentiellement de la grandeur de la différence de niveau entre la surface du regonflement et celle du courant naturel.
De cette différence de niveau , plus ou moins grande selon la force du courant naturel, il suit que le prisme d’eau qui constitue le regonflement, peut acquérir dans un temps donné une plus grande hauleuy , et une moindre longueur , ou réciproquement ; et qu’en général sa longueur et sa hauteur seront variables pour un temps donné , non seulement lorsque la dépense du courant naturel viendra a changer , mais aussi lorsque , cette dépense restant la meme , il y aura un changement dans les élémens qui la composent , savoir dans la hauteur, dans la largeur et dans la vitesse moyenne des sections. Ainsi pour connaître la marche des regonflemens que 1 on considéré ici, où la largeur du canal est donnée et constante , il faut déterminer deux de leurs dimensions, savoir la hauteur et la longueur qu’ils acquièrent dans un temps donné.
A présent il est facile de voir la différence essentielle qui existe entre les regonflemens dont on vient de parler, et ceux qui ont lieu dans le vase que nous avons d’abord considéré. Dans la marche de ces derniers regonflemens, le volume de l eau qui dans un temps donné afflue dans le vase étant connu, ainsi que les sections du vase, il est visible que pour avoir la hauteur qu’acquerra l’eau dans le vase dans le meme temps, il n’y a qu’une seule dimension à déterminer : on voit encore que cette dimension ne dépend pas des valeurs particulières des élémens qui constituent la quantité d’eau que reçoit le vase, mais qu’elle dépend uniquement de la valeur absolue de cette quantité , ensorte que la marche du regonflement restera toujours la meme pour un meme vase et pour une même quantité d’eau qui y entre par l’ouverture supérieure dans un temps donné : c’est-à-dire que la marche du regonflement ne changera pas lorsque l'affluence de l’eau dans le vase se fera par une veine douée d’une grande vitesse et d’une petite
section, ou réciproquement, pourvu que dans tous les cas le produit de ces deux élémens soit le meme. Au contraire la marche des regonflemens occasiones dans les courans contenus dans des canaux inclinés ou horizontaux, ouverts tout le long de leur partie supérieure, varie non seulement en vertu d’un changement dans la dépense du canal , mais elle varie aussi lorsque , celle dépense restant la meme, les élémens qui la constituent viennent à changer , tels que la hauteur ; la largeur et la vitesse moyenne des sections du courant.
On voit donc d’après ce qui précède , que pour déterminer la marche du regonflement occasioné dans un canal horizontal ou incliné , ouvert tout le long de sa partie supérieure , il est nécessaire de connaitre la grandeur de la différence de niveau qui existe continuellement entre la surface du courant naturel, et la surface du regonflement à l’endroit où ce courant et ce regonflement se rencontrent. Or cette grandeur dépend de la force de la section du courant, par laquelle les eaux du regonflement sont constamment soutenues à une hauteur déterminée au-dessus de la surface du courant naturel dans le canal ; et c’est cette hauteur qu’il faut connaître.
Ainsi ce cas revient à celui du choc d’un courant contenu dans un canal contre une masse liquide en repos ou douée d’une moindre vitesse, contenue dans le meme canal, ensorte que les eaux de chaque tranche verticale du courant après avoir frappé la masse liquide sur une face égale à celle de cette tranche, n’ont d’autre voie pour s’échapper, et faire place aux eaux qui les suivent et les pressent que celle de s’élever en haut par la partie supérieure et ouverte du canal, et de se réduire ainsi dans une autre tranche d’une moindre épaisseur et d’une plus grande hauteur. Or la théorie ne fournit encore aucun principe qui puisse s’appliquer à ce cas particulier de la percussion des fluides.
Je me suis donc proposé d’examiner par l’expérience la marche
des regonflemens dont il est question , et d’en déduire ensuite
quelques formules pour représenter, au moins par approximation , les loix de leur propagation.
Pour cela j’ai d’abord considéré le cas le plus simple, et qui peut servir de base à tous les autres , celui dans lequel la propagation du regonflement est uniforme. Ce cas a lieu dans un canal rectiligne et horizontal, dont les parois sont verticales et pa-. rallèles entre elles , et dans lequel la hauteur du courant est partout sensiblement la même. La manière dont ces expériences ont été faites et diversifiées , et les résultats qu’elles ont donnés, sont exposés dans le I. er §.° de ce Mémoire.
Dans le II. §.*, après avoir posé les principes desquels dépend la détermination' de la propagation uniforme du regonflement, je donne des formules , à l’aide desquelles on représente d’une manière approchée les résultats obtenus par ces expériences.
Je rapporte ensuite dans le §. e III. les expériences que j’ai faites sur la propagation d’une lame ou d’un regonflement limité et isolé,* et j’expose les principaux phénomènes qu’il présente dans sa marche.
Le §.* IV. contient des expériences sur les regonflemens limités et successifs.
Dans le §. e V. il y a des expériences relatives à la non uniformité de la propagation du -remous , à la rencontre des corps flottans avec le regonflement et au choc de deux courans directement opposés , contenus dans un même canal. Il y a aussi des expériences faites dans des- canaux inclinés.
J’expose dans le §. c VI. les expériences faites dans des canaux horizontaux et rectilignes, dont les sections transversales ne sont pas des rectangles.
Enfin dans le §. e VIL je donne l’explication des phénomènes observés dans toutes ces diverses expériences, et dans le §. e VIII. j’en fais l’application au mascaret et à d’autres phénomènes semblables.
J’exposerai ici brièvement les principaux résultats fcbte nus par ces expériences, que j’ai faites dans le mois d’octobre dernier à Y Établissement Hydraulique de PUniversité Royale.
Si lorsque un courant est établi dans un canal rectangulaire, rectiligne et horizontal, et que toutes les sections du courant .ont la meme hauteur, on empêche tout-à fait l’écoulement de* l’eau en abaissant une vanne dans une section quelconque du canal , les eaux ainsi arrêtées s’élèvent aussi-tôt à une certaine hauteur contre la vanne, et forment un regonflement dont la hauteur au-dessus du fond devient bientôt et reste ensuite stationnaire, mais dont la propagation en amont de la vanne et dans le sens horizontal et contraire à celui du courant se fait d une maniéré uniforme, en vertu de laquelle le regonflement acquiert des longueurs égales en temps égaux. Les eaux de ce regonflement demeurent stagnantes, et leur surface supérieure est horizontale.
A l’endroit variable où le regonflement, en se propageant, rencontre successivement le courant naturel, il existe une différence de niveau entre la surface du regonflement et la surface du courant , celle-ci étant la moins élevée. Dans ces expériences la différence de niveau entre ces deux surfaces a toujours été beaucoup plus grande que la hauteur due à la vitesse moyenne du courant naturel dans le canal : sa valeur est depuis 3 jusqu’à 17 fois aussi grande que cette dernière hauteur.
Lorsque dans une section du canal on empêche tout-à-fait l’écoulement avec une vanne , et qu’après un certain temps on lève la vanne pour permettre de nouveau l’écoulement, il se forme pendant le temps que la vanne reste baissée , une lame ou un regonflement d’une longueur limitée. Ce regonflement remonte le canal de manière qu’en amont et en aval de ce regonflement la surface de l’eau est moins élevee que celle du regonflement. La marche de ce regonflement limité et isolé est telle que la vitesse avec laquelle il remonte le canal, diminue toujours , ainsi que sa longueur et sa hauteur, ensorte qu’après un certain temps ce
îegonflement limité et variable finit par disparaître entièrement : mais avant d etre anéanti il peut parcourir des espaces plus ou moins longs selon sa longueur primitive, et selon les circonstances du courant et du canal.
Si après avoir occasioné un regonflement limité et isolé , on en occasione aussitôt un autre, pareillement limité et isolé, on voit deux regonflemens distincts et séparés qui remontent le canal : mais le deuxième de ces regonflemens a une plus grande vitesse et une plus grande hauteur que le premier, ensorte que celui-ci est attrapé par le regonflement qui le suit. Les deux regonflemens ainsi réunis marchent ensemble et n’en forment qu’un seul, dont la hauteur est encore plus grande que celle du deuxième regonflement. Ce regonflement unique après quelque temps se partage de nouveau e n deux.
En^ occasionant trois regonflemens limités et successifs , le deuxieme attrape le premier, et le troisième attrape les deux premiers réunis , lorsque l’intervalle du temps qu’on a mis entre la pi oduction des îegonflemens est tel à donner lieu à cette réu' mon avant que les regonflemens soient détruits. Il en est de même d un plus grand nombre de regonflemens limites et successifs.
Lorsque le courant établi dans un canal horizontal n’a pas ses sections identiquement égales entre elles en hauteur et en largeur, la propagation du regonflement occasioné par une vanne qui empêche tout-à-fait et constamment l’écoulement, n’est plus uniforme.
Les corps flottans sur le courant en arrivant à l’endroit de la 1 encontre du courant avec le regonflement, éprouvent des secousses violentes , et si ces corps ont la forme de bateaux ou de radeaux , ils sont souvent renversés par le mouvement ascensionnel que prennent subitement à cet endroit les eaux du courant qui les soutiennent.
Les corps plus pesans que l’eau, roulés ou entraînés par le cornant naturel sur le fond du canal, perdent leur mouvement de tianslation aussitôt qu ils se trouvent à l’endroit où le courant naturel et le regonflement se rencontrent.
Nous remarquerons ici que les regonflemens que nous avons occasionés dans nos expériences, étaient tous formés par l eau propre du courant contenu dans le canal dont on empêchait 1 é-
coulement par le moyen d’une vanne: par conséquent l’élévation de
la surface de ces regonflemens au-dessus de celle du courant naturel dans le canal est uniquement produite et conservée par la force qu’exerce continuellement ce courant contre les eaux du regonflement à l’endroit où il les rencontre et les frappe. Ainsi lorsque la vanne demeure constamment baissée, les eaux du regonflement restent stagnantes et le mouvement avec lequel celuici s’étend et remonte le canal, n’est qu’apparent, ou pour mieux dire , c’est un mouvement de propagation ; car l’augmentation de la longueur du regonflement résulte uniquement de 1 addition successive et continuelle de nouvelles tranches verticales d’eau amenées par le courant, lesquelles à la rencontre du regonflement deviennent plus minces et plus hautes, et s’arrêtent.
Pareillement le mouvement d’un regonflement limité' et isolé n’est progressif qu’en apparence : car tandis que les eaux de ce regonflement placées vers son extrémité d’aval par rapport au courant naturel, se meuvent réellement, et coulent, et la surface supérieure du regonflement vers cette même extrémité s abaisse de niveau, les eaux placées à son extrémité d’amont étant encore sensiblement stagnantes , et élevées à leur hauteur primitive , arrêtent de nouvelles tranches d’eau amenées par le courant, lesquelles s’ajoutent au regonflement Ainsi ce regonflement limité perd continuellement une partie de ses eaux et de sa longueur du côté d’aval, et en acquiert du côté d’amont: mais comme les eaux d’aval qui coulent, ne sont pas remplacées à l’endroit même qu’elles quittent, et les eaux qui s’ajoutent en amont, occupent une place successivement plus près de l’origine du canal, et a laquelle le regonflement n’était pas encore parvenu , 1 illusion ici est plus complète, et il parait vraiment que ce soient les eaux mêmes du regonflement primitif, lesquelles, sans se renouveler
et sans changer leur position respective, se meuvent en masse, et remontent le canal par un mouvement progressif. Mais parce cjue dans le regonfle ment limité et isolé l’écoulement qui a lieu en aval est plus considérable que l’affluence qui se fait en amont, on voit que ce regonflement, en se propageant, doit diminuer sans cesse de longueur et de hauteur, et finir par disparaître entièrement.
En passant maintenant aux résultats obtenus par des regonflemens occasionés dans des canaux, dont la section transversale n avait pas la meme largeur sur toute sa hauteur, nous nous borneions a rapporter ici ce que nous avons observé dans un canal horizontal et rectiligne, qui avait intérieurement«.deux banquettes égales entr elles en hauteur et en largeur , ensorle que sa section tiansversale était composée de deux rectangles, l’un desquels avait pour base ou pour côté horizontal la largeur du fond du canal , et pour hauteur celle des banquettes ; et l’autre avait pour côté horizontal une ligne égale à la somme de la largeur du fond du canal avec les deux largeurs des banquettes , et pour hauteur la hauteur indéfinie des parois du canal. La position respective de ces deux rectangles, situés dans un meme plan vertical, est telle que le cote horizontal supérieur du petit rectangle coïncide avec le côté horizontal inférieur du grand rectangle , et forme la partie du milieu de ce côté.
Apres avoir introduit dans ce canal un courant permanent de maniéré que sa surface était au niveau du plan des banquettes , on abaissait, comme dans les expériences précédentes , une vanne pour empêcher tout-à-fait l’écoulement, et occasioner le regonflement des eaux dans le canal en amont de la vanne.
Ce regonflement se propage encore ici d’une manière uniforme, mais sa hauteur au-dessus de la surface du courant naturel daus le canal est moindre que si la largeur des banquettes était nulle, et la section transversale du canal avait sur toute sa hauteur une laigeui égale a celle du petit rectangle , savoir égale à la largeur du fond du canal. * °
Le regonflement dans le canal que nous considérons ici, présente une particularité qui n’a, et ne peut pas avoir lieu dans un canal dont les parois sont verticales et parallèles entr’elles , et dont la largeur est la même sur toute la hauteur de sa section transversale. Elle consiste en ce que les eaux du regonflement s’élevant à une hauteur plus grande que celle des plans des banquettes qui sont au niveau de la surface du courant naturel dans le canal, une partie de ces eaux, en se répandant sur ces plans, forme sur chacun d’eux un véritable courant dirigé en sens contraire de celui du courant naturel dans le canal. Ce courant, établi sur chaque banquette , précède le regonflement, et il est occasioné et entretenu par lui.
La surface de chacun de ces courans est inclinée de l’aval à l’amont par rapport au cours naturel des eaux du canal , ensorte que la partie la plus élevée de cette surface a le même niveau que la surface du regonflement, avec laquelle elle se joint et se raccorde. Depuis cet endroit d’unipn jusqu’à la vanne les eaux du regonflement sont stagnantes.
Le courant qui se forme et se maintient sur chaque ban<juette pendant la propagation du regonflement, occasione sur les banquettes et sur les corps qui se trouvent sur son chemin , des effets analogues à ceux que produit un courant naturel sur son lit et sur les corps qu’il rencontre. Si ces corps sont plus pesans que l’eau, ils sont toujours ébranlés ou dérangés de leur position, et le plus souvent ils sont chariés ou roulés sur les plans des banquettes , ou renversés et jetés dans la partie la plus profonde du canal. Si les corps sont plus légers que l’eau, et insubmergibles , tels que des morceaux de bois, ils sont emportés par les courans, et remontent le canal jusqu’à ce que par l’inclinaison qu’a la surface de ces courans vers l’axe du canal, ou par d’autres causes quelconques , ils tombent dans le canal, ou bien ils restent en arrière et ils sont attrapés et arrêtés par les eaux du regonflement. Enfin si ces corps, plus légers que l’eau, sont des
liteaux placés sur les banquettes de manière que le courant les prenne de côté, ils sont renversés, ou remplis et coulés à fond.
bus SI leur position sur les banquettes est telle que leur axe longitudinal soit parallèle à la direction des courons, dans ce cas les bateaux sont assez souvent mis à flot, et emportés par les courons comme les corps insubmergibles.
Tel est l’evposé succinct des principaux résultats obtenus parles expériences consignées dans ce Mémoire. Les regonflemens que nous avons occasionés , tous formés par les eaux propres du courant naturel dans le canal, s’observent en grand dans les fleuves et les rivières, et se nomment macrée , mascarâ , barre d eau, batre de flot , selon les lieux et les circonstances, et Pororoca par les naturels qui habitent près de l’embouchure de la Rivière des Amazones , où ce spectacle imposant se montre dans toute sa grandeur et sa puissance.
En effet il est visible que dans les lits des fleuves près de leur embouchure il peut y avoir en général, au moins sur une certaine étendue, deux courans distincts et directement opposés, savoir celui du fleuve , et celui des eaux de la mer, lesquelles , lorsqu elles s’élèvent à une plus grande hauteur que celles du fleuve , se jettent dans le lit meme du fleuve, et y forment un véritable courant superposé aux eaux propres du fleuve. Mais les eaux de celui-ci, arrêtées successivement dans leur marche par la pression et le mouvement contraire du courant qui leur est superposé , rejaillissent verticalement à une certaine hauteur , et contrànent ainsi en partie le mouvement progressif de ce courant. Oi puisque la pente du lit du fleuve n’est jamais nulle , il est tacile de voir que ce mouvement progressif du courant supérieur cessera lorsqu il sera parvenu à un tel endroit, où sa hauteur audessus de la surface du courant naturel dans le fleuve sera égale a celle a laquelle s éleveront verticalement les eaux du fleuve, lorsque leur mouvement progressif sera tout-à-fait arrêté.
A cet endroit le mouvement progressif du courant supérieur , formé par des eaux étrangères, cessera, et le regonflement qui se propagera en amont de cet endroit, sera uniquement formé par les eaux propres du fleuve, et se trouvera dans le cas de ceux que nous avons considérés dans nos expériences. On voit encore que ce cas peut avoir lieu tout-de-suite à T embouchure même du fleuve, si la hauteur à laquelle s’élèvent les eaux de la mer , n’est pas plus grande que la hauteur, à laquelle les eaux du fleuve , arrêtées dans leur cours, peuvent s’élever et soutenir la pression d’une masse liquide en .repos, élevée à cette même hauteur.
D’apÆs cela nos expériences, et les formules que nous en avons déduites , sont propres à donner l’explication la plus satisfaisante, et même la mesure approchée des phénomènes que 1 on observe dans les courans naturels des fleuves près de leur embouchure lorsque l’écoulement en est tour à tour arrêté et permis par Vélévation et l'abaissement alternatifs des eaux de la mer : ce qui occasione d’abord dans le lit des fleuves ces regonflemens limités ou ces lames successives plus ou moins longues et plus ou moins hautes et rapides , dont plusieurs finissent par se réunir en une seule d’une hauteur souvent plus grande que celle de chacune des lames dont elle est composée. Ensuite ces mêmes regonfleinens occasionent et maintiennent par leur élévation deux courans
latéraux qui les précèdent ’ dirigés de l’aval à l’amont, et qui parcourent les plans plus ou moins inclinés des rives du fleuve.
Ainsi en appliquant nos formules au cas d’un courant dont la profondeur est de 600 pieds, et la vitesse moyenne de 4 / ied ' 7 3 et dont le lit a deux banquettes latérales , chacune des quelles a le plan supérieur horizontal et de niveau avec la surface du courant , et une largeur égale à la moitié de la largeur de la section occupée par le courant, on trouve qu’en empêchant tout-à-fait l’écoulement de ce courant par un obstacle établi à travers de son lit, le regonflement s’élèverait à la hauteur de i5 picd au dessus de la surface du courant naturel, et la vitesse dç sa propagation
serait de par seconde, c’est-à-dire de a5 lieues terrestres
par heure : la vitesse moyenne des courans qui se formeraient sur les plans des banquettes, serait, au moins, de 20^ par seconde, en sorte que ces courans exerceraient contre un obstacle qui s'opposerait à leur passage, une force dix-sept fois aussi grande que celle des plus forts ouragans q„ e l’on connaisse. Or ces données et ces résultats s’accordent avec les observations faites à cet égard par e LA Condamine sur la Rivière des Amazones.
Nous remarquerons en dernier lieu que la théorie de la foron, et de la piopagation des regonflemens dout il s'agit ici, dépend essentiellement de celle du choc des fluides entr’eux , et celle de leui écoulement, soit que l’on considère un regonflement continu qui se propage dans un canal quelconque ; soit que on considère un regouflement limité et isolé , qui, en se propag it, change continuellement de longueur, de hauteur et de vitesse ; soit qu on en considéré plusieurs qui se succèdent les uns
aux autres et qui se réunissent; soit enfin que l’on considère les 1 ans latéi aux occasionés et maintenus par ces regonflemens , et euis effets sur les corps qu’ils rencontrent. D’après cette remai que non seulement on voit que les explications données par 1 Ingénieur Buemontier des divers phénomènes du mascaret ne
sont pas toutes satisfaisantes, ce qui a été observé par MM. Sané , De-Prony et Ampère , dans leur rapport, et par M. Poisson dans sa théorie des ondes ; mais on voit de plus la raison par laquelle ces explications ne peuvent pas s’accorder avec les phénomènes.
Expériences stir la propagation du, remous dans un canal horizontal et rectangulaire.
1. Le canal dans lequel j’ai fait ces expériences , a les parois verticales et parallèles entr’elles et le fond horizontal. Il est en maçonnerie , et les faces internes des parois et du fond sont planes et polies. Ce canal finit brusquement à son extrémité d’aval, et l’eau, en coulant par cette extrémité , tombe librement dans un réservoir, et de celui-ci elle peut être amenée dans d’autres réservoirs inférieurs. A cette même extrémité du canal il y a dans le fond et dans les parois des rainures ( fig i. e ), dans lesquelles on peut introduire des vannes pour fermer le canal et empêcher l’écoulement de l’eau.
La longueur de ce canal, en amont de cette extrémité , est de 57 pieds en lign? droite; ensuite le canal se plie à angle droit, et se prolonge encore en ligne droite pour 81 pieds. A d’extrémité de cette ligne ce Ganal se termine , et se joint à un autre canal dont le fond est de 12 pouces plus haut que celui du canal dont on vient de parler. L’eau du canal supérieur tombe dans le canal inférieur , et sa quantité est réglée par une vanne et par un déchargeoir: lorsque cette quantité est constante, elle forme dans le canal inférieur un- courant, dont les sections sont par tout sensiblement égales entre elles. Les expériences sur la propagation du remous ont été faites dans la partie rectiligne du canal comprise depuis son extrémité d’aval, jusqu’à /\o pieds en amont de cette extrémité.
2. Le procédé avec lequel ces expériences ont été faites, est le suivant. Après avoir introduit dans le canal une quantité constante d’eau, et après que le courant y était établi et permanent, je mesurais directement la dépense du canal par le moyen des réservoirs inférieurs où elle était reçue. Ensuite je prenais la hauteur
du courant dans le canal, de distance en distance, dans plusieurs endroits de la longueur, à laquelle devait s’étendre le remous, ou le regonflement, dont je voulais observer le temps de la propagation : de ces diverses hauteurs, à très-peu-près égales entr’elles, a 1 exception de celles prises a peu de distance de l’extrémité du canal par laquelle l’eau tombait, je concluais la hauteur moyenne du courant sur cette longueur-là. Après cela je faisais abaisser subitement une vanne a 1 extrémité du canal pour empêcher tout a-fait ^écoulement, et occasioner par là le remous et le regonenaent de 1 eau en amont de la vanne. Ce regonflement se forme aussitôt par rapport a sa hauteur ; mais par rapport à sa longueur, il se piopage plus ou moins rapidement selon les circonstances du courant. Dans tous les cas la hauteur à laquelle s’élevait la surface supéiieuie du regonflement au-dessus du fond du canal, se conseivait constamment la meme pendant que le remous se propageait en amont vers l’origine du canal.
3 . L endroit où le regonflement rencontre successivement le courant naturel, est très-visible et marqué par le ressaut, ou par la différence brusque qui existe à ce même endroit entre le niveau du courant naturel , et celui du regonflement ( fig. 2.® ) , différence qui était de plusieurs pouces , ainsi qu’on le verra ciaprès dans les tableaux des expériences. Dans le même endroit on croit de voir deux vrais courans distincts lesquels y arrivent par des directions opposées : l’un est le courant naturel et réel qui est dans le canal, et dont la surface a un niveau plus bas : l’autre est le courant apparent du regonflement, dont le niveau est plus haut, et (pii parait s’avancer contre le courant naturel auquel il est superposé. Par cette circonstance si marquée et si visible je pouvais observer exactement le temps employé par le remous à se propager sur une longueur donnée du canal depuis l’instant dans lequel on avait baissé la vanne, c’est-à-dire le temps employé par le regonflement à acquérir une longueur donnée.
Après l’observation de ce temps , je prenais en plusieurs endroits la hauteur du regonflement au-dessus du fond du canal, et je déterminais par là sa hauteur moyenne sur toute sa longueur.
4- Tous ces élémens étant pris , l’expérience était achevée, et en ôtant la vanne pour laisser couler librement .1 eau par 1 extrémité du canal, le courant reprenait son cours primitif et naturel, et il s’établissait de nouveau dans un état permanent. Je répétais alors la meme expérience en prenant encore toutes les mesures et les données que j’avais prises la première fois. Je répétais ainsi plusieurs fois la même expérience.
Après cela je changeais la dépense du canal, et je faisais une suite de semblables expériences avec cette nouvelle dépense.
5. Pour varier les circonstances de la propagation du remous j’ai fait, dans le même canal, diverses suites d’expériences sur la propagation du remous lorsque l’eau, qui coule par l’extrémité du canal, au lieu de tomber librement du plan même du fond du canal , comme flans les expériences précédentes , passe par dessus un reversoir ou une digue plus ou moins haute , établie dans les rainures de cette même extrémité du canal ( fig. 3. c ). Dans ces expériences , lorsque le courant dans le canal , et l’écoulement par dessus la digue étaient réduits à un état permanent, je prenais pareillement tous les élémens dont j’ai parlé plus haut, relatifs au courant naturel, au regonflement et à la propagation du remous. Chacune de ces expériences 'était répétée plusieurs fois.
6 . Avant de présenter les tableaux qrn contiennent les résultats de ces expériences, je rapporterai ici quelques données qui leur sont communes, et je noterai d’abord que les mesures sont relatives au pied de Paris.
La largeur du canal est partout la même ; elle est de 2 pieds , savoir de 288 lignes.
Le fond du canal est parfaitement horizontal pour les 20 premiers pieds, comptés depuis la vanne , en remontant le canal.
Au-delà de ces 20 premiers pieds le fond du canal est encore
•ensiblement horizontal, mais il est à un niveau tant soit peu plus bas que celui du fond des 20 premiers pieds. La différence que fai pr.se en nivelant le fond avec une couche d’eau stagnante, est de 2 hgnes. Cette différence de niveau, de peu d’importance ulres expéiienees, ne peut pas être négligée dans celles dont .1 s agit maintenant, ainsi qu’on le verra dans la suite.
, 1 , n ° 1S no * er 4 ue dans toutes ces expériences j’ai observé
séparément e temps employé par le remous à remonter 20 pieds P s a x aune, et ensuite j’ai observé , dans la propagation du me remous, le temps qu’il employait à remonter 20 autres 1 s successifs , en sorte que dans chaque expérience j’ai observé a propagation du remous jusqu’à 4o pieds depuis la vanne , en notant séparément le temps employé pour les 20 premiers pieds * parUr de la vanne, et le temps employé par les 20 derniers pieds, insi le premier des tableaux suivons est relatif à la propagation u 1 emous observée depuis la vanne et le moment qu’on l’occasionait, jusqu’à l’arrivée du remous à 20 pieds en amont de la meme vanne.
e euxieme tableau contient les expériences de la propagation u remous depuis 1 instant qu’il était arrivé à 20 pieds de distance e a vanne jusqu’à ce qu’il avait parcouru 20 autres pieds en amont.
Le troisième tableau présente les expériences sur la propagation du remous depuis la vanne jusqu’à 4o pieds en amont.
Les deux premiers tableaux contiennent les résultats moyens entre ceux obtenus en répétant plusieurs fois la meme expérience. Pour former le troisième tableau j’ai pris les résultats moyens entre ceux contenus dans les deux premiers tableaux relativement à ciaque expérience, c est-a-dire j’ai pris dans chaque expérience, poui la hautem du courant dans le canal sur la longueur de 4° pieds, la hauteur moyenne entre les hauteurs consignées dans es eux premiers tableaux, relatives à la même expérience ; et pour le temps j’ai pris la somme des temps relatifs à la même expcilence. Les autres élémens ont été tirés de ceux-ci, comme
on a fait dans les deux premiers tableaux ; car il est inutile de dire que lorsqu’on a, dans chaque expérience, la dépense et les dimensions de la section du courant, on a aussi la vitesse moyenne de celui-ci ; et que pareillement la vitesse de la propagation du remous est connue, lorsqu’on connait le temps qu’il a employé à acquérir une longueur donnée.
I - TABLEAU
Expériences sur la propagation du remous sur une longueur de 20 pieds , comptés depuis la vanne.
Largeur du canal , Z=288. hen '
hauteur du courant naturel dans le canal.
vitesse moyenne du courant naturel dans le canal.
vitesse de la propagation du remous déduite de l’espace parcouru ( 20 pieds ) dans le temps t observé.
hauteur totale de l’eau dans le canal sur la longueur où le remous était établi, donnée par la mesure immédiate.
Lauteur du regonflement audessus de la surface du courant naturel.
pied. cub.
iign.
pied.
pied.
lign.
lign.
ll l
Dans les trois premières expériences , avant de baisser la vanne , les eaux du courant naturel coulaient librement par l’extrémité du canal, en glissant sur le fond même du canal.
( fig* )
Dans les trois dernières expériences , avant de baisser la vanne , les eaux du courant naturel coulaient par dessus un rcversoir établi à l'extrémité du canal. ( fig. 3.e ). La hauteur de ce revcrsoir était de 62 lignes dans l'expérience 4- e > et de 36 lignes dans chacune des deux dernières expériences.
a. êrae TxiBLEAU
Expériences sur la propagation du remous sur une longueur de 20 pieds , comptes depuis le 20 premiers pieds les plus voisins de la vanne.
Largeur du canal, Z=288. Iisn *
dépense du canal mesurée
directement.
hauteur du courant naturel dans le canal.
vitesse moyenne du courant naturel dans le canal.
temps employé par le remous à remonter 20 pieds et donnépar l’observation.
vitesse de la propagation du remous déduite de l’espace parcourt ( 20 pieds ) dans le temps t observé.
hauteur totale de l’eau daus le canal sur la longueur OÙ le remous était établi, donnée par , 1 a mesure immédiate.
pied. cub.
ligu.
pied.
pied.
lign.
lign.
4,oooo
5 ,"oo
4,oooo
Dans chacune de ccs expériences l’écoulement de l’eau à l’extrémité du canal se faisait comme il a été dit dans le tableau précédent.
ème TABLEAU
Expériences sur la propagation du remous sur une longueur de 4° pieds , comptés depuis la vanne .
Largeur du canal, Z=288. llgn '
dépense du canal mesurée directement.
hauteur du courant naturel dans le canal.
vitesse moyenne du courant naturel dans le canal.
temps employé par le remous à remonter 40 pieds et donné par l’observation.
vitesse de la propagation du remous déduite de l’espace parcouru ( 4 o pieds ) dans le temps t observé.
hauteur totale de l’eau dans le canal sur la longueur où le remous était établi, donnée par la mesure
iinmédi.ili'.
hauteur du regonflementau dessus de la surface du courant naturel.
pied. cub.
lign.
pied.
pied.
lign.
lign.
IOI
io,"35
Dans chacune de ces expériences comme il à été dit dans le premier
l’écoulement de l’eau à l’extrémité du canal se faisait tableau,
7 * Aux résultats contenus dans ces tableaux je dois ajouter que dans les parties du canal , où le fond était horizontal et plan , et la surface du courant naturel sensiblement horizontale, j’ai constamment observé , par l’expérience directe , que la propagation du remous occasioné de la manière qu’on a exposé ci-dessus , a toujours été uniforme. Ainsi dans les 20 premiers pieds du canal à partir de la vanne , cette uniformité a toujours eu lieu depuis 5 pieds comptés de la vanne jusqu’à 20 pieds. Car dans cet espace de i 5 pieds le fond du canal est parfaitement plan et horizontal , et la surface du courant naturel est sensiblement horizontale. J ai observé la meme uniformité de propagation dans la partie du canal comprise depuis 20 pieds jusqu’à 4 o pieds, comptés depuis la vanne, où le fond du canal est pareillement plan et horizontal ainsi que la surface du courant.
Je îemarquerai encore que la différence qui existe entre les îésultals des expériences consignées dans les deux premiers tableaux , relatifs à la propagation du remous pour les 20 premiers pieds , et à la propagation du meme remous pour les auties 20 pieds successifs, provient de deux causes distinctes; savoir, en premier lieu, parceque le fond du canal dans les 20 derniers pieds est à un niveau de deux lignes plus bas que le niveau du fond des 20 premiers pieds, ainsi qu’on l’a dit plus haut ( n.° 6 ); en deuxième lieu , parceque la surface du courant dans la partie du canal comprise entre les 20 premiers pieds , n’est pas , lorsque 1 écoulement a lieu , plane et horizontale sur toute sa longueur , mais à quelque distance de l’extrémité par laquelle le courant naturel tombe dans le réservoir , la surface prend une courbure, et la hauteur des sections diminue à mesure qu’elles sont plus pies de cette extrémité. Ces deux causes , ainsi qu’on le verra cans le §. suivant, font que le temps de la propagation du remous P oui les 20 premiers pieds comptés depuis la vanne, est uu peu plus long que le temps de la propagation du meme remous pour les 20 pieds suivans.
Principes desquels dépend la propagation du remous , et for - 'mules pour représenter les résultats des expériences précédentes .
8 . Les principes desquels dépendent les loix de la propagation du remous observée dans les expériences précédentes, se présentent d'eux mêmes en partant d’un fait donné par l’expérience. Il consiste en ce que , lorsque la vanne est baissée et pendant que le regonflement par son mouvement apparent acquiert une plus grande longueur , sa surface conserve toujours le même niveau, de sorte que la hauteur de la surface du regonflement au-dessus de la surface du courant naturel est constante pendant la propagation du remous , quelque soit l’endroit où l’on observe la rencontre du courant naturel avec le regonflement, pourvu que le fond du canal soit constamment plan et horizontal, et toutes les sections du courant soient égales. Lorsque ces conditions ont lieu, la propagation du remous est uniforme. Gela posé , soit ( fig. 4 e . et 5 . e )
L la largeur du canal horizontal et rectangulaire.
II la hauteur du courant naturel dans le canal t qu’on suppose la même sur toute la longueur du canal.
Q la dépense constante du canal dans une seconde.
V la vitesse moyenne du courant.
h la hauteur de la surface du regonflement au-dessus de celle du courant naturel, ou la grandeur de la différence de niveau entre la surface du courant naturel et celle du regonflement.
E la longueur parcourue dans le canal par le remous dans le temps t.
t le temps employé par le remous à parcourir la longueur E , c’est-à-dire le temps employé par le regonflement à acquérir cette longueur.
v la vitesse de la propagation ou du mouvement avec lequel le regonflement s’étend et remonte le canal.
Maintenant il est évident que le volume de l’eau écoulée pendant le temps t par une section quelconque du courant naturel, est Qt , et que ce volume est celui qui a rempli le canal sur la longueur E , et à la hauteur h au-dessus de la hauteur primitive II du courant naturel. On aura donc <? t = ELh ;
mais on a
Q = FMI ;
par conséquent
/ ■“ ir ]
ou bien , à cause de — = v ,
Cette équation donnera la vitesse v de la propagation du remous , lorsqu’on connaîtra la hauteur h de la surface du regonflemendt au-dessus de celle du courant naturel dans le canal.
9. La recherche directe de la hauteur h parait devoir présenter de très-grandes difficultés, provenant de 1 imperfection de la théorie du choc des fluides , imperfection qui doit être plus grande encore dans le cas que l’on considère ici et que l’on peut énoncer de la manière suivante. » Un canal horizontal et rectangulaire contient un courant dont la section transversale est LII , et la vitesse horizontale est V : ce courant frappe avec cette section et cette vitesse une section transversale L ( Il+h ) d’une eau stagnante, contenue dans le même canal, de sorte qu’après le choc la largeur L de la tranche verticale et élémentaire du courant, avec laquelle s’est fait le choc , reste la même , mais son épaisseur diminue, et sa hauteur qui était II , augmente et devient 11 +h. Celle tranche ainsi transformée , n’a plus aucun mouvement, et elle s’ajoute par juxta-posilion à l’eau stagnante que celte tranche a d’abord frappée. La même chose a lieu pour les tranches suivantes du courant. »
Dans ce cas il y a cela de particulier , que les eaux de la tranche du courant en frappant la section L(H-ï-h) de l’eau stagnante, n’ont d’autre issue pour se répandre, que celle de s’élever verticalement par la face supérieure de la tranche.
Il est cependant visible que la hauteur h doit dépendre de la hauteur II et de la vitesse V du courant ; car cette vitesse , dirigée horizontalement, est aussitôt détruite dans ce sens à l’endroit où le courant frappe l’eau stagnante du regonflement; et de ceLte destruction il résulte l’équilibre qui existe continuellement entre le choc de la section du courant et la pression de l’eau stagnante du regonflement ; ou, plus exactement, chaque section LH du courant, douée de la vitesse horizontale V se transforme à l’instant du choc , en une section L ( H-\-h ), dont la vitesse est nulle dans tous les sens.
En formant pour chacune des expériences rapportées dans les y*
tableaux précédens , la valeur de — , 2g étant 6o, pied '39.6, on trouve
que cette valeur est beaucoup plus petite que la hauteur correspondante h donnée par l’observation ; ainsi dans ce cas on a
. En posant/i = m . — , on trouve que le coefficient m n’est
pas constant.
De plus, si pour chacune des memes expériences on forme la
valeur H — , on trouvera-]>//.— . Or si l’on observe que les a as-
sections dont les hauteurs respectives sont II et h , ont la meme
largeur L , on verra que LH .— représenté, d’apres la théorie ordinaire , la valeur du choc direct de la section LII du courant contre
, , . , Lh x , ,
un obstacle immobile ; et la quantité — représente la pression
exercée par l’eau stagnante du regonflement sur la section Lh.
. „ Ik\ LTir'
Donc, puisqu ici I on a—-> —— , on peut conclure que la pres-
sion qui se transmet continuellement par le courant à la section
Lli, est plus grande cpie celle qu’on attribue, dans la théorie ordinaire , à la section LH douée de la vitesse V . Ce qui provient sans doute de la manière particulière avec laquelle la pression ou le choc de la section LH se transmet et agit sur la section Lh. Il y a donc dans ce cas quelque cause en vertu de laquelle la tranche du courant , arretée par l’eau stagnante, et poussée par la tranche qui la suit, et ne pouvant d’ailleurs s’échapper que par la partie supérieure du canal, se transforme dans une autre tranche de même volume et de même largeur, mais dont la hauteur verticale surpasse la hauteur de la tranche primitive d’une quantité plus grande que la hauteur due à la vitesse horizontale qu’avait cette tranche à l’instant du choc.
io. Quoi qu’il en soit, je trouve qu’on satisfait assez bien à l’ensemble des expériences précédentes, en posant
d’où l’on tire
En mettant celte valeur dans l’équation ~ =
va T 7
on a
cette équation donnera le temps employé par le remous à se propager
sur une longueur E dans un canal horizontal et rectangulaire.
„ _ . VH .. . .
Enfin puisqu on a v =-y- > n viendra
En calculant avec les formules (i), (3) et ( 3 ) les valeurs de h , te t 0 d’après les élémens connus H et V du courant dans le canal, j’ai formé les tableaux suivans dans lesquels j’ai désigné par (/i), (*)et(V)les valeurs de h y t et v tirées des formules (1), (2) et ( 3 ).
Résultats des expériences consignées résultats donnés par les
dans le i. cr tableau ? comparés aux formules (i), ( a ) et (3).
dam le a.*- tableau , comparés aux
formules (,),.(*) et (3) .
hauteur due à la vitesse
doyenne du
courant naturel dans le canal.
valeur de h tirée de l’équation (1).
valeur de t tirée de l’équation (2).
valeur de v tirée de l’cquation ( 3 ).
lign.
io, 18 i 6,34 0,688 2,5 6
l'gn.
pied.
-HO,o 43
-l-o,oo 3
-HO,o 52
Résultats des expériences consignées résultats donnés par les
vitesse moyenne du courant naturel dans le caual
temps employé p«r le remous à remonter 20 pieds et donné par l’observation.
vitesse de la propagation du remous déduite de l’espace paroouru^opteds) dans le temps
t observé.
hauteur totale de l’eau dans le caualsur la longueur où le remous était établi, donnée par la mesure immédiate.
hauteur du regonflement au-dessus de la surface du courant naturel.
pied.
P ied -_
li".».
IOI
io M ,35
ii p ar ces tableaux on voit que les formules (i) , (2) et ( 3 ) satisfont assez bien aux expériences, et qu’en admettant dans les données de petites erreurs, inévitables dans ce genre d’observations, on pourrait rapprocher davantage les résultats de ces formules de ceux des expériences : mais nous croyons cette opération inutile , parce qu’on ne voit pas comment la formule {B) peut être déduite de la théorie ordinaire du choc des fluides. Nous remarquerons seulement, que si l’on admet cette équation, c’est-à-dire la valeur de h donnée par l’equation (1) , les équations (2) et ( 3 ) sont rigoureuses ; par l’équation (1) Y on aura
h < H lorsque - < - ;
h = H lorsque —^ = - ;
h>H lorsque ->T •
VH.
De l’équation = — on déduit pareiUement
v<^V lorsque h^> H ;
y—/ 7 lorsque h — H\
v^> V lorsque h <// :
ces dernières relations entre v et F sont toujours vraies, quelle que soit l’expression de h en H et en V.
\. - rs r V9 t
Puisqu’on a dans ces expériences v = — ; v = -jp \ etc. , U
suit que lorsqu’on aura Vffli = F'H'h , on aura aussi 0 = 0'. Les tableaux précédens offrent une vérification particulière de cette loi ; car les expériences 4- c et 6. e du deuxieme tableau sont dans ce cas , et en prenant les quantités V, H, h , V 1 , ü\ h!, relatives à ces expériences, telles qu’elles sont données par 1 observation , on trouve que les produits VHH y V'Hh sont respectivement 40,2.75, 39,3617 *, aussi l’expérience a donné y = v' =
Sl dans la formule - — Ç/I+. on î nlrot l u | t lm coc flicieni
^déterminé m de sorte que l’on ait
et q„e l’on détermine n, à laide des expériences précédentes, on tiouvera m=i,o4 7 ; l a valeur de h deviendra F*r
e xaleui satisfera dune manière plus approchée aux memes expériences. Mais puisque la valeur de m diffère peu de l’unité, nouS t é refendrons f ° lmUle (0 * CaUSe de sa P* ,,s S-nde sim-
• ! Da ' 1S , leS ex P? ne “ ces ff l,e “««s venons de rapporter, on voit que la hauteur h à laquelle est soutenue l’eau stagnante du ie a on ement par le choc continuel du courant à l’endroit où le regonflement et le courant se rencontrent, est depuis 3 jusqu’à
17 fois aussi grande que la valeur correspondante de ^. (expériences 3 .' du 1.» tableau et 4.' du a.* tableau). Ce grand effet doit certainement être attribué à la manière particulière avec laquelle le choc se fait dans ces expériences. Car ici l’eau du courant naturel venant frapper l'eau stagnante du regonflement, a autre moyen pour s’échapper après le choc, que de s’élever n liant par la partie supérieure et ouverte du canal.
augmentation de vitesse qu’acquièrent ces eaux , lorsqu’elles langent tout-a-coup de direction et s’élèvent, semble indiquer ou
celle D °“Tr eSeCti0n . par laq " elle eUes P assent > moindre que une I quelles occupaient dans leur direction primitive, ou bien J c 10c se fait ici en quelque sorte à la manière de celui
rie nr T ’ ° tl ^ maSS,! eiUre ‘ lanS Sa ValeUr ’ Dans la tllé °du bélier hjrdrauUque il est essentiel d’y considérer le choe
comme dans les corps solides (*), et divers autres phénomènes de ce genre paraissent exiger également cette meme considération pour être expliqués.
i3. Les principes d’après lesquels nous avons formé l’équation (A) relative à la propagation du remous dans un canjil horizontal, conduisent aussi aux équations relatives à la propagation du remous dans un canal incliné, car l’un et l’autre cas se réduit a celui d’un vase qui se remplit par l’affluence continuelle d’un volume constant d’eau.
Soit donc ( fig. 6. e ) un canal incliné dont le fond fait l’angle avec la verticale , et considérons le cas où la digue établie en A , et les parois du canal ont une hauteur indéfinie, de sorte que les eaux du regonflement sont toutes contenues par la digue et par les parois pendant la propagation du remous. Supposons de plus que le courant naturel soit dans un état permanent, et sa surface parallèle au fond, et que les parois soient verticales et parallèles.
Kn conservant les dénominations précédentes ( n.°8)et prenant sur la verticale la hauteur h = PQ , qui exprime ici la différence de niveau entre la surface du courant naturel et celle du regonflement, prise à l’endroit où le courant et le regonflement se rencontrent , supposons que cette hauteur soit toujours la meme pendant le mouvement , supposition qui est vraie pour les canaux horizontaux, et qui parait devoir l’être de même pour le canal incliné que l’on considère ici , où la vitesse et les sections du courant sont constantes.
Cela posé, si I on nomme E la longueur AC prise dans la direction du canal, de manière qu’après le temps t le regonflement soit parvenu du point A , où est la digue , à un point quelconque C, il est clair que le volume d’eau contenu dans le prisme QPHK sera égal au volume d'eau qui s'est écoulé dans le canal
(*) Analisi geomelrica delîAriete Idraulico del sig. Pvnfessore Giüseppe Vestürolï ( M-marie délia Socielà Jlaliana delle Scienze tom. XIX fascicol. i .0 pag. 70 Modena ïSîi ).
pendant le même temps ». On aura ainsi cette équation {(-) E\ . cos.^h- 2 h E sin. 9 — 2HFt=o
du 'T*r t VW ' q 7*r- Ct <{lW Ia llauteur H de la section du courant est perpendiculaire au fond du canal
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nul, des que Ion connu,ira la hauteur h. De plu, on anra aussi
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On voit donc que les lois de la propagation du remous dont il S t m,, dépendent essentiellement de la hauteur h. Si cette hauteur ' connue ce problème n’offrirait aucune difficulté.
onne ailleurs (*) les équations relatives à la propagation
dC l ' ACldU “ iC 4 « S ™"«» a* Tari» tom. XXV ( iSao-ai ) pag. ,6
da remous dans un canal incliné et dans un canal horizontal: mais ces équations ne sont pas exactes, et doivent être rectifiées et réduites à celles qu’on vient de donner. L’inexactitude de ces équations provient de ce qu’en les formant, j’ai compris dans le volume du regonflement , et dans celui de son incrément, les eaux propres du courant naturel PCAH ( fig. 6. e ) , ce qu’on ne doit pas faire , parce que ces eaux existent déjà dans lé canal au moment que l’on occasione le regonflement. En comprenant ces eaux dans le regonflement, les équations qu’on obtient ne représentent pas la marche du regonflement, mais celle d’un courant constant Q=.HLf ^, qui se meut dans le canal de manière que ses eaux prennent continuellement les dimensions qui conviennent au prisme ACQK. En considérant une pareille marche dans un canal horizontal, ou la hauteur de ce prisme est constante, on voit que la vitesse V du courant naturel doit se changer dans la
* jfy
vitesse — , ainsi qu’il est dit à la page 79 de l’endroit cité, en
ayant égard à la différente signification que nous attribuons maintenant aux mêmes lettres.
De plus il faut observer que la valeur de h = ^ , que nous
avons employée dans les mêmes équations, et qui devient h = —
pour un canal horizontal, est loin d’être conforme à l’expérience. Nous l’avions adoptée en passant du cas oit le regonflement est immobile et permanent quant à son étendue, et ses eaux coulent au-dessus de la digue , au cas où le regonflement se propage , et remonte le canal, et ses eaux sont parfaitement stagnantes. Mais l’expérience montre que la valeur de h n’est pas la même dans ces deux cas.
Expériences sur lu propagation dun regonjlement isolé et limité.
i 4 ; Dans les expériences précédentes le regonflement occasioné par 1 abaissement de la vanne se propage d’une manière uniforme en amou c u canal, tant que la vanne reste baissée ; dans ce cas , ans toute la longueur qu’acquiert successivement le regonement, prend et conserve le même niveau et demeure stagnante, aintenant, si au lieu de laisser la vanne constamment baissée, on la leve lorsque le regonflement s’est formé et propagé sur une certaine longueur depuis la vanne, il est clair qu’en vertu de écoulement, qui dans ce cas aura lieu à l’endroit où était étabbe la vanne, la hauteur du regonflement près de cet endroit diminuera aussitôt, de sorte que les eaux du regonflement, d’abord Stagnantes et sans mouvement, couleront par leur propre pression des que la vanne sera levée.
Mais lorsque les eaux du regonflement qui sont situées à l’aval pai lappoit au cours naturel du canal, commencent à couler et à prendre un niveau plus bas, les eaux du même regonflement qui sont situées en amont et qui le terminent et en forment la barre anterieure, sont encore stagnantes et à leur niveau primitif, de sorte que le regonflement continue , par son mouvement apparent, a remonter le canal et à se propager en amont. Ce regonflement une ongueur limitée ou celle lame , se meut donc encore après que la vanne est levée et que 1 écoulement a lieu. La différence entre la propagation de ce regonflement limité , et la propagation
1 r c e i 0nüemenl et cont * nu <J ne nous avons considéré dans • pi écédens , et durant lequel la vanne reste constamment , ’ < ' onsiste eu ce que dans la propagation du regonflement
. ; S l lauteur et sa vitesse sont constantes ; tandis que dans
p p ^ation d une lame , ou d’un regonflement limité , la vitesse
diminue continuellement ainsi que la hauteur du regonflement , qui finit par disparaître tout-à-fait.
i 5 . En effet l’ecoulement qui a lieu à l’extrémité d’aval du regonfleraient limité, emporte continuellement une partie des eaux de ce regonflement, et les emporterait toutes beaucoup plus rapidement qu’il ne fait réellement, si le regonflement cessait d’étre alimenté à son extrémité d’amont. Mais puisque l’écoulement de toute l’eau, du regonflcment exige un temps plus ou moins long pour s’effectuer, il en résulte que pendant çe temps le regonflement reçoit; de nouvelle eau à son extrémité d’amont, et continue de remonter le canal : l’eau, qui s’ajoute ainsi au regonfleraient , prolonge sa durée ou le temps requis pour qu’il soit entièrement détruit.
Soit AB (fig. 4 - e ) la longueur du regonfleraient occa&ioné dans le temps pendant lequel l’extrémité du canal est fermée par la vanne» Il est clair q.u en levant la vannev, l’eaja du regonfleraient s’écoulera, et sa surface, auparavant horizontale, prendra une certaine inclinaison BAM (fig. 7.® ). Mais les eaux du. courant qui affluent toujours , en rencontrant à l’endroit C le regonflement, s’élèveront encore, et le regonfleraient se propagera en amont. Par conséquent ce regonflement qui, à un instant donné, a la forme et la position CB AM , aura, un instant après , la forme et. la position. OB' A'M':. Ainsi il se propagera et remontera, le canal jusqu’à ce que ^écoulement ait emporté, au moins sensiblement, toutes les eaux qui se sont, élevées au-dessus de leur niveau primitif lorsque la vanne était baissée , et; toutes celles qui se sont successivement élevées et ajoutées aux premières après qu’on a levé la vanne.
16. Le temps pendant lequel la vanne reste baissée, pouvant être plus ou moins long, l’étendue ou la longueur du regonfleraient qui se formera dans le canal durant ce temps, sera pareillement plus ou moins grande. Ainsi lorsqu’on lève la vanne,
1 écoulement qui se fait alors à l 1 extrémité du canal, est uniquement du à la pression de l’eau du regonflement y laquelle, au înohaetit qu on leve la vanne, est stagnante. Par conséquent pour cet écoulement du regonflement on a le cas d’un canal horizontal d’une longueur quelconque, rempli jusqu’à une certaine hauteur d eau stagnante, à laquelle on permet ensuite de couler librement per la section verticale qui termine le canal. Or dans notre cas pendant que cet écoulement se fait par 1’ extrémité du canal, et que la surface du regonflement près de cette extrémité s’abaisse , la surface du meme regonflement la plus éloignée de cette même extiémilé , demeure encore sensiblement au même niveau, pour un temps plus ou moins long, selon la longueur primitive plus ou moins grande du regonflement. Ainsi le courant venant frapper la partie antérieure du regonflement, y perd son mouvement, et en s an étant, il ajoute une nouvelle longueur au regonflement ; et l’on voit que la longueur qui s’ajoutera ainsi successivement, peut être telle, que le regonftement se propage en amont à une très-grande distance avant d’être' entièrement anéanti.
17. On verra donc dans ce cas une lame ou un regonflement dune certaine longueur, qui par son mouvement apparent remontera te canal, de sorte qu’en amont et en aval de ce regonflement limité et isolé le niveau de la surface de 1’ eau sera plus bas que celui de la surface du regônfleftient. ï)e plus, dans la longueur de ce regonflement, l’eau, sur toute sa hauteur depuis le fond du canal , sera à peu-pres stagnante , tandis qu’au deçà et au-delà de cette longueur elle se mouvera dans le sens de l’axe du canal. Les eorps flotlans entraînés par le courant naturel, venant à rencontrer la barre antérieure de ce regonflement, s’élèveront et s'arrêteront sur la surface du regonflement jusqu'à ce que par le mouvement apparent du regonflement en amont, et par l'écoulement de leaù en aval, ils se trouvent dans une position telle à être de nouveau enti aînés par les eaux mêmes qui coulent par l'extrémité d’aval du regonflement.
i8. L expérience suivante fournit une confirmation de ce qui précède. Le courant dans le canal était comme dans l’expérience i. ère des tableaux précédens: savoir la dépense constante du canal était de 0,9297 pieds cubes ; la hauteur moyenne du courant dans les 20 premiers pieds , à partir de la vanne, était de 35 lignes , et de 4 ° lignes dans les 20 pieds suivans. Le courant étant dans cet état de permanence, j’ai fait abaisser la vanne, et je l’ai ensuite fait lever lorsque le regonflement avait acquis une longueur de 6 pieds depuis la vanne.
Le temps observé depuis l’abaissement de la vanne jusqu’au moment ou la lame ainsi occasionée est parvenue avec sa barre anterieure à 40 pieds de la vanne, a été de i 8 ", 5 o. L’on voit donc que ce temps de i 8 ", 5 o employé par la lame à parvenir à la distance de 4o pieds de la vanne , est plus long que le temps 17V 3 employé par le regonflement total et continu à parvenir à la même distance. ( expérience i. e du 3. e tableau du n.° 6).
La hauteur de la barre antérieure de ce regonflement limité et isolé au-dessus de la surface du courant naturel était de 26 lignes, lorsque cette barre était parvenue à 20 pieds de distance de la vanne ; et lorsque cette meme barre était parvenue à 4o pieds de distance, de la vanne , sa hauteur au-dessus de la meme surface du courant naturel n’était plus que de 17 lignes.
L expérience a aussi confirmé ce que nous avons exposé cidessus au n. 17 sur les corps floltans qui rencontrent la lame.
La détermination des circonstances du mouvement et de la propagation de la lame ou du regonflement limité que nous venons de considérer, parait devoir présenter de très-grandes difficultés, et certainement plus considérables que celles que l’on rencontre dans la détermination de la propagation du regonflement total et continu, considéré dans les §. e * I. et IL
IV
Expériences sur la propagation des limités et successifs.
lames ou des Pegonflemens
19. Après avoir observé la propagation d’un regonflement limité
e unique, j ai aussi fait des expériences sur la propagation de divers regonflemens limités et successifs. Ici se présente \n phénomène curieux qui consiste en ca que , dans certaines circonstances , dépendantes de la distance à laquelle on occasione les regonemens successifs a la hauteur et la vitesse des derniers reconfie-
Z 17 T" 0 " 6 ’ S ° nt P,US T- 1» hauteur et la
vitesse des regonflemens qui les précèdent, de sorte que dans «ne
suite de regonflemens successifs, ceux qui précèdent sont attrapés par ceux qui suivent. C’est ce qui résulte des expériences suivantes Première expérience. Le courant dans le canal était parfaitcmen eta 1 et permanent: sa dépense était de 0,929-pieds cubes pai 1 , et toutes les autres circonstances étaient les mêmes que celles relatives à l’expérience i. èro du i. er tableau du n.° 6. Cela pose , j ai fait faire les opérations suivantes avec la vanne.
i* ° Q abaissait la van ne et l’on empêchait tout-à-fait Vécouïement.
On levait entièrement la vanne lorsque la barre antérieure
tr& a ^ ° CCasi0né P ar Abaissement de la vanne était à ‘ * comptes depuis la vanne, c’est-à-dire lorsque la lon¬
gueur du régonflement était de 3. p * d - 3 .p° uc -
3 .” On abaissait de nouveau la vanne , lorsque la barre antérieure du premier regonflement était à la distance de 6.^ 3r«. de la vanne.
. I bnPm on levait entièrement la vanne lorsque la barre antéîcui c ( C ce meme regonflement était parvenue à la distance de 9 * p,cd - 3 .^ uc - de la vanne.
4fè
Par ces quatre opérations il se produisait dans le canal deux lames ou deux regonflemens distincts et limités ( fig. 8. e ). L’observation du mouvement de ces deux regonflemens a donné ce qui suit.
Distance à laquelle la barre antérieure M" Temps écoulé depuis l’instant où l’on a du deuxième regonflement a attrapé la barre abaissé la vanne la première fois , jusqu’à antérieure iU'Ju premier regonficment , cette l’instant où les deux barres M" cl M' distance étant comptée depuis la vanne. se sont réunies.
I 7 piedsg pou.. 10 n
Ces résultats ont été les memes en répétant huit fois cette expérience.
Deuxième expérience. Le courant était le meme que dans l’expérienee précédente. Les opérations faites avec la vanne sont comme il suit.
i.° On abaissait tout-à-fait la vanne.
2. 0 On la levait entièrement lorsque le regonflement avait une longueur de 4 .J >ieds 3 . p0UC -
3 ." On abaissait de nouveau la vanne lorsque la barre antérieure du premier regonflement était parvenue à 8. pieds 3.p° uc * comptés depuis la vanne.
4 -° On levait enfin la vanne lorsque la barre antérieure de ce même regonflement était à 12 .p^ 3 .p“ uc -comptés depuis la vanne.
En observant le mouvement des deux lames occasionées par ces opérations * on a vu ce qui suit.
Distance à laquelle la barre antérieure M" Temps écoulé depuis l’instant où l’on a du deuxième regonflement a attrapé la barre abaissé la vanne la première fois , jusqu’à antérieure itf'du premier regonflement, cette l’instant où les deux barres M" et M' distance étant comptée depuis la vanne. se sont réunies.
a 3 .pi eds 5 .p°“. 1 3^34
Ces résultats ont toujours été les memes en répétant huit fois cette expérience.
Dans celte meme expérience j’ai pris la hauteur des barres antérieures M’ et M” ( fig. 8. e ) de chacun des deux regonflemens, à l’instant où chaque barre se trouvait à la distance de i2. picds 3. poUfe de la vanne, et j’ai obtenu ce qui suit.
Hauteur de la barre anterieure M' du i.er regonflement au-dessus du fond , prise à ïa.pieds 3 .poue. d c J a ranne.
Hauteur de la barre antérieure M ’ 1 du a.e regonfleraent au-dessus du fond, prise à 1a.pieds3.pouc. d c la vanne.
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Enfin dans cette même expérience j’ai observé que les dent e^onflemens, îtnnis en un seul, parcourent une certaine longueur apres laquelle le regonflement unique se partage de nouveau en deux autres distincts et séparés entre eux par une cavité, dont la longueur augmente de plus en plus.
20. Il résulte de ces expériences que le deuxième regonflement attrape le premier a une distance plus ou moins grande sele temps plus ou moins long que l’on met entre les diverses opérations faites avec la vanne : c’est ce qui résulte en comparant la première expérience avec la deuxième.
On voit aussi que la hauteur de la barre antérieure du deuxième icgonflement est plus grande que la hauteur de la barre antérieure u pi emier regonflement, ces hauteurs étant prises lorsque ces barres passent à un même endroit du canal.
Paieillement la vitesse du mouvement apparent du deuxième regonfleraient , est plus grande que la vitesse du premier regonflement.
Enfin j’ai observé que lorsqu’on occasione trois regonflemens distincts et successifs , en faisant abaisser et lever la vanne comme on l’a dit ci-dessus, le deuxième regonflement attrape le premier, et pendant que ces deux-ci n’en forment qu’un seul, le troisième' regonflement attrape les deux premiers ainsi réunis. ( fig. 9 e ).
Autres expériences et observations relatives à la propagation du remous.
,» 4 jhjjkVi> a lO-mto-j . îflduifîttoojad ‘ *'mK)i!î«noo imv| Q.’ a» oruvr.
21. Les expériences rapportées dans le §. I. sont uniquement relatives à la propagation uniforme du remous, laquelle a toujours lieu . lorsque la section , la hauteur et la vitesse du courant établi dans le canal ? sont les memes dans toute la longueur du canal. Mais si ces élémens varient d’un endroit à l’autre du canal, en demeurant les memes dans le meme endroit, la propagation du remous n’est plus uniforme. C’est ce dont je me suis assuré par l’expérience suivante , répétée plusieurs fois.
Dans le canal horizontal dont je me suis servi pour les expériences précédentes , j’ai fait placer une vanne à l’endroit P ( fig. io. e ). éloigné de 5 a pieds de l’extrémité M du canal. La hauteur de l’ouverture sous la vanne en P était d’environ deux pouces sur toute la largeur du canal. L’eau qui passait par cette ouverture , douée d’abord d’une grande vitesse due à la charge de l’eau appuyée vanne, se ralentissait successivement dans son cours
ej, fprmait dausle canal PM des sections de plus en plus hautes jusqu’à un certain endroit , où la section était la plus haute de toutes: au-delà de ceyt endroit la liauteur des sections diminuait en vertu de l’écoulement qui avait lieu à l’extrémité M du canal. Ainsi il y avait dans le courant un regonflement naturel et permanent , dont le profil longitudinal était comme il suit. La hauteur de la section en D près de F extrémité du canal, était de 4 $ lignes ; au* point B , éloigné de 16 pieds du point D , la hauteur de la section était de 58 lignes ,. et elle était la plus grande de toutes ; la hauteur tic la section en//, éloignée de 20 pieds du point D, était de 47 lignes : enfin dans la section K , éloignée de pieds du meme point Z? , la hauteur était de 3 o lignes.
Le courant étant établi, sa dépense était constante et la mêttte dans chaque section ; mais la vitesse moyenne et la hauteur du courant variaient d’une section à l’autre ; par conséquent la propagation du remous ne pouvait plus être uniforme, ce que l’expérience a constamment confirmé. Car ayant fait abaisser la vanne en D pour occasioner le regonflement, celui-ci a acquis la longueur de 20 pieds de D en II en 7^90 ; et pour acquérir la longueur des 26 pieds successifs depuis// jusqu’en K, le même regonflement a employé i 5 rf , 35 . Cette expérience prouve que dans ce courant la propagation du remous n’est pas uniforme.
Dans ce même courant ( fig. io. e ) j’ai reconnu que les lames ou les regonflemens limités se forment aussi , et suivent une marche analogue à celle que nous avons exposée ci-dessus ; ainsi en y occasionant deux lames successives , la deuxième attrape la première.
22. Ayant fait placer à l’endroit D du même courant un reversoir fixe de la hauteur de i 5 lignes au-dessus du fond du canal, le courant s’est établi, et coulait par dessus le reversoir (fig. n. e ). Mais il s’est formé dans le canal un regonflement permanent depuis le reversoir D jusqu’ à la section KR. La longueur DK de ce regonflement était de 39 pieds , de sorte cpie depuis K jusqu’ en P il y avait 12 pieds. La hauteur du courant dans la section KB était de 27 lignes , et la hauteur KR du regonflement était de 84 lignes. Cela posé , j’ai observé sur ce courant les mêmes phénomènes décrits plus haut , relatifs à la marche d’une lame ou d un regonflement limité , et à la marche de plusieurs lames successives.
23 . Ayant ôté la vanne en P et le reversoir en D ( fig. 11.*) j’ai fait placer à travers le fond du même canal horizontal, et sur toute sa largeur, l’obstacle O (fig. 12.*), qui était un demi-cylindre de bois fixé sur le fond du canal par sa face plane. Ayant ensuite introduit un courant permanent dans le canal, la surface supérieure du courant avait le profil EFGH. Dans ce courant la
vitesse moyenne y et la hauteur des sections sont différentes dans les deux parties du canal situées l’une à l’amont et l’autre à l’aval de 1 obstacle. Maintenant voici ce que l’on observe lorsqu’on abaisse. la vanne à l’extrémité D du canal, et que l’on empêche tout-à-fait récoulement.
Si le courant dans la partie d’aval GH du canal est tel que la hauteur du regonflement qu’on y occasione, en abaissant la vanne, ne surpasse pas la hauteur de l’obstacle O, la barre antérieure de ce regonflement dès qu’elle arrive à l’obstacle, cesse de s’avancer , et Je courant EF continue de couler dans la partie GH. Cet écoulement élève le niveau des eaux contenues en GH , et imprime en même temps aux eaux qu’il élève, un mouvement dirigé vers la vanne établie en D qu’elles vont frapper et par laquelle elles sont arrêtées de manière à occasioner un regonflement qui remonte le canal et dépasse l’obstacle O , lorsque la hauteur de ce regonflement est plus grande que celle de cet obstacle. Mais si le courant naturel EF G H est tel que la hauteur du regonrflément occasione dans la partie GH par rabaissement de la vanne en /?, surpasse la hauteur de 1 obstacle O, alors le remous remonté l’obstacle, et il se propage dans la partie FE du canal. Mais ce que l’on doit remarquer ici, c’est que la vitesse de la propagation du remous dans la partie FE du canal est beaucoup plus grande que la vitesse de la propagation du remous dans la partie HG ; et, au contraire , la hauteur du regonflement au-dessus de la surface du courant naturel est beaucoup plus grande dans la partie HG du canal, que dans l’autre partie FE. Ces résultats sont conformes à ceux des expériences 4 e , 5. e et 6. e consignées dans les tableaux du n.° 6.
^4- Dans le même canal j’ai fait l’expérience du choc de deux courans contraires et directement opposés. Pour cela j’ai établi deux vannes M et N, (fig. ï3. e ) qui fermaient le canal. Dans la partie du canal comprise entre ces deux vannes , et dont la longueur était de 5i pieds, il y avait une couche d’eau stagnante de la
hauteur de 4 pouces. La charge d’eau contre les vannes en R et en S était de 12 pouces depuis le fond du canal. Ayant fait lever les vannes au meme instant, les deux couraus se sont rencontrés en A au milieu > à peu-près , de la longueur MN, et par leur choc ils ont formé une gerbe d’eau, dont la hauteur depuis le fond du canal a été de plus de 3o pouces. Ainsi cette élévation de l’eau est considérablement plus grande que la hauteur due à la vitesse qu’avaient les courans au point A de leur
rencontre, éloigné de 25 pieds des endroits R et S, d’où ces cou¬
rans sont partis, et où ils avaient une vitesse moyenne due à la hauteur de 5? ouc -,33.
25. J ai lait aussi quelques expériences et quelques observations sur la propagation du remous dans un canal rectiligne incliné , dont le fond est plan et les parois verticales et parallèles. Après y avoir établi un courant permanent, j’ai vu qu’en abaissant une vanne, et en la levant ensuite , pour occasioner une lame , ou un regonflement limité , celui-ci se forme et remonte le canal jusqu’à un certain endroit plus ou moins éloigné de la vanne , où étant arrivé, il s arrête et, diminuant continuellement de hauteur, il disparait bientôt par 1 écoulement qui se fait à son extrémité d’aval. En occasionant deux lames consécutives , la deuxième attrape la première , ainsi que cela a lieu dans un canal horizontal.
A travers le meme canal incliné j'ai établi une digue fixe DF ( fig. 1 4*‘ )> laquelle a occasioné un regonflement permanent QR , dont la longueur et la hauteur demeuraient les memes taut que la dépense du canal était constante , et qu’elle passait toute par dessus la digue. Cela posé, en occasionant par le moyen d’une vanne qu on pouvait abaisser sur la tète F de la digue, une lame, 011 ün ^gonflement limité, j ai observé que celui-ci se propageait le long de la surface QR , et arrivait jusqu’en R r au-delà de la limite A du regonflement permanent. En occasionant de la même manière deux lames successives, on voit que la première arrive .u ant la deuxième a la limite R du regonflement permanent, qu elle
dépasse en s’étendant jusqu’eti R!. ensuite arrive la deuxième lame, et elle s’avance au-delà du terme B !, où la première s’est arretée. Si l’on occasione trois lames succesives on voit qu elles arrivent l’une après l’autre à l’endroit R et le dépassent: mais pendant que la première qui a dépassé le point R , redescend pour revenir à ce meme point , la deuxième lame arrive et dépasse ce meme point R et ainsi de suite. En faisant continuer indéfiniment le jeu de la vanne sur la tète de la digue, il s’établissait sur la surface RQ une suite de lames ou de regonflemens limités et successifs: ces lames qui arrivent au point R , et le dépassent, forment en cet endroit une suite de remous mobiles qui se renouvellent sans cesse, de manière que d’après l’inclinaison et la dépense du canal, et le jeu de la vanne plus ou moins rapide, ces remous peuvent parcouru' un espace plus ou moins long au-delà du point R en se succédant continuellement et de la même manière les uns aux autres.
26 .. Enfin si l’on considère le regonflement permanent RQ occasions par la digue fixe FD , on voit, ainsi que l’expérience le confirme , qü 9 en ôtant subitement la digue FD , ce regonflement subsiste encore pour quelque temps à l’endroit R , et ce n’est que par son extrémité d’aval Q qu’il commence à s’abaisser. Cet abaissement s’étend successivement en amont jusqu’à ce qu’il arrive en R, et dès qu’il y est parvenu, le regonflement disparait tout-àfait. Mais pendant que les eaux du regonflement coulent et s’abaissent dans la partie d’aval, le regonflement ne cesse pas d’être nourri à son extrémité d’amont R par l’aflluence continuelle du courant naturel 4 ainsi pour que ce regonflement disparaisse tout-àfait, il faut un temps , plus ou moins long selon les circonstances du canal et de la digue qui a occasioné le regonflement permanent. Par conséquent l'extrémité d’amont R de ce regonflement reste stationnaire , par rapport à sa position , jusqu’à ce que l’écoulement et l'abaissement qui se fout à ^extrémité Q d’aval P soient parvenus à l’endroit R.
Pareillement si dans un canal incline on occasione un regonflèrent limité, ou une lame, cette lame ne peut remonter qu’une certaine longueur déterminée du canal, après quoi elle s'arrête et reste stationnaire, par rapport à sa position, jusqu’à son anéantissement.
Il existe donc une différence très-remarquable entre le mouvement d une lame dans un canal incliné , et le mouvement d’une pareille lame dans un canal dont le fond et la surface du courant sont horizontaux; car dans celui-ci, ainsi qu'on l’a vu plus haut, la lame remonte continuellement le canal tant qu elle subsiste, et ce n’est qu’à l’instant où elle n’a plus de hauteur et disparaît, qu elle cesse de remonter le canal. Cette différence est analogue à celle qui existe entre le regonflement permanent occasione dans un canal incliné par une digue fixe et de hauteur déterminée , et celui occasione par une pareille digue daus un canal dont la surface du courant et le fond sont horizontaux. Dans ce dernier canal le regonfleraient permanent ne peut s’établir et s’arrêter , par rapport a son etendue , que lorsqu il occupe lou£o la longueur du canal : au contraire dans le canal incliné le regonflement permanent ne peut s’étendre au-delà d’une certaine partie déterminée de la longueur du canal.
2 7* Dans les diverses expériences rapportées jusqu’ici relatives à la propagation du remous , j’âi observé que les corps ffottans faits en forme de bateaux ou de radeaux , éprouvent des secousses et des agitations violentes, et ils sont souvent renversés par la barre antérieure du regonflement, et particulièrement lorsque celle-ci les prend par le travers. Ce renversement a pour cause principale 1 élévation subite et verticale des eaux qui soutiennent ces corps, occasionée par la barre du regonflement. Car on & vu plus liant que les eaux du courant naturel, à l’endroit de leur rencontre a\ec la barre, changent rapidement leur mouvement, dirigé suivant 1 axe du canal, en un mouvement vertical, dirigé de bas en haut. Ainsi puisque ce changement de mouvement dans le courant se
fait de proche en proche de l’aval à l’amont, et que les bateaux ont une certaine étendue, il est visible que les parties du bateau les plus voisines de la barre sont poussées soudainement de bas en haut et soulevées , tandis que les parties du meme bateau les plus éloignées de la barre ne sont pas encore sollicitées par une pareille force, et posent sur la surface du courant naturel. On voit par là comment le bateau peut et doit être renversé , d’après ses dimensions, et d’après la hauteur à laquelle s’élève le courant naturel à la rencontre de la barre du regonflement.
Les corps plus pesans que l’eau, entraînés par le courant naturel sur le fond du canal, perdent leur mouvement de translation dès qu’ils arrivent à l’endroit de la rencontre du courant naturel et du regonflement.
Enfin les corps plus pesans que l’eau qui sont posés sur le fond du canal, et qui ne sont pas entiaînés par le courant naturel , n’acquièrent aucun mouvement de translation dans le sens de l’axe du canal, lorsque le courant naturel et le regonflement se rencontrent à l’endroit où sont ces corps. En effet, d’après la manière avec laquelle les tranches verticales du courant naturel se comportent lorsqu’elles rencontrent le regonflement ( n.° g ), on voit qu’elles ne peuvent imprimer aucun mouvement de translation suivant 1 axe du canal, puisqu’elles mêmes perdent tout-à-coup celui qu’elles ont dans ce sens. Mais parceque ces tranches changent leur mouvement primitif en un mouvement ascensionnel , et deviennent plus hautes et plus minces , il est visible que le corps solide qui se trouve à l’endroit où ces tranches subissent cette transformation, doit être ébranlé et tiré de bas en haut par les eaux qui 1 enveloppent, et qui , en s’élevant, glissent le long de sa surface. Celte action est la seule que les tranches du courant naturel puissent exercer à cet endroit sur les corps solides qui se trouvent dans l'intérieur du canal : elle tend à les détacher du fond et à les soulever. Cette action s’exerce aussi sur les faces internes des parois latérales du canal ; sa force et ses cflets
dépendent de la vitesse avee laquelle les eau* s’élèvent, et de la forme et de la nature des surfaces sur lesquelles , eu s’élevant, elles sont contraintes à glisser. D’après cela on voit comment le fond et les parois du canal et les ouvrages qui y sont construits ^ peuvent être endommagés par cette action, dont l’elfet est d’en corroder, den détacher et d’en enlever les parties, sur lesquelles elle peut avoir prise.
VI
Expériences sur la propagation du remous dans des canaux dont la section transversale n'est pas un rectangle.
28 . Le canal horizontal dont je me suis servi pour les expériences rapportées ci-dessus, ayant les parois verticales et parallèlesv>t pour section un rectangle , ne laisse pas voir toutes les circonstances de la propagation du remous, lesquelles ont lieu lorsque la section du canal n est pas un rectangle ; ce qui est le cas le plus ordinaire des canaux artificiels et naturels. Pour examiner les cas les plus simples et en meme temps les plus propres pour rendre sensibles et mettre en évidence les phénomènes les plus remarquables de la propagation du remous dans les canaux dont il s agit maintenant , j’ai fait former dans l’intérieur du meme canal horizontal des banquettes avec des briques, et en donnant successivement aux banquettes diverses dimensions, je changais à volonté le profil de la section transversale du canal.
Considérons d’abord le canal dont la section a la forme ABC DEFGH ( fig. i5. e ), où BCD , EFG représentent deux banquettes latérales , rectangulaires et égales entre elles. Dans ce canal j’introduisais un courant tel qu’étant établi et permanent, il en remplissait la partie la plus basse CDEF , comprise entre les deux banquettes , en sorte que sa surface supérieure était de niveau avec les plans BC , FG des memes banquettes. Lorsque le
courant était ainsi établi et permanent, je faisais abaisser la vanne à l’extrémité du canal pour occasioner le regonflement. Ici la propagation du regonflement est encore uniforme , mais elle offre des particularités qu’il est important d’exposer avec quelque détail.
Les eaux courantes dans le canal, arretées par la vanne , s’élèvent au-dessus de la surface du courant naturel et au-dessus du plan des banquettes : il en résulte un regonflement dont la barre antérieure, celle qui par son mouvement apparent remonte le canal, n’a pas la forme qu’elle a lorsque le canal est sans banquettes. La projection horizontale de cette barre est représentée par BCYFGr ( fig. 16 e ). Les lignes CY , FF partent des banquettes , et se réunissent à la pointe Y de la barre. Cette pointe se trouve au milieu du canal, et elle est toujours à l’aval des points C et F.
Les eaux comprises dans l’espace NYPT sont celles du regonflement ; elles ont un meme niveau, et sont stagnantes.
Les eaux comprises dans les espaces NYCB , PYFG ont leurs surfaces inclinées depuis la ligne NYP où elles ont la hauteur des eaux stagnantes du regonflemeiit, jusqu’à la ligne BCFG , où ces surfaces sont en contact avec le plan des banquettes et sont au même niveau du courant naturel dans le canal.
Le profil longitudinal de ce regonflement, pris (laps l’axe du Canal, est représenté dans la fig. 17 où AD est le fond du canal ; MCS le plan de la banquette; YT la surface de l’eau stagnante du regonflement depuis le point Y jusqu’à la vanne ; MCV est la surface du courant naturel au milieu du canal, le point F étant sur la même verticale du point Y ; enfin la ligne YC est le profil de la surface de l’eau qui correspond aux banquettes , et qui est comprise dans les espaces JSYCB , PYFG (fig. 16 e ).
Telle est la forme de la barre antérieure du regonflement pendant qn v d se propage et remonte le canal.
29 . Maintenant voici ce que j’ai observé pendant celte propagation. Avant d’occasioner le regonflement je plaçais sur les plans
des bancfnettes des corps plus légers et des corps plus pesans ( ]ue l’eau, te,ls que des boules, de çirç, de petits bateaux, des morceaux de bois , de briques et de pierres- Sur le fond du canal je mettais pareillemeut des corps plus pesans que l'eau, de sorte que selon leur figure et leur pesanteur spécifique, quelques uns de ces.,,corps étaient entraînés par le courant en rasant le fond ou eu roulant sur son plan, et d'autres restaient immobiles. Enfin je mettais aussi sur le . courant naturel, des corps flottans qui en suivaient le cours. Après cela je faisais abaisser la vanne pour pccasioner le regonflement et en observer Jes effets sur les divers corps dont on vient de parler.
Dès que les corps plus légers que l’eau et jqsubmergibles, placés sur les banquettes, sont atteints par l'eau YC ( fig. 17A ) > ils sont de suite mis à flot, et emportés par celte eau, avec la quelle ils remontent le çaual. Le transport de . ce$ corps dure autant que leur situation sur la surface de l'eau se trouve correspondre verticalement au-dessus du plan des banquettes. Et lorsque par une cause quelconque ils sont dérangés d’une pareille situation , ils tombent dans le courant naturel , ou bien ils restent en arrière et ils sont attrapés et arrêtés par les eaux du regonflement. Ainsi dans l’espace BNPGFCB ( fig. ;6- e ) 9 ,H yoit trois courans distincts, savoir le courant dirigé de CF y qys Y Qt un courant sur’ chaque banquette,, ‘l’un dirigé de ^ vers , et l’autre de, P vers GF. Ces deux courans ont la même direction, laquelle est contraire à celle du couraut naturel.
Les hateaux placés sur les banquettes avec leur grand axe parallèle à l’axe du canal, étaient, pour l'ordinaire, mis à flot et emportés comme les corps insubmergibles par les courans établis sur les banquettes. Mais lorsque la position des bateaux sur les banquettes était telle que ces courans les prenaient par le travers, ils étaient ordinairement renversés ou remplis et coulés à fond.
Parmi les corps spécifiquement plus pesans que Veau, placés Sur les banquettes , les uns n’étaient qu’ébranlés par les courans}
d’autres étaient renversés de l’aval à l’amont, et d’autres enfin étaient entraînés ou roulés sur les plans des banquettes en sens contraire du courant naturel.
Les corps flottans sur le courant naturel, et ceux qui se mouvaient sur le fond du canal par la force du courant naturel, s arrêtaient aussitôt à leur rencontre avec la barre du regonflement : les corps pesans posés sur le fond du canal et que le courant naturel n’avait pas mus, ne prenaient aucun mouvement de translation dans les sens de l’axe du canal, lorsque la barre arrivait-à-l'endroit où. ils étaient situés: ce qui est conforme aux observations rapportées au n.° 27.
Avec un tube de cristal dont une branche était verticale et ouverte à son bout, et l’autre horizontale et pareillement ouverte et placée sur le plan d’une banquette de manière à recevoir directement le courant TC ( fig. 17.®), j’ai observé que la première eau qui entre dans le tube , s’élève dans la branche verticale à une hauteur beaucoup plus grande que celle du niveau YT des eaux du regonflement, pris dans l’espace où elles sont stagnantes.
3 o. Tels sont les principaux phénomènes que j’ai observés pendant la propagation du remous dans le canal dont il s’agit, ils ont encore lieu , à quelques modifications près , lorsque le courant naturel dans le canal surpasse avec son niveau le plan des banquettes BC , FG (fig. i 5 .®). Car puisque dans *ce cas les eaux du courant naturel qui passent sur les banquettes , ont une vitesse moindre que celle des eaux du même courant qui correspondent au fond du canal, et elles ne peuvent par conséquent soutenir la pression des eaux du regonflement , il doit encore se former sur les banquettes , ainsi que l’expérience le prouve , des véritables courans dirigés en sens contraire du courant naturel, et qui occasionnent des effets semblables à ceux rapportés dans le n.° précédent, quoique moins sensibles et toujours plus faibles a mesure que la vitesse du courant naturel prise sur les banquettes
diffère moins de la vitesse du courant naturel prise au milieu du canal.
- Les phénomènes rapportés dans le n.° 2g ont pareillement lieu dans les canaux dont les sections transversales sont représentées dans les figures 18 e et ig. e ? et ce n’est que dans la forme de la barre antérieure du regonflement relatif à la première de ces sections qu’il y a quelque différence , car ici la barre a pour projection horizontale la ligne GFY ( fig. 2 0. e ), dont la pointe Y est près de la paroi où il n’y a pas de banquette : lé courant n’existe que sur la banquette BP. Pour la section représentée par la fig. ig. e la barre du regonflement a à peu-près la même forme que celle exprimée dans la fig. 16.*
Leà courans établis sur les banquettes conservent la même longueur , pendant la propagation uniforme du regonflement. Ainsi pour la fig. 20.', relative à la deuxième expérience qu’on rapportera dans le n.° suivant, la longueur PG du courant, mésürée dans la direction de la banquette et depuis la pointe Y du regonflement , était de deux pieds.
Enfin on doit remarquer que pour que ces courans latéraux aient lieu , il 11’est pas nécessaire qu’il existe des banquettes dans l’intérieur du canal , ou que les parois soient inclinées , comme dans les figures 21 et 22 ; mais il suffit que la vitesse du courant ne soit pas la même dans toute la largeur de la section. Ainsi dans les canaux rectangulaires dont les faces internes des parois ne sont pas bien polies , ces courans latéraux ont lieu pendant la propagation du remous.
3 i. Après cet exposé général je rapporterai ici deux expériences dans lesquelles j’ai observé, et mesuré les élémens relatifs à la propagation du remous dans les canaux dont il s’agft. La première de ces expériences a été faite dans le canal dont la section est représentée dans la fig. i 5 . e Ici l’on avait;
DE = A — rôo"*-. ; BC = FG = / = 6f 8n - ; DC=zEF — 88. ,iJH
La surface du courant naturel et permanent dans ce canal était de niveau avec les plans BC , FG des banquettes. En conservant les dénominations employées dans les §. es I et II, on avait
pied. cul>, lign. pied. pied.
Ces 20 pieds sont f ceux qui suivent les 20 premiers pieds
comptés à partir de l’endroit ou l’on abaissait la vanne. Les valeurs précédentes de H et de V sont relatives à la longueur E , sur laquelle j’ai observé la propagation du remous. Ayant fait abaisser la vanne / j’ai obtenu ce qui suit relativement à la propagation du regonflement sur la longueur E du canal ; savoir
£ied. lign. lign.
t = 7''po ; v = 2,6667 > H h — 1^2 ; h = 54 - L autre expérience a été faite dans le canal dont la section est représentée dans la fig. r8. c L’on avait ici
DE = L = i6o li5 "- ; BC = 2 l = i28 lisn - ; CD = 120^
La hauteur du courant naturel établi dans le canal était égale à la hauteur CD de la banquette , et l’on avait
pied.cub. lign. pied. pied.
Cette longueur E du canal était la même par rapport à sa position que celle de l’expérience précédente ; et c’est à cette longueur que se rapportent les valeurs précédentes de H et de V. Ayant occasioné le regonflement, j’ai eu les résultats suivans relativement à sa propagation sur la longueur E , savoir
pied. lieu. lien
32. Les formules employées dans le §. II , relatives à un canal rectiligne et horizontal dont la section est un rectangle , ne peuvent plus servir pour les deux expériences qu on vient de rapporter : mais .il est remarquable que par une modification très-simple on peut réduire les mêmes formules à satisfaire aussi à ces dernières expériences. Pour cela nous remarquerons d’abord que la formule (A) (n.° 8) devient pour les canaux que Ion considère maintenant,
T1ÏL
ce qu’il est aisé de voir, en observant que la section du courant naturel est HL , et la section du regonflement est h ( L - 4 - 2/ ). Cette formule (D) est rigoureuse et indépendante de toute hypothèse , ainsi que la formule {A) ; elle est toujours vraie pourvu que la dépense et la section du canal soient identiquement les mêmes sur toute la longueur que l’on considère.
Maintenant au lieu de la formule (B) du n. 8 10 prenons celle-ci
nous en tirerons
ziiL + hyg. + ipL 1 r\
ensuite par l’équation t = — et par l’équation (D) nous aurons
L-fzl
En appliquant ces formules ( 4 ) > ( 5 ) et (6) aux deux expériences rapportées dans le n.° 3 o , on trouve pour la première
et pour l’autre
(4) = 6.“^8 9 ; (f) = 3 P ' ci ,22i6 ; (/) = 6",21
toutes ces valeurs sont fort peu différentes de celles observées. Nous ne ferons aucune remarque sur la formule (F) et sur les autres ( 4 ) , ( 5 ) et (6) qu’on en déduit. Nous observerons seulement que lorsque la largeur 2I des banquettes est nulle , ces formules deviennent celles du n.° 1 o ; et lorsque 2/ = oc > c est-à-dire lorsque les eaux courantes dans un canal qu’elles remplissent jusqu a la hauteur de ses parois, sont arrêtées dans leur cours par un obstacle quelconque, et qu’elles ont la liberté de déborder et de se
répandre dans un espace sans bornes, il ne peut pas exister de regonflement dans le canal, et dans ce cas l'on doit toujours avoir, meme après un temps infini , h — o , v = o : or ces valeurs sont aussi celles que donnent dans ce cas les formules (4), ( 5 ) et (6).
VIL
Explication des phénomènes que présente la propagation du remous.
33 . Lorsqu’on empêche tout-à-fait par le moyen d’une vanne l'écoulement d’un courant établi dans un canal horizontal et rectiligne , et dont les parois sont verticales et parallèles, il est facile de voir que le regonflement ainsi occasioné doit se propager d’une maniéré 1 uniforme 1 sür toute la longueur du canal en amont de la vanne. En effet dès que l’on abaisse la vanne , on arrête le mouvement horizontal de la section ou de la tranche qu’elle touche. Cétie tranche sollicitée par sa propre vitesse , et poussée par la tranche qui la suit, doit maintenant devenir plus mince , et s’alongër verticalement au-dessus de son niveau primitif, puisque c’est dans ce sens seulement que les eaux de la tranche peuvent encore se mouvoir. Les eaux de cette première tranche ainsi élevées ) retomberaient aùssitôt du côté d’amont, si la tranche suivante lie s’élevait aussi d’une manière pareille en vertu de l’obstacle que lui oppose à tout autre mouvement la tranche qui l’a précédée. On voit donc que l’élévation des eaux, ou le regonflement se fera de section en section, de l’aval à l’amont, et que les eaux ainsi élevées demeureront stagnantes et à un même niveau audessus de celui du courant naturel pendant tout le temps employé par le regonflement à se propager sur toute la longueur du canal. Cette uniformité de la propagation du remous , que l’expé-
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rience confirme, est exprimée dans l’équation c = — . La seule difficulté théorique qui reste ici, est la détermination de la quantité h
( n .• 9) laquelle représente la hauteur du regonflemcnt au-dessus du niveau du courant naturel dans le canal.
Si dans le meme canal on occasione un regonflement d’une longueur limitée, et qu’après on lève entièrement la vanne pour permettre à l’eau de s’écouler de nouveau librement, il est facile de voir que ce regonflement limité ne pourra se propager qu’à une certaine distance en amont de la vanne, et que pendant sa propagation il diminuera continuellement de hauteur en sorte qu’il cessera de remonter le canal à l’instant où il sera anéanti. Cette diminution continuelle de la hauteur du regonflement aura nécessairemenr lieu , si l’écoulement qui se fait à son extrémité d’aval AM ( fig. 7.® ) est plus considérable que le volume d’eau amené par le courant naturel à son extrémité d’amont C , en vertu du quel le regonflement est encore alimenté et remonte le canal ; car alors la perte du regonflement sera plus grande que ,ce qu il gagne , et cette plus grande perte sera faite aux dépens de 1 eau du regonflement même, car c’est cette eau qui doit fournir au plus grand écoulement du côté d’aval. Ainsi le regonflement perdra toujours de son hauteur, et finira par s’écouler et disparaître entièrement.
Or l’-écoulement par l’extrémité d’aval ^AM du regonflement est visiblement plus grand que l’affluence de l’eau à l’extrémité d arpont C, car dans le canal horizontal que l’on considère ici, la dépense naturelle du courant, et la dépense du regonflement en AM sont principalement dues, l’une et l’autre, à la pression en vertu de laquelle l’eau coule par l’extrémité du canal comme par une ouverture verticale dont la largeur est égale à celle du canal, et la hauteur est indéfinie ainsi que celle des parois du canal : par conséquent, comme depuis l’instant qu’on lève la vanne jusqu’à l’anéantissement du regonflement, les sections dans la partie B AM ont toutes des hauteurs plus graudes que celle du courant naturel et l’écoulement à l’extrémité M du canal est libre comme dans le cas du courant naturel , il est visible que la dépense en AM , tant qu’il existe de regonflement, doit être plus grande que 1 affluence en C.
34 - Si après avoir occasioné un regonflement limité, on abaisse la vanne pour en occasioner un autre , lorsque l’eau du premier regônflement ne s’est encore écoulée qu’en partie, et si l’on désigne par H la hauteur du courant naturel au-dessus du fond du canal, par H la hauteur variable du premier regonflement au-dessus de la surface du courant naturel, par // la hauteur variable de la surface du premier regonflement au-dessus du fond du canal, et par h" la hauteur aussi variable du deuxième regonflement audessus de la surface du premier , il est facile de voir que l’on aura H' - 4 - //-+- h' c’est-à-dire que la surface du deuxième regonfle¬
ment s’élèvera à une plus grande hauteur que la surface du premier. Car d’abord la hauteur H 1 près de la partie antérieure B ( fig. n* ) du premier regonflement est encore , meme après quelque temps que l’eau du premier regonflement s’écoule par M , à peu-près égale à //-+-/*'; ainsi en ajoutant à //' la hauteur h ", à laquelle s’élèvera le deuxième regonflement au-dessus de H' y on aura . . .
La vitesse de la propagation du deuxième regonflement pourra dans beaucoup de cas être plus grande que la vitesse du premier regônflement : car on a pour les valeurs de ces vitesses.
s>" = y 9 S = -jf 9 ai nsi toutes les fois que l’on aura
la vitesse du deuxième regônflement sera plus grande que celle du premier, qui sera ainsi attrapé par celui-là. Il est très-vrai* semblable que dans les deux regonflemens successifs que nous considérons ici et tels que nous les avons occasionés , on a toujours si' > si y ainsi que l’expérience nous l’a toujours donné : mais il parait difficile de démontrer directement cette proposition.
Les mêmes réflexions peuvent être appliquées à un troisième regonflement successif aux deux premiers , lequel pourra avoir une vitesse plus grande que celle du deuxième, et il pourra par conséquent attraper les deux qui le précèdent. Il en est de même d’un plus grand nombre de regonflemens successifs.
De la propriété qu’a un regonflement limité dètre plus haut que celui qui le précède, il résulte que Ton peut, ainsi que nous avons, eu occasion de l’observer, élever l’eau d'un courant à une hauteur très considérable au-dessus de son niveau naturel ( fig. C). e ). Mais pour cela il faut que chaque regonflement soit assez long et que son écoulement soit bien établi avant doccasioner le rcgonflernçnt suivant.
On voit enfin que lorsqu’un regonflement attrape celui qui le précède, de sorte qu’il en résulte un regonflement unique, celuici, après un temps plus ou moins long doit en général se,partager de nouveau en deux regonflemeus distincts, dont fun précède l’autre, en laissant entr’eux une cavité sur la surface de l’eau. La raison en est. que le courant naturel en 31 ( fig. 8. c ) n’a que la force nécessaire pour soutenir les eaux du regonflemeht M 1 à la hauteur h. Si donc la hauteur des deux regoniiemens réunis est plus grande que cette hauteur h , il est évident que le courant naturel 11e pourra pas soutenir les eaux élevées à celte plus grande hauteur, et qu’ainsi une partie de ces eaux tombera en masse eij amont vers 31 dans le courant naturel. Donc le regonflement qui était unique, par la réunion des deux regonflemeus , se partagera de nouveau, après un temps plus ou moins long, mais toujours sensible , en deux autres , dont l’un sera celui occasions par la chûte des eaux dont 011 vient de parler -et dont l'elfet seya d’arrêter ou de diminuer le cours du courant, et d occasioner ainsi un regonüement limité qui se propagera lui-mëme aussitôt,en amont: l'autre sera formé par la partie des eaux qui 11e sont pas tombées et qui sont encore soutenues à une certaine hauteur par le courant naturel.
86. Passons maintenant aux phénomènes, que présente la propagation du remous daus un canal horizontal, dans lequel existent dos banquettes latérales , et considérons lçs expériences rapportées aux n. 08 28 et, 81 faites dans le canal do.qt la,section est représentée par ABCDEFGU ( fig i 5 e . ). L’uniformité de la propagation du remous dans ce canal peut se conclure et dépend des memes
principes qu’on a exposés pour prover l’umformité de la propagation du remous lorsque la section du canal est un rectangle. La hauteur du regonfle ruent et la vitesse de sa propagation sont ici moindres que dans le cas où la largeur du canal est constante et égale ù celle du fond sur toute la hauteur de la section. Cette moindre hauteur et cette moindre vitesse sont dues aux banquettes , qui augmentent la largeur de la section dans laquelle les eaux en gonflant se répandent, et ont ainsi à remplir un plus grand espace, que si les banquettes n’avaient point de largeur.
De plus, les eaux du courant naturel ou n’occupent point les banquettes, ou elles y forment au-dessus un courant beaucoup plus faible que celui qui existe entre les deux banquettes. Ainsi le courant naturel dans le canal n’agit pas sur toute la section du regonflement ou bien il n’en frappe pas avec la même force tous les points : ce n’est que dans la partie correspondante à la plus grande profondeur du canal que le courant naturel frappe avec la plus grande force la face antérieure du regonflement et en soutient la pression. Il suit de là que les eaux du regonflement en se répandant sur les plaus des banquettes , où elles ne sont point soutenues par le courant naturel, retombent et forment sur chacun de ces plans un véritable courant, dirigé de l’aval à l’amont en sens contraire du courant naturel du canal. Il suit encore que puisque une partie des eaux du regonflement a la liberté de s’échapper et de couler sur le's plans des banquettes, elles ne pourront pas s élever à toute la hauteur qu’elles auraient, si ces plans n’existaient pas. ,
Dans le cas des banquettes que l’on considère ici, le courant naturel produit, pendant la propagation du remous , trois effets distincts ; savoir en premier lieu il soutient toujours à la même hauteur et au meme niveau les eaux du regonflement qu’il frappe continuellement ; en deuxième lieu il augmente successivement la longueur du regonflement par l’addition des nouvelles tranches qu il y amené 5 en troisième lieu il maintient les courans latéraux
établis sur les plans des banquettes , et occasionés par la hauteur clu regonfleraient au-dessus de ces plans. Lorsque les banquettes n’existent pas, tout l’éflort du courant naturel, et toute l’eau qu’il amène , sont uniquement employés à soutenir la hauteur et à augmenter la longueur du regonflement.
La vitesse de la propagation du remous dans le canal dont il s’agit, a été moindre que si la largeur des banquettes eut été nulle. Cette vitesse dans le cas des banquettes, et en supposant 1a hauteur h du regonflement connue, est exprimée exactement par
__ VHL
V ~ h (L-bzl) ’
et lorsque la largeur des banquettes est nulle, la vitesse est
FIT
K étant la hauteur du regonflement dans ce cas ; or puisque l’expèrience a donné y <CY, savoir KL <1 h ( L -+• il ) il suit que la vitesse v diminue plus à cause de la largeur des banquettes de ce qu’elle n’augmente ù cause de la moindre hauteur h du regonflement comparativement à la hauteur K.
37. Ce que nous avons exposé dans le VI soit par rapport aux cour an s établis sur les banquettes et dirigés ( fig. 16? ) de N vers BC et de P vers GF , soit* par rapport à la forme de la -projection horizontale BCYFG de la barre antérieure du regonflement, soit enfin par rapport au niveau MCV (fig. 17**) du courant naturel flans le milieu.Au canal, et à la pente YC des courans établis sur les banquettes , est une conséquence nécessaire du profil de la section du canal. En vertu de ce profil les eaux, en regonflant et en se répandant sur les plans des banquettes, ont la liberté de glisser et de couler sur ces plans de l’aval à l’amont flans une direction contraire à celle du courant naturel du canal.
Toutes les considérations précédentes relatives au canal dont la section est représentée par la fîg. i5 e , s’appliquent également au canal dont la section est représentée par la fig 18 e , et en général à un canal dont la section a une forme quelconque telle que ABCDE (fîg. 21 e ). La projection horizontale de la barre antérieure duregonflement, qui aurait lieu dans ce canal, et les tfourans qu’il occasionerait sur les talus de ses parois, sont représentés dans la fig. 22/
38.- Les expériences que nous avons faites sur la propagation du remous ne sont relatives qu’aux canaux, dont la section transversale est partout la meme sur toute la longueur du canal. Mais par ces mêmes expériences il est facile de voir quelle sera la propagation du remous dans un canal dont les sections transversales sont variables d’un endroit à l’autre , et dans lequel il y a des élargissemens et des rétrécissemens plus ou moins considérables et plus ou moins prolongés.
Ainsi, par exemple, si un canal horizontal et rectiligne, et dont les parois sont verticales et parallèles entre elles y n’a de banquettes que sur une partie BC , FG de sa longueur ( fig. 23.® ) il est clair que pour cette partie la propagation du remous se fera comme dans les expériences rapportées dans le §. VI et pour l’autre partie AB elle sera analogue à celle des expériences consignées dans le §. I. Par conséquent lors de la propagation du remous dans la partie BC du canal, il se formera sur chaque banquette un courant NX, MZ , et la barre antérieure du re* gonflement aura la forme XYZ : mais lorsque le remous sera parvenu dans la partie B A du canal, et qu’il y sera établi d’une -manière permanente, les courans n’existeront plus, et la barre antérieure KL du regonflement sera droite et perpendiculaire à l’axe du canal.
Si le canal est formé de deux parties , dont la première a une largeur moindre que celle de la partie suivante, comme le représente la fig. 24 e , il est facile de conclure des expériences précédentes , que lorsqu’on occasionera le regonflement dans le courant
établi clans ce canal, la barre DL clans la partie large du canal sera moins -élevée au-dessus de la surface du courant naturel que la barre PQ dans la partie étroite du canal. Par conséquent lorsque le regonflement passera de la partie large B EM G où il a d’abord été occasioné , dans la partie étroite BAFG , il ne pourra s’établir dans cette partie, et s’y propager d une manière uniforme que quand la partie large BEMG sera remplie à la hauteur à laquelle devra s’élever le regonflement PQ dans la partie étroite du canal. Il est facile de voir par quelle raison et de quelle manière la partie large se remplira à la hauteur qui convient au courant, naturel contenu dans la partie étroite du canal.
En effet les eaux de ce courant à la rencontre du regonflement moins élevé que la hauteur à laquelle ces eaux arretées s’élèveraient elles-mêmes , et à laquelle elles feraient équilibré, se partageront au deux parties distinctes : l’une de ces parties, celle qui se trouvera à la même hauteur du regonflement, s’ajoutera à celui-ci et en augmentera la longueur : l’autre partie , celle qui s’élèvera à une hauteur plus grande que la hauteur du regonflement, se répandra sur la surface des eaux stagnantes du même regonflement, et en augmentera la hauteur. Ainsi la longueur et la hauteur du regonflement augmenteront à la fois par raflluence de ce courant : mais à mesuré que la surface du regonflement s’élèvera, elle recevra moins d'eaù par le courant, en sorte que lorsqu’elle seVa parvenue à la hauteur qui convient au courant naturel de la partie étroite, la hauteur du regonflement cessera d’augmenter et les eaux de ce courant seront toutes employées à faire équilibre à ce regoullement, et à lui ajouter continuellement de nouvelles tranches verticales, de manière que sa propagation deviendra et restera uniforme.
Il y a donc dans le canal horizontal et composé que nous considérons ici, trois périodes distinctes dans la propagation du remous. La première est relative à la partie large du canal dans laquelle le regonflement se forme d’abord ? et se propage uniquement
dans le sens de sa longueur, et d’une manière uniforme, en conservant sa. hauteur invariable , qui est celle qui convient au courant contenu dans cette partie large du canal. La deuxième période est relative au passage du regonflement de la partie large dans la partie étroite du canal. Durant ce passage , la propagation du remous se fait dans le sens horizontal et dans le sens vertical, de sorte que sa hauteur et sa longueur augmentent à la fois. Enfin la troisième période commence lorsque le regonflement s’est élevé sur toute son étendue à la hauteur qui convient au courant contenu dans la partie étroite du canal. Parvenu à cette hauteur le regonflement cesse de s’élever , et il continue de se propager dans la partie étroite du canal dans le sens horizontal seulement, et d’une manière uniforme. Cette troisième période n’indique proprement que l’état final , auquel le regonflement tend sans cesse à parvenir (l une manière continue et par nuances dès le commencement de la deuxième période.
39. Pareillement lorsqu’un courant est établi dans un canal horizontal composé de deux parties , dont l’une est plus large que celle qui la suit, et que l’on occasione le remous dans la partie étroite CEMH ( fig. 25. e )-, la hauteur du regonflement en DEME sera plus grande que la hauteur du regonflement qui aura lieu dans la partie large ABGF , lorsqu’il y sera établi. Par conséquent qifand le regonflement aura occupé toute la longueur CE de la partie étroite du canal, et qu’il passera dans la partie large, les eaux du regonflement qui auront été stagnantes jusqu’alors , cesseront de l’étre , et tomberont sur la surface du courant contenu dans la partie large du canal, sur laquelle elles couleront et sc répandront, et cet -écoulement ne pourra cesser que lorsque le niveau des eaux contenues dans l’espace PBCEMHQ sera réduit à la hauteur à fa quelle le courant naturel contenu dans la partie large /1PQF sera capable de faire continuellement équilibre.
Mais ici il faut remarquer que dès que le regonflement de la partie étroite du .canal 'parviendra ù la partie large Cil , il
occasioliera dans cette partie un regonflement dont la hauteur ctla vitesse seront celles qui conviennent au courant contenu dans cette partie large. Pour voir comment se fera le passage du regonflement de la partie étroite à la partie large du canal' concevons pour un moment, que les eaux du regonflement de la partie étroite, dès qu’elles seront en CH, ne coulent pas dans la partie large , et concevons de même que le regonflement , que par leur arrivée à cet endroit elles occasionnent dans la partie large , se propage comme s’il existait seul ; il est clair que les eaux comprises dans l’étendue que ce regonflement acquerra successivement, seront stagnantes. Supposons maintenant que lorsque ce regonflement aura une certaine longueur , les eaux du regonflement de la partie étroite du canal coulent dans la partie large : il est évident qu’en vertu de cet écoulement la hauteur des eaux stagnantes comprises dans l’étendue du regonflement existant dans la partie large du caual, augmentera ; et l’on peut supposer, sans erreur sensible , que cette augmentation se fait dans le même temps dans toute Vétendue du regonflement, de sorte que la surface des eaux comprises dans cette étendue conserve partout un même niveau horizontal, pendant qu’elle s’élève. D’après cela les eaux , dans cette étendue , se trouveront à une hauteur plus grande que celle de la barre antérieure du regonflement ; par conséquent elles passeront en partie sur cette barre et tomberont en amont, ne pouvant pas être soutenues à cette hauteur par le courant propre de la partie large du canal : ainsi la longueur du regonflement •ugmentera , et sa propagation deviendra plus rapide.
Actuellement si 1 on observe que les eaux du regonflement de la partie étroite coulent d’une manière continue et que par conséquent les eaux contenues dans La partie large du canal à l’aval de la barre antérieure du regonflement propre de cette partie continueraient pareillement à s’élever si ces eaux 11e pouvaient pas couler par dessus cette barre antérieure , et s’étendre ainsi en amont ; il sera facile de voir que ces eaux couleront en elfet
par dessus cette barre , et se répandront en amont : par cet écoulement elles précéderont cette barre, ou pour mieux dire ellesen occasioneront uue autre, et cette marche continuera tant que le niveau de ces eaux sera plus haut que celui qui. convient au regonflement propre du courant contenu dans la partie large du canal. Pendant que cette marche a lieu dans la partie large du canal, les eaux contenues dans la partie étroite s’abaissent continuellement de niveau et se répandent dans la partie large.
Il y a donc encore trois périodes distinctes pendant la propagation du remous dans le canal composé que nous considérons. La première est relative à la propagation du remous dans la partie étroite du canal. La deuxième période commence lorsque le regonflement passe de la partie étroite à la partie large du canal. Durant cette période les eaux contenues dans la partie étroite s’abaissent continuellement , et se répandent dans la partie large, où elles font gonfler les eaux et y élèvent le niveau à une hauteur plus grande que celle qui convient au regonflement propre' du courant contenu dans cette partie large. Mais les eaux ainsi éle vées dans la partie large Rabaissent à leur tour en se répandant en amont. Dès que le niveau dans la partie étroite et dans la longueur de la partie large occupée par le regonflement , sera égal à celui qui convient au regonflement propre du courant contenu dans la partie large, la deuxième période cessera , et l’on aura le commencement de la troisième période , qui en est l’état final, et qui est relative à la propagation du regonflement propre du courant contenu dans la partie large du canal, sans mélange d’eaux étrangères.
4 o. Ce que nous venons de dire sur la propagation du remous diins les canaux représentés dans les figures et 25 , est conforme aux observations , et se déduit aussi des formules (i) et (3) que nous avons employées précédemment ( n.° io ) et qui satisfont aux expériences. Pour appliquer ces formules aux cas dont il s’agit, il faut noter qu’ici la hauteur H du courant naturel établi dans
le canal est sensiblement la meme dans la partie large et dans la partie étroite du canal, en supposant que la longueur de chacune de ces parties est très-grande , et que le fond de l’une et de l’autre est sur un meme plan horizontal. Ainsi puisque la dépense du canal est constante, la vitesse moyenne du courant dans les deux parties du canal ne variera qu’en raison des largeurs de ces parties.
D’après cela, en rapportant les lettres H , V , h , v etc. à la partie large ABGF du canal ( fig. 20.* ) et les memes lettres accentuées à la partie étroite CEMH du meme canal, on aura (n.° 10)
Maintenant, puisque la hauteur H est la même dans les deux parties du canal ainsi que la dépense , on a
V : V' :\IÎ\L
c’est-à-dire
et puisqu’on a Z > Z', on en conclura V y >>V, A'>/« et v' <*.
4i. Il est maintenant facile de suivre la propagation du remous dans un canal composé de diverses parties dont les unes par rapport aux autres sont plus ou moins larges. Soit ABC ( fig- 26. 1 ) ce canal, dans lequel est établi un courant permanent et dont le fond est horizontal. Supposons que des «rois parties qui composent ce canal , celle B du milieu soit la plus large , et que chacune de ces parties soit assez longue pour qu’on puisse y
observer distinctement la marche du regonflement dans les diverses périodes de sa propagation. En empêchant tout-à-fait par le moyen d’une digue D l’écoulement de l’eau à l’extrémité du canal, le regonflement ainsi occasioné prendra dans la partie C une hauteur B } et une vitesse v l de propagation qui conviendront au courant établi dans cette meme partie du canal. Dès que ce regonflement sera parvenu à la partie B, plus large que la partie C ? et que ses eaux couleront de l’aval à l’amont et se répandront sur la surface du courant en B , il occasionera dans cette partie large B un regonflement qui se propagera aussitôt dans cette meme partie. La hauteur B' et la vitesse st* de ce regonflement, s’il existait seul, seraient celles qui conviennent au courant contenu dans cette partie large , et l’on aurait B' < B , v" > (/.
Mais ce regonflement propre de la partie large B en se propageant s’accroît continuellement par les eaux qui de la partie étroite C coulent dans la partie large B : ce xjui augmente la hauteur 4" et la vitesse v n de ce regonflement.
Dès que ce meme regonflement sera parvenu à la partie étroite A, les eaux du courant contenu dans cette partie, arrêtées pai ce îegonflement, s éleveront a une hauteur plus grande que celle de ce regonflement, et par conséquent une partie de ces eaux se répandra sur la surface de ce regonflement de l’amont ù 1 aval. Ainsi la partie large B pourra maintenant recevoir des eaux de deux côtés opposés, savoir de la partie C et de la partie A. Ce cas a lieu lorsque les eaux du regonflement contenu en C ne se sont pas encore toutes écoulées quand le regonflement de la partie B arrive à la partie A .
On voit donc que durant cette période les regonflemens qui existent dans les parties <?, B du canal, et celui qui continue de se propager dans la partie A, tendent tous à se mettre à un même niveau, en versant ou en recevant des eaux. Ce niveau est celui qui convient au regonflement propre du courant contenu
dans la partie A du canal. La hauteur W l de ce regonflement audessus de la surface du courant naturel est telle que l’on a W > h".
On suivrait de meme la marche des regonflemens , si le canal était composé d’un plus grand nombre de parties.
4 a. Examinons encore quelle sera la marche de la propagation du remous dans un canal horizontal composé de diverses parties , dont la largeur est variable d’une manière continue. Soit donc ABCD ( fig. 27.®) ce canal, où la largeur de la partie BC augmente toujours depuis l’endroit B jusqu’à la digue D ; et au contraire la largeur de la partie AB diminue toujours jusqu’à l’endroit B. Dans ce cas la hauteur du regonflement occasioné par la digue D , augmente toujours à mesure qu’il se propage dans la partie CB depuis la digue jusqu’au poiut B , où la vitesse du courant est la plus grande.
Pendant la propagation du regonflement dans cette partie CB , les eaux du courant naturel qui frappent successivement la barre antérieure du regonflemeiit, s’élèvent toujours à une hauteur plus grande que celle de cette barre, de sorte qu’une partie de ces eaux coule et se répand sur la surface du regonflement, et en élève continuellement le niveau, et l’autre partie s’ajoute à la longueur horizontale du regonflement, ei en constitue la propagation dans ce sens. On voit encore que la vitesse de cette propagation horizontale diminue toujours depuis la digue Z) jusqu’à l’endroit Z?. Au contraire la hauteur verticale du regonflement augmente toujours depuis la digue D jusqu’à ce meme point B.
Lorsque le regonflement sera parvenu au point B , il occasionera aussitôt dans la partie B A du canal le regonflement qui convient à cette partie , et en meme temps son niveau s’abaissera parcequ’une partie de ses eaux se répandra sur celles de ce dernier regonflement. Le regonflement qui aura lieu dans la partie B A du canal se propagera de manière que sa hauteur diminuera,
et sa vitesse dans le sens horizontal augmentera continuellement.
Ce que nous venons d’exposer par rapport à la propagation du remous dans des canaux dont la largeur est variable d’une partie à l’autre , fait aussi connaître les divers effets que produira le regonflement sur un corps flottant insubmersible selon les divers endroits dans lesquels le regonflement et le corps se rencontreront. Ainsi l’on voit que le corps à cette rencontre ou continuera sa marche suivant la direction primitive mais avec moins de vitesse, ou il s’arrêtera tout-à-fait, ou enfin il sera repoussé et emporté avec une vitesse plus ou moins grande dans une direction opposée à celle de son mouvement primitif.
43. Dans ce qui précède nous n’avons considéré dans la propagation du remous que les variétés dues aux changemens de largeur dans le canal : mais on voit que les changemens de profondeur, et ceux de l’inclinaison des parois du canal, occasioneront dans la propagation du remous des effets analogues à ceux que nous venons de décrire , et l’on pourra par les mêmes principes employés jusqu’ici , prévoir et suivre la propagation du remous dans les diverses parties d’un canal quelconque, dont on connaisse les profils, longitudinal et transversal. Nous en apporterons un exemple dans le §. suivant.
Nous devons encore observer que dans ce qui précède nous n’avons considéré que le cas .dans lequel la digue ou l’obstacle établis a travers le canal pour en empêcher l’écoulement, et y faire gonfler les eaux, ont, dès le premier instant, une hauteur plus grande que celle que prennent ces eaux en regonflant, de sorte que celles-ci ne peuvent aucunement s’écouler par dessus l’obstacle. Mais si la hauteur de l’obstacle augmente par degrés , comme cela peut avoir lieu a 1 égard de celui que l’élévatiom des eaux de la mer, et le vent opposent à l’écoulement des rivières, il est visible que dans ce cas chaque augmentation de hauteur dans l’obstacle occasione un nouveau regonflement dans le canal.
Ainsi une première hauteur de la digue oceasionera un regonflement , dont les eaux, pendant qu’il se propage en amont, couleront par dessus la digue. Ensuite une augmentation de cette hauteur oceasionera un regonflement dans les eaux du premier regonflement, et les eaux de ce deuxième regonflement couleront encore par dessus la digue , pendant qu’il se propage en amont atec la vitesse, qui lui convient. Une autre augmentation de hauteur de la digue oceasionera pareillement un regonflement dans les eaux courantes du deuxième regonflement, et ainsi de suite , jusqu’à ce que la hauteur de la digue soit telle que les eaux du dernier regonflement qu’elle occasione, ne puissent plus y couler dessus. Tous cès regonflemens seront superposes les uns aux autres , comme il est représenté dans la fig. 9 .“ Chacun de ces regonflemens se propagera comme s il était seul : la hauteur et la vitesse de chacun d eux dépendront des circonstances du courant naturel, et de la manière dont la hauteur de la digue augmenter a successivement.
Nous observerons enfin que si pour occasioner le regonflement, au lieu d’abaisser la vanne dans une section verticale et perpendiculaire à l’axe du canal, ainsi que nous avons fait dans nos expériences , on l’abaisse dans une section oblique a cet axe, et verticale ou inclinée à l'horizon, la barre antérieure du regonflement qu’on oceasionera, aura une forme différente de celles que nous avons observées ; mais le regonflement ne changera pas de nature , et son mouvement dépendra encore des principes exposes dans le §. e II.
VIII
Application de ce qui précède à texplication du mascaret etd'autres phénomènes semblables.
44 - Les expériences consignées dans ce mémoire et les détails dans lesquels nous sommes entrés dans le §. précédent, conduisent a une explication, simple et satisfaisante du phénomène connu sous le nom de mascaret , dont on a plusieurs descriptions , que nous nous dispenserons de rapporter ici. Nous ne nous attacherons pas à expliquer toutes les circonstances et les variétés qui accompagnent ce phénomène, car pour cela il suffit ce que nous avons développé ci-dessus. Nous nous bornerons à considérer ce qu’il y a de plus frappant dans ce phénomène, et pour cela nous ferons quelques applications numériques des formules {A) (B) , (D) et (F) des n. os 8, 10 et 32 au cas d'un grand courant d’eau, dont on empêcherait tout-à-fait 1 écoulement à son embouchure. Considérons donc un pareil courant contenu dans un canal sensiblement horizontal, ouvert tout le long de sa partie supérieure, et dont les parois sont» verticales>et parallèles et d’une hauteur indéfinie. Supposons que la profondeur du courant soit de 5oo pieds , et qu’en empêchant tout-a-fait 1 écoulement par le moyen d’un barrage établi à son embouchure , le regonflement ainsi occasioné s’élève à ï 5 pieds au-dessus de Ja surface du courant naturel. Cela posé , nous nous proposons de chercher quelle doit être la vitesse moyenne du courant, pour que le regonflement s’élève à cette hauteur , et quelle sera la vitesse de la propagation de ce regonflement. La formule (B) donnera
V = 3 pied *,66 j
et la vitesse de la propagation du regonflement, calculée par la formule (. A ) sera
Ainsi dans une heure ce regonflement se propagera sür une longueur de 3a lieues terrestres de 25 au degré ( 2280 toises chacune ).
On doit remarquer que si l’obstacle n’arrête ce courant que pour une ou deux secondes, la longueur de la lame qu’il occasionera , sera de 122 ou de 244 pieds. En général en nommant X la longueur de la première lame, et n le nombre des secondes durant lesquelles l’écoulement est arrêté , on aura X = 71 V.
On pourra appliquer cette formule aux exemples suivans.
Si, la hauteur h du regonflement restant la même, on suppose la profondeur H du courant de 600 pieds , on trouve
V = 3 picd ,34 ; v = 1 33 pied -,6© ;
c’est-à-dire ce regonflement se propagerait avec une vitesse de 35 lieues par heure.
Prenons maintenant ^=io picd- , et faisons successivement // = 5oo picd -, //== 6oo pied -, nous trouverons dans le premier cas
V = 2 picd -,45 ; = 12 2 pied, , 5 o
et dans l’autre cas
V = 2 pied -,23 ; c = 133 picd -, 8 o.
Considérons le même courant, mais supposons qu’à la hauteur R de sa surface existent dans le canal deux banquettes égales de part et d’autre , et que la somme 2/ des largeurs de ces banquettes / est égale à la largeur L du courant naturel, dont la profondeur est H. En employant ici les formules (U) et (F) ( n.° 32 )
on aura 7 —- = - ; et en prenant d’abord H = 5 oo pied *, h = i 5 p,e<L ,
on trouve par ces formules
V = 5 pied, ,i6 ; = 86. pied -
Ainsi la propagation du remous se fera dans ce cas avec une vitesse de 2 2,63 lieues par heure.
En prenant li = i 5 picd ‘, et Hz=z 6 oo p ‘ ed -, on a
F= 4 pied ', 7 2 i fi = 94 pU S 4 °.
Prenons Æ=io ,>,ed - et faisons successivement //=: 5 oo pied ’,
H = 6 oo pied -, nous aurons dans ces deux cas
pied. pied.
Apportons maintenant un exemple d’un courant beaucoup moins considérable que les précédens. Soient
F = 2 pied -, io pied -,
la vitesse moyenne et la hauteur de ce courant, et supposons que dans l’intérieur du canal , où il est contenu, existent deux banquettes latérales dont la hauteur au-dessus du fond est H , et dont la somme des largeurs est il. Nous chercherons la hauteur h à laquelle le regonflement occasioné dans ce canal s’élèvera audessus de la. surface du courant naturel, et la vitesse v avec laquelle il se propagera. Et prenant les formules ( 4 ) et (6,) du n.° Zi , on trouve
pi-ed. pied.
lorsque il = o , /i = 1,18 ; v i 6 ,g 5 :
il = L , h=z 0,84 ; s> = 11,90 :
il = ZL , h = o, 5 g ; v = 8,47 :
etc.
Par ces memes valeurs et par l’expression donnée dans ce même n.° de la longueur ). de la première lame , on voit quelle sera cette longueur dans le canal dont il s’agit, lorsque l’obstacle n’arrêtera le courant que pour un'temps déterminé.
On peut remarquer que lorsque la profondeur H du courant naturel est fort grande par rapport a la hauteur h du regonflement, les expressions approchées de la hauteur du regonflement et de la vitesse de sa propagation données par les équations (1) ,y ( 3 ), ( 4 ) et (6) des n.°* 10 et 32 , se réduisent à des fonctions trèssimples de la hauteur et de la vitesse du courant naturel. En effet en négligeant dans le numérateur du deuxième membre des équations ( B ) et (F) le terme multiplié par h , on obtient
Si
S ' L+xl ’
45. Nous ferons encore l’application des équations (A), (Z?), (JD) et ( F) au cas suivant. Soit un canal ( fig. 29.® ) composé des deux parties ABCD } EFI1G, dont la première est plus large et plus profonde que l’autre , et n’a pas de banquettes. Dans la partie plus étroite et moins profonde existent les banquettes latérales EFjYM> GIIQP , dont la largeur est uniforme et la meme sur toute leur longueur. Supposons que dans ce canal composé il y a un courant établi et permanent, dont la surface supérieure est de niveau avec les plans des banquettes, et dont le mouvement est dirigé de la partie large à la partie étroite du canal. Concevons que par le moyen d’une digue FH établie à l’extrémité d’aval de la partie étroite on empêche tout-à-fait l’écoulement du courant : il s’agit de déterminer les circonstances de la propagation du regonflement qu’on occasionera dans le canal. Employons pour la partie étroite les lettres II , V, L , h , v etc., et pour la partie large les mêmes lettres accentuées //', V\ h' etc. : prenons V •==. 4 pied '; H — 4 ooll,ed '
_—— = —: les formules (4) et ^>) du n.° 3a donneront
pied. pied.
Ces valeurs sont relatives à la première période de la propagation du remous , durant laquelle le regonflement se propage dans la partie étroite du canal d’une manière uniforme, et il conserve constamment la même hauteur. Sopposons maintenant que dans la partie large du canal on a
II' = 2 II = Soo pied ; U = 8 L :
puisque le courant naturel dans le canal est dans un état permanent, sa surface aura sensiblement le même niveau dans les deux parties du canal, et l’on aura cette proportion * V\ V' -. : L'H’ .LII
y pi en.
par conséquent ^7 = — =t>, 2 5, et les formules (i) et (3) du
n.° io relatives au cas où il n’y a pas de banquettes ni de talus , donneront
.pied. pied.
Ces valeurs appartiennent à la troisième période de la propagation du remous dans le canal que nous considérons ici. Cette période a lieu lorsque le regonflement dans toute son étendue a la hauteur qui convient au courant contenu dans la partie large et profonde du canal , et qu’il se propage dans cette partie dans le sens horizontal seulement et d’une manière uniforme. Ainsi la hauteur du regonflement au-dessus de la surface du courant naturel sera, dans la'partie étroite de ce canal, huit fois plus grande que dans la partie plus large et' plus profonde du même .canal.
Maintenant il faut observer ( n.° 39 ) qu’à J’instant où le regonflement occasioné dans la partie étroite du canal parviendra à l’extrémité d’amont EG de cette partie, les eaux de ce regonflement, jusqu’alors Stagnantes, et élevées à la hauteur h au-dessus de la surface du courant naturel, couleront, et se répandront dans la partie large ABCD du canal, et elles ne pourront cesser de couler et de se répandre que lorsque leur niveau sera réduit à la hauteur h! au-dessus de la surface du courant naturel , cette hauteur E étant celle a laquelle est soutenu constamment le regonflement par le courant naturel de Ta partie large ABCD. Le temps requis pour que les eaux du regonflement contenu dans la partie étroite du canal élevées à la hauteur h coulent et s’abaissent à la hauteur h' y forme la seconde période de la propagation du remous dont il s’agit.
Nous chercherons donc le temps que durera cet écoulement. Pour le trouver d une manière approchée et suffisante pour notre objet, nous regarderons la partie étroite du canal comme un vase prismatique , vertical et rempli de fluide qui coule librement par une ouverture verticale située à l’extrémité EG de ce vase , et dont la hauteur occupée par le fluide qui coule , est toujours égale à
celle du fluide dans le vase : nous supposerons de plus que l’écoulement par cette ouverture se fait sans contraction. Cela posé nommons E la longueur de ce vase , ou de la partie étroite du canal dont la largeur occupée par le regonflement est Z-+-a/= 2 Z; et cette largeur est aussi celle de l’ouverture par laquelle l’eau coule.
Observons maintenant que ce n’est qu’au commencement de l’écoulement que la base de cette ouverture est au niveau de 1 1 surface du courant naturel, c’est-à-dire à la profondeur h de la surface du regonflemeut contenu dans la partie étroite du canal ; car il est facile de voir , par la nature de la question actuelle , qu’aussitôt que l’écoulement aura commencé, cette [meme base se trouvera élevée à la hauteur h' au-dessus de la surface du courant naturel, et elle se maintiendra à cette hauteur jusqu’à là fin de l’écoulement. Nous pouvons donc supposer que dès le commencement même de l’écoulement la base de l’ouverture est à la hauteur U au-dessus de la surface du courant naturel, c’est-à-dire à la profondeur h — h' de la surface du regonflement contenu dans la partie étroite du canal.
D’après cela, en nommant T le temps de l'écoulement, et x la hauteur du regonflement au-dessus de la base.de l’ouverture après ce temps , nous aurons
Si l’on fait x = o , il vient T = oc . Ainsi il faut un temps infini pour que le regonflement que nous considérons ici, s’abaisse de la hauteur h à la hauteur Ji. Mais comme la vitesse de 1 écoulement devient insensible lorsque la hauteur x est fort petite , on peut chercher et prendre pour la durée entière de l’écoulement le temps qui correspond à une valeur de x dont la petitesse soit telle , que lorsque le regonflement n’aura plus que cette hauteur ? il puisse être censé réduit à la hauteur h'. Dans l’exemple numé-
pied.
rique dont nous nous occupons, il nous suffira de faire x = o, i et de connaître le temps correspondant à cette valeur. En faisant
P led - pied.
donc x= 0,1 et prenant E = 1000 , il vient T = io 9 3" = 18 '. i3".
A présent il faut observer que dès que l’écoulement commence, la première tranche verticale du courant contenu dans la partie large du canal est de suite arretée dans son cours, et s’élève par conséquent à la hauteur E qui lui convient : cette élévation ou ce regonflement se propage de tranche en tranche avec la vitesse v' qui convient au courant contenu dans cette partie large du canal. Ainsi depuis T = o jusqu’à T = io 9 3" ce regonflement se propagera sur une longueur
comptée sur la partie large du canal ; on aura donc pour cette longueur _ pitd . pl ,„.
e = (i 55 ,o 4 ) (io 9 3")= i6 9 45 9 = 12 lieues terrestres.
Si ce regonflement sur celte longueur e n’était formé que par les eaux propres de la partie large du canal, sa hauteur au-dessus
de la surface du courant naturel serait h' = 1,29: mais dans ce regonflement sont aussi comprises les eaux qui dans le temps T= io 9 3" se sont écoulées de la partie étroite dans la partie large du canal : par conséquent la hauteur du regonflement dont il s’agit sera plus grande que E. En nommant z la quantité dont il faut augmenter E pour avoir cette hauteur, on aura, pour déterminer z , l’équation
SL . ez = 2L . E (h — // 4- o, 1 ) ; d’où l’on tire pied< Ugn
. Donc après le temps T = io 9 3" la hauteur de ce regonflement au-dessus de la surface du courant naturel sera
pied.
et la hauteur du regonflement qui existera encore dans la partie étroite du canal, au-dessus de la même surface du courant naturel,
- Sera pied. pied.
Ces diverses valeurs ne sont qu'approchées : et il est facile de voir que le regonflement contenu dans la partie large du canal aura réellement une longueur plus grande et une hauteur plus petite que la longueur et que la hauteur que nous venons de donner.
Pour mieux connaître la marche du remous durant la deuxième période qui commence lorsque T = o , nous chercherons quelles seront les dimensions du regonflement dans les deux parties du canal, lorsque T = i". Dans ce temps le niveau.du regonflement
contenu dans la partie étroite du canal s’abaisse de o,i'4j et Sl regonflement occasioné dans la partie large existait seul , il se
& pied.
propagerait dans le meme temps sur une longueur de i55,o4 et
il aurait la hauteur de T ,29 au-dessus de la surface du courant naturel. Mais les eaux qui de la partie étroite coulent dans la partie large , se mêlent aux eaux propres de ce regonflement, et en augmentent la hauteur et la longueur. En nommant jr 1 augmentation de hauteur que l’on aurait en négligeant l’augmentation de
pied. P»ed-
longueur , l’équation 8 L.jr.( i55,o4 >= . £( o,.4) donnera
Ainsi la hauteur du regonflement au-dessus de le surface du cou-
pied.
rant naturel serait, sur la longueur d§ i55,o4,
H -4-jr = i, 52 .
Mais la véritable hauteur sera un peu moindre que cette valeur. On peut remarquer qu’ici on n’a pas égard aux mouvemens irréguliers qui auront lieu à la surface de l’eau près de 1 endroit par fequel les eaux de la partie étroite se jettent dans la partie large du canal. Ces mouvemens cessent d’être sensibles à quelque distance de cet endroit, et d’ailleurs ils diminuent de plus en plus à mesure que le niveau de la -partie étroite s’abaisse.
46. En réunissant les résultats que nous venons d’obtenir, nous pouvons maintenant suivre la marche du regonflement pendant
les diverses périodes de sa propagation, dans le canal que nous avons pris pour exemple. Pour cela nous formerons la coupe longitudinale de ce canal , dont le plan est représenté par la fig. 29 .% et nous représenterons par la fig. 3o. e la première période du regonflement , celle durant laquelle il se propage dans la partie plus étroite et moins profonde du canal. AD est le fond de cette partie : MJX le plan supérieur des banquettes qui existent dans cette partie 7 ce plan est au niveau de la surface RMCIY du courant naturel dans le canal : Y’T' est la surface du regonflement : Y'C est le courant que le regonflement occasione et maintient sur chacune des banquettes : XZ est le fond de la partie plus large et plus profonde du canal où il n’y a pas de banquettes.
Dans cette première période la hauteur du regonflement au-dessus
de la surface du courant naturel est Y’F" = 7i = 10,39 5 et lc temps de sa propagation sur toute la longueur NM = E = 10 oo picd - est £=i 3". (formule (5) du n.° 32).
La deuxième période commencera dès que le regonflement sera parvenu en AM « Durant eette période les eaux du regonflement contenu dans la partie étroite du canal couleront dans la partie plus large et plus profonde , et en meme temps il se formera et il se propagera dans la meme partie large du canal le regonflement propre de cette partie. La fig. 3i.« est relative a cette période. La surface Y"T" du regonflement s’abaisse continuellement. Les eaux en Y" coulent, et en se mêlant avec celles du regonflement propre de la partie large du canal, elles en élèvent le niveau et eu accélèrent la propagation. Ce regonflement de la partie large est représenté par MB!\
Cette deuxieme période devrait durer tout le temps que les eaux du regonflement contenu dans la partie étroite du canal mettent a s abaisser et a se réduire au niveau du regonflement propre du courant contenu dans la partie large. Mais dans notre exemple ce temps étant infini, nous avons pris pour la durée de cette période celle nécessaire pour que le regonflement contenu
pied.
dans la partie étroite ne soit plus cju a la hauteur x o,i audessus de la surface du rcgonflement propre de la partie large. Il
pied. pied.
est clair qu’on pourrait prendre x = o,5 ou x = i , et meme plus grande encore et les conséquences qu’on en tirerait, ne cesse-
pied.
raient pas d’étre justes. En prenant .r = o,i la durée de cette deuxième période sera T = iog3 r '.
Au bout de ce temps la hauteur des eaux ( fig. 32. e ) au-
pied.
dessus de la surface du courant naturel sera de i ,3g : la hauteur
pied.
du regonflement au-dessus de la meme surface sera de i, 3 o 4 j
sa longueur MÆ"'sera 169459 pieds.
D’après cette marche du rcgonflement on peut se faire une idée assez juste des divers effets qu’il produirait sur un corps flottant, sur un bateau , par exemple , selon les divers endroits dans lesquels le bateau et le regonflement viendraient à se rencontrer. Ainsi l’on voit que pendant la troisième période le bateau ne peut courir aucun danger, meme à l’instant que nous avons pris pour le commencement de cette période , et dans lequel les circonstances du regonflement sont les plus défavorables à la sûreté du bateau. Car s’il rencontre le regonflement en R' ,f ( fig. 3a. ) il ne
s’élèvera qu’à la hauteur de 1 ,3o { par l'effet du regonflement contenu dans la partie plus large et plus profonde du canal. Si le bateau se trouve en Y ,,f il 11 'éprouvera que la résistance d’un tres-
faible courant
dont la vitesse sera moindre que
2, 1 / pied. pied.
Mais si le bateau rencontre le regonflement pendant la première période , c’est-à-dire dans la partie plus étroite et moins profonde du canal, et qu’il soit vers le milieu de la largeur de cette partie, par exemple en FY', (fig. 3o'. # ) on voit qu’il sera certainement renversé. Car la hauteur à laquelle il sera soudainement
pied.
élevé dans le sens vertical étant FY } = h = io,3g, il est clair qu au
premier instant il sera pousse en haut par une force dont la. vi-
. . . .- pied.
tesse initiale sera \2gf1 = 25 ,©4, et la direction de cette force ne passera pas par le centre de gravite du bateau.
Si le bateau rencontre le regonflement au commencement de la deuxième période , et près de l’endroit MY", ( fig. 3i. e ) par lequel les eaux du regonflement contenu dans la partie étroite du canal coulent dans la partie large , il est clair qu’il sera frappé et emporté par un courant dont la vitesse moyenne sera.
3 — h')=z 10,62: et cette circonstance sera la plus défavo¬
rable dans laquelle le bateau puisse se trouver pendant la deuxième période. Car il est d’abord visible que la vitesse de ce courant diminue continuellement durant cette période : de plus , il résulte de ce qu on a dit à la fln du n.° précédent, que le bateau , même au commencement de cette deuxième période, sera à l’abri «le tout danger, si au lieu de se trouver en face et près de l’ouverture MP (fig. 29.*;), il se trouve dans la partie plus large et plus profonde du canal et à quelque distance de cette ouverture , ou mieux encore près des parois B ou C. Car la hauteur du regonflement dans la partie large ne sera que de i,5a ; et l’on voit de plus que les mouvemens irréguliers occasionés à la surface de l’eau par ^écoulement qui se fait par l’ouverture MP, seront peu sensibles dans les endroits B et C,"même lorsque k vitesse de cet écoulement est la plus grande.
Ces dix ers résultats s accordent avec les observations, et celui que nous venons de rapporter en dernier lieu, est conforme ace que 1 expérience a appris aux mariniers, et à ce qu’ils pratiquent en effet, lorsqu ils se trouvent dans des circonstances pareilles à celle que nous venons de considérer.
47. Les applications numériques qu’on vient de faire à de grands courans d’eau, représentent assez bien ce qui a lieu dan? la
Rivière des Amazones près de son embouchure, où selon De la Condamine (*) 1“ barre d’eau ou le regonflement s’élève de ia a 1 5 pieds au-dessus de la surface du courant naturel. Il est même vraisemblable que dans l’étendue où cette élévation a lieu, la vitesse moyenne du courant soit plus grande que les valeurs de V données ci-dessus, et que la profondeur surpasse 5oo ou 6oo pieds qui forment la profondeur de la même rivière à 200 lieues de son embouchure. Quoi qu’il en soit de la précision de ces données et de ces dimensions, on voit que lorsque l’écoulement de cette immense rivière sera arrêté par les eaux de la haute mer , le reconflement doit être prodigieux, soit par rapport à sa hauteur, so.t par rapport à la rapidité avec laquelle il se propagera en amont du courant.
L’exemple apporté dans les n.“ 45 et 46 fait aussi voir par quelle raison et de quelle manière le regonflement diminue de hauteur, conformément à l’observation, lorsqu’il passe dune partie étroite et peu profonde de la rivière à une partie plus large et plus profonde. Enfin d’après les expériences rapportées dans les et IV relatives aux lames, et d’après la remarque faite
dans le n." 44 sur la grande longueur qu’elles acquièrent en peu de secondes dans les grands courons , on voit que ces lames auront lieu lorsque l’écoulement de la rivière sera arrêté par intervalles plus ou moins longs , et qu’elles se propageront rapidement en remontant la rivière à de très-grandes distances de 1 embouchure avant qu’elles soient anéanties. Delà Condamine a observe que ces lames étaient encore sensibles à la distance de 200 lieues
de la mer. f
Mais dans les courans peu considérables , les regonflemens formés par les eaux propres de ces courans, déjà peu hauts a 1 endroit même où ils sont occasions, deviennent bientôt imperceptibles à peu de distance de cet endroit. En effet on a vu a la 111
(•) Mémoires de l'Académie Royale des Sciences de Paris , aimée i;/,5 r»S- 4 S ^
du n.° 44 c P e dans un courant dont la vitesse moyenne et la hauteur sont respectivement de 2 pieds et de 10 pieds , un pareil regonflement ne s élève au-dessus de la surface du courant naturel que de 1, 18 pieds lorsque les parois du canal sont verticales et parallèles , et qu’il s’élève beaucoup moins si les parois sont inclinées, ou, ce qui revient au meme, si les eaux en regonflant peuvent se répandre dans une section plus large que celle du courant naturel. Maintenant si l’on observe que les causes naturelles qui arrêtent l'écoulement des courans , n’agissent que par intervalles et 11’occasionent par conséquent que des lames ou des regonflemens limités ; et que ces lames ( n.° 44 ) dans un courant peu considérable sont beaucoup moins longues que dans un grand courant, la durée de l’action de l’obstacle qui les occasione étant la même pour l’un et pour l’autre courant; de plus , si l’on observe que, d’après les expériences rapportées dans le §. III, ces lames diminuent continuellement de hauteur et de longueur à mesure qu’elles se propagent et remontent le courant, on verra facilement la raison par laquelle dans les courans peu considérables ces lames deviennent insensibles à peu de distance de l’endroit où elles ont été occasionées.
48. Pour compléter l’explication des phénomènes que présente le regonflement en remontant le courant, il faut remarquer que les parois d’un canal naturel au lieu d’être verticales , sont, en général, inclinées , et présentent dans leurs profils transversaux divers étages ou diverses banquettes naturelles , en sorte que les eaux en regonflant, se répandent dans une section plus large que celle occupée par le courant naturel.
Ainsi la forme de la barre antérieure du regonflement, et les phénomènes qu elle présentera dans sa marche seront semblables à ceux que nous avons décrits dans les n. üï 28 et 29 , d’après les expériences que nous avons faites à cet égard. Par conséquent lorsqu’on arrêtera l’écoulement du courant, les eaux en regonflant
de proche en proche de l’aval a l’amont se jetteront sur les talus des rives et sur les banquettes qui y existent, et y formeront de véritables courans dont la direction sera contraire à celle du courant naturel. Ces courans précéderont la barre du regonflement , qui sera très-marquée vers le milieu du canal. Il s’agit maintenant de voir quelle sera la vitesse de ces courans qui parcourent les banquettes du canal.
Pour cela nous reprendrons la fig. 17.®, et nous remarquerons d’abord ( n.° 17) que les eaux de ces courans , qui arrivent les premières à un point quelconque C du plan de la banquette, s’élèvent dans la branche verticale d’un tube à une hauteur beaucoup plus grande que celle du niveau Y T du regonflement. Mais ici il nous suffira de prendre pour la hauteur due à la vitesse des eaux qui parcourent les plans des banquettes et sont en contact avec eux, la hauteur même Yy du regonflement au-dessus de ces plans.
Gela posé nommons u la vitesse de la couche d'eau qui glisse sur le plan de la banquette, nous aurons pour la valeur de cette vitesse, u = \/ag/l , h étant la hauteur YV du regonflement audessus du plan de la banquette. Ainsi
pied. pied.
pour /z= i 5 on aura u — 3 o,io 7 / = 10 . u = 24,57
et si l’on prend la vitesse moyenne avec laquelle toute la colonne d’eau dont la hauteur verticale est h, s’élance continuellement le long du plan de la banquette, cette vitesse moyenne sera
pied. 2, pied.
pour/z=i 5 . -u = 20,07
h = 10 .- u = iG, 38 .
Par conséquent si cette colonne d’eau frappe sur toute sa hauteur h un obstacle quelconque qui se trouve sur son passage, elle exercera sur cet obstacle un choc qui, pour h — i 5 pieds et pour 7z=io pieds, sera respectivement 17 et 11 fois plus grand que
le choc qu’exerceraient sur le rpême obstacle les plus forts ouragans que V on connaisse, savoir ceux qui renversent les édifices et déracinent les arbres. De plus la couche d’eau qui constitue la base de cette colonne , et qui glisse sur le plan meme de la banquette, exercera contre les obstacles un choc qui sera les ~ de ceux que nous venons de rapporter, de sorte que ce choc sera respectivement 38 et a5 fois plus grand que celui de l’ouragan auquel nous avons comparé le choc de la colonne d’eau.
On peut d’après cela se faire une juste idée du ravage que font ces courans sur les talus des rives , et sur les plans des campagnes qu’ils parcourent. De la Condàmine dit à l’endroit cité cidessus, que ces courans brisent et rasent tout ce qu’ils rencontrent, déracinent de très-gros arbres , renversent des roçhers , et partout OÙ ils passent, laissent le rivage net, comme s'il eut été balayé.
49 . Dans nos expériences nous n’avons considéré que les regonüemens occasionés en empêchant l’écoulement du courant avec une vanne , de sorte que ces regonflemens n’étaient formés que par les eaux propres du courant contenu dans le canal. Or dans les courans naturels qui se jettent dans la mer , il peut arriver que les eaux de la mer s’élèvent à une hauteur plus grande que celle que prendrait le regonflement formé par les seules eaux propres du courant , et à laquelle celui-ci ferait continuellement équilibre, Par conséquent dans ce cas les eaux de la mer non seulement arrêteront celles du courant et les feront gonfler, mais de plus elles couleront par l’excès de leur hauteur, et se mêleront aux eaux contenues dans le canal.
Nous avons examiné un cas semblable dans les n. 05 45 et 4^ ( fig. 3i et 3a ), et nous avons vu les modifications que ces eaux étrangères apportent au regonflement qu’elles occasionent dans le canal. Si à ce que nous avons dit dans l’endroit cité , on ajoute la considération de la pente , qui dans les canaux naturels n’est jamais nulle, on verra facilement que ces eaux étrangères ne pourront apporter de modifications et avoir d’influence , en amont de
l’embouchure , qu’à une certaine distance dont la grandeur dépendra de la pente du canal, de la hauteur et de la vitesse moyenne de son courant, et de la hauteur des eau* de la mer à l'embouchure du canal. Au-delà de cette distance il n’y aura pins d’eau* étrangères dans le canal, et le regonflement ne sera formé que par les eaux propres du canal, ainsi que Pétaient les regonflemens sur lesquels nous avons fait nos expériences.
5 o. Par les principes dont nous avons fait usage jusqu’ici , il est facile d’expliquer les regonflemens que l’on observe dans des courans quelconques. Nous les appliquerons d’une manière succincte à l’explication de la formation et de la marche des lames, qui , lorsque la mer est agitée, s’établissent sur le rivage , et s’élèvent à une hauteur plus grande que celle des vagues de la mer ( fig. 28.* ). Pour voir de quelle manière ces lames se forment et s’élèvent, il faut d'abord observer que lorsqu'une première vague , quelle que soit sa hauteur, parvient au rivage , ses eaux tombent en masse , s’étendent sur le rivage, et le remontent à une certaine hauteur. Ces eaux redescendent vers la mer aussitôt qu elles cessent de s’étendre et de remonter le rivage c en descendant elles forment un ou plusieurs courans , doués d une certaine vitesse.
Considérons un de ces courans , et concevons que pendant qu’il descend vers la mer, les eaux d’une deuxième vague tombent, comme celle de la première , et se répandent sur le rivage ; 011 aura dans ce cas deux courans , l’un descendant l’autre ascendant. Supposons que ce dernier soit le plus fort, comme il peut et il doit l’être en effet pour que les lames sur le rivage puissent se former et s’élever à la hauteur qu’elles ont réellement. Cela posé* les eaux de ces deux courans en se frappant, s’élèveront et formeront un regonflement ; mais les eaux du courant ascendant 11e pouvant pas être toutes soutenues par celles du courant descendant , tomberont en partie du côté du rivage et le remonteront en s’y étendant : en même temps le regonflement sc propagera
dans le courant descendant, et il avancera sur le rivage. Mais de ce que les eaux du courant descendant, lequel n’est pas nourri par une source constante, ont une vitesse et une hauteur de plus en plus petites à mesure qu'elles sout plus éloignées de la mer, il suit que la hauteur de la barre antérieure du regonflement diminuera sans cesse , et une partie des eaux de ce regonflement tombera continuellement du côté du rivage.
Or pendant que ce premier regonllement remonte le rivage , ses eaux d'aval coulent vers la mer, et forment un courant descendant. Ce courant est rencontré et frappé à son tour par le courant ascendant formé par les eaux d’une troisième vague. Il en résulte ainsi un deuxième regonllement , dans lequel, si le courant ascendant est plus fort que le descendant, comme cela doit être en effet, une partie des eaux de la vague tombera du côté du rivage en passant par dessus la barre antérieure de ce regonflement.
La hauteur et la vitesse de ce deuxième regonflement seront plus grandes que la hauteur et la vitesse du premier , pareequ’il se forme dans un courant d'une plus grande hauteur et d'une plus glande vitesse. Il pourra donc attraper le premier avant que celui-ci soit anéanti, et alors ces deux regonfleinens se réduiront à un seul plus haut que chacun d’eux. Mais les eaux de la barre antérieure de ce .regonflement unique- n'étant pas soutenues par le courant descendant, dont la force diminue sans cesse , tomberont du côté du rivage et le remonteront à une plus grande hauteur que les eaux de la première vague. Si le premier regonflement n'est pas attrapé par le deuxième, néanmoins les eaux de ce dernier regonflement tomberont en partie du côté du .rivage , et comme la barre antérieure de ce regonflement est plus haute que celle du premier , les eaux du deuxième regonllement, lorsqu’elles seront à la fin de leur mouvement, se trouveront étendues sur le rivage à une hauteur plus grande que celle à laquelle seront parvenues les eaux du premier regonllement.
De la meme manière le deuxième regonflement sera suivi par Un troisième , doue d une plus grande vitesse : ce troisième regonflement fera par rapport au deuxième des effets analogues à ceui que celui-ci a fait par rapport au premier , de sorte qu’en dernier résultat les eaux du troisième regonflement remonteront le rivage à une hauteur plus grande que celle à laquelle sont parvenues les eaux qui les ont précédées.
On voit par là comment la hauteur de ces regonflemens successifs s augmente de plus en plus , et comment ils finiront par s établir sur le rivage d’une manière permanente, tant que 1 agitation de la mer continuera dans le même état. On voit aussi que la grande élévation de la barre antérieure de ces regonflemens est due a la rapidité et a la hauteur des courans que forment les eaux d aval de chaque regonflement. On voit enfin que jusqu à ce que ces regonflemens n’aient acquis un état permanent, les vagues de la mer versent des eaux sur le rivage de sorte que les lames et les courans y deviennent plus considérables. Mais quand ces courans et ces lames sont dans un état permanent, la masse des eaux qui se meut de cette manière sur le rivage , demeure constante. Les vagues de la mer qui arrivent successivement au rivage , ne font alors plus d’autre fonction que celle d’entretenir le. mouvement de ces lames, en refoulant vers le rivage les eaux qui descendent à la mer dans l’intervalle de temps qui existe entre l’arrivée d’une vague et l’arrivée de la vague suivante.
Lorsque la masse des eaux qui se meut sur le rivage , est dans un état permanent,, elle forme comme une suite de courans contigus et qui paraissent s’entre-couper entre eux : dans chacun de ces courans les lames ont une marche particulière et se forment et se succèdent dans un ordre différent. La raison en est que lorsqu’une vague arrive au rivage, elle ne frappe pas en même temps ni avec la même force les divers endroits du bord du rivage où les courans aboutissent : par conséquent dans un instant donné elle ne peut occasioner dans chacun de ces courans que des
lames illégales en hauteur et en vitesse, dont la propagation et la marche seront pareillement inégales. Cette inégalité est sur tout sensible lorsque les vagues qui arrivent successivement au rivage ne partent pas d uu même centre. Mais quelle que soit la marche particulière des lames dans chaque courant, elle est périodique et permanente comme celle des vagues qui l’occasionent.
5 i. Les diverses applications que nous venons de faire, suffisent , ce nous semble , pour montrer qu’avec les principes exposés dans ce mémoire , les phénomènes connus sous les noms de barre d’eau , mascaret etc. , et les autres semblables , s’expliquent de la manière la plus satisfaisante et la plus conforme aux loix du mouvement des fluides. En laissant donc ces applications , nous ferons quelques remarques générales sur les regonflemens dont nous nous sommes occupés jusqu’ici.
Pour occasioncr ces regonflemens nous avons abaissé une vanne à travers le canal et jusqu’à son fond, et nous avons ainsi empêché tout-à-fait l'écoulement du courant par la section occupée par la vanne. Les regonflemens qu’on obtient par ce moyen , sont les plus considérables qu’on puisse occasioner dans un courant donné en empêchant simplement son cours par un obstacle établi è travers le canal dans lequel il est contenu. En effet, au heu d’ahaisSer la vanne jusqu’au fond , et d’occuper toute la section du canal, on peut ne l’abaisser qu’à une certaine profondeur audessous de la surface du courant, et n’empêcher l’écoulement qu’en partie , et les regonflemens auront encore lieu : mais ces regonflemens seront moins considérables à mesure que la vanne s’enfoncera de moins dans le courant. Il en sera de même si l’on suppose que l’écoulement ne soit empêché qu’en partie par une vanne qui s’élève du fond vers la surface du courant.
Des expériences et des recherches sur ces divers regonflemens, dont actuellement nous ne nous sommes pas occupés, seraient très-intéressantes, et sont même nécessaires pour connaître les loix générales que suivent datas leur formation et leur propagation
les regonflemens, quelle qu’en soit la grandeur , et quelle que soit la manière de les occasioner. Mais en attendant on voit que tous ces regonflemens ne peuvent se former ni se propager, si l’eati contenue dans le canal n’est pas courante. Cette condition est essentielle pour qu’en mettant un obstacle à travers le canal, les eaux puissent regonfler en amont de l’obstacle, car la formation et la propagation du regonflement résultent évidemment des eaux amenées successivement par le courant.
En considérant un canal, dont le courant se jette dans la mer, il est visible que toutes les fois, que les eaux de la mer en s’élevant , gêneront l’écoulement du courant, elles y occasioneront de véritables regonflemens : mais les plus considérables , et ceux qui en même temps remonteront le courant à une plus grande distance , auront lieu lorsque les eaux de la mer, près de l’embouchure du canal, s’élèveront à une hauteur telle que par leur pression elles empêcheront tout-à-fait l’écoulement du courant comme le ferait un obstacle solide. Mais tous ces regonflemens , depuis les plus considérables jusqu’aux plus faibles , ne pourraient ni se former ni se propager si les eaux du canal n’étaient pas courantes.
Lorsqu’on abaisse une vanne à travers un canal et jusqu’au fond, et qu’en suite on la lève, la lame qu’on Occasione dans le courant, et qui en se propageant remonte le canal , arrête l'eau du courant partout où elle passe , depuis le fond jusqu’à la surface , et les eaux qui se trouvent successivement comprises dans l’étendue de la lame, demeurent stagnantes ; et ce n’est quà la surface de cette lame, et sur une épaisseur plus ou moins grande, qu’une partie des eaux courantes qui arrivent à la lame , continuent de couler en passant sur la surface de cette lame.
Actuellement si l’on conçoit qu’on n’abaisse la vanne cpi’à une petite profondeur au-dessous de la surface du courant, et qu’ensuile on la lève , il est clair que l’on n’arrêtera et que l’on ne fera regonfler que les eaux qui se trouveront sur la profondeur à laquelle on a enfoncé la vanne : mais au-dessous de cette profondeur
jusqu'au fond du canal, les eaux ne s’atrêteront pas , et continue* ront de couler à peu-près comme elles coulaient avant que I on abaissât la vanne. Il s’en suivra donc que pendant que le regonflement occasioné par la vanne à la surface du courant se propagera , les eaux qui se trouveront au-dessous de ce regonflement ne cessant pas d’étre courantes, entraîneront le regonflement qu’elles soutiennent. Dans ce cas et dans les cas semblables la hauteur du courant naturel se partage en deux parties distinctes : le regonflement se forme et se propage dans la partie supérieure, et en meme temps il est emporté par la partie inférieure du courant.
Ces mouvemens divers et contraires , causés à la fois par les eaux du courant , s’observent toutes les fois que l’on occasioné des ondes à sa surface : elles sont emportées par le courant en meme temps qu’elles se propagent ; et si la vitesse du courant est plus grande que celle da la propagation de ces ondes, celles-ci non seulement ne remontent pas le canal, mais elles sont entraînées en aval par l’excès de la vitesse du courant sur la vitesse de leur propagation. C’est peut-être de la considération du mouvement de translation avec lequel ces ondes superficielles sont emportées par le courant qui les soutient , qu’on a pu croire que les courans devaient en général s’opposer à la propagation des regonflemens que la mer y occasioné. Mais on voit, par ce qu’on vient de dire, dans quels cas et de quelle manière le courant s’oppose à ce que ces regonflemens remontent le canal.
52 . En terminant ici ce Mémoire , que les détails dans lesquels nous avons cru devoir entrer sur un sujet presqu’entièrement neuf, ont rendu assez long, nous observerons que les principes d’après lesquels on doit expliquer et mesurer ces regonflemens , et traiter les intéressantes questions qui y sont relatives , dépendent de la théorie du choc et de celle de l’écoulement des liquides.
La hauteur à laquelle s’établit et se maintient le regonflement pendant sa propagation uniforme dans un canal , est due au choc continuel des tranches du courant naturel contre le meme regonflement j et a 1 etendue et a la forme de l espace occupé successivement par le regonflement.
Si le choc du courant, et l’étendue et la forme de cet espace changent d un endroit a l autre du canal, la hauteur du regonflement changera aussi, et elle diminuera ou augmentera. Dans le premier cas les eaux du regonflement couleront en partie du côté d amont j dans 1 autre cas une partie des eaux du courant naturel coulera et se répandra sur la surface du regonfleraent. Pendant que 1 un ou 1 autre de ces écoulemens aura , lieu , le regonflement ne cessera pas de se propager dans 4 e sens horizontal , et de remonter le canal. Cette propagation résulte de l’écoulement et du xlioc du courant naturel, en vertu desquels le canal se remplit successivement jusqu’à la hauteur du regonflement.
La propagation d’une lame ou d’un regonflement limité est due à l’écoulement et au choc du courant naturel : la diminution successive de la hauteur , de la. longueur et de la vitesse de cette lame , et son entière destruction sont dues à ce que le volume des eaux propres que cette lame perd continuellement par l’écoulement qui se fait a son extrémité d’aval, est plus grand que le volume des eaux qu’elle arrête et reçoit à son extrémité d’amont.
L’on peut donc conclure que dans tous les cas les divers phénomènes que présentent les regonflemens que nous avons considérés , dépendent du choc et de l’écoulement des fluides , et que toute la question se réduit à exprimer la hauteur du regonflement et la vitesse de sa propagation, pour un instant et un. endroit donnés, en fonctions des élémens du canal et du courant naturel qui y est contenu.
Introduction et exposé des résultats contenus dans ce Mémoire.
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