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AVANT-PROPOS
Ainsi que les autres sciences appliquées, Vhydraulique n'était, à ses débuts, qu'un art purement empirique. Les auteurs des remarquables ouvrages d'aménagement et de conduite des eaux exécutés dans l'antiquité et au moyen âge se guidaient par des règles que la tradition leur avait transmises, qu'ils perfectionnaient sans doute peu à peu, mais qui ne sont pas arrivées jusqu'à nous. A la fin du siècle dernier, ces traditions étaient perdues et la science n'était pas encore établie, l'ignorance était complète. Voici ce que Du Buat écrivait en 1786, dans le Discours préliminaire de ses Principes d'hydraulique.
« On sait que jusqu'à présent nos connaissances en « hydraulique sont extrêmement bornées; car, quoique « de grands génies s'y soient appliqués en différents « temps, nous sommes encore, depuis tant de siècles, « dans une ignorance presque absolue des vraies lois « auxquelles le mouvement de l'eau est assujetti; à (c peine, depuis cent cinquante ans, a-t-on découvert, à « l'aide de l'expérience, quelle est la durée, la quantité « et la vitesse de l'écoulement de l'eau par un orifice € quelconque.
(( Tout ce qui concerne le cours uniforme des eaux qui « arrosent la surface de la terre nous est inconnu ; et, « pour se faire une idée du peu que nous savons, il suffit
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« de jeter un coupdœil sur ce que nous ignorons. Faut- « il apprécier la vitesse d'un fleuve dont on connaît la « largeur, la profondeur et la pente ; déterminer à quelle « hauteur il élèvera ses eaux, s'il vient à recevoir un « autre fleuve dans son lit ; prévoir de combien il bais- 9 sera si on lui fait une saignée ; flxer la pente qui con- « vient à un aqueduc, pour conserver à ses eaux une vite tesse donnée, ou la capacité du lit qui lui convient € pour amener dans une ville, avec une pente donnée, « une quantité d'eau qui suffise à ses besoins; tracer les « contours d'une rivière de telle sorte qu'elle ne travaille « point à changer le lit dans lequel on l'a enfermée; « prévoir l'eff'et d'un redressement, d'une coupure, d'un « reversoir ; calculer la dépense d'un tuyau de conduite « dont la longueur, le diamètre et la charge sont don- « nés; déterminer de combien un pont, une retenue, « une vanne feront hausser les eaux d'une rivière ; mar- « quer jusqu'à quelle distance ce remous sera sensible « et prévoir si le pays n'en deviendra pas sujet aux inon- « dations; calculer la longueur et les dimensions d'un c canal destiné à dessécher des marais perdus depuis <( longtemps pour l'agriculture ; assigner la forme la plus « convenable aux entrées des canaux, aux confluents ou (( aux embouchures des rivières ; déterminer la figure la « plus avantageuse à donner aux vaisseaux ou aux ba- « teaux, pourfendre l'eau avec le moindre efi'ort; calcu- (( 1er en particuler la force nécessaire pour mouvoir un « corps qui flotte sur l'eau ; toutes ces questions et une a infinité d'autresdu même genre sont encore insolubles. « Le croirait-on ? On ignore presque encore à quoi est « égal le choc de Teau, quand elle frappe directement un tf plan; à plus forte raison quand elle se meut contre € des surfaces convexes de toute espèce.
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« Tout le monde raisonne sur l'hydraulique, mais il est « peu de personnes qui l'entendent. »
Si j'ai donné à cette citation un aussi grand dévelopment, c'est que la nomenclature des questions qui s'y trouvent posées constitue à peu près le programme du présent ouvrage : on verra, en le parcourant, comment les travaux exécutés depuis un siècle permettent de répondre d'une façon plus ou moins complète à chacune d'elles. Les travaux de Du Buat, ceux de Prony, d'Eytelwein, de d'Aubuisson et d'un grand nombre d'autres savants ou expérimentateurs ont contribué à l'établissement des principes fondamentaux de la science. Plus récemment, ceux de Darcy et surtout ceux de M. Bazin, au point de vue expérimental, et ceux de M. Boussinesq pour la théorie, ont ouvert la véritable voie dans laquelle il convient de s'engager pour la perfectionner.
Assurément il reste encore bien des incertitudes, et les solutions ne peuvent être considérées comme rigoureuses ni définitives ; mais elles sont en général suffisantes pour les besoins de la pratique, si elles sont judicieusement appliquées. Nulle part comme en hydraulique il n'est plus important de bien se rendre compte des conditions dans lesquelles on peut employer les formules : ces conditions sont tellement variées que l'on ne peut en envisager, dans les solutions, qu'un petit nombre à la fois ; et il est nécessaire d'avoir toujours présentes à l'esprit les hypothèses simplificatives [que l'on a été obligé de faire pour obtenir les formules dont on veut se servir. On s'expose, autrement, à commettre les erreurs les plus graves.
Il ne faut, le plus souvent, prendre les résultats des formules que comme de premières indications qui doivent être interprétées, rectifiées ou complétées par la
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considération des circonstances spéciales relatives au cas particulier que Ton a en vue.
Ce que je viens de dire des formules peut se dire aussi des coefficients numériques, déduits de Texpérience, dont on les affecte.
Mais alors, dans le choix à faire entre les divers coefficients proposés, on ne peut plus se laisser guider parle seul raisonnement : c'est la pratique, et seulement une longue pratique, qui peut indiquer les corrections à faire subir àces coefficients et les meilleures valeurs qu'il convient de leur attribuer dans les diverses circonstances. Aussi ai-je donné un grand nombre de ces coefficients et môme de tables numériques correspondant à diverses formules. Peut-être trouvera-t-on que j'ai manqué, à cet égard, de précision; mais c'est avec intention que je me suis abstenu de conclure et que je ne me suis pas borné à une seule formule ni à une seule table. Chacun choisira, d'après les faits qu'il aura pu constater, celle qui répondra le mieux aux conditions particulières du problème qu'il aura à traiter; l'état de nos connaissances n'est pas encore assez avancé pour que Ton puisse faire ce choix d'une façon générale et certaine.
Voici maintenant comment se répartissent entre les dix chapitres de l'ouvrage, les différentes matières qui y sont traitées. Je dois déclarer, tout d'abord, que l'on n'y trouvera rien, ou presque rien d'original; tout est emprunté aux travaux des nombreux savants, hydrauliciens et ingénieurs qui, depuis un siècle, ont apporté leur contingent à l'avancement de cette science. Indépendamment de ceux que j'ai déjà cités plus haut, je mentionnerai plus spécialement St- Venant, Dupuit, Dausse, Kleitz, Graëff, M. Lechalas et M. Fargue, sans préjudice de tous ceux dont les travaux, d'une importance moindre, sont signa-*
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lés au fur et à mesure, aux divers articles où il en est parlé. Mais à défaut d'originalité, j'espère que l'on me saura gré d'avoir recueilli et réuni tout ce qui m'a paru de nature à intéresser les ingénieurs dans les très nombreux travaux qui ont été publiés depuis un siècle sur les questions d'hydraulique.
Le premier Chapitre est consacré à résumer sommairement les principes généraux de V Hydj'ostaiique ou de l'équilibre des fluides, dont la connaissance est nécessaire pour l'étude de leur mouvement. Ces premières notions, qui se trouvent aussi dans la plupart des traités de mécanique générale et de physique, ont été rendues aussi succinctes que possible : on doit admettre qu'elles sont déjà familières au lecteur. A propos de la stabilité de l'équilibre des corps flottants, on trouvera dans ce chapitre une démonstration, due à Rankine, de la propriété principale du métacentre, et qui m'a semblé plus simple, bien qu'un peu moins générale peut-être, que celle que l'on en donne ordinairement. Les applications aux prismes carrés, encore que très connues, et pour ainsi dire classiques, m'ont paru bonnes à rappeler.
Avec le Chapitre II commence l'étude du mouvement des liquides et des conditions générales de ce mouvement. Après les équations générales de l'hydrodynamique, on y trouvera l'équation fondamentale de l'hydraulique de laquelle se déduit immédiatement, pour le mouvement permanent, le théorème de BernouUi. L'étude du mouvement uniforme, qui vient ensuite, a donné l'occasion de définir le frottement intérieur des liquides et de rappeler une remarquable expérience faite par M. Couette, rapportée par lui dans sa thèse de doctorat du 30 ipai 1890, et qui est de nature à apporter une vive lumière sur les conditions, encore si peu connues, de ce frotte-
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ment. L'expression du coefficient du frottement intérieur, donnée par M. Boussinesq, sert ensuite à établir les formules générales du mouvement uniforme dans une section circulaire ou demi-circulaire, ainsi que dans une section rectangulaire très large.
Après toutes ces généralités sur le mouvement des liquides vient Tétude des circonstances accidentelles de ce mouvement, qui constitue le Chapitre HI que Ton pourrait intituler : étude des points singuliers des courants liquides. On y trouve d'abord les lois de Técoulement par des orifices en mince paroi ou en paroi épaisse, avec les coefficients de débit qui ont été proposés soit par Poncelet et Lesbros, soit par M. Graelï, soit en dernier lieu par M. Hamilton Smith, ingénieur américain qui a publié en 1886 un important ouvrage oi!i sont discutées toutes les expériences connues, y compris les plus récentes, sur ce sujet. Les diverses causes de perte de charge : l'élargissement brusque de la section d'écoulement, le passage à travers une section rétrécie, l'entrée dans un tuyau, le passage dans les coudes, forment un paragraphe spécial de ce chapitre, qui comprend ensuite l'étude de l'écoulement par les ajutages, puis par les déversoirs.
Pour le paragraphe relatif aux déversoirs j'ai emprunté la théorie aux travaux les plus récents de M. Boussinesq qui est parvenu, au moyen d'une hypothèse simple mais assez plausible sur la forme des trajectoires des filets li* quides, à donner une explication parfaite de l'écoulement par un déversoir en mince paroi. Les expériences nombreuses et précises de M. Bazin ont confirmé ces vues théoriques jusque dans leurs plus petits détails. M. Bazin a en outre fait une étude expérimentale très complète des nappes déversantes; cette étude n'est pas encore terminée, mais il a eu l'obligeance de m'autoriser à faire con-
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naître les premiers résultats qui doivent être publiés prochainement dans les Annales des ponts et chaussées. De cette première partie, il résulte que le coefficient de débit des déversoirs varie dans des limites beaucoup, plus étendues qu'on ne le supposait et que, par suite, les débits que l'on calculait avec un coefficient unique sont souvent fort éloignés de la réalité.
Après quelques exemples d'application des formules établies dans les paragraphes précédents, je continue l'étude des points singuliers des cours d'eau par celle du ressaut superficiel, d'après les travaux de M. Bazin et ceux de M. Boussinesq. La division des cours d'eau en deux catégories, les rivières et les torrents, s'y trouve faite d'après la distinction qui a été établie par ce savant, dans son Essai sur la théorie des eatix courantes. Le Chapitre III se termine par une étude très sommaire des tourbillons liquides d'après M. Boussinesq.
Le chapitre IV est consacré aux tuyaux de conduite. L'étude de l'écoulement dans les tuyaux est relativement simple, elle ne donne lieu à aucune particularité intéressante ; la seule difficulté consiste à choisir une formule qui donne la vitesse moyenne en fonction du diamètreet de la charge. Je cite un grand nombre de celles qui ont été proposées, avec les coefficients correspondants. En France on se sert, presque exclusivement, soit de celle de Prony, soit de celle de Darcy, ou des tables qui en ont été déduites. A l'étranger, au contraire, c'est la formule et les tables de Weisbach qui sont le plus usitées. J'en propose une autre, qui donnera le plus souvent des résultats intermédiaires entre celles-là; elle présente, en apparence, plus de complication, mais son emploi est rendu facile par les tables numériques que j'en ai déduites.
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La résolution de quelques-uns des problèmes les plus ordinaires auxquels donne lieu rétablissement des tuyaux de conduite forme la partie la plus importante de ce chapitre qui se termine par une étude très sommaire des conditions de l'écoulement, c*csl-à-dire de la répartition des vitesses dans un tuyau circulaire.
L'étude des cours d'eau commence avec le Chapitre V. Elle se divise en deux parties principales, la première s'applique aux canaux découverts ou aux cours d'eau de section transversale et de pente constantes contenus dans un lit de forme invariable. Après y avoir donné les formules du mouvement uniforme, j'y étudie, d'après M. Bazin et M. Cunningham, la loi de la répartition des vitesses aux divers points de la section transversale, et, après quelques applications des formules spéciales, je considère le mouvement permanent varié, ou la théorie des remous d'exhaussement et d'abaissement; j'emprunte à Dupuit une grande partie de ce paragraphe, ainsi que du suivant où sont calculés les effets d'un étranglement ou d'un élargissement du lit.
La seconde partie de l'étude des cours d'eau, consacrée aux cours d'eau naturels, forme le Chapitre VI. Par opposition aux canaux qui font Tobjet du chapitre précédent, je considère alors les cours d'eau à fond mobile et les conditions nouvelles qui résultent de la mobilité du lit. Après avoir rappelé la loi primordiale exprimant l'équilibre des matériaux du fond, déjà énoncée par Guglielmini, je donne une explication sommaire de l'entraînement et de la suspension de ces matériaux, puis une théorie de l'équilibre des rivières à fond de sable d'après M. Lechalas. Abordant ensuite laquestionde l'influence de la forme des rives, je résume les importants
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travaux de M. Fargue sur ce sujet. Je ne pouvais avoir la prétention, dans ce seul paragraphe d'un ouvrage dont le programme comprend tant d'aulres sujets, de traiter d*une manière complète et détaillée l'importante question de l'amélioration des rivières; M. Lechalas a écrit, sur YHydraulique fluviale, un volume tout entier de TEncyclopédie, et M. Guillemain a aussi traité la question dans son Cours de navigation intérieure. Je devais donc, sous peine de reproduire ce qui avait déjà été publié par ces deux savants ingénieurs, me borner à des considérations générales, en quelque sorte théoriques, résumant, autant que possible, les lois applicables à tous les cours d'eau à fond mobile.
J'ai donc simplement constaté que la correction des rivières par l'établissement de digues longitudinales a les conséquences suivantes: l'abaissement des hauts fonds du thalweg; la diminution de la pente et l'abaissement de l'étiage vers l'amont.
Cet abaissement peut produire en amont, ou la chute des rives, si elles ne sont pas suffisamment protégées, ou bien des rapides raccordant l'ancien niveau avec le niveau abaissé. Ces désordres ne peuvent être évités que si Ton établit, dans le lit, des barrages de soutènement, ou seuils résistants, en des points convenablement choisis. La construction de ces seuils, dans le lit, peut d'ailleurs être complétée par l'établissement de hausses ou barrages mobiles augmentant le tirant d'eau et les chutes à racheter par des écluses.
Chacun de ces barrages de soutènement du lit localise en un point l'effet de la diminution de pente produite par le règlement des rives. Quand la pente est faible, on peut arriver à une solution définitive, sans écluses, en main tenant ainsi la pente naturelle dans chaque section de
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rivière après avoir régularisé les rives. Si au contraire la pente est forle, on laisse le nouveau tracé des rives produire son effet sur des sections séparées par de véritables barrages créant des chutes où Ton établit des écluses. Mais si, dans un cours d eau à forte pente, on place ces barrages [qui, construits d'ordinaire sur une partie seulement de la largfr^ur et alternativement sur chaque rive, portent alors le nom d*épis-noyés, assez près les uns des autres pour que le fond conserve sa pente générale, on arrive à créer une vitesse moyenne trop grande qui peut rendre le cours d'eau impraticable à la remonte.
A la suite de cet exposé sommaire, je donne, d'après Dupuit, dans un court paragraphe, les lois de l'écoulement souterrain, ou à travers des terrains perméables, et enfin, je termine ce chapitre, consacré aux cours d'eau naturels, par l'indication des méthodes de jaugeage : par l'observation des hauteurs, par déversoirs, par flotteurs simples et doubles, par bâtons lestés, par tube de Pitot ou de Darcy, par moulinet de Woltraann ou de Harlacher.
Le Chapitre suivant est consacré aux crues des cours d'eau, ou plus généralement au mouvement non permanent. Après avoir donné les équations générales de ce mouvement je résume les travaux de M. Kleitz sur les crues, et j'indique les méthodes approximatives qu'il a employées sur le Rhône pour l'étude de ces phénomènes. Je passe ensuite à la prévision des crues et, après avoir rappelé sommairement les travaux de Belgrand, j'indique les méthodes proposées et adoptées par M. Allard et par M. Mazoyer pour la prévision des crues de la Seine et de la Loire. Enfin je donne quelques idées générales sur la question de l'atténuation des effets des crues par des réservoirs, digues submersibles ou insubmersibles.
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Le Chapitre VIII traite des mouvements ondulatoires, dont Tétude théorique élémentaire est aujourd'hui possible, grâce aux travaux de M. Boussinesq, dont les résultats se sont accordés d'une manière si remarquable avec les recherches expérimentales de M. Bazin sur la propagation des ondes. J'étudie d'abord les ondes de translation de forme quelconque, puis l'onde solitaire qui seule se propage sans se déformer. Je donne ensuite, d'après Gerstner, une théorie élémentaire des ondes d'oscillation ou de la houle, avec quelques indications sommaires sur le clapotis. J'ai rattaché à ce chapitre les mouvements oscillatoires de l'eau dans les tubes et les colonnes liquides oscillantes proposées pour économiser Teau dans les écluses de navigation. Enfin, je termine le chapitre par quelques indications générales sur les marées de la mer et les marées fluviales, d'après Comoy. On trouvera, dans ce dernier paragraphe, l'indication des méthodes données par M. Lechalas pour déterminer la vitesse moyenne, à un instant quelconque, dans l'une des sections transversales du fleuve, dans la partie soumise à l'action de la marée ; et aussi le résumé d'un travail de M. le professeur Cauthorne Unwin relatif au mouvement des eaux dans les estuaires et à la manière dont s'y mélangent les eaux de diverses provenances. Le chapitre se termine par quelques considérations générales sur l'amélioration des estuaires des fleuves à marée, empruntées à M. le professeur Franzius.
C'est là que se termine, à proprement parler, l'hydraulique, ou Tétude du mouvement de l'eau.
Le Chapitre IX, qui suit, est relatif aux fluides élastiques. 11 est impossible d'établir une théorie des mouvements de ces fluides sans s'appuyer sur les principes de la thermodynamique et, d'autre part, il m'était diffi-
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cile de donner, dans un traité d'hydraulique où les fluides
élastiques ne figurent que d'une façon accessoire, un
exposé complet de la théorie mécanique de la chaleur.
J'ai essayé d'en établir d'une façon simple, qui sera peut-
itre trouvée peu rigoureuse, les équations générales
lécessaires à lobjet spécial que j'avais en vue : l'élude
lu mouvement des gaz parfaits.
Après avoir donné ces formules générales, je les appli- |ue aux réservoirs d'air en communication avec les conluites d'eau et à Tétude du mouvement des gaz. D'après A. Haton de la Goupillière, j'indique la loi du mouvenent varié d'un gaz remplissant un réservoir et j'aborde msuite le problème, plus important, de l'écoulement des jaz par longues conduites. Les travaux de M. Arson sur egaz d'éclairage servent encore aujourd'hui de règle aux ngénieurs qui s'occupent de la distribution du gaz; mais 1 semble que les coefficients numériques qu'il a déduits le ses expériences el les tables qu'il a calculées ne sont )as applicables au transport de l'air comprimé. C'est du noins ce qui résulte d'expériences faites d'abord par M. Jtockalper, puis par M. Kraft et en dernier lieu par M. {iedler. Ces expériences paraissent encore trop peu nom- )reuses et trop peu précises pour que l'on puisse en déluire de nouveaux coefficients et une nouvelle formule et e me borne à conseiller provisoirement, d'après l'avis de ^I. Kraft, l'usage des tables numériques dressées pour le lalcul des conduites d'eau, qui fournira tout au moins une ipproximation.
Enfin le Chapitre X et dernier est relalifàla résistance les fluides, question encore très obscure sur laquelle la -héorie et Texpérience font également défaut. La théorie ledonneun résultat positif que pour le problème de l'im- )ulsion d'une veine fluide contre un plan indéfini ; lors-
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qu'il s'agilau contraire d'un solide soumis à l'action d'un courant indéfini, elle ne peut plus donner que des aperçus qui doivent être complétés ou rectifiés par l'observation des faits. J'indique les tentatives théoriques de Poncelet et de Saint-Venant; puis j'emprunte à Du Buat des renseignements expérimentaux et en môme temps des vues qui, pour avoir été négligées pendant un siècle, ne me paraissent pas moins devoir conduire à la route sur laquelle on aura le plus de chances de trouver une solution satisfaisante. De nouvelles expériences, entreprises sous la direction de M. de Mas, permettront sans doute de faire un progrès marqué dans la connaissance des efiforts mutuels des liquides et des solides en mouvement relatif.
On voit, d'après ces indications sommaires, que la plupart des problèmes que Du Buat proposait dans son discours prélimînaire se trouvent aujourd'hui, sinon définitivement résolus, au moins pourvus d'une solution à peu près suffisante pour les besoins de la pratique. Toutefois, dans bien des cas encore, les formules ne sont guère qu'un masque qui recouvre notre ignorance ; il faut donc éviter de les employer sans discernement, ce qui n'a pas toujours eu lieu, et l'on pourrait peut-être, en paraphrasant la dernière proposition de Du Buat, dire aujourd'hui : « Tout le monde applique les formules de l'hydraulique, « mais bien peu de personnes les entendent. »
Le présent ouvrage est destiné aux ingénieurs, et l'un des problèmes les plus délicats qu'ils aient à résoudre est celui du règlement des retenues d'eau. J ai cru devoir donner, comme annexes, les lois, arrêtés, circulaires et instructions ministérielles relatives à cette question. J'y ai ajouté quelques considérations générales sur l'interprétation qui pouvait leur être donnée, et j'ai cherché à réagir contre la tendance naturelle que l'on peut avoir à
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s'en tenir strictement à la lettre de ces recommandations administratives. Enfin j'ai pu, grâce surtout à des renseignements qui m'ont été obligeamment fournis par M. Sorel, donner quelques exemples d'ouvrages destinés au partage des eaux d'irrigation.
Un ouvrage d'hydraulique doit nécessairement être complété par des tables numériques ; les formules, si exactes qu'elles soient, sont presque toujours trop compliquées pour les besoins de la pratique; leur emplof donne souvent lieu à des tâtonnements ou à des pertes de temps par suite desquels elles sont abandonnées dès qu'elles ne sont pas très simples. Les tables calculées à l'avance, fournissant immédiatement, sans travail et surtout sans erreur, les solutions dont on a besoin, sont la seule forme sous laquelle les formules un peu compliquées puissent se faire accepter.
Je ne donne pas moins de 18 tables numériques, dont quelques-unes sont entièrement nouvelles. Môme dans celles dont les chiffres ont été empruntés à d'autres ouvrages, on trouvera des dispositions qui m'ont paru plus commodes, et qui sont destinées à en rendre l'emploi plus facile et plus expéditif ; j'espère qu'elles seront bien accueillies.
Je dois en terminant, exprimer mes rcmerciments à tous les ingénieurs qui ont bien voulu me fournir des documents et dont les noms se trouvent cités dans le cours de l'ouvrage. Mais je dois en outre un témoignage de reconnaissance tout spécial à M. Lechalas dont la collaboration m'a été précieuse. Sa connaissance approfondie des questions d'hydraulique fluviale, dont il m'a obligeamment fait profiter, m'a été de la plus grande utilité, ainsi que les renseignements bibliographiques nombreux et détaillés qu'il a bien voulu me fournir. Grâce à lui j'ai pu,
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malgré mon inexpérience de ce sujet, écrire sur les cours d'eau naturels un chapitre entier où j'ai cherché à condenser le plus possible tout ce qu'il m'a appris concernant cette importante application des principes de l'hydraulique à Tart de Tingénieur.
Dans un ouvrage où tant de sujets divers sont traités, il est difficile d'avoir des notations spéciales pour chaque objet : l'alphabet n'y suffirait pas. On trouvera, en général, au commencement de chaque chapitre ou de chaque paragraphe la signification des notations qui y sont employées. Toutefois, il y a certaines lettres auxquelles j'ai conservé, autant que possible, la môme signification dans toute l'étendue du volume, sauf quelques exceptions pour lesquelles il ne peut y avoir d'ambiguité.
Je désigne donc en général par :
g, l'accélération due à la pesanteur,
t:, le rapport de la circonférence d'un cercle à son diamètre.
n, un poids spécifique,
p, une densité,
p, une pression,
r, V, des vitesses (ou des volumes dans le chapitre IX),
u, U, des vitesses moyennes,
h. H, des hauteurs verticales, ou des profondeurs de cours d'eau,
î, la pente du lit d'un cours d'eau,
I, la pente superficielle,
J, la perte de charge par unité de longueur dans les tuyaux de conduite,
Q, le débit total d'un cours d'eau ou d'une conduite,
q^ le débit par unité de largeur d'un cours d'eau,
L, la longueur d*un courant, suivant la direction du mouvement,
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h la largeur dans une direction perpendiculaire, D, le diamètre d'une conduite, (i), Taire d'une section transversale, X» le périmètre mouillé,
R, le rayon moyen d'un courant, R=- (par exception,
R représente quelquefois le rayon d'un cercle dans les premiers chapitres ; dans les chapitres IX et X, R a des signiflcations spéciales),
log., le logarithme vulgaire ou décimal, Log., le logarithme naturel ou népérien,
sih., le sinus hyperbolique : sih a; = ^ "^
coh., le cosinus hyperbolique : coh x _^f±lL. ^
tah., la tangente hyperbolique : tah a; = ^jr^z; >
Les valeurs de ces fonctions hyperboliques, pour diverses valeurs de leur argument, sont données dans la table XVII, page 672.
HYDRAULIQUE
GÉNÉRALITÉS
i. Floides* — On donne, en général, le nom de fluide à un corps qui n'offre aucune résistance appréciable aux déformations, ou qui prend, de lui-même, la forme des corps solides avec lesquels il est en contact.
Si, à travers un pareil corps, on imagine une surface plane le séparant en deux parties, Teffort nécessaire pour faire glisser Tune de ces deux parties sur Taulre sera extrêmement faible.
On désigne sous le nom de fluide parfait un fluide idéal, dans lequel cet effort serait rigoureusement nul : il n'exisle pas, dans la nalure, de fluides parfaits, pas plus qu'il n'existe de solides indéformables. Il est cependant utile de considérer et d'étudier les lois de l'équilibre et du mouvement de ces corps fictifs, auxquels les corps naturels peuvent être assimilés avec une approximation qui, dans un certain nombre de questions, est suffisante. Il est toutefois à remarquer
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que les fluides naturels diiïèrcnl, du fluide parfait que l*on vient de définir, assez nolablemenl pour que Tassimilation dont il s'agit ne puisse se faire que dans des cas assez restreints. Lorsqu'il s'agit d'en étudier le mouvement, il esl presque toujours indispensable, à moins que l'on n'ait à considérer que des mouvements très lents ou très limités, de faire entrer en ligne de compte Teflort qui serait nécessaire pour faire glisser l'une sur l'autre deux parties séparées par une surface plane fictive, menée à travers le fluide.
t. ^ittcoMllé. — Cet effort est ce que l'on appelle souvent la viscosité du fluide. Il peut être considéré comme une résistance tangentielle^ située dans le plan de glissement, et dirigée en sens inverse du mouvement. Il a donc une grande analogie avec le frottement des corps solides ; cette même dénomination de frottement lui est attribuée en même temps que celle de viscosité, et c'est celle dont nous nous servirons de préférence, bien que le frottement d'un fluide sur lui-même soit différent, à certains égards, de celui des solides.
8. liiqaldcM. ttas. — On sait qu'il y a, dans la nature, au moins deux espèces différentes de fluides : les liquides et les gaz. Les premiers sont caractérisés par l'incompressibilité et la constance du volume, à une température déterminée ; les autres, au contraire, sont compressibles et tendent à occuper toujours un espace plus grand, si Ton diminue la pression qui agit sur eux. On les appelle souvent, pour ce motif, fluides élastiques.
Nous nous occuperons d'abord exclusivement des fluides incompressibles, ou liquides. Un cbapitrc spécial sera consacré aux fluides élastiques.
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analytique du mouvement. Lorsque Ton a en vue, comme dans cet ouvrage, les applications et les lois pratiques du mouvement des liquides^ on en désigne l'ensemble sous le nom à'hy^ draulique.
Avant d'aborder Tétude de Thydraulique proprement dite, nous rappellerons brièvement les principales notions les plus élémentaires de Thydroslatique*
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ft. PrcftMion hydro«tfitii|ue. — Si, dans un fluide en équilibre, on considère un plan idéal quelconque, le divisant en deux parties, et la résultante des actions qui s'exercent à tra* vers ce plan, entre les molécules situées d'un côté sur celles de l'autre, cette résultante est la pression de l'une de ces parties sur l'autre. Et si, au lieu d'une surface indéfinie, on considère un élément plan infiniment petit, en un point M du fluide, la pression, rapportée à l'unité de surface, sur cet élément plan, est dite la pression au point M.
L'expérience montre que, dans les fluides naturels, le frotte^ ment intérieur est fonction de la vitesse de glissement, et s'annule avec elle. Il en résulte que, dans un fluide en équilibre^ les vitesses relatives des diverses molécules étant égales à zéro, il ne s*exerce pas de frottement ou d'effort tangentiel sur un élément plan quelconque et que, par suite, le fluide naturel peut, dans toutes les questions d'équilibre, être assimilé rigoureusement à un fluide parfait. Et l'on peut énoncer ce théorème : Dans un fluide naturel en équilibre, la pression en un point quelconque est normale à la surface sur laquelle elle s^exerce.
Si, en un point M d'un fluide en équilibre, on mène trois plans rectangulaires'quelconques et un quatrième plan oblique, la pression au point M, sur l'un quelconque de ces plans^ sera
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normale à ce plan. Si, à une distance infiniment petite du plan oblique, on en mène un autre parallèle, interceptant, entre les trois plans rectangulaires, un tétraèdre infiniment petit, la pression, sur la base oblique du tétraèdre, devra faire équilibre aux autres forces qui agissent sur ce corps. Ces forces sont, d*une part, celles qui peuvent s'exercer sur sa masse, qui proviennent de causes extérieures et qui sont proportionnelles à celte masse, c'est-à-dire infiniment petites d ordre supérieur par rapport aux pressions sur les faces ; et, d'autre part, ces pressions elles-mêmes qui, pour chacune des faces, sont proportionnelles à l'étendue de ces faces. Or, l'équilibre de ces quatre forces exige que les trois pressions sur les faces rectangulaires du tétraèdre soient respectivement les projections, sur leurs directions, de la pression sur la face oblique. D'un autre côté, les aires des faces rectangulaires sont les projections sur leurs plans respectifs de l'aire de la face oblique; il en résulte que la pression, rapportée à Tunité de surface, sur Tune quelconque de ces faces rectangulaires, est la même que sur la face oblique, et par suite que la pression au point M est la même sur tout élément de surface passant par ce points quelle que soit sa direction.
La pression en un point d*un fluide en équilibre est donc une quantité parfaitement définie et qui ne dépend que de la position de ce point. On Tappelle la pression hydrostatique.
e. Ëcination d'éciuilibre d'un fluide. — Soit toujours un fluide en équilibre, dont nous rapporterons les points à trois axes de coordonnées rectangulaires Ox, Oy, Oz. Considérons, dans ce fluide, un parallélépipède 3 — ^ rectangle infiniment petit ABEF (fig. 1), ayant ses arêtes parallèles aux axes et respectivement égales à dc^ dy^ dz. Écrivons y^^ ^ les équations d'équilibre de ce parallélépi-
îï pède, et pour cela, égalons à zéro les som-
mes des projections, sur les trois axes, des forces qui agissent sur lui.
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Ces forces sont, d'abord, les pressions sur les six faces, lesquelles sont respectivement parallèles aux axes, et ensuite les forces extérieures appliquées à la masse fluide, et dont nous appellerons X, Y, Z les sommes décomposantes, rapportées à Tunité de masse, suivant les axes coordonnés, de telle sorte que, p étant la densité du fluide considéré, pdxdydz la masse de l'élément parallélépipède, la composante, suivant les x^ de ces forces extérieures sera pXdxdydz et ainsi des autres. Appe-
Ions p la pression au point A; au point B, elle sera p+ ir dx,
XX
et, les seules pressions ayant une projection sur Taxe des x étant celles qui s'exercent sur les faces AF et BE, lesquelles ont toutes deux pour surface dydz^ la somme des projections, sur Taxe des x, des pressions qui s'exercent sur les six faces de
Télément sera \p — \P ~^T' ^^) ^V^^ ^" — "T dxdydz^ et cetle somme ajoutée à la composante pXdxdj/dz des forces extérieures doit être égalée à zéro, ce qui donne, après avoir divisé par dxdydz^ la première des trois équations suivantes dont les deux autres s'obtiennent en considérant les deux autres axes :
dp Y.
Multiplions ces trois équations respectivement par dxy dy, rf^;* ajoutons-les et remarquons que le premier membre devient alors la difl^érentielle totale de la pression p considérée comme fonction des coordonnées x, y, «, nous obtiendrons l'équation générale de l'hydrostatique
(1 ) dp^p (Xdx -h Ydy + Zdz).
Si Ton imagine, à la place du fluide, un point mobile d*une masse égale à l'unité, parcourant l'espace occupé par le fluide
ci soumis, en chaque point, aux mêmes forces extérieures que ce fluide, la variation du potentiel do ce point, lorsque! passera d*une position à une autre, sera égale et de signe contraire h la différence de pression dans le fluide aux points correspondants.
V. fiarfifteeii de niireao. -^ Par suite, les surfacesde niveau des forces extérieures agissant sur le liquide, définies par Téquation
(2) Xdx + Ydy + Zrfz = 0, ou rf/? = 0,
représentent les surfaces sur lesquelles la pression est la même en tous les points. Si, en particulier, on considère la surface libre d'un liquide, en tous les points de laquelle la pression est égale à la pression atmosphérique supposée constante, Téquation précédente définira la forme de cette surface libre ou le niveau du liquide en chaque point. G^est à celte propriété qu*est due la dénomination de surfaces de niveau^ appliquée aux surfaces d'égal potentiel, et usitée en mécanique générale.
On sait qu'en tous leurs points les surfaces de niveau sont normales à la force extérieure, et que celle-ci est dirigée dans le sens vers lequel le potentiel diminue, ou bien vers lequel la pression augmente. La pression, comme le potentiel, est la même en tous les points d'une môme surface de niveau, puisque l'équation de c#s surfaces est dp = 0.
Nous supposons que le trinôme Xdx + Ydij-^ Zdz soit la différentielle exacte d'une fonction des coordonnées x^ y, Zj et nous laissons de côté le cas où cette condition ne serait pas satisfaite^ lequel n'a pas d'applications pratiques. Si l'on a
Kdx -f- Ydy + Zdz = df(x, y, z),
on on déduit, d'après l'équation (1)
dp
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L'équation des surfaces de niveau est /(a?, y, z) = C, la fonction /, comme la pression p^ est constante sur une même surface de niveau et varie d*une surface à une autre.Ces deux quantités sont ainsi fonction Tune de Tautre, et par suite p ne peut être que constant ou fonction de p. Dans les liquides homogènes, p est constant ; il est fonction de p dans les fluides élastiques à température constante où Ton a, en supposant exacte la loi de Mariotte, p^=ikç,
La densité p étant constante lout le long d*une même sur* face de niveau, il en résulte que les surfaces de séparation des couches de densités différentes coïncident avec les surfaces de niveau. Il est du reste facile de vérifier que si Ton a un fluide de densité variable, ou des fluides de densités différenles, Téquilibre ne peut être stable que si les densités vont en croissant dans le sens dans lequel est dirigée la force extérieure qui agit sur le fluide ; il est instable dans le cas contraire.
s. Applioatlonaum flvlden pesants. — Si l'on consi* dire un fluide pesant soumis uniquement à Taclion de la pesanteur, et si Ton prend Taxe des st vertical et dirigé de bas en haut, on aura
X==0, Y = 0, Z=-j7; et par suite Téqualion (1) devient
(3) rf/} + p^rfz = 0.
L'équation (2), des surfaces de niveau, se réduit à cbcx=0, ou jj = const : les surfaces de niveau sont des plans horizontaux.
Examinons d'abord le cas d'un liquide^ dans lequel la densité p est constante.
L.*équation (3) intégrée depuis une limite inférieure (^oi Po) jusqu'à un point quelconque {z, p), donne
(4) p—p^^^pg{z^to) = — U{z — Z,\
en désignant par II le poids spécifique du liquide. La différence
de pression entre deux points est égale au poids dune colofme liquide ayant une section horizontale égale à îunité^ et une hauteur égale à la différence de niveau des deux points consi^ dérés.
Nous avons vu, n" 6, que cette différence de pression était égale au signe près à la variation du potentiel d'un point mobile d*une masse égale à Tuuité et soumis aux mêmes forces que celles qui agissent sur le liquide. Le poids de la colonne liquide dont il s*agit est donc aussi la mesure de cette différence de potentiel.
L'équation précédente peut se mettre sous la forme :
en appelant H une quantité constante. La quantité ^ , rapport
de la pression au poids spécifique du liquide, est dite la hauteur représentative de la pression p. Si en chaque point d'un liquide pesant en équilibre, on élève une verticale égale à la hauteur représentative de la pression en ce point, les extrémités de toutes ces verticales se trouveront dans un même plan horizontal, défini par Tordonnée H. Ce plan s'appelle le plan de charge. On voit que si le liquide pouvait s'élever jusqu'à ce plan de charge, la pression sur sa surface libre serait nulle. Si p^ représente la pression atmosphérique qui s'exerce sur la surface libre réelle, le plan de charge est placé à une
hauteur ~ audessus de cette surface.
NN' (fig. 2) représentant la surface libre d'un liquide, HH' le plan décharge, si, aux différents points tels que M d*une verticale ABC, on mène des horizontales MP proportionnelles aux pressions en ces points, c'est-à-dire à MA, le lieu des points? sera une droite AD, dont Tinclinaison sur la Fig. *• verticale dépendra du rapport que l'on
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aura adopté enlre MP et MA. Ce mode de représentalion des pressions est fréquemment employé.
Si au lieu d*un liquide, nous avons un fluide élastique à température constante, dans lequel (n^ 7) la densité soit liée à la pression parla relation />=A:p, Téquation (3) devient, en divisant tous ses termes par p :
ou bien, en Tintégrant entre les mêmes limites que ci-dessus :
LogÇ = |fz-..).
Cette équation, complétée pour tenir compte des variations de température,e8t employée, comme on sait, dans le nivellement barométrique.
•. liiciaide penant tournant autour d^unav^eTertleal.
— Consijdérons un liquide pesant animé d*un mouvement de rotation uniforme autour d'un axe vertical que nous prendrons pour axe des s, et supposons ce liquide arrivé à sa position d'équilibre ou de repos relatif par rapport à des axes mobiles animés du même mouvement de rotation. Quel que soit le point M (fig. 3) dont nous étudions Téquilibre, nous pouvons prendre pour plan des zx le méridien qui le ^y contient, et le point M est en équilibre, dans \^^^\\ i^ ce plan, sous l'action de la force réelle, son b'---^C poids, et de la force apparente due à l'inertie
X dans le mouvement d'entraînement. Les gran-
P>g. 3* deursdeces forces rapportées à l'unité de mas-
se sont respectivement g et <o*a7, en appelant ^ la vitesse angulaire du mouvement de rotation et x la distance MP du point M à Taxe ; et elles sont dirigées suivant MB et MA. On aainsi :
et l'équation (1) réduite à deux coordonnées or, z^ devient
d/)= f{iù*xdx — gdz).
Los surfaces de niveau ont ainsi pour trace sur le plan mé^ ridien zx les courbes représentées par Téquation
(^^xdx — gdz=0, ou bien w* -r gz = C.
Ce sont des paraboles ayant pour axe vertical Taxe de la rotation. Les surfaces de niveau sont les paraboloïdes de révolution engendrés par le mouvement de ces courbes. Elles sont, en chaque point, normales à la résultante MC des deux forces MB=y, et MA = («)*jr appliquées àTunilé de masse au point M. Cette résullanle a pour grandeur \g^-fw^~x^] elle est toujours supérieure à y et ]a diOerence est d'autant plus grande que la vitesse angulaire de la rolation, (o, çst plus grande. L'élément de la masse liquide au point M, et en tous les points situés à la même distance œ de Taxe, se trouve ainsi dans les mômes conditions que si la gravité était accrue dans le rapport de ^ à v/^»-f.w*a?V Si deux de ces éléments ont des densités dif-* férontes, la différence des efforts qui agiront sur eux, à égalité de volume, sera également accrue dans le même rapport, et elle sera la môme que si, dans un liquide en repos, la différence des densités était aussi augmentée dans la môme proportion. Il en résulte que la séparation de liquides de densités peu différentes s'effectuera plus facilement et plus rapidement lorsqu'on les fera ainsi tourner qu'en les laissant immobiles, ces liquides se plaçant d'ailleurs, pour la stabilité de l'équilibre, de telle façon que les densités aillent on croissant dans le sensMC, c'est-à-dire en s'éloignant de l'axe.
Cette propriété est usitée dans l'industrie et l'opération & laquelle elle conduit porte souvent le nom de iurbinage : le vase animé d'unmouvementderotalion vertical étant appelé turbine. On applique le turbinage,notammentàIafabricationdubeurre, opération qui n'est autre chose que la séparation des parties les plus denses du lait, à la fîltration des eaux ou des liquides industriels, etc. Le turbinage du sucre, bien qu'étant opéré dans
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des appareils analogues, n*est que rapplication de la force centrifuge : la paroi latérale delà turbine est percée de trous assez fins pour retenir les cristaux de sucre en laissant passer la mélasse qui s'écoule au dehors.
10. Licialde penaiii toarnant antoup d'an ame hori« contai. — Soit encore une masse liquide animée d'un mou- P vement de rotation autour d'un axe
horizontal projeté en 0 (fig. 4). Une molécule M décrit une circonférence Nj^ MN d'un rayon r, avec une vitesse an- \ gulaire constante <ù. A la force réelle y MB 5= g appliquée à l'unité de masse, \^ ^y/ nous devons encore ajouter, pour ra- \ mener cette question à un problème d'é-
P*8' *• quilibre, la force apparente due à Ti-
nortîe du mouvement d'entraînement, laquelle, égale à wV, est dirigée suivant MA, prolongement du rayon OM. La résultante de ces deux forces, MC, sera la normale à la surface de niveau du point M. Prolongeons cette normale MC jusqu'à sa rencontre en P avec la verticale du point 0; les deux triangles semblables MCB, PMO nous donnent :
PO_OM MB ~ CB
d'où :
La position du point P est ainsi indépendante de celle du point M. Toutes les normales aux surfaces de niveau rencontrent le plan vertical passant par l'axe à une même hauteur au-dessus de cet axe.
Ces surfaces sont donc des cylindres h génératrices horizontales parallèles h Taxe de rotation, ayant pour bases des circonférences décrites du point P comme centre. La distance
verticale OP est inversement proportionnelle au carré de la vitesse angulaire co : lorsque cette vitesse est assez grande, OP devient très petit. Cela explique comment on peut faire tourner comme une fronde un vase en partie rempli d'eau, sans le renverser. Il est nécessaire, pour cela, que le point P soit à rintérieur du cercle décrit par les molécules de la surface
libre, ou que OP = — ^ soit plus petit que OM = r.
1 f . PressioD d'un lic|aide peMunt mur une fmrfaee plane. — La pression dans un liquide pesant et homogène, à une profondeur A mesurée de haut en bas, au-dessous du plan horizontal où la pression est nulle, est, d'après l'équation (4) du n« 8, dans laquelle on fail/?o=0, el h= — (z — zj :
Le plan horizontal de pression nulle à partir duquel on mesure les profondeurs h sera le plan de charge défini au n^ 8, ou bien la surface libre du liquide si Ton fait abstraction de la pression atmosphérique, en appelant alors ;> l'excès de lapression sur celle de Tatmosphère.
Si, dans ce liquide en équilibre, nous imaginons une aire plane ÂB, limitée par un contour quelconque et la droite MN
M g_p N (fig. 5) d'intersection du plan de
j^' ix cette aire avec la surface libre du
liquide, la pression sur un élé* jl» y^ G:^°"T I\r* ïïïGntco sera proporlionnelle à la
profondeur h de cet élément audessous de la surrace libre. En ap- Fig. 8. pelant a Tangle du plan do Taire
considérée avec celui de la surface libre et x la distauce DF derélémentco à la ligne MN, nous avons A =j:sin a, la pression sur rélément w est 11^.(0=11(1)0? sin a, et la pression totale P =211(00: sin a=II sin aS(i>a?. La pression est, en chaque point, proportionnelle à la dislance de ce point à la droite MN. Or, si l'on appelle x^ la distance GË du centre de gravité à la ligne MN et û l'aire totale AB, on a S(i>a; = ÛXq et par suite la pression totale P =: nQxo sin a : Elle est égale au produit de l'aire Q par la pression au centre de gravité, laquelle est ainsi la pression moyenne.
Le point C, d'application de la résultante P, ou le centre de pression, sera à une distance x^ de MN déterminée par l'équation suivante qui exprime l'égalité du moment par rapport à MN de la résultante et des pressions élémentaires :
Pxi =: ^WiùX sin a. 0? = n sin aS(ox*.
Or, S(oa:' est le moment d'inertie, par rapport à MN, de Taire considérée, et si Ton appellel le moment d'inertie de cette surface par rapport à une horizontale M'N' menée par le centre de gravité, l'on a :
S(oar*=I+Û.V;
Pa?i nsinaîwjc» iXXf?-\-\ I
et par suite : Xj = — - = — : = — !— i— == x« H .
^ P nsinaiwa: nxo iia?o
Le centre de pression est donc toujours plus bas que le centre de gravité.
On reconnaît d'ailleurs l'identité du centre de pression ainsi défini avec celui dont il est question au n*" 22 du traité de RésUlance des matériaux qui fait partie de V Encyclopédie. Alors, sans qu'il soit nécessaire de reproduire la démonstration qui en a été donnée, il suffira de rappeler que le centre de pression est Tanti-pôle, par rapport à l'ellipse centrale d'inertie de Taire considérée, de la ligne neutre laquelle est ici la ligne d'intersection MN de la surface plane avec la surface libre du liquide.
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Lorsque Taire plane donl on s*occupo a un diamëtro de ses cordes horizontales, le centre de pression se trouve nécessairement sur ce diamètre ; et alors la formule ci-dessus, donnant sa distance Xi à la ligne MN, permettra d'en trouver la position.
Nous rappellerons seulement les résultats pour deux formes simples de Taire plane pressée par un liquide.
1* Rectangle ayant denx côtés horizontaux. — Soit 6 la largeur horizontale, a la hauteur du rectangle ; on a ûs=: a&
et I ==---• On en déduit
^*-''« + 12a6xo~''°"^42Xo' La distance du centre de pression au centre de gravité,
Xj — cToCst égale à-- — ; elle est inversement proportionnelle
à x^. Lorsque le côté supérieur du rectangle coïncide avec la
surface libre, on a Xo = - et arj — .ro= - ; résultat que Ton a
déjà trouvé dans la Résistance des matériaux. 2® Cercle. — Soit r le rayon du cercle :
et Ton a
4 TT r'Xo 4 Xo
La dislance du centre de pression au centre de gravité, Xi — a?o est alors égale à -; — ou bien à ,-- — . Si donc Ton com-
^ 4X0 1(5 Xo
pare une aire rectangulaire à une aire circulaire ayant pour diamètre la hauleur du rcclangle, le centre de pression, dans le cercle, sera plus rapproché du centre de gravité que dans le rectangle.
f t. PresMion d'uiiilaiile sur unesarfAee c|aeleoiic|ue.
Principe d'itrehimëde. — Quand une surface fermée se trouve soumise en tous ses points à une py^ession normale cons-
Qoo^^
tante par unité superficielle ^la résultante de toutes ces pressions élémentaires est nulle.
Rapportons la surface à trois axes de coordonDées rectangulaires quelconques et divisons'-laen prismes infiniment petits parallèles à Tun des axes, Ox, par exemple* La pression
^ sur la base oblique M de Tun de ces
>^ prismes a pour valeur la pression p
p. Q par unité de surface mullipliée par
rétendue de cette base oblique. La projection de cette pression sur Taxe des x est égale au produit de p par Taire de la section droite du prisme. De mème^ la pression sur l'autre base M' du même prisme aura pour projection sur l'axe des x le produit dep par Taire do la section droite, c'est-à-dire la même valeur que Tautre. La somme de ces deux projections égales et de sens contraire sera ainsi nulle et il en sera de même des projections des pressions sur les bases de tous les autres prismes. La somme des projections sur l'axe des a? des pressions qui s*exercentsur toute la surface fermée est donc égale à zéro ; et comme on peut faire le même raisonnementpour les deux autres axes, on en conclut la nullité delà résultante elle-même.
Ce théorème donne le moyen de déterminer la résultante de pressions normales, constantes par unité superficielle, sur une surface irrégulière quelconque limitée à un plan. Soit AMB (fig. 7) cette surface limitée au plan âB et soumise en tous ses points & une pression normale p.
Si nous considérons le volume formé par cette surface et par le plan ÂB et si nous le supposons soumis en tous ses points à la *^'«- 7. pression normale p, il sera en équilibre. (1 en
résulte, par conséquent, que la pression p sur le plan AB fait équilibre h la pression p sur la surface AMB, ou bien que la résultante des pressions sur cette surface est la même que celle de la pression p sur le plan AB, laquelle est égale au
produit de p par Taire de celle surface AB, normale à AB et appliquée a son centre de gravité.
Si un corps solide est plongé dans un fluide pesant en équilibre, la composante horizontale de la résultante des prèssiom qui s' exercent sur lui est nulle, c'est à-dire que cette résultante est verticale. Supposons le corps solide divisé en tranches horizontales infiniment minces par des plans horizontaux parallèles, la pression par unité superficielle sera la même en tous les points du conlour de Tune de ces tranches, et en raisonnant comme nous venons de le faire, nous reconnaîtrons que la somme des projections,sur deux axes horizontaux, des pressions qui s*exercent sur le contour de chacune des tranches est égale à zéro et qu*il en est de même, par suite, de la composanle horizontale de la résultante de toutes les pressions. Celle-ci est donc verticale.
Lorsqu'un corps solide est plongé dans un fluide pesant en équilibre, la résultante verticale despressiom qui s'exercent sur sa surface est égale au poids du fluide déplacé, et passe par Iç centre de gravité de ce fluide.
Divisons le corps solide en prismes verticaux infiniment petits, et soit co la section droite de Tun de ces prismes MM' ^ ^ ^ (fig. 8). Si p et p' sont les pressions par unité superficielle qui ^^\ s'exercent en M et en M', la somme
* \ des projections, sur un axe verti-
^ j cal, des pressions sur les bases
y obliques du prisme MM' sera
Fig. 8. p'iù — ptù ou [p' — p)tù. Si h et fi
sont les profondeurs des points M et M' au-dessous de la surface libre, on a (n" 11)
p = nh, p' — Wh! et ip' — p)iù = n{h' — h)(ù.
Or, A' — A = MM' ; on voit donc que la somme des projections, sur un axe vertical, des pressions qui s'exercent sur les bases M et M' est égale au poids de ce prisme supposé rempli du fluide dans lequel le corps est plongé et que la résultante ver«>
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cale de ces pressions agil de bas en haut, ou en sens inverse de la pesanteur. En faisant le même raisonnement pour tous les autres prismes élémentaires on voit que la résultanle totale des pressions sur la surface du solide est bien égale au poids du fluide qui remplirait le volume du solide et qu'elle passe par le centre de gravité du fluide déplacé, car les diverses pressions élémentaires qu'il faudra composer pour obtenir la résultante occupent exactement la position des prismes.
C'est ce théorème qui porte le nom de principe d*Archimède, La pression de bas en haut à laquelle sont soumis de la part d'un liquide les corps solides qui y sont plongés produit une diminution apparente-do leur poids que Ton qualifie quelquefois de perte de poids.
Nous avons démontré ce principe dans Thypothèse où le fluide a un poids spécifique constant. Il est également vrai lorsque le poids spécifique est variable, et il se démontre de la même manière. On peut d'ailleurs en reconnaître Texactitude dans tous les cas par le raisonnement suivant : si Ton considère, dans un fluide en équilibre, la portion qui sera déplacée parle corps solide qu'on y plongera, cette portion supporte, de la part du fluide ambiant, une pression verticale, égale et directement opposée à son poids. Cette pression, qui est la résultante de celles qui s*exercent en tous les points de la surface de séparation, sera la même lorsque le solide aura remplacé le liquide puisque cette surface de séparation sera la même.
Le point d'application de cette résultante verticale, qui est le centre de gravité du liquide déplacé, s'appelle, lorsqu'il s'agit de corps flottants à la surface, le centre de carène ; on peut sans inconvénient étendre cette dénomination au cas d*un corps entièrement immergé.
f S. stabilité de i'éciuilibre de» corp« immérités. —
Un corps solide, entièrement immergé dans un liquide, est donc soumis à deux forces : son poids, appliqué en son centre
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de gravité G; la pression du fluide ambiant, égale au poids du
fluide déplacé et appliquée au cenlrc de carène C. Pour que le corps soil en équilibre sous Tacliou de ces deux forces, il faut et il suffit qu'elles soient égales et directement opposées, c'est-à-dire que le poids du Fig. 9. Pig. 10. corps soil égal au poids du liquide
qu'il déplace, et que le centre de gravilé et le centre de carène soient sur la même verticale. Mais, pour que Téquilibre soit stable, il faut en oulre que le centre de gravité soil placé audessous du centre de carène. On voil en effet qu'alors (fig. 9), si le corps solide subit un petit déplacement, les deux forces auxquelles il est soumis formeront un couple qui tendra à le ramener vers sa position d'équilibre. Il en serait autrement si le centre de gravité (iig. 10) était au-dessus du centre de carène : l'équilibre serait instable.
14. Stabilité de l'éqiiiliiire defteorpsUottants. Métaeentre. — Lorsque le poids du corps solide est inférieur à celui du liquide qu'il déplacerait, s'il était entièrement plongé, il flotte à la surface en plongeant seulement d'une quantité suffisante pour déplacer un poids de liquide égal au sien. Alors la résultante des pressions du liquide peut faire équilibre à son poids, il suffit encore pour cela que le centre de gravité et le centre de carène soient sur une môme verticale. Mais la condition de la stabilité de cet équilibre reçoit une forme nouvelle provenant de ce que, lorsque le solide subit un déplacement, la forme delà partie plongée change et que, par suite, la position du centre de carène change aussi dans l'intérieur du solide.
Soit G le centre de gravité d'un corps flottant, C le centre de carène correspondant à l'équilibre. Si l'on suppose que le corps flottant se soit déplacé de manière que la ligne GC (fig. H) soit venue en GC, le nouveau centre de carène sera venu quelque part en D, ou Di,ou D,. S'il est venu en D,c'est-
Mi'i
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;; ; • Fig. 11.
à-dire s'il est reslé sur la verticale du point G, les deux forces auxquelles est soomisle corps flottant) son poids et la pression du fluide) sont encore directement opposées ; le solide reste en équilibre, et cet équilibre est ainsi indifferetii ; il subsiste quel que soit le déplacement attribué au solide. Si le centre de carène est venu en D,, le couple formé par les deux forces tend à écarter davantage le solide de sa position d'équilibre : l'équilibre est instable. Il ne peut être stable que si le nouveau centre de carène vient en D| au-delà de la verticale du point G, ou, ce qui revient au même, que si la verticale D|Mt du nouveau centre de carène rencontre la ligne G 'G au-delà du point G.
La limite de la position du point Mg lorsque le déplacement du solide est infiniment petit, s'appelle le métacenire^ M.
On énoncera donc la condition de la stabilité de l'équilibre
en disant que pour qu'un corps flottant soit en équilibre stable
il faut que le métacentre soit au-dessus du centre de gravité.
Il reste à déterminer la position du métacentre. Soit un corps
flottant dont le centre de gravité est G (fig. 12), soit DE la trace sur ce corps du plan de flottaison dans la position d'équilibre et G le centre de carène correspondant; supposons ce corps déplacé d'une quantité très petite et soit ÂB la trace du plan de flottaison dans cette nouvelle position,et G' le nouveau centre de carène. Le métacentre est, par définition, lalimite do la position du point M, intersection de la droite GG prolongée
1 . Le nom de métacentre a été donné à ce point par Bouguer, dans son Traiié du navire de 1746, On trouvera aussi dans cet ouvrage la définition de la courbe métacentriquey dont le métacentre est le point de rebroussement.
Fig. 12.
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avec la verticale du point G'. Prenons pour plan de la figure un plan vertical perpendiculaire à l'intersection des deux plans ÂB, DE. Si, comme nous le supposons^ le déplacement du corps est très petit, les deux sections AB, DE différeront très peu Tune de Tautre et chacune d'elles sera à très peu près égale à la section faite parle plan IK bissecteur de l'angle de CCS deux plans^ lequel contiendra ainsi les centres de gravité des deux fuseaux DHA et BHE, dont les volumes sont égaux puisque ALB, DLE le sont nécessairement, chacun d'eux déplaçant un volume de liquide dont le poids est é.s^al à celui du corps flottant. Soit V ce volume.
Prenons les moments, par rapport à IK, des deux volumes DLE et ALB. Si nous supposons connu le premier de ces moments, pour en déduirele second, nous devrons en retrancher le moment du fuseau DHA, lequel est nul puisque lecentrede gravité de ce fuseau est sur IK, et y ajouter le moment du fuseau BUE qui est également nul. Les moments, par rapport à IK, des deux volumes considérés sontdonc égaux, et puisque ces volumes sont égaux leurs centresde gravité sont àlamème distance de IK, c'est-à-dire que le centre decarèneC se trouve sur une parallèle à IK menée par le point G.
Prenons ensuite les moments de ces deux mêmes volumes par rapport à une ligne perpendiculaire à IK ; ils différeront du produit de V par la distance CG'. Or nous pouvons encore passer du premier moment au second en y ajoutant le moment du fuseau BHE puis eu retranchant celui du fuseau DHA. La différence des moments des deux volumes V X GG', sera la même que celle des deux fuseaux, et cette différence restera aussi la même quelle que soit la position de la ligne, perpendiculaire à IK, par rapport à laquelle on prendra les moments: supposons la passer par le point H, le moment de l'un des fuseaux sera négatif et l'autre positif, et leur différence algébrique sera leur somme arithmétique. Soit, sur le plan IK, un élément infiniment petit o> à une distance y de la ligne projetée en H. Get élément peut être considéré comme la section droite d'un prisme tronqué limité aux deux plans
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AB et DE. En appelant 6 Tanglo de ces deux plans, la hauteur
de ce prisme sera 2 2/ sin - ;sonvolume,2yG>sîn -,ou bien, puis*
que Tangle 6 est supposé très petit, yct>6. Le moment de ce prisme par rapport à la droite projetée en H sera ainsi y*<o9 et la somme des moments de tous les prismes constituant ensembleles deux fuseaux sera 2î/'<oO=^9Sa>î/", la somme étant étendue à tous les éléments tt> de la section IK. Nous avons ainsi, d'après ce qui vient d'être dit,
VxCC;=6Sa>î/«.
Or, l'angle CMC étant égal à 9, CC/ est égal à 2 MC sin ^ «u à MC. 9, ce qui donne, en substituant :
VxMC.9 = 9 2(oi/'.
A la limite, la section IK se confond avec la section DE et la droite II passe par le centre de gravité de cotte seclion.
Désignons pari le moment d'inertie, S(ot/* par rapport à un axe mené par son centre de gravité, de la section DE faite dans le corps flottant par la surface libre du liquide dans la position d'équilibre, l'équation précédente donnera :
Enfin, désignons par a la distance CG du centre de carène au centre de gravité dans la position d'équilibre, la distance MG du métacentre au centre de gravité du solide sera :
le signe + s'appliquant au cas où le centre de gravité G serait au-dessous du centre de carène G. Alors, pour que l'équilibre soit stable, il faut et il suffit que MG soit positif et la grandeur de cette quantité MG mesure en quelque sorte la stabilité
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jîlibre ; elle est en effet, pour un même déplacement, ionnelle au bras de levier du couple qui tend à rameolide dans sa position d^équilibre.
loment d'inertie I qui entre dans l'expression de MG e évidemment le plus petit des moments d'inertie de on DE par rapport à tous les axes passant par son centre âté.
[étacentre ainsi déterminé a une position définie indéte de Tangle 6 lorsque cet angle est très petit. Mais si Hâtions du corps flottant ne sont pas très petites, il faut r la position du métacentre pour une inclinaison finie )n détermine d'après Tamplitude des oscillations auxpourra fttre soumis le corps flottant *.
Applieation hutl prismes earrés. — Considérons me homogène à base carrée et de longueur indéfinie, , sur un liquide. Appelons a le côté de la base et d le [ du poids spécifique du prisme à celui du liquide, d lécessairement plus petit que l'unité: ce «era le poids [ue du prisme si celui du liquide est pris pour unité. On imédialement que la première condition d'équilibre ant en ce que le centre de gravité du solide et celui du I déplacé se trouvent sur une môme verticale peut être te pour deux positions du prisme : deux de ses faces •aralèlles à la surface' du liquide (fig. 13) ; ou bien ses tant inclinées à 4o degrés (fig. 14). Dans cette dernière èse,le prisme aura une seule arête ou trois arêtes dans le suivant que son poids spécifique sera inférieur ou su-
démontre facilement que la période des oscillations qu'exécute ainsi flottant écarté de sa position d'équilibre est égale à celle d'un pen-
pie dont la longueur serait r7r,,en appelant p le rayon de giration MG
solide par rapport à un axe longitudinal horizontal mené par son
3 gravité. Voir, sur ce sujet, le mémoire Du roxiUs sur mer houleuse,
t. Venant, Société des sciences naturelles de Cherbourg, tome XVI.
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périeur à 0,50. Il faut chercher laquelle de ces deux positions sera stable.
Pig. 13.
Dans le premier cas, représenté par la figure 13, appelons z la distance à la surface libre NN' de la face horizontale ÂB plongée dans le liquide, ou faisons z = AE = FB; si nous supposons la longueur du prisme égale à Tunité, nous avons
a* la*.
I = ~ , V = a« et par suite -- = — . C'est la dislance du mé-
\A Y \ÀZ
tacentre au centre de carëne et elle doit être supérieure àladis* tance du centre de gravité du solide à ce dernier point, ou à
L'équilibre ne sera donc stable que si Ton a — >
ce
qui exige que le rapport -, ou le poids spécifique d qui lui est égal, soit inférieur *^5 M — T=) = 0,212, ou supérieur à
ô (i + — ) = 0,788.11 sera instable si le poids spécifique est
compris entre ces deux limites.
Considérons alors le second cas, représenté par la figure 14, oîi, les faces étant inclinées à 45 degrés, une seule arête plonge dans le liquide,et appelons maintenant z la profondeur AH de cette arête au-dessous de la surface libre. Le volume du prisme étant toujours a" et le volume déplacé V étant alors ^■,
jjj ^ ^ (22)*
le poids spécifique (/= -;. Le moment d'inertie I est-— =
— et le rapport— est égal k-z. Ce rapport doit être plus
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grand que la distance du centre du prisme au centre de carène
ou que — z, La condition de la stabilité de l'équilibre
est ainsi ;^>^ — ^^, ou- z > ayâ. On en déduit
— OU rf> - OU 0,281. En examinant de même le cas où trois ai 33
arêtes seraient plongées dans le liquide, on verrait que
l'équilibre ne peut être stable que si Ton a d <:?5 = 0,719.
Ainsi, en résumé, le prisme à base carrée flottera avec sa face supérieure horizontale lorsque son poids spécifique sera inférieur à 0,212 ou supérieur à 0,788. Il aura ses faces inclinées à 45 degrés lorsque son poids spécifique sera compris enlre 0,281 et 0,719. On pourra donc, par exemple, au seul aspect d'une pièce de bois flottant sur Teau, reconnaître si elle est en chêne ou en sapin : le poids spécifique du chêne étant environ 0,87, la pièce en chêne aura sa face supérieure horizontale, et celui du sapin étant environ 0,49, la pièce en sa* pin aura ses faces inclinées à 45 degrés.
Lorsque le poids spécifique du prisme flottant est compris entre 0,212 et 0,281 d'une part ou entre 0,719 et 0,788 de l'autre, l'équilibre ne peut être stable, ni dans l'une ni dans Pautre des deux positions que nous avons considérées. Le prisme prend alors des positions obliques intermédiaires en passant graduellement de l'une à l'autre à mesure que le poids spécifique varie. Par exemple, le prisme ayant une de ces faces horizontales au poids spécifique limite 0,212, si ce poids spécifique augmente, la face d'abord horizontale fera, avec la
surface libre, un angle a variable et lié au poids spécifique parla
relation cos* a= 7— — -— ; — • jusqu'à ce que l'un des sommets
1 îza — Izcr — 1 * *
plongés dans le liquide vienne affleurer la surface, ce qui aura lieu pour rf=0,25. A partir de ce moment, le poids spécifique continuantàaugmenler,iln'yauraplus qu'un seul sommet dans le liquide et l'angle aformé par la face supérieure avec l'horizon
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sera donné par sin 2a = - — — , jusqu'à ce qu'il atteigne 45
degrés pour rf=-.
Les mêmes phénomènes se reproduisent en sens inverse lorsque le poids spécifique varie de 0,719 à 0,788.
L'élude de la stabilité de l'équilibre des prismes rectangulaires flottants donne lieu à des considérations analogues.
Equations générales de l'hydrodynamique
Considérons un fluide parfait en mouvement et rapportons les positions de ses divers points k trois axes de coordonnées rectanjfulaires, a?, y, z. Le mouvement de ce fluide seracomplètement déterminé si, à une époque / quelconque nous connaissons, en grandeur et en direction, la vitesse V d'un point quelconque laquelle pourra être définie par ses trois projections UyVyW^ sur les trois axes. L*état du fluide en chaque point sera, d'autre part déterminé par la pression/? et la densité p. Le problème comporte donc cinq quantités inconnues^ u^v^w, p, p, à exprimer en fonction de quatre variables indépendantes œ, y y z et f .
L'hypothèse de la fluidité parfaite est nécessaire pour ne pas compliquer outre mesure la question. C'est grâce à elle que la pressionp,en un pointdonné,conserveune valeuruniqueparfaitement définie. Si,aulieu d'un fluide parfait, nous considérions un fluide naturel, nous aurions à faire intervenir les efforts tangentiels qui, sur un élément plan quelconque, sont alors, par unité de surface, proportionnels à la vitesse de glissement de
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Tune des parties limitées par cet élément sur Taulre *. La pression n'est plus normale à Télément plan sur lequel elle s'exerce; elle n'a plus la même valeur, au même point, sur les éléments de directions diverses.
Nous supposons donc le fluide parfait.
En raisonnant exactement comme* nous l'avons fait au n*" 6 pour écrire les conditions d'équilibre d'un parallélépipède rectangle,nous trouverons les équations exprimant l'équilibre dynamique d'un pareil élément et ces équations ne seront autre chose que celles de l'équilibre statique, trouvées à ce n"" 6 (page 5), à la condition que nous ajoutions aux forces réelles, dont nous avons désigné les composantes suivant les trois axes par X, Y, Z, la force d'inertie de Télément, c'est-à-dire que nous ajoutions à ces trois composantes celles, changées de signe, de l'accélération suivant les trois axes. Désignons donc par«', »', w les projections, sur les trois axes, de l'accélération de l'élément considéré, lesquelles sont les dérivées par rapport au temps des projections w, r, w de la vitesse V du même élément sur les mêmes axes, nous aurons les trois équations d'équilibre dynamique :
\ . Si, en un point quelconque, on considère trois éléments rectangulaires parallèles aux plans coordonnés, les composantes des vitesses de glissement qui sont deux à deux égaies, ont, comme on sait, les valeurs suivantes : dv dw dw du du ^ dv
dz dy ' dx dz ^ dy dx^ et Teffort langentiel a pour composantes suivant les trois axes ces mêmes binômes, multipliés par un môme coefficient! qui est à peu près indépendant de la pression normale p, mais qui dépend énormément de l'agitation qui règne au point considéré, lorsque u, v, w représentent, non pas les composantes réelles des vitesses des molécules, mais les composantes de la vitesse moyenne locale dont il sera question plus bas [après les équations (3)J.
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Les composantes w, v^w de la vilesse V sont des fonctions des coordonnées a?, y, z et du temps t ; Taccroissement différentiel de Tune d'elles, u par exemple, s'exprime par
du . du j du j , du ,^
et sa dérivée par rapport au temps, que nous avons désignée par u', s'obtiendra en divisant cet accroissement par dt ; nous aurons ainsi :
, du dx du dy du d% du ^ "^dxJt "^ dyJt'^dzIt'^di ^
Mais les rapports —, —, —ne sont autre chose que les '■*' dt dt dt
composantes u, v, w de la vitesse V ; en substituant, la valeur
de m' devient :
/^\ f d^ , ^M . du , du
^ ' dx dy dz ^ dl *
et cette valeur portée dans la première équation (1) donne la première des suivantes dont les deux autres s'obtiennent de la même manière :
i dp Y ^^ ^** ^" ^^
p dx dx dy dz dt
/*v\ / t dp ^- dv do do do
^ ' ^ p dy dx dy dz dt
i dp „ dto dw dtv dw
p dz dx dy dz dt
Ce sont les équations générales de l'hydrodynamique. Elles sont applicables, d'après ce qui vient d'être dit, aux mouvements réels des molécules d'un fluide parfait. Mais M. Boussinesq a montré {Essai sur la théorie des Eaux courantes^ 1" partie) qu'elles s'appliquent aussi rigoureusement si, au lieu des mouvements réels, on considère les mouvements moyens locaux qui permettent de négliger les changements fréquents et rapides, les irrégularités locales que subissent les vitesses des différentes molécules»
M. Boussiaesq a remarqué en effet que le mouvement des liquides est caractérisé par de pareils changements dans la grandeur et la direction de la vitesse en chaque point, mais que ces changements sont assujellis à une sorte de périodicité irrégulière en vertu de laquelle si Ton prend la moyenne des valeurs que reçoit, duranlun temps assez court, la composante, parallèle à une direction donnée, de la vitesse en un point iixe^ cette moyenne est fonction continue des coordonnées du point considéré. Elle est en outre indépendante du temps / lorsque le mouvement est dit permanent, et graduellement variable avec le temps duns le cas contraire.
Alors les équations (3) s'appliquent rigoureusement lorsque «, î?, w y représentent les valeurs moyennes des composantes de la vitesse ; et la résultante de ces trois moyennes w, w, w est dite ]Bi vitesse moye?i?ie locale slu point considéré. Il est bien évident que celte vitesse moyenne locale est indépendante du choix des axes. Désormais, ce sera toujours la vitesse moyenne locale, ou ses composantes, que nous aurons en vue.
Les équations (3) s'appliquent aussi d'une manière approximative aux fluides naturels lorsque les mouvements sont lents, ou que l'on ne considère ces mouvements que dans une étendue restreinte de l'espace et du temps.
17. Equation de continuité. — Ces trois équations ne suffisent pas pour déterminer les cinq inconnues, il faut en trouver deux autres. La première se déduira de la nature même du fluide dont on étudie le mouvement. On aura, si c'est un liquide :
(4) p = constante,
et si c'est un fluide élastique :
(S) P = Kp = ,-^,,
CL étant le coefficient de dilatation et 0 la température.
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La dernière équation, dite de continuité^ se trouvera en exprimant que le fluide reste continu, qu'il ne s*y forme pas de vides et que, pour chaque élément, la masse reste bien égale au produit du volume par la densité. On prendra pour cela, dans le fluide en mouvement, un volume en forme de parallélépipède rectangle, dxdydz^ ayant une position invariable et dont les faces sont traversées par le fluide qui entre et qui sort. Si Ton considère la face dydz la plus rapprochée de l'origine, u étant la composante, normale & cette face, de la vi* tesse des molécules qui la traversent et p leur densité, la masse qui pénètre dans le parallélépipède à travers cette face, pendant le temps dt^ est pudydzdt et la masse qui sort par la face opposée est égale à celle-ci augmentée de sa différentielle
par rapport à Xy ou bien à (p« + -j- dx\ dydzdt, La masse
comprise dans le parallélépipède s'est donc ainsi accrue de
^ dxdydzdt. On peut appliquer le même calcul aux deux
autres paires de faces, de sorte que Taccroissement de masse, pendant le temps d/, a en totalité pour valeur
\ dx
d,pv
dy "*■ dz
j dx dy dz dt.
Lv>2
Le volume étant resté constant et égal à dxdydz^ cet accroissement de masse doit être égal au produit de ce volume par l'accroissement de densité pendant le temps ^ lequel est
J-. dt. Écrivant cette égalité et supprimant le facteur commun
il reste Téquation de continuité :
d.pu Ix'
dy "^ dz '^ dt
d.pv
S'il s'agit d'un liquide, elle se simpliGe en raison de ce que la densité p est constante. On a alors ^ = 0 et p, constant^
sort du signe de diiïérentialion en devenant facteur commun que l'on peut supprimer; il reste ainsi
ipi\ du dv dw ^
<^> ai + 7, + 57=^'
pour l'équation de continuité applicable aux liquides.
Dans le cas d'un liquide, les équations (3), (4) et (7) ; dans le cas d'un gaz, les équations (3), (5) et (6), donnent les cinq équations cherchées entre les cinq inconnues, u^ v^ w^ p^ p et les variables indépendantes.
L'équation de continuité (7) peut se mettre sous une forme un peu différente lorsqu'il s'agit d'un courant liquide caractérisé par ce fait que les molécules liquides qui traversent une section transversale plane ont toutes des vitesses normales à cette section et égales entre elles. Soit <i> l'aire dccette section transversale, U la vitesse commune de toutes les molécules qui la traversent et^= Uco le débit ou la dépense d'eau du courant, à travers cette section, par unité de temps. Le volume entré par cette section dans le temps dt est qdt^ le volume sorti par la section suivante, distante de d$ de la première, est
dq (y + — ds) dt, de sorte que le volume compris entre ces deux
sections infiniment voisines a augmenté, pendant le même
dq temps, de — — dsdt. Cette augmentation de volume ne peut
être que le résultat de l'accroissement de la section transversale G>, laquelle est devenue («>+ t- dt)^ ce qui correspond à
une augmentation de volume de ~ dtds. Égalant ces deux expressions, supprimant le facteur commun dtds, il vient
qui exprime sous une nouvelle forme la condition de continuité et qui s'applique à divers problèmes sur les cours d'eau.
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tl^. Equation rondantenf aie de rbydrawliqae. — On
peut, comme nous Tavons fait au n"" 6^ réunir en une seule les trois équations générales (1) du n"" 16 (p. 28). Il suffit,pour cela, de les additionner après les avoir multipliées respectivement par dx^dy^^dz ; mais,au lieu de prendre quelconques ces trois multiplicateurs, on peut les prendre précisément égaux, aux projections du déplacement réel que subit une molécule pendant le temps rff, c'est à-dire prendre dx = udt^ dy = vdt, dz = wdt. On trouve ainsi :
~dar+ ^ dy + ^d;& = o(Xda? + Ydy + Zdz) -o<tttt'+ t?«?'+ wM?')(i^ dx dy dz
Le premier membre n'est plus, ici, la différentielle totale dp de la pression /?, car cette pression est fonction, à la fois, du temps t et des trois coordonnés a?, y, z, et Ton a
ce premier membre est donc égal k dp — -^ dt. D'autre part,
on a u'dt=du^ v'dt =:dv,w'dt =w, de sorte quen substituant, on obtient
- ( dp — ^ rfM == Xdx -f-Yrfy -i-Idz — {udu + vdv + wdiv).
Puisque w, v, w sont les projections de la vitesse V sur les trois axes, on a m* + z?' + 1^* = V* ce qui donne udu -f- vdv + wdw = VdV et par suite :
(9) Udp—'^£dt) = Xdx + Ydy + Zdz—\dW,
équation analogue k Téquation générale (1) de l'hydrostatique. On peut donner, à cette équation générale (9) une autre forme quelquefois plus commode à employer. Si l'on convient que les caractéristiques d d^ différentiation représentent, non pas les différentielles totales des quantités j9, V, fonctions des
quatre variables a*, y, z^ et /, maïs les différentielles par rappoH aux trois variables x, y, z seulemenl, la notalioa dp exprimera ce qui se trouve dans la parenthèse du premier membre, c'est-à-dire la différentielle totale de p diminuée de
t: di. Inversement, la notation rfV n'exprimera plus la différentielle totale de la vitesse, qui figure dans le dernier terme, mais, avec cette nouvelle notation, cette différentielle totale
devra être écrite rfV + -- rf/, puisque dV n'exprime plus que
la différentielle par rapport aux trois variables x, y, z. Avec ces notations, la formule fondamentale (9) devient :
^ dp = X*c + Ydy + Zrfs- V (rfV + ^ rf<) ,
ou bien, en effectuant le produit indiqué et remarquant que \dt n'est autre chose que Télément d'arc ds de la trajectoire d*une molécule :
(10) - dp = Xdx + Yrfy -h Zdz — VrfV — ^ *•
Mais lorsqu'on emploie cette équalion, il convient de se rappeler la signification particulière des notations dp et d\ qui y figurent.
L'éqnation qui précède, sous sa forme primitive (9) ou sous laforme(10),est l'équation fondamentale de Thydraulique; avec l'équation de continuité (7), elle permet de résoudre lous les problèmes relatifs aux mouvements des liquides, lorsqu'on y fait.abstraction des frottements.
«H; MeuTement permanent. — On dit que le mouvement d'un fluide est permanent lorsque les molécules qui se «uccèdenlen un point donné quelconque y sont toutes animées
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de la même vitesse en grandeur el en direction, y sont soumises à la même pression ely ont la même densité. Cela veut dire que les quantités V, i/, v, to, p^ p sont indépendantes du temps et ne dépendent plus que des coordonnées des divers points.
Il suffit, pour rendre les équations applicables au mouvement permanent, d'y faire égales à zéro les dérivées par rapport à r de ces six quantités. L^équation fondamentale (9) devient ainsi :
(H) ^ — (Xrfx + Yrfy + Zdz) + VdV = 0.
Si on rapplique, par exemple, à un fluide élastique pesant, Taxe des z étant pris vertical et dirigé de bas en haut^ on a d'abord, d'après (5), p = fe/?, et X = 0, Y = 0, Z = — y. Elle devient :
| + i7rf^4-VrfV = 0,
et, en intégrant,
r Log /> -h ^2 + -r = const.
S'il s'agit d'un liquide pesant, p est constant et l'on a (12) ^4..j^rfz+VrfV = 0.
ou bien
^ + gz ■+-— = const.
ZO, Théorème de Bernoolli. Plao de cbar^e. Niveau piémométriiiue. — Divisons par g tous les termes de cette équation, désignons par H la constante qui se trouvera alors dans le second membre et remplaçons par n le produit py, nous aurons
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Celle équalion consliluc le théorème de Bernoulli. Elle est susceptible, comme Téqualion analogue du n** 8, d'une înlerpréialion géométrique. Si, en chaque point d'un liquide parfait en mouvement permanent, on élève une ordonnée verticale
égale à la hauteur — représentative de la pression qui s'y
exerce, puis une autre ordonnée égale à la hauteur ~ due à la
vitesse de cette molécule, les extrémités supérieures de toutes ces ordonnées se trouveront dans un même plan horizontal défini par l'ordonnée H et que l'on appelle le plan de charge. Il serait sans doute préférable de l'appeler plan de charge dynamique pour le distinguer du plan de charge statique ou d'équilibre que nous avons considéré au n® 8 ; mais cette dénomination n'est pas en usage. La somme iz + -) des deux
premiers termes de l'équation (13) est la hauteur, au-dessus du plan de comparaison, du niveau piézométrique. Si l'on suppose placé, dans le liquide en mouvement, un tube vertical AB (fig. 15) ouvert aux deux bouts, appelé piézomètre^ le niveau dans ce tube s'élèvera à une hauteur telle la pression due à celte colonne liquide au point Â, placé à une hauteur z au-dessus du plan de comparaison, ^^' ^' équilibre la pression p qui existe en ce
môme point du liquide en mouvement. L'extrémité supérieure B du liquide dans ce tube sera donc, au-dessus du plan de comparaison, aune hauteurs H — c'est-à-dire au niveau piézométrique. La colonne ÂB qui mesure effectivement la pression au point A s'appelle la colonne piézométrique et sa hauteur est
égale à— •
Deux tubes piézomélriqucs, réunis à leur partie supérieure, permettent d'évaluer la différence de pression entre deux
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poinls voisins, ils constilucnl le piczomèlre différcnlicl do Bélanger.
Si Ton représente par une seule lettre h la hauteur du niveau piézomélrique, qui est constante dans un liquide en équilibre, mais qui est variable dans un liquide en mouve-
V* ment, Téquation (13) devient h + r- = H; et en se reportant
à ce qui a été dit aux n" 6 et 8, on reconnaîtra que si Ton considère un point matériel d'un poids égal à Tunité, sourtiis aux mêmes forces que le fluide et occupant successivement les positions d'une même molécule liquide avec les mêmes vitesses, Ténergie actuelle ou cinétique de ce point
V* étant égale à—, son énergie potentielle sera proportionnelle
à la hauteur piézométrique A, telle qu'elle vient d'être définie.
Si la section du courant liquide varie comme elle ferait, par exemple, si Técoulement avait lieu dans un conduit de dimension variable, la vitesse du liquide doit, en chaque point, se
modifier de telle manière que le volume débité à travers chacune des sections transversales, dans Tunité de temps soit le même partout. La vitesse varie donc en sens inverse de l'aire de la section transversale ; elle est moindre dans la section la plus large B (fig. 16) que dans les sections plus étroites A, C. Si donc l'on place des piézomètres aux poinls A, B, C, le niveau piézométrique en B sera plus élevé qu'en A et en C. L'écoulement étant supposé avoir lieu dans le sens delà flèche, le liquide qui va de A vers B rencontre devant lui une pression plus grande qu'à l'arrière et il ne surmonte cette difl'érence de pression qu'en perdant un peu de sa vitesse : une portion de son énergie actuelle se transforme en énergie potentielle. LVn^et contraire se produit lorsque le liquide va de
Fig. 16.
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B versC; la pression qu'il a devant lui est moindre que celle qui le pousse, sa vitesse augmente, et cette augmentation de son énergie actuelle ou cinétique est due à la diminution de la pression ou de son énergie potentielle.
La façon dont nous avons démontré Téquation fondamentale (9) du n* 18 (page 33), en prenant pour dx, dy^ dz les projections du déplacement réel d'une molécule pendant le temps dt, nous montre que cette équation, et par suite celle de Bernoulli (13) que nous en avons déduite, n'est applicable qu'à un même filei liquide, c'esl-à dire aux points situés sur la trajectoire d'une même molécule liquide.
Ces équations sont encore applicables lorsque, au lieu des vitesses réelles des molécules, on considère leurs vitesses moyennes locales définies comme plus haut. Alors, ce que l'on appelle filet liquide, ce n'est plus la trajectoire réelle d'une molécule, qui présenterait des sinuosités nombreuses et des changements brusques de direction, mais c'est une courbe telle qu'en tous ses points elle soit tangente à la direction de la vitesse moyenne locale en ce point.
C'est toujours ce que nous aurons en vue lorsque nous parlerons de filet liquide; et nous assimilerons toujours le mouvement réel du liquide à son mouvement moyen en admettant, pour simplifier le langage, que les molécules suivent eflfectivement les filets liquides tels qu'ils viennent d'être définis.
Le théorème de Bernoulli, qui est d'une grande utilité en hydraulique, peut être démontré directement au lieu d'être déduit, comme ci-dessus, des équalions générales de l'hydrodynamique. C'est, en somme, une application du théorème des forces vives, et il peut se déduire simplement de ce théorème de mécanique générale. Soit MN la trajectoire d'une molécule liquide; par le point M (fig. 17, page 39) menons-lui un plan normal dans lequel nous prendrons une aire AB ayant son centre de gravité en M.
Nous admettrons que dans l'élcndue très petite (ou môme
infiniment petite) de Taire AB les vitesses soient normales à ce plan et que les trajectoires s'écartent très peu de la ligne
MN de manière k former ^Vr^; ..._.,^^^ une sorte de cylindre à sec-
tion transversale très petite et ayant pour axe cette ligne MN. Le liquide contenu dans ^*^- * '^' ce cylindre sera ce que nous
avons appelé un filet liquide.
Prenons une autre section CD de ce filet au point N, et appliquons, au liquide compris entre AB et CD, le théorème des forces vives.
Soient Vo et po, V et p la vitesse et la pression dans la section AB et dans la section CD, dont nous désignerons les aires respectivement par coq et co. Considérons le mouvement pendant un temps inKniment petit dt au bout duquel le volume liquide d'abord placé en ABGD sera venu en A'B'C'D'. Le mouvement étant, par hypothèse, permanent, toutes les molécules comprises entre les plans A'B' et CD auront les mêmes vitesses au commencement et à la fin de Tintervalle de temps, de sorte que Taccroissement de la force vive du système proviendra seulement de la différence entre les forces vives des portions CDG'D' et ABA'B'. Si nous appelions m la masse de chacune d'elles, Taccroissement de demi-force vive sera
j m (V* — Vo*). De même dans le calcul du travail de la pe-
sauteur nous n'aurons pas à tenir compte de la partie commune A'B'CD, et le travail de la pesanteur sera le même que si la masse liquide ABA'B' était venue en CDC'D'. Le fluide étant incompressible et ayant, par suite, conservé le même volume, le travail des forces intérieures est nul si nous supposons d'ailleurs la fluidité parfaite. Il en est de même du travail des forces extérieures sur le contour du filet ABGD puisque les pressions sont normales aux déplacements.
Il reste donc à évaluer 1^9 travail de la pesanteur et celui des pressions sur les faces extrêmes AB, CD. En appelant Zq et z
les hauteurs des points M cl N au-dessus d'un plan horizonlal inférieur, le travail de la pesanteur sera égal au poids du volume ABA'B multiplié par z^ — 2. Or, ce volume a pour expression VoWorf'ou \iùdt suivant qu'on le mesure en ABA'B' ou en GDC'D'. On en déduit d'abord
VçWo = V(i),
La masse.de ce volume étant m, son poids est mg et le travail de la pesanteur est mg {Zq — z). La pression totale sur AB est j9o(i>o et son travail, lorsque AB venant en A'B' se déplace de Vorf^, est PoWoVodf ; or, Vocoedf est égal au volume
ABA'B' et par conséquent à —, le travail de la pression p^ est ainsi ;7o—; de même, le travail de la pression p sur CD est égal à — piùWdt = — ;? -^ . Il en résulte Téqualion
En divisant par mg et groupant les termes à même indice, nous obtenons
z + ^ + ~ = Zo+^ + 7^* = const.
c'est-à-dire Téquation (13) ou Téquation deBernouIli.
Zt.BjLienmiou de ce tbéorème. — Le théorème de Bernoulli n'est applicable qu'au fluide parfait, dans lequel les actions tangentielles ou frottements des molécules les unes sur les autres n'existent pas. Dans tous les fluides naturels, où ces frottements ne sont pas négligeables, il ne donne qu'une approximation qui est généralement éloignée de la vérité, mais qui, cependant, s'en rapproche assez, dans quelques cas particuliers, pour qu'on puisse l'appliquer alors aux problèmes pratiques.
En général, ces froltcmonls tlos molécnlos liquides les unes
sur les autres produisent un travail négatif ou résistant qui devrait figurer dans le second membre de l'équation des forces vives que Toîi vient d'écrire, et dontTaddilion aurait pour conséquence de donner à la vitesse V au point N une valeur inférieure à celle qui résulterait de cette équation. Il s'en suit que
» V* lasommez4- - +r- ? au lieu d'être constante, va en diminuant progressivement à mesure qu'on s'éloigne en suivant la trajectoire. On peut écrire alors
La hauteur du plan de charge n'est plus la même en tous les points, elle est exprimée par F(s). La différence de hauteur du plan de charge en deux points F(^J — F(s) est dite la perte de charge entre ces deux points. On voit que la perte de charge mesure la portion d'énergie absorbée par les frottements.
Il y a certaines circonstances où cette perte de charge es^ très petite et peut être négligée, mais elle n'en existe pas moins et ce n'est jamais que d'une façon approximative que l'on applique le théorème de Bernoulli aux fluides naturels lorsque Ton n'en tient pas compte.
Lorsque, par exemple, les mouvements sont très lents, l'effort tangentiel de frottement, qui est proportionnel à la vitesse relative, est très faible et il en est de même du travail de cette résistance passive. C'est ce que l'on exprime en disant que dans un liquide ou dans une portion de liquide où les mouvements sont lenls, la pression varie à très peu près suivant la loi hydrostatique. Il en est de même, quelles que soient les vitesses des molécules, lorsqu'ellessont toutes égales et parallèles entre elles ; la vitesse relative de deux molécules quelconques est nulle et par suite les efforts langentiels n'existent pas, la pression est, en chaque point, normale à la section sur laquelle elle s'exerce, ce qui caractérise l'état hydroslalique.
Il peut arriver que, sur tout le pourtour d'un filet liquide dont les molécules sonl animées de vitesses parallèles, la pression soit la même; c*est ce qui arrive, par exemple, lorsque ce filet s'écoule à travers l'atmosphère sous la forme de ce que Ion appelle une veine liquide. On admet alors, avec une approximation suffisante, que la pression est la même et égale à celle de l'atmosphère en tous les points d*une même section transversale normale aux vitesses.
Cest à la faveur de ces approximations que Ton peut appliquer quelquefois le théorème de Bernoulli au mouvement des liquides naturels, mais on ne peut le faire, entre deux points donnés, qu'après s'être assuré qu'entre ces deux points, il n'y a pas de cause spéciale de pe^^te de charge appréciable et que TeiTet des frottements intérieurs peut être négligé.
Après avoir établi les formules générales du mouvement permanent et du mouvement uniforme, nous étudierons Técoulement sur de très petites longueurs dans lesquelles la forme de la masse liquide en mouvement varie plus ou moins rapidement, et nous recherchons si, dans ces parties, la fonction Y{s) exprimant la perte de charge, varie avec continuité ou bien d'une façon discontinue, et nous essaierons alors, d'après l'observation, de déterminer cette perle de charge. Ces parties dans lesquelles la masse liquide en mouvement change brusquement de forme, constituent les orifices et les déversoirs, et c'est par eux que nous commencerons l'étude de l'écoulement deTeau, dans le chapitre III.
9f . Cirénéralités sur le mouvement permanent des eourants liquides. — L'équation fondamentale (9) ou (10) établie au n® 18 (page 33), de même que les équations (3), desquelles on l'a déduite, s'applique aux mouvements quelconques d'un fluide parfait, c'est-à-dire à tous les mouvements fluides dans lesquels on peut faire abstraction des frottements. Ces équations s'appliqueront de même aux fluides naturels si l'on fait entrer, dansles composantes des forces qui y figurent, celles
des forces de frollemciil lànl intérieur qu'extérieur du liquide sur lui-même on sur les parois solides avec lesquelles il est en contact.
Les mouvements liquides les plus ordinaires ou tout au moins ceux dont Tétude a le plus d'applications pratiques sont ceux dans lesquels les diverses molécules ont des vitesses moyennes locales à peu près parallèles ; Técoulement se fait alors par filets fluides. Ce genre de mouvement se produit, par exemple, dans un tuyau dont Taxe est rectiligne ou très peu courbe, dans les canaux découverts dont Taxe est à peu près rectiligne et dont la section transversale reste à peu pVès constante. C'est à ce genre de masse liquide en mouvement que Ton donne le nom de courant liquide^ et il est intéressant d'en faire une étude spéciale.
Nous supposerons toujours le mouvement permanent.
tS. flnantité de moovement et force vi^e d^an coa« rant liquide en fonction de la Tltesse moyenne. —
Soit, dans un pareil courant, a> Taire de la section transversale, dtù son élément, u la vitesse moyenne locale correspondant à cet élément, supposée parallèle à la direction du mouvement, et U la vitesse moyenne dans toute la section, définie par l'équation
U= -• r tidtù,
l'intégrale étant étendue à tous les éléments diù de la section transversale. Appelons encore Q le débit du courant liquide ou le volume écoulé dans l'unité de temps et dQ son. élément, ou bien posons
et
Q =Uo>= / udtù.
Proposons-nous de comparer la quantité de mouvement et la force vive réelles du courant liquide à ce qu'elles seraient si
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tous les iilels avaient, au Heu de leurs vitesses individuelles t/, ]a vitesse moyenne U. £n appelant toujours TI le poids de Tunité de volume du liquide, la masse écoulée pendant l'unité
de temps à travers l'élément dtù est - cfQ, la quantité de mouvement et la demi-force vive correspondant au liquide ayant passé par cet élément seront respectivement
- rfQ . w et - dO . •-•
En faisant la somme des quantités analogues pour tous les éléments diù, nous aurons la quantité de mouvement et la demi-force vive réelles du courant liquide, qui seront, après avoir remplacé dQ par sa valeur ud(ù :
- I M'rfco et — r w"rfo>.
g Jù> ^g Jw
Si tous les filets liquides avaient la vitesse moyenne U, les quantités correspondantes seraient - QU et - Q —, ou bien, en mettant pour Q sa valeur U(o :
- U*<o et — U"o).
Nous avons ainsi à comparer, pour les quantités de mouvement, les quantités C u^d<ù et U*ci), et pour les forces vives
f^ u^diù et U'w.
Or, désignons par iii l'excès, positif ou négatif, de la vitesse individuelle u d*un filet liquide quelconque sur la vitesse moyenne U, ou posons
w = U + Wi
nous en déduirons successivement
et u'=U'4-3U*Wt+3LW+«i'.
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Multiplions par rfw chacun des termes de ces trois équations et intégrons-les dans toute l'étendue de la section transversale
w ; la première, vu que Jd(ù^ tù, nous donne
Judiù = U<i) + Twido) ;
ce qui, eu égard à la définition de la vitesse moyenne U, nous conduit à
jUid(ù =0.
Les deux autres équations, intégrées en tenant compte de ce résultat, fournissent
Ju*d<ù= U*<i) + Ju^^diù , fu*d(ù = U"w + 3l]fui^d(ù + Ju,*diù.
Par conséquent, le rapport de la quantité de mouvement réelle à la quantité de mouvement correspondant à la vitesse moyenne est
et le rapport des forces vives
U»co — *+^- ut« + U8« •
Quel que soit le signe de Wi, le carré Mj* est toujours positif et Tintégralc Twi'rfw est toujours différente de zéro et positive. Il en résulte que la quantité de mouvement réelle dépasse toujours la quantité de mouvement correspondant à la vitesse moyenne, et si l'on pose
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le nombre désigné par y) étant toujours positif, le rapport de ces deux quantités de mouvement sera 1 +y). En ce qui est du rapport des forces vives, nous pouvons re-
marquer que le dernier terme -r- — est toujours petit par rapport au précédent —- — , car, d'abord, Mj est généralement une petite fraction de U, et la première de ces deux expressions est de Tordre de ( — ] , tandis que la seconde n'est que
de Tordre de (-—) i mais, de plus, les valeurs de t«, sont tantôt positives et tantôt négatives, puisque fuxdiù=^Q^ Tintégrale jtii*d(ù compreûd donc des termes positifs et des termes négatifs, tandis que les éléments de Jui^diù sont tous de même
signe. Pour ces deux motifs le terme— j — est négligeable
devant les autres et le rapport des forces vives se réduit approximativement à
Nous le désignerons par une seule lettre a=:l-|-3Yj et nous voyons déjà que le rapport des forces vives, toujours plus grand que Tunité, comme celui des quantités de mouvement, diffère de Tunité d'une quantité égale au triple de celle dont cet autre rapport la dépasse.
Ainsi, et c'est là un fait remarquable sur lequel on ne sau* rait trop attirer Tattention, par le seul fait de Tinégalité des vitesses dans un courant liquide, la quantité de mouvement et la force vive de ce courant sont toujours plus grandes que ce qu'elles seraient si tous les filets liquides avaient la vitesse moyenne.
Quant aux valeurs des coefficients vi et a = 1 + 3y), on con-
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çoit qu'elles varient dans certaines limiles : elles dépondent, en effet, du degré d'inégalité des vitesses du courant. M. Bazin a trouvé * par exemple a= 1,038 pour un courant s'effccluant dans un canal en planches très unies, et a == 1,122 dans un canal en planches recouvertes de h'teaux espacés de 0"°. 05 et destinés à constituer une paroi très rugueuse. Ces valeurs correspondent à r, = 0,013 et yî= 0,041. On admet ordinairement, on moyenne, pour les conditions ordinaires, la
valeur y) =0,037 oua = l,ll*=-r-, mais ce n'est évidem-
ment qu'une approximation destinée à suppléer à l'ignorance
où Ton est, le plus ordinairement, de la véritable valeur de ce
rapport.
Dans bien des cas, aussi, on ne tient aucun compte des
différences qui viennent d'être évaluées et Ton suppose rj = 0
ou a = 1 .
EjquaCiott i^éuérale du mouvemeni permanent
— Proposons-nous,mainlenant, d'étudier le mouvement permanent d'un courant liquide défini comme au u9 22, c'est-à-dire présentant une section transversale constante ou très lentement variable, et un axe rectiligne ou très peu courbe de manière que toutes les vitesses individuelles des divers filets liquides puissent être regardées comme parallèles.
Prenons trois axes de coordonnées rectangulaires ar, y, z ; plaçons l'origine en un point quelconque de la section transversale et dirigeons Taxe des x parallèlement à la direction commune de toutes les vitesses des molécules liquides, ou perpendiculairement au plan de la section transversale ; menons, dans cette section, Taxe des y horizontal et l'axe des 2 perpendiculaire aux deux autres. Désignons, comme plus haut, par u, V, tv les composantes, suivant les trois axes, de la vitesse d'une molécule quelconque ; diaprés ce que nous venons de
1. Recherches expérimentales sur l'écoulement de l'eau dans les canaux découverts»
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supposer, les composantes v et to seront nulles ou négligeables ; il en sera de même des dérivées, par rapport à la coordonnée X, de ces mêmes composantes. Toutes les dérivées par rapport au temps / sont nulles puisque le mouvement est permanent. Il en résulte que v et w' sont également nulles ou négligeables et que les équations (1) du n"* i6, page 28, deviennent
(14) '•f = {X-u') , if = Y , lj^ = Z.
^ ' p dx ^ ^ ^ p dy p d%
X, Y, Z représentent les projections, sur les trois axes, des forces extérieures agissant sur la molécule liquide. Ces forces sont la pesanteur et le frottement. Or, les trajectoires étant supposées sensiblement paralli^les à Taxe des x, Teffort de frottement^ dû à la vitesse relative ou à la différence des vitesses de deux molécules voisines, sera lui-même dirigé en sens inverse de cette vitesse relative, c'est-à-dire à très peu près parallèlement à Taxe des x. Ses projections, sur les axes des y et des z^ seront donc nulles, ou négligeables par rapport à sa projection sur l'axe des x que nous appellerons — F. Si nous désignons par I, Tinclinaison de Taxe des a: sous Thorizon, les composantes de la pesanteur suivant les trois axes seront g sin I, 0, g cos I, et les équations (14) deviendront :
- / = ûr sm I — F — m' , - / = 0, - :r = y cos I.
p dx ^ ^ p dy ^ p dz ^
Multiplions les deux dernières respectivement par ^dy et pâz^ ajoutons-les et intégrons dans Tétendue d*une même section transversale, depuis le point où cette section est percée par Taxe des x, où l'on a y =sO, :3:=0, et où il existe une pression que nous appellerons ;>o, jusqu'à un point quelconque où la pression est p ; nous aurons :
(15) p = p^ + pgzcoA.
Celte formule montre que la pression varie, dans une même section normale aux trajectoires, suivant la loi hydrostatique^
Qoo^^
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cl que, par suite, s'il y a une surface libre, son profil en travers est horizontal.
Elle donne aussi -p = -^ , et, en portant cette valeur dans
la première des trois équations précédenles, nous obtenons :
I^» = ^8inl-F-M'.
p dx ^
Appelons e/(i> un élément superficiel quelconque, multiplions tous les termes de cette équation par diù et faisons la somme de toutes les équalions semblables écrites pour les divers élément d^ de la section totale d) ; nous aurons, en remarquant
que ^ et sin I sont des facteurs constants :
F étant Teffort de frottement pour l'unité de masse, Frfo) est Teffort sur le filet de section rfo) et sur une longueur égale à Tunilé. Les efforts sur les divers filets étant réciproques et s'exerçant d'un filet sur Taulre, la somme de leurs projections sur Taxe des x est nulle à Texception de celles des frottements qui proviennent de la paroi, dont chacun, s'exerçant sur un élément d;^ du périmètre mduillé, est proportionnel au carré de la vitesse ii^ de la molécule en ce point et peut être représenté par g^ii^d^^ en appelant B un coefficient numérique à déterminer. On a ainsi :
Ce coefficient B lui-même n'est probablement pas constant. Mais, au lieu de prendre la vitesse à la paroi e/o, on peut la
1 . La proportionnalité de l'effort de frottement au carré, «q*, de la vitesse des molécules liquides qui passent contre la paroi peut se justifier en remarquant que cet effort doit être proportionnel au nombre de ces molécules qui viennent heurter la paroi dans un temps donné, et à la vitesse m© avec laquelle elles la rencontrent. Le nombre des molécules étant lui-même propor tionnel à Uq, Teffort se trouve être proportionnel à Uq*,
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lemplacer par une certaine fonction de la vitesse moyenne U, ou^plasgénéralement^siTon suppose calculée dans chaque section transversale l'intégrale f Buo'rfj^ etqu*on en divise la valeur par le périmètre mouillé y, on pourra considérer le quotient comme élanl une fonction ? (U) de la vitesse moyenne U, et écrire par conséquent :
Xdtk dix
ii'diù. On a m' = — et M = -- ,
I, , ,1* . . . du , • ttdudw (tiidta)i%
d ou, en éliminant rf/ : ?/ = w — et m ofw =^ --; — = — - — •
dx dx dx
Mais, le débit udiù d'un filet fluide étant constant tout le long
de ce filet, ce débit peut entrer sous le signe de difl'érenlia-
tion par rapport à x et Ton a
u diù = — - — , ax
et par suite
La vilesse movenne U étant définie par U = - / udiù. posons, comme plus haut,
(16) i+vi=rî|!^ ou rwWo> = (l+Y))U*a);
1. On voit combien est peu rigoureux le raisonnement qui conduit à la forme du second membre de cette équation. Il n'est pas du tout démontré que la vitesse moyenne U doive y figurer à l'exclusion de la vitesse à la paroi Uq\ ce n'est qu'une présomption ou une approximation. C'est sous cette réserve, qu il ne faut pas perdre de vue^ que l'expression du frottement prend la forme usuelle ^x-?^^)»
Qoo^^
nous aurons, en substituant :
et, en considérant que le produit Uco^qui est le débit Q du courant liquide, est constant ou indépendant de x et peut sortir du signe de différentiation, nous écrirons
/^«'rf. = U<o£[0+r,)U].
Si nous supposons, approximativement, que le coefficient Y) est aussi indépendant de x, si nous désignons alors par une seule lettre a' le coefficient (1 -f y)) ainsi supposé constant, et
U(iU . l.«i(U*)
si nous remarquons que le produit — équivaut à r--^ — nous
aurons en définitive :
et par suite Téqualion générale précédente devient, en divisant tous ses termes par Çiù , et remplaçant dx par ds, élément de la trajectoire :
Nous pourrons regarder cette équation (17) comme fondamentale dans l'étude du mouvement permanent des courants liquides tels que nous les avons décrits. 11 doit rester entendu, comme il vient d'être dit en noie, que ç(U) est une forme approximative qui gagnerait peut être en exactitude si Ton y remplaçait la vitesse moyenne par la vitesse à la paroi. ^
1. Nous renverrons à VEssai sur la théorie des eaux courantes de M. Boussinescq, pages 67 à {i2, et à un mémoire posthume de Saint- Venant : Des diverses manières de poser les équations du mouvement varié des eaux couranteSy publié dans les Annales des ponts et chaussées, 1887, 1er semestre, p. 148, pour l'établissement plus rigoureux de cette formule fondamentale.
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t^. Can d'une scetlou trau«ver«ale cireulairo on dciiii-circulairc. — Dans le cas d*une section circulaire, si
ttD*
D est le diamètre du cercle, la section <«)= — et y=TCD ; le rapport -^ qui figure dans le premier terme du seco nd membre est = ~ . Il en est de même dans le cas d'une seolion demi-circulaire où Taire ci)=-*D' et le périmètre mouillé j^:=— ::D. L'inverse de ce rapport, soit -, lequel vaut,
dans ces deux cas, j , porte le nom de rat/on moyen de la
section transversale el cette dénomination s'applique à toutes les formes de section quelles qu'elles soient. La formule précédente devient alors, en y mettant II au lieu de p^:
pour les sections circulaires ou demi circulaires dediamètreD.
MB. Cas d'une «eetion reetangulaire tré» lar^e. —
Si le courant liquide a pour section transversale un rectangle très large dont le fond soit horizontal ou parallèle à la surface libre, ce qui se présente quelquefois dans certaines parties des cours d'eau naturels, la largeur de la section étant représentée par / et la profondeur par A, Taire co de la section est Ih et le périmètre mouillé y=/H-2A. Le rayon
moyen - vaut alors 7-7-^-7 et si, comme nous Tadmettons, h
est petit par rapport à /, on peut, au dénominateur, négliger
On y verra notamment comment la substitution faite plus loin, à la fonction 9> ([}), de celle />U* qui correspond au régime uniforme, équivaut à négliger
un terme en -- f — ), de sorte qu'en définitive, ce qu'il y a d'inexact dans ds\2g/
cette simplification peut ^tre corrigé par une augmentation convenable du
coefficient appelé u\
5 H. — MOUVEMENT UNIFORMK. 53
2A devant /, do sorle que le rayon moyen est approximalivement égal à la profondeur A, D*un autre côté, on peut placer Taxe des x ou des 5 à la surface libre, de manière à rendre constante et égale à la pression atmosphérique la près-
sion />o, ce qui annule — ^ ; enfin, dans les cours d'eau, Tin-
clinaison I des trajectoires sous Tborizon est toujours très faible et Ton peut sans erreur sensible remplacer le sinus de I par cet angle lui-même. L'équation générale (17) se réduira ainsi, pour le cas d*une section rectangulaire très large, avec une surface libre, à la suivante applicable approximativement aux cours d*eau naturels, de forme régulière et de profondeur h :
dans laquelle I désigne la pente superficielle.
Lorsque la largeur de la section n'est pas 1res grande par rapport à la profondeur, le rayon moyen ne peut plus êlre considéré comme égal à A et Téquation doit êlre écrite :
97. MouTement ou rén^ime nnirorme. — Lorsque le régime est uniforme, c'est-à-dire lorsque la section transversale restant la même ou étant indépendante de 5, la vitesse des molécules liquides, tout le long d'un même filet, est constante, les formules précédentes (17), (18), (19) et 20 se simplifient par la disparition du dernier terme de chacune d'elles,
Qoo^^
lequel dépend de la varialion de la vilesse. L*équation générale (17) devient ainsi pour le mouvement uniforme :
T * ^Po «^ /iT\
sinl f- = -(p(U).
pg ils X
Lorsque, de plus, la section transversale affecte Tune des deux formes que nous venons d'examiner, de lelle sorte que la position d'un point, dans chacune d'elles, est déBnie par une seule coordonnée, savoir z pour la section rectangulaire Irès large et r pour la seclion circulaire ou demi-circulaire, on peut étudier d'une manière plus complète ce qui se passe dans chaque section et déterminer, par exemple, la loi suivant laquelle varient les vitesses en fonction de ^ou de r. La vitesse Uo, à la paroi, est alors la môme en tous les points et l'effort de frottement par unité de surface de la paroi solide sur laquelle le liquide se meut et par unité de volume du liquide est exprimé par pgBuo^. Mais, comme le coefficient B peut avoir des valeurs différentes suivant la forme de la seclion, nous appellerons
pflfBt/o"
l'effort de frotlemenl par unité de surface de la paroi mouillée de la section rectangulaire très large, de profondeur A, et
çgB'îto* ce même effort dans la seclion circulaire de rciyon R.
98. Frottement intérieur des liquides. — Quant au frollement du liquide sur lui-même, nous avons dit plus haut (n° 16, en note) qu'il était proportionnel à la vitesse relative des filets fluides. Si les parois du canal sont très lisses e( si les mouvements intérieurs du fluide se réduisent à un simple glissement relatif et continu des couches les unes sur les autres, les vitesses réelles des molécules seront toujours parallèles à la direction générale de l'écoulement. Mais un pareil
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canal est irréalisable : toute paroi présente des aspérités plus ou moins apparentes, les filets fluides viennent s'y heurter et de ces chocs naissent des mouvements tourbillonnaires dont Tamplitude croit promptement avec la saillie des aspérités; ces mouvements se propagent dans toute la masse et par leur passage à intervalles plus ou moins réguliers en un point donné de la section, donnent naissance à des vitesses constamment variables en grandeur et en direction.
« L*écoulement dans le canal le plus régulier est un phéno- « mène extrêmement complexe, dans lequel le simple glissei< ment des couches liquides ne joue qu*un rôle secondaire ; la « masse du courant est traversée sans cesse par des mouve- « ments giratoires partis de la paroi, qui en mélangent toutes « les couches et viennent même s'épanouir à la surface en donce nant naissance à des ondulations. Au premier abord, tout « paraît confus et îrrégulier^ mais ce désordre n'est qu'appa- « renl, et si Ton fait, même pour un temps assez court, les « moyennes de toutes les vitesses qui se succèdent en chaque « point de la section, des lois précises se manifestent bientôt ; « ces moyennes prennent une valeur parfaitement déterminée « autour de laquelle les vitesses instantanées oscillent avec « une sorte de périodicité*. »
Ce sont ces vitesses moyennes locales qui figurent dans les
équations et dont les dérivées j-, par rapport à la profondeur
dans lecas d'une section rectangulaire, ou — par rapport au
rayon dans le cas d'une section circulaire, peuvent représenter les vitesses relatives des filets consécutifs. Mais, d'après ce qui vient d'être dit, les vitesses relatives réelles en sont bien différentes ; le coefficient par lequel ou devra multiplier ces dérivées pour exprimer le frottement intérieur sera donc beaucoup plus grand que s'il ne s'agissait que de représenter le frotle-
1. Bazin, Note sur la mesure des vitesses à t'aide du iube jaugeur. Annales des Ponts et chaussées, 1887, 1er semestre, p. 227.
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menl de deux couches régulières ; il devra, en oulre, tenir comple de toutes les perles de force vive dues aux inouvemenls tourbillonnaires, de toutes les forces vives ci^rrespondant aux composantes transversales ou verticales des molécules. On peut englober toutes ces résistances dans un même coefficient E de frottement intérieur, mais il faudra alors, comme la remarqué M. Boussincsq \ que ce coefficient ne reste pas constant. Il devra dépendre de Tagitation moyenne en chaque point, laquelle enlève, au mouvement translatoire, une force vive d'autant plus considérable qu'elle a plus d'intensité ; et rintensité de cette agitation dépend de la vitesse à la paroi Uo et de la grandeur relative de la seclion transversale par rapport à son périmètre mouillé, grandeur mesurée par le rayon
moyen h ou-. Car, par exemple, pour une seclion rectangu-
laire, plus la profondeur est grande, plus les mouvements tumultueux et tourbillonnaires peuvent prendre de développement et donner lieu à des vitesses transversales plus grandes. De plus, dans le cas de la section circulaire de rayon R, l'agitation, parlant de la paroi et se propageant vers le centre, doit être, en chaque point situé à une dislance r du centre, d'autant plus prononcée que ce point en est plus rapproché, puisque la même énergie due à une cause d'agitation donnée se répartit sur des couches de masses décroissantes avec leur rayon. Pour ces motifs^ le coefficient e pourra vraisemblablement s'exprimer par
E = pgAhu^y dans le cas de la section rectangulaire ;
et E = pgA' rt/o~, dans le cas de la section circulaire.
99. Expérience de M. Chouette. — Ces expressions du coefficient du frottement intérieur des liquides, sont applicables seulement lorsque la vitesse moyenne acquiert une certaine valeur, d'autant plus grande que les dimensions transversales
EsMÎ sur la théorie des eaux courantet, § llî
§ 3. — MOUVEMENT OMFORME. 57
du courant sont plus pelites. Au-dessous de cette limite, s a une valeur constante, beaucoup plus faible. Ce fait a été mis en évidence par une expérience remarquable de M. Couette, rapportée dans sa thèse de doctorat du 30 mai 1890. Un réservoir plein d'eau est percé d'un orifice fermé par un bouchon, dans lequel on a mis un tube de verre de 2 millim. 6 de diamètre et de 278 millim. de longueur. Quand le réservoir est plein jusqu'au haut, la veine qui jaillit du tube est trouble; son amplitude décroit d'une manière lente et continue en même temps que la charge Quand la charge devient inférieure à Om. 75 environ, la veine éprouve des soubresauts de plus en plus marqués qui se produisent à des intervalles de temps irréguliers et pendant lesquels elle devient lisse et se relève au-dessus de sa position habituelle. Quand la charge est d'environ 50 centimètres, la veine oscille continuellement entre deux positions qui se partagent le temps à peu près également; elle est lisse pour la plus grande amplitude, trouble pour la petite. Lorsque la charge devient inférieure à 35 centimètres environ, les soubresauts cessent etla veine est parfaitement lisse et calme. Les mêmes phénomènes se reproduisent en sens inverse quant on remplit progressivement le réservoir au lieu de le laisser se vider. De cette expérience caractéristique et d'un grand nombre d'autres décrites dans sa thèse, M. Couette conclut que le mouvement des liquides présente deux régimes différents : dans le second, le frottement est fonction de la vitesse moyenne et s'exprime assez bien par une fonction linéaire de cette vitesse ; le premier régime, où le frottement est beaucoup moindre, se produit seul pour les vi* tesses les plus faibles, le coefficient e de frottement intérieur est alors constant. Pour les vitesses intermédiaires, les deux régimes se présentent alternativement. La vitesse moyenne minima pour laquelle le second régime commence à se manifester dans les tubes est en raison inverse de leurs diamètres. Ces lois semblent une confirmation évidente de l'influence prépondérante que prend l'intensité de l'agitation tourbillon-
naire sur la valeur du coefficient de frotlemeal intérieur des liquides. Tant que la vitesse est faible et que le liquide s'écoule dans un espace restreint, cette agitation ne peut se produire^ le frottement intérieur n'a qu'une faible valeur. Dès que la vitesse dépasse une certaine limite ou bien que le liquide s'écoule dans un espace plus large, l'agitation commence, les filets liquides, au lieu de couler parallèlement, se croisent, s'entrechoquent, et la perte de force vive ou le frottement intérieur prend une plus grande importance.
Si Ton admet comme s'appHquant aux grands diamètres la dernière des lois qui viennent d'être citées, on remarquera que, dans l'expérience de M. Couelte, le second régime commençait à se manifester dès que la charge atteignait 0 m. 35 environ ou bien que la vitesse moyenne de sortie était de de 2 m. 16 environ, dans un tube deO m. 0026 de diamètre. Ce serait donc à partir de la vitesse de 0 m. 216 que le second régime se manifesterait dans un tube de Om. 026 de diamètre et, dans un tuyau de 0 m. 26 de diamètre, on ne pourrait constater le premier régime que pour des vitesses inférieures à 0 m. 02 par seconde. C'est ce qui explique pourquoi ces faits sont restés si longtemps inaperçus.
80. Antres observation». — Un fait remarquable, observé par M. de Caligny [Hydrauligue^ i^ partie, page 94), semble se rattacher à la même cause, bien qu'il n'en soit qu'une manifestation beaucoup moins apparente. Un tube vertical, ouvert aux deux bouts, est plongé verticalement dans un réservoir k niveau constant où l'eau est immobile ; on ferme, avec la main par exemple, Textrémité supérieure du tu]|p et on l'enfonce d'une certaine quantité dans le liquide, puis on ouvre brusquement l'extrémité fermée. Le niveau, à l'intérieur, d'abord abaissé par la pression de l'air emprisonné, s'élève au-dessus de celui du réservoir. M. de Caligny a observé, et c'est là ce qui est digne de remarque, que dans certaines limites la colonne d'eau partant du repos, à un certain niveau
Qoo^^
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au-dessous de celui du réservoir, monte cependant plus haut au-dessus de ce niveau que lorsqu'on la fait partir de plus loin et qu'elle passe, au point où elle était en repos dans le premier cas, animée déjà d'une vitesse notable qu'elle a acquise en partant de plus bas. Il y a certainement, dans les deux cas,une différence notable dans Faction du frottement du liquide sur les parois du tube *.
Il semble aussi que certaines anomalies apparentes des expériences de Darcy sur les tuyaux de petit diamètre ne peuvent s'expliquer que par la cause mise en évidence par M. Couette, et en admettant le passage d'un régime à l'autre.
M. Couette a observé d'ailleurs que les oscillations de la veine liquide, dans son expérience, étaient d'autant plus amples que le tube était plus long. Cela est facile à comprendre quand on remarque que le régime, et par suite la loi de la perte de charge par unité de longueur, sont modifiés dans le tube tout entier.
Les expressions précédentes du coefficient de frottement intérieur, données par M. Boussinesq, se trouvent ainsi justifiées pour toutes les vitesses réellement pratiques lorsqu'il s'agit des tubes ou de canaux qui ne sont pas très petits transversalement.
81. Formules pour la seetion reetaa^ulalre très Marnée et pour la seetlon eirouiaire et deml-clren* Maire. — Si, alors, nouSv considérons, dans la section rectangulaire^ une tranche de hauteur z mesurée depuis la surface libre, de longueur et de largeur égales à l'unité, dont la composante du poids, suivant la direction du mouvement, sera py^I, 'celle composante devant, puisque le mouvement est uniforme, être équilibrée par le frottement sur l'unité de surface
1. « On voit, dit M. de Caligny, après avoir cité ce fait et d'autres analo- « gués, avec quelle extrême réserve il faut accueillir les recherches purement « théoriques qui peuvent être présentées sur des phénomènes aussi peu con- « nus que ceux du froUementdes liquides. »
QiOo^z
qui est égal à — sr = — P^A.î/,Aj , nous aurons Tégalité :
(21) zl=— AAu,^ .
Multiplions par dz les deuK membres, et intégrons depuis z = hy où u = Uq, jusqu'à une valeur z quelconque, nous trouvons :
^(c't) =AAwo(m — Wo).
L'équilibre de la tranche totale, d'épaisseur A, dont la composante du poids est pghl, et qui est soumise au frottement à la paroi pyBw^', s'exprimera de même par l'équation :
hl = Bu,\ ou I=^î
substituant dans la précédente, elle devient :
On en déduit :
Da7is une section rectangulaire très large, les vitesses, aux divers points (fune même verticale, varient donc comme les ordonnées cTune parabole du second degré.
Opérons de même pour la section circulaire, nous aurons pour exprimer l'équilibre d'un cylindre liquide de rayon r et de longueur égale à l'unité, en appelant p et p' les pressions moyennes sur les deux bases de ce cylindre :
{p' — p)T^r' + pflTTrr' sin I = — pg\' ^ w^ - ^ .2xr.
Désignons, pour abréger, par J la quantité^ — + sinl,qui
est la hauteur dont s'est abaissé le niveau piézométrique entre deux sections distantes de l'unité de longueur, le premier
membre de celle équalion s'écrira siraplemenl pgr-r*J et elle deviendra, après réduclion :
(23) ri=-2\-u.-- .
Inlégrons de ^' = R à r quelconque, nous aurons :
D'aulre part l'équilibre de l'ensemble du liquide s'exprime par l'équation :
(/>'-jB)^R' + sinIpi?-R« = p^BV-27cR; ou i = -^
ce qui, en éliminant J, donne :
—^ [—j-j = A- ïi «« (« — "«) ;
ou bien :
Dam une section circulaire ou demi-circulaire^ les vitesses, aux divers pobtts d'un même rayon^ varient comme les ordonnées d'une parabole du 3^ degré.
Ces résultats ont été vérifiés expérimentalement par M. Bazin et par divers observateurs, ainsi que nous le verrons plus loin.
Connaissant la vitesse u de chaque filet, nous pouvons calculer la vitesse moyenne U de la seclion transversale ; nous avons, en effet, dans le cas de la section rectangulaire :
\]h= ( udi, et dans le cas de la seclion circulaire.
:,R«U = r u.2^rdr.
Jo
Substituons pour u respectivement les valeurs (33) et (2i),
62 CftAP. II. — MOUVEMENT DES LIQUIDES.
effecluons les intégralions indiquées, nous aurons exprimé U en fonction de u^y et si nous mettons, à la place de u^, ses valeurs en I et en J tirées des équations précédentes, il viendra
simplement, eu remplaçant aussi R par - :
U = — M + î; v/AIi pour la section rectangulaire, (25)^ 7 ,_
^ /ô" 1 1 +^7/ V 7''^' P^"^ '* section circulaire.
En élevant au carré, et désignant par A et A, deux- coefficients numériques qui dépendront de A, B, ou de A' et B'et qui pourront être, comme ces quantités elles-mêmes, légèrement variables avec les dimensions de la section transversale, mais qui seront surtout fonction du plus ou moins de rugosité de la paroi, on trouvera les formules classiques :
f AI = ôU*, pour les sections rectangulaires, ^ ' ) -DJ = 6iU', pour les sections circulaires.
On remarquera d'ailleurs, par la comparaison des deux équations (25) que la valeur de ^i pour les sections circulaires doit être, toutes choses égales d'ailleurs, un peu plus petite que celle de b pour les sections rectangulaires si, comme il
parait naturel de l'admettre, le rapport - est égal au rapport —
et si B est voisin de B'.
Nous reprendrons ces formules générales lors de Télude spéciale du mouvement uniforme dans les tuyaux et dans les canaux découverts, qui fera l'objet des chapitres IV et V.
CIRCONSTANCES ACCIDENTELLES DU MOUVEMENT
§ 4. Orifices. — § 2. Etude déiaillée de Vécouiemenl. — § 3. Causes de perte de charge» — § 4. Ajutages, — § 5. Déversoirs. — § 6. Etudes des nappes déversantes. — § 7. Application des formules. — § 8. Ressaut. — § 9. Tourbillons.
39. Gcoulement par un oriflee en minée paroi. — Tliéorème de Torrieelli. — Considérons (fig. 18) un vase rempli d*un liquide pesanl el homogène jusqu'à un certain niveau constant AB ; supposons que dans la paroi BC de ce vase on pratique une ouverture DE par laquelle le liquide s'écoulera sans toucher les parois de Torifice autrement que par une arête, ce qui se produit lorsque, cet orifice ^'S- *^ ayant la forme cylindrique, Tépaisseur
de la paroi est inférieure à la moitié de la plus petite dimension de Touverlure, comme dans la figure 19, ou mieux encore lorsque, comme dans la figure 20, Torifice est taillé suivant une forme légèrement conique. L'orifice est dit alors en mince paroi. A la sortie, les filets sont d'abord convergents, mais )^- 'jM à une certaine distance ON égale à peu près
l^'t ^ à la moitié du diamètre de l'orifice, s'il est cir- ^ culaire, il deviennent sensiblement parallèles
Fig. 19. en traversant une section IK ayant une aire n(M
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iablement pluspelile que celle de sortie DE, el la veine fluide a subi une contraction entre DE et IK. Si Ton suppose que le vase soit assez grand pour que le mouvement des molécules liquides y soit insensible, le théorème de Bcrnoulli pourra être appliqué au trajet de Tune de ces molécules , depuis sou point de départ M où sa vitesse était nulle , jusqu'au moment où elle traverse la section IK dans laquelle on peut admettre que toutes les vitesses sont égales. Désignons par U cette vitesse commune, V^^ Pq ^'^ pression sur la surface libre AB, par pi la pression du milieu dans lequel débouche la veine fluide, ou, d'après ce que Ton vient de dire, la pression en tous les points de la section IK. Le plan de charge, pour le
point M, est à une hauteur -^ au-dessus de AB. Pour laseclioa
IK, il est à une hauteur - + - au-dessus de cette section.
Appelons h la profondeur verticale de cette section, ou de son centre de gravité, au-dessous de la surface libre AB, nous aurons, en exprimant que ces deux plans de charge sont à la même hauteur :
d'où
Po , , Pi .^\
Si la veine liquide débouche dans l'atmosphère et si la surface libre est elle même soumise à la pression atmosphérique, Pi = p^y et l'on a simplement
lJ=s2gh\
La vitesse des molécules, dans la section contractée, est égale à la vitesse qui serait due k la hauteur de la surface libre au-dessus du centre de gravité de cette section. C'est le théorème de TorrkellL
Qoo^^
OKlFICIiS.
Débit d'au oriOee. — Coutraclion de la veine
— Puisque nous avons admis queioules les molécules Iraversant la section IK avaient des vitesses égales entre elles et normales à son plan, le volume d'eau débité par unité de temps sera le produit de la vitesse commune U = \^'2gîi par Taire o de cette section, laquelle en raison de la contraction de la veine, n'est qu'une fraction mw,, delà section Wq de l'orifice en mince paroi DE Nous aurons ainsi, en appelant Q le débit :
Q = mwo sl2gli ;
Le coefficient m est souvent appelé le coefficient de contraction de la veine liquide. Il serait plus exact et plus rationnel de l'appeler le coefficient de débit.
Sa valeur a été déterminée expérimentalement par MM.
Ponceletet Lesbros qui ont trouvé qu'elle variait avec la forme
de l'orifice et, dans une certaine mesure, avec la charge A. Les
limites extrêmes de ces variations ont été 0,57 et 0,70 et la
valeur moyenne est très voisine de 0,62 soit à peu près - •
Lorsque l'orifice est circulaire, ce coefficient s'approche de 0,64, tandis qu'il n'est guère que de 0,61 pour un orifice rectangulaire *.
Les expériences de MM. Poncelet et Lesbros ont été faites sur des orifices rectangulaires, et le coefficient qu'ils ont mesuré est celui du débit, d'après la fonnule précédente. Cette formule suppose, comme nous l'avons dit, que les vitesses de tous les filets, à travers la section contractée IK, sont égales entre elles et que tous les points de cette section sont sensi-
1. M. Boussinesq, Essai sur la théorie des eaux courantes, pages 557 et 562, a trouvé pour valeur théorique approchée du coerficient w, la valeur 0,6283 pour un orifice rectangulaire allongé et 0,6366 pour un orifice circulaire, (Voir ci-dessous, n© 39, page 77.
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blement à la môme profondeur h au-dessous de la surface libre. Cette approximation est suffisante lorsque la dimension verticale de Torifice est petite par rapporta h. S'il en est autrement, on doit, en appliquant le théorème de BcrnouUi aux divers filets qui traversent la section, calculer leurs vitesses individuelles.
Soit, par exemptera déterminer le débit d'un orifice rectangulaire de largeur horizontale / ouvert dans la paroi verticale d'un vase et lirailé par deux côtés horizontaux à des profondeurs A, et ht au-dessous de la j^ ^1 i surface libre ; dans une tranche quelconque, de hauteur dhy à une profondeur A, la vitesse de tous ; les points sera \l2gh et le débit correspondant
I rfQ = mldh ^2gh^ en appelant m le coefficient de Fig. 21. contraction de ce filet liquide. Le débit total Q
sera la somme / mldh\ 2(jh. Si m a la même valeur pour
tous les filets, il pourra sortir du signe d'intégration et Ton aura :
Q = mZ v2^ f^^' sTi dh = \ml \2^ (^à^ - a|) •
En appelant comme ci-dessus o)(, Taire Z (A, — A,) de l'orifice, cette valeur de Q peut se mettre sous la forme :
ou, approximativement,
1. Voici comment M. CoUignon {Traité (T hydraulique), démontre que ceUe expression peut être substituée à la précédente. Posons :
une fraction dont les puissances sont négligeables. Il en résulte, à ce degré
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= II est la profondeur, au-dessous de la surface
libre, du centre de gravité de Torifice, ce qui montre que la formule générale (3) est toujours applicable, au moins d'une façon approchée.
34. Coeflieients de débit pour des orifiees earrés et eireulaires. — Le coefficient m, mesuré d'après l'observation du débit Q ne donne donc que d'une façon approchée la valeur de la contraction de la veine. On conçoit d'ailleurs que la forme rectangulaire des orifices ne puisse conduire à une grande précision dans la détermination de cette contraction, à moins d'opérer toujours sur des sections géométriquement semblables. Or, il n'en était pas ainsi dans les expériences de Poncelot et Lesbros.
d'approximation : /^J —\{^{i-{-^\ hi^=zH^ M V, d'où :
3 3 3 ft 3 î
fi 2 y^- 2 zzz H^ — 6l le quotient par h^ — /tj ou par — q^i _ h^ • ^^^ consé-
quant: 2 /t^ — hj 5 4 /^ii^ , ce qu'il fallait démontrer.
En réalité, \/ — - — est toujours plus grand que- — — ; mais,
y 2 3 ftj — «1
même lorsque n est petit, le rapport de ces deux quantités diffère peu de
l'unité. Il est d'environ 1,0001 pour n= 10; de 1,001 pourn=3,5; de
i,Ol pour n = l et de 1,06 seulement lorsque w=:0,5, c'est-à-dire lorsque
le niveau supérieur est au sommet de l'orifice.
Les valeurs du coefficient m calculées d'après le débit et par la formule
approchée (5) ne représentent donc pas exactement la contraction de la
veine liquide, ils doivent, pour cela, être multipliés par les rapports variables
de 1,0 à 1,06 indiqués ci-après :
Valeurs de n: _ Coefficient de correction
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D'aulres observateurs ont donc repris la question et ont fait des expériences sur des orifices à section carrée ou à section circulaire ; ce sonl, en particulier, M. Ellis à Holyoke, Massachusetts, et M. Smith, à New Almaden, Californie. Ce dernier, après une discussion approfondie des résultats obtenus par les divers expérimentateui*s et par lui-même, et dont il a représenté les variations par des courbes dont les abscisses sont les charges H elles ordonnées les coefficients observés, a donné, dans son ouvrage intitulé : Hydraulics, The flow of watcr through orifices^ elc, et publié en 1886, pour les valeurs du coefficient de contraction, des tables très détaillées dont j*ai extrait les suivantes* :
Yakurs du coefficimU de contraction m, pour des orifices de [orme carrée^ en mince paroi verticale • *
Charge
sur
le centre
Côté du carré
de l'orifice
Omis
1. Les chiffres de ces labiés se rapportent à récoulement de Teau à Ja température de 10 degrés centigrades environ. Ils subissent, avec la température, de légères variations dont la loi n'est pas bien déterminée.
Pour le mercure, ces chiffres doivent êlre diminués de 0,03 à 0,04 ; pour rhuile à graisser, au contraire, on doit les augmenter d'environ 0^09.
Valeurs du coefficient de contraction m, pour des orifices de forme circulaire, en mince paroi verticale.
Charge
sur
le centre
Diamètre
de l'orifice
0ml2
CO
On voit qu'en général le coefficicnl m diminue à mesure que les dimensions de rorifice augmentent, et aussi à mesure que la charge augmente. La dernière ligne de chacun des tableaux, relative à la charge de 30 mètres, a été calculée par extrapolation et n'est peut-être pas aussi exacte que les autres; toutefois, M. Graëffa constaté que le coefficient de contraction restait à peu près constant pour les grandes pressions. D'après les tableaux précédents, il serait alors de 0,592 pour les orifices de forme circulaire, de 0,598 pour ceux de forme carrée et M. Smith ajoute que, pour les orifices de forme rectangulaire dont la largeur est égale à six fois la hauteur, il aurait la valeur 0^61. Il n*a pas trouvé dans les expériences de données suffisantes pour construire une table applicable à ce genre d'orifices.
Sft. C^cfUcieiitei de contraction pour les orifices
rectaniriilaires On peut alors avec une approximation
qui sera ordinairement suffisante, soit prendre les chiffres de la table de la page 67 en les augmentant de 0,012 à 0,015, soit adopter comme applicables à toutes les formes rectangulaires
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ceux de la table suivante extraite des résultats donnés par MM. Poncelet et Lesbros, d'après leurs expériences dont il a été question plus haut.
Valeurs approximatives du coefficient de contraction m, pour des orifices de forme rectangulaire, en mince paroi verticale *.
Charge
sur
le sommet
Haoteur de l'orifice
de l'orifice
O.iO
36. CJaii d'une eontraetion ineomplète, ou de parois épaisfieii. — Tous les coefficients contenus dans les tables précédentes s'appliquent au cas où la contraction de la veine est complète, c'est-à-dire se produil sur tout le contour de Torifice, et il faut, pour cela, que la distance entre cet orifice et le fond ou les parois du vase soit au moins égale à une fois et demie ou deux fois sa plus petite dimension. Lorsqu'il n'en est pas ainsi, la contraction se trouve atténuée, ou même supprimée. Par exemple, si la partie inférieure d'un orifice rectangu-
1. Les chiffres de ce tableau ne sont pas absolument comparables à ceux des précédents. Us donnent le coelTicient de débit, calculé par la formule approchée [5], tandis que les autres donnent le coefficient de contraction corrigé pour tenir compte de la petite inexactitude de cette formule, comme il est dit à la note de la page 66.
laîre (iig. 22) coïncide avec la paroi horizontale du réservoir, on voit que les flletsliquides inférieurs arriveront à Torificeavec une direction normale à sa section et n'auront aucune tendance à se dévier ; la contraction sera supprimée sur la partie inférieure de Fig. 22. Torifice. Si Ton désigne par 9 la fraction,
nécessairement comprise entre 0 et 1 , du périmètre de Torifice sur laquelle la contraction se trouve ainsi supprimée, il résulte des expériences de Bidone que le coefficient tri applicable au cas de la contraction incomplète est lié, au coefficient m des tableaux précédents, par la relation approximative :
lorsque Torifice est rectangulaire, et
lorsqu'il est circulaire.
On dit quelquefois que la contraction est supprimée à un orifice lorsque l'on a donné à cet orifice la forme de la veine contractée. On comprend, en effet, que si la paroi traversée par la veine fluide est taillée exactement suivant cette forme ^ de manière que CD (ttg. 23) soit la section contractractée, le débit de l'orifice sera Q =CD X v^2^, sans coefficient de réduction ; mais il y aurait contraction si l'on rapportait le débit à la section d'origine A B. Entre cette forme exacte de la veine contractée que Ton peut donner à la paroi de Torifice et la forme cylindrique AA' BB', pour laquelle le coefficient de contraction est 0,62 environ, il peut y avoir une foule de formes intermédiaires correspondant à des valeurs du coefficient m comprises entre 0,62 et Tunité. Ainsi, M. Graeff donne une table, dont j'ai extrait la suivante, des valeurs du coefficient de réduction de dépense m, pour diverses dispositions d'orifices rectangulaires, savoir :
QiOo^z
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A : Orifice en mince paroi entièrement isolé du fond et des parois du réservoir (cas de la conlraclion complète) ;
B : Orifice en mince paroi dans lequel la contraction est supprimée sur les bords verlicaux (cas où les bords verticaux de Toriliccsont dans le prolongement des parois du réservoir, le sommet et la base étant biseautés comme dans la fig. 20, page 63 ;
C : Orifice en mince paroi dans lequel la contraction est supprimée sur la base (cas où le seuil est au niveau du fond) ;
D : Orifice en mince paroi dans lequel la contraction estsupprimée sur les bords et sur labase^le sommet seul restant biseauté ;
E : Orifices de 0 m. 04 à 0 m. 05 d'épaisseur , non biseaulés, isolés du fond et des parois du réservoir (cas des vannages ordinaires en bois) ;
F : Mêmes orifices dans lesquels la contraction latérale est supprimée (cas où les bords verticaux de Torifice sont dans le prolongement des parois du canal) ;
G : Mêmes orifices dans lesquels la contraction est nulle à la fois sur les bords et sur la base.
Les coefficients de dépense, m, ont été mesurés par M. Graëflf pour ces dispositifs dans deux conditions différentes: i** les orifices débouchant librement àTair, et 2* les orifices élant prolongés par des canaux de même largeur qu'eux mais trop courts pour que le régime uniforme puisse s'y établir. Dans les deux cas, il a trouvé, pour les petits orifices, des nombres assez différents de ceux qui conviennent aux grands pour qu'il ait cru devoir donner des coefficients différents pour les premiers, limités à 0 m. 03 de hauteur, et pour les autres, présentant une hauteur supérieure à 0 m. 03. Les coefficients, comme ceux des tableaux qui précèdent, sont d'ailleurs variables avec la charge sur le sommet de l'orifice, désignée plus haut (fig. 21, page 66) par h^ ou plus exactement
avec le rapport ; — *-t- de la charge sur le sommet à la hau-
Qoo^^
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teur A, — fii de rorifice. On remarque que les coefficients donnés par M. Graeff pour les orifices en mince paroi ne con* cordent pas exactement avec ceux qui ont été trouvés dans les mêmes conditions par MM. Poncelet et Lesbros. La loi de variation du coefficient en sens inverse de la charge parait en défaut lorsque celle-ci est très petite.
Coefficients applicables aux orifices rectangulaires.
-îll
Grands orifices
Petits orifices
ayant plus de 0",03 de hauteur
ayant moins de 0",03 do hauteur
Valeurs du coefûcicnl m
Valeurs du coefficient m
Valeurs (
de la chai à la hau
pour les dispositifs
pour les dispositifs
Orifices prolongés par des canaux
et iHeU.
37. OriOee nojé. — Il peut arriver que la veine liquide, au lieu de déboucher dans Tatmosphère, débouche dans un autre vase rempli d'eau à un niveau constant. Alors la pression pi, qui figure dans l'équation (1), est mesurée par la profondeur de Torifice au-dessous de la surface libre du vase in-
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férieur. Si A, est celte profoadeur, h étant toujours celle de Torifice au-dessous du niveau d'amont, de telle sorte que la différence de niveau des deux vases soit h — Ai Ja pression p^ sera égale kp^ +IIA,, et, en substituant dans Téquation (i), on aura, pour la vitesse de Técoulement dans ces conditions
(6) \]=sj2g{h-h,)
quelle que soit la position de Torificc dans la paroi de séparation des deux masses liquides.
Sf^. Variation de la pression dans le voisinagre de rorifice. — Voici un raisonnement au moyen duquel M. Collignon a pu se rendre compte de Tétendue dans laquelle la pression, au pourtour de l'orifice, varie autrement que suivant
JI ^ N' la loi hydrostatique. Soit AB(fig.
24) la paroi du vase où se trouve
''''\ y^ percé Torifice CD de section o),
^^f* EF la seclion contractée mw,
j,^p et enfin HL l'étendue de la
yf^ \ paroi oti les vitesses sont ap-
^ préciables ; désignons cette éten-
Fïg- 24. due par Ko), K élanl plus grand
que l'unité. Considérons dans le liquide un cylindre fictif
ABA'B' ayant pour base, sur la paroi AB, une surface AB = A
plus grande que IIL ou que Ko, et une hauteur AA' = l
suffisante pour que les vitesses des molécules liquides, à
travers la section A'B', soient négligeables comme celles
des molécules qui traversent le contour latéral du cylindre.
Appliquons à la masse liquide contenue dans ce cylindre le
théorème des quantités de mouvement projetées sur un axe xy
perpendiculaire au plan de Torifice et faisant un angle % avec la
Qoo^z
verticale. La quantité de mouvement étant considérée comme nulle sur tout le pourtour du cylindre, et le mouvement, à l'intérieur, étant supposé permanent, Taccroissement de quantité de mouvement, pendant Tunité de temps, sera simplement celle qui sera acquise par la masse liquide passée par la section EF. La vilesse de sortie étant U, et II le poids spécifique du liquide, la masse écoulée dans Tunité de temps est
nUmw , , ... j , . nU*m«
et Ja quantité de mouvement acquise est . Cette
quantité doit être égalée à la somme des impulsions des forces. Soitpo la pression atmosphérique que nous supposons s'exercer en tous les points de la section contractée EF, dans laquelle les filets coulent parallèlement, aussi bien que sur le contour CE, DF de la veine liquide. La résultante des pressions Po sur tout ce contour sera la même que celle d'une pression égale à Po s'exerçant sur la section CD ou o) et l'impulsion de cette force, négative, a pour expression — potù. La hauteur du centre de gravité de CD au-dessous de la surface libre étant toujours représentée par h et la hauteur, audessous de ce même niveau, du centre de la section A'B' étant Zy nous avons entre ces quantités, la relation
z -f /cosa = A.
La pression sur la surface A'B', d'étendue A, sera (;?o+ Hz) A et l'impulsion de celte force est positive. Les pressions sur la surface latérale du cylindre, étant normales à xt/, auront une projection nulle sur cette direction. La pression sur la portion AII,LB de la paroi, variant, par hypothèse, suivant la loi hydrostatique, aura pour valeur (jo© + H^) (A — K(o), car cette portion a, comme A'B', son centre de gravité sur xi/ et sa surface est A — K(o. L'impulsion de cette force sera négative. Si la pression sur HC,DL, dont l'étendue est o)(K — 1) variait suivant la loi hydrostatique, elle serait po + nA ; on peut, en appelant / un coefficient numérique à déterminer, la représenter, en moyenne, par p© + /TlA et alors l'impulsion néga-
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livc correspondante sera — (p^ + fïlh) w (K — 1). Enfin il reste à évaluer l'impulsion de la pesanteur. Le poids de la masse liquide considérée est IIAZ et son impulsion est IlA/cosa ou bien, d'après l'équation ci-dessus, FIA (h — z). Réunissant ces diverses quantités et écrivant Téquation, il vient :
=-PoH-(Po+ns)A--(po-|-n*){A"K6.).-(/>e+/ïlAKK-i)+nA(fc.s)
Remplaçant U' par 2gh et réduisant, il reste simplement :
2m = f+K — fK.
Si la surface HC, DL était nulle, c'est-à-dire si la pression variait jusqu^au bord de l'orifice conformément à la loi hydrostatique, ce qui arrive lorsque les vitesses sont nulles dans toute l'étendue de la paroi et ce que l'on peut réaliser au moyen d'un ajutage rentrant, comme on le verra plus loin, la valeur de K serait égale à l'unité et l'on trouverait alors
pour le coefficient m :
ainsi que nous l'établirons directement. Mais, en général, m dépend deK et de /. On peut établir, entre ces deux variables, une relation au moins approximative en admettant que la pression, sur tous les points de cette surface annulaire HC, DL, varie uniformément, à mesure qu'on s^éloigne du centre, depuis po au bord de l'orifice jusqu'à /?o+ 11^ à l'extrémité. Si ro et ri désignent les distances au centre de l'orifice de deux points tels que G et H et r celle d'un autre point quelconque, entre les deux, sur le même rayon vecteur, la pression en ce
point sera Po + Uh ' ' , et la pression totale sur un secteur infiniment petit rfO sera / rdrdfi (po-+-llh '). La pression
moyenne étant par hypothèse p^ + /TIA, et la surface de ce secteur / 7^drdH = dh * ^ , on a, en écrivant l'égalité et
J ro ^
faisant disparaître le fadeur commun dh :
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r (P' + "^ p?) '•'''• = (Po + /^n/*) '-^ •
EHecluant rinlégralion et réduisant, il vient :
^ 3(n + ro)' D'autre part, les Hgures o) et Ko) étant scmblabies, le rapport K est égal à -^ , ce qui donne — = y/îrct :
2VÎC+1
En substituant cette valeur dans Texpression de m on obtient enfin
K+vK + l ^
La valeur K = 1 correspond à m = - comme nous venons
deledire. Le coefficient de contraction m ayant, en général, dans les orifices en mince paroi, une valeur voisine de 0,62^ il en résulte que K vaut à peu près 1,50 ; c'est-à-dire que la surface sur laquelle les vilesses des molécules deviennent appréciables, autour d'un orifice, ne dépasse pas la moitié de celle de Torificc, en dehors de celui-ci. Par exemple, s'il s'agit d'un orifice circulaire, les vitesses ne commenceraient à être sensibles^ ou non négligeables, qu*à une distance inférieure au quart do son rayon. Toutefois il convient de remarquer que le raisonnement qui précède suppose que la pression, aux bords de Torifice, aux points C,D est égale hp^ ; cela semble probable à cause de la présence de l'atmosphère tout près de ces points, mais on n'est pas certain que la près* sion n y varie assez rapidement sur une petite étendue. Cela pourrait, en tout cas, n'être plus vrai pour le filet qui ne serait pas directement en contactavec l'atmosphère.
39. Vitense des moléeiiles fluides à rintériear du réseriroir. — La théorie ahaly tique complète de l'écoulement
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d'un liquide par un orifice a été ébauchée par M. Boussinesq dans la première noie complémentaire de son essai sur la théorie des eaux courantes, pages 530 à 569. Il est arrivé très facilement et très eimplemenl à déterminer les vitesses des particules liquides à Tintérieur du vase dans la paroi duquel Forifice est percé. Il a démontré que la vitesse de chaque molécule du réservoir est proportionnelle à l'attraction newtonienne (en raison inverse du carré de la distance) exercée sur cette molécule par un corps placé au centre de Torifice, et qu'elle a aussi la même direction que cette force d'attraction. Tous les mouvements convergent donc rcctilignemeiit vers le centre. On trouvera aux Comptes rendus des séances de l'Académie des sciences des 3, 10 et 24 avril 1882, dans une note de St- Venant, une démonstration tout à fait simple de ce résultat, ainsi que le tracé graphique et Téquation analytique des curieuses courbes transformées des lignes fluides formées parles molécules dans l'intérieur du réservoir d'où l'eau s'écoule d'une manière permanente ou non permanente, et, dans une autre note de MM. de St- Venant et Flamant, en date des 12 et
19 novembre 1883, quelques résultats numériques relatifs au même objet et surtout une méthode approximative simplifiée pour les obtenir. Je me bornerai à y renvoyer le lecteur.
Mais les résultats ainsi obtenus ne sont exacts qu'à la condition de négligeriez frottements du liquide sur lui-même et sur les parois du vase.
Cette approximation est très suffisante tant que Ton considère les vitesses des molécules liquides dans l'intérieur du vase, au-delà d'une petite distance de l'orifice, mais elle ne Test plus lorsque Ton arrive à Torifice lui-même. Cependant M. Boussinesq est arrivé à établir théoriquement la valeur
- =0,628 pour le coefficient de débit d'un orifice rectangulaire
et celle 7— ^TT*:: :: = 0,657 pour un orifice circulaire. Ces va- 16 X 1^^ ' r
leurs s'accordent assez bien avec l'observation. Il convient de remarquer que, même dans le cas de l'orifice
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en mince paroi, le coefficienl de débit, 0,62 par exemple, est le produit du coefficient de contraction de la veine par celui qui mesure la réduction de la vitesse. Or si, dans la section contractée, la vitesse moyenne était égale à sj2gh^ comme, très vraisemblablement, les vitesses des filets liquides sont différentes, la force vive de la veine fluide serait plus grande que le produit de la masse écoulée par 2gh,CQ qui est inadmissible. Si, comme plus haut (page 46), nous appelons a le coefficient, plus grand que Tunité, par lequel il faut multiplier le carré de la vitesse moyenne pour exprimer la force vive du courant liquide, ce sera le produit aU* qui devra être égalé à 2gh^ en faisant abstraction des frottements.
La vitesse moyenne U, dans la veine liquide, n a donc pour
valeur que i/^^ et non pas \l2gh. Le coefficient a, d'après
• oc
M. Boussinesq, peut avoir pour valeur à peu près 1,056, il en résulte pour la vitesse moyenne U :
Et, par suite,si le coefficient de débit est par exemple 0,62^ Taire de la veine contractée ne sera pas les 0,62 de Taire de
Torifice, mais bien les -—- =^0,64. Cette môme correction de-
vrait être appliquée à tous les coefficients indiqués plus haut, si Ton voulait en déduire la grandeur de la contraction de la veine.
40. Inversion de la veine. — Un phénomène curieux, qui accompagne toujours Técoulement par des orifices non circulaires est celui dit à&T inversion Aq la veine. Si Torifice est de forme carrée, comme ABCD fig. 25, on voit à une petite distance la veine devenir d*abord octogonale, les angles du carrc^ étant abattus par H ^ de petits pans coupés (ia\ bb\,... ; puis un Fig. «5 peu plus loin, au point où la contraction est
la plus grande, ces pans coupés, en forme de courbes légère*
Qoo^^
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ment concaves, donnent à la veine une forme sensiblement carrée ËFGH dont les angles et les côtés sont disposés d'une façon inverse de ceux de Torifice. Les veines de forme rectangulaire présentent des phénomènes analogues qui n'ont pas été jusqu'ici expliqués d'une manière suffisante. Voici ce que Ton peut dire à ce sujet.
Une expérience deLajerhjelm,citéeparMM.Poncelet etLesbros à la page 161 de leurs Expériences hydrauliques^ montre que, vers le centre de l'orifice, la vitesse du liquide est à peu près nulle. La vitesse près des bords étant très grande par rapport àcelle du centre, les filets qui partent du pourtour ont envahi tout l'orifice avant que les molécules du centre aient pu acquérir des vitesses appréciables. Ces filets se recourbent en chemin, sous la pression du fluide central, jusqu'à ce que leur inertie, augmentant avec la courbure, leur fasse exercer sur ce Quide une pression sensiblement égale à la pression hydrostatique et le maintienne presque immobile. Les plus grandes vitesses se produisent dans les parties de Torifice les plus éloignées du centre, et l'on conçoit que, s'il s'agit d*un orifice carré, par exemple, les filets partis de ses angles aient une force vive plus grande que les autres. Aussi, ces filets refoulent-ils les autres en se dilatant à leurs dépens et peuventils produire le phénomène qui vient d'être décrit sous le nom d'inversion de la veine *.
Des expériences récentes de M. Bazin, et qui ne sont pas encore publiées, semblent infirmer celle de Lajerhjelm ; mais si la vitesse au centre de l'orifice n'est pas nulle, elle est néanmoins beaucoup plus faible que sur les bords, ce qui laisse subsister le raisonnement précédent, dans ce qu'il a d'essentiel.
* Voir sur ce sujet VEssai sur la théorie des eaux courantes de M. Bous* sinesq, pages 536 à 569.
Qoo^^
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41. Ai^itation tourblllonuaire — Les causes qui produisent la perte de charge, dans le mouvcmenl des liquides, bien que provenant toutes de TefFet du frottement des molécules liquides soit les unes sur les autres, soit sur les solides avec lesquels elles sont oncontact, sont cependant nombreuses et variées. L'une des plus importantes est celle qui est due à ce que Ton appelle Y agitation tourbillon?iaire, ou plus généralement aux mouvements irréguliers, non-translaioires des molécules liquides. Si Ton imagine une portion de liquide en mouvement au milieu d'une autre en repos, Fextrème mobilité des molécules d'une part, et leur frottement mutuel de l'autre, auront pour effet d'entraîner les parties immobiles auxquelles sera communiqnée une partie du mouvement ou de la force vive du liquide. Cet effet se produit toutes les fois que deux filets liquides voisins sont animés de vitesses différentes ; le fait même de la différence de ces deux vitesses a pour conséquence une impulsion latérale qui tend k écarter Tune de l'autre les deux files de molé^ cules supposées parallèles. Il en résulte des mouvements obliqucs, compliqués, qui peuvent devenir tumultueux. Les par-* ties du fluide, au lieu d'avoir des vitesses régulièrement croissantes d'un point à l'autre, semblent se séparer par morceaux qui tournent les uns devant les autres, le fond renvoie des masses qui surgissentà la surface, etc.
Dans les endroits où les mouvements sont accompagnés de tourbillonnements nombreux, compliqués et rapides, comme par exemple lors de l'augmentation brusque ou rapide dessections d'écoulement, il se développe des frottements extraordinaires dont le travail constitue la perte de force vive ou perte
de charge qu'il s'agit d'évaluer.
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49. Elari^issement brusque eu rapide de la seetien d'un eouraut liquide. — Soil un courant liquide s'écoulant dans un tuyau à section d'abord constante A ABB (fig. 26) et présentant, en BB, un élargissement brusque BCBC; les filets liquides pénétrant dans la partie élargie CDCD s'épanouissent suivant des courbes telles que BDBD et il se produit, dans les angles, des mouvements Fig. 26. lourbillonnaires qui absorbent une cer-
taine quantité de force vive. Si Ton considère la section transversale BB, avant Télargissement, et une autre section DD, un peu après^ à une distance suffisante pour que les vitesses do tous les filets soient redevenues parallèles, le théorème de BcrnouUi ne sera pas applicable à la trajectoire d'une molécule entre ces deux sections: à cause de la perte de force vive dont il s'agit, le plan de charge pour la section DD sera plus bas que celui de la section BB et la diiïérence constitue ]8l perte de charge due à Télargissement brusque.
Admettons, pour simplifier, que toutes les molécules traversant la section BB aient une vitesse commune Uq, que, de même, lorsqu'elles traversent la section DD elles aient une même vitesse U ; désignons par p^ la pression moyenne sur la section BB, par p celle sur la section DD ; par (ùq et co les aires de ces deux sections, et par 2:0 et z les hauteurs de leurs centres de gravité audessusd'un plan horizontal inférieur. Les hauteurs des plans de charge respectifs, au-dessus de ce même plan de comparaison, seront :
et pour comparer ces hauteurs nous allons chercher, entre les diverses quantités qui y figurent, une relation mécanique, en appliquant au liquide en mouvement le théorème des quantités de mouvement projetées sur un axe. La masse liquide qui se trouve dans les parties BCD, n'est animée que d'un mouve* meut mal déQni constitué par des oscillations peu sensibles ;
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Il y a, dans laparlie élargie du tuyau, une portion vive formée de la veine liquide animée d'un mouvement transitoire et une portion dite morte qui ne sert en rien à l'alimentation et qui n'est animée que de mouvements non-translatoires. On peut supposer, approximalivenicnt, que cette portion dite morte est immobile et que la pression y varie suivant la loi hydrostatique, c'est-à-dire que la pression sur la section CC soit égale au produit de Taire de celte section par la pression en son centre de gravité; de sorte que si h est la hauteur du centre de gravité de la section BB, où la pression est po, audessus du centre de gravité de la section CC, la pression moyenne sur cette dernière sera po + H ^•
Le mouvement étant supposé permanent, l'accroissement de la quantité de mouvement projetée sur une parallèle aux vitesses UoCt U sera dû simplement à la différence des quantités de mouvementdes tranches infiniment petites et égales, Tune, entrée en BB avec une vitesse Uo, Tautre, sortie en DD avec une vitesse U. La masse écoulée dans l'unité de temps étant pUoa>o = pU(o, Taccroissement de la quantité de mouvement sera ainsi pUo)(U — Uo);et cet accroissement est égal à la somme des projections des forces sur la direction du mouvement. Les forces sont : 1° la pesanteur qui a pour valeur IIo) X CD et dont la projection sur la direction du mouvement sera le produit de Ho) par la projection de CD sur la verticale ou par Zo — z— h, c'est-à-dire rico {Zq — z — h)\ 2° les pressions. Celles qui s'exercent sur le contour CDCD sont supposées normales et ont une projection nulle ; celles qui s'exercent sur BC etDD ont respectivement pour valeur w (po + llh) et (op et elles se projettent en vraie grandeur. On a ainsi l'équation
f)Uw (U — Uo) == nw (zo — « — /*) + w (po -h iifi) — 6jp ;
Divisons parnw et remplaçons ^ par - i nous aurons:
u(u-Uo) __ ^, ro P
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Cela montre que le plan de charge en DD est au-dessous du plan de charge en BB de la quantité — ^r qui représente la
perle de charge duc à Télargissement brusque de la section. Cetlc perte de charge est ainsi la hauteur due à la vitesse perdue par le liquide.
Ce résultat peut êlre démontré plus simplement en considérant que, d'après ce que nous avons dit à propos du théorème de Bernoulli, la charge en un point est proportionnelle à Ténergic totale au point correspondant. Remarquons alors que les pressions sur la portion DCBBCD varient de la même manière que si elles agissaient sur un liquide en équilibre, que par conséquent elles font équilibre à la pesanteur et donneront avec celle-ci un travail total nul pour tout déplacement virtuel attribué à la masse liquide. Cela posé, écrivons Téquation des forces vives, non plus pour les mouvements réels de celte masse, mais pour ses mouvements relatifs à celui du liquide qui coule après DD ou à un système invariable possédant une vitesse uniforme égale et parallèle à U. Nous ne changerons rien aux mouvements relatifs des molécules ni aux travaux des forces intérieures que nous avons à évaluer. D^autre part, le travail de la pression p est nul puisque son point d'application est en repos relatif ; le travail des forces intérieures est ainsi égal à la variation de force vive. Or, la force vive est nulle à la sortie puisque les vitesses relatives sont nulles. A Tenlrée en BB les vitesses sont Uq — UetlaforCe
vive est — — ce qui donne pour la variation de force vive
par unité de poids du liquide ou pour la perte de charge
— ^T , comme nous venons de le trouver autrement.
Celle démonstration s'étend au cas où Télargissement, ad
lieu d'êlre brusque, c'esl-à-dire formé par une paroi BCBC normale à la direction du mouvement, est graduel ou évasé, à la condition que dans toute son étendue les pressions s*y règlent comme si le liquide était en repos. Mais elle suppose comme la précédente la presque stagnation du liquide dans la partie évasée, ce qui n'est pas absolument vérifié par Texpérience ;elle suppose aussi que les vitesses U^ et U sont communes à tous les filels qui traversent les sections BB et DD, hypothèse absolument contraire aux faits qui démontrent, comme nous aurons occasion de le direplus loin, que la vitesse va en croissant du périmètre au centre de la section ; enfin, le calcul de la perte de charge néglige le travail du frottement sur les parois, et du frottement mutuel des molécules liquides dans toute la partie vive de la veine, entre BB et DD. On tient compte dans une mesure suffisante, de ces différences entre la
théorie et les faits en ajoutant à la perle de charge -^- un
terme correctif complémentaire dont la valeur doit être fixée, d'après des expériences de Borda, interprétées par St- Venant*, àO,iH — =- — . De sorte que la perte de charge
due à un élargissement brusque ou rapide de la section transversale d'un courant serait à peu près * :
1. Mémoire sur la perte de force vive d'un liquide aux endroits où sa section d'écoulement augmente brusquement ou rapidement (Mémoires de Finstiiut, T. XLIV).
2. Le terme corroclif - — ne provient qu'en partie de l'excès de la quan-
tité de mouvement du volume liquide traversant la section dans l'unité de temps sur ce que serait celte quantité de mouvement si tous les filets liquides
1 U* avaient la vitesse commune U. Cet excès ne dépasse guère -^ — et il y aurait lieu d'ailleurs de tenir compte en sens inverse d'une correction correspondante pour le liquide traversant la section BB avec la vitesse moyenne Uq, en
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4SI. Passaire dann nue neotieii rétrécie. — Lorsqu*un courant arrive dans une section rétrécie, il se produit en général un phénomène analogue à celui de Técoulement par un orifice en mince paroi ; et nous avons vu plus haut (n*" 32), qu'il n'y a pas alors de perte de charge. Les frottements intérieurs et extérieurs qui se produisent en effet jusqu*à la section contractée sont négligeables et si, à partir de celle section, le courant liquide conservait une section constante, il n'y aurait d*autre perte de charge que celle qui proviendrait du frottement sur les parois, que nous étudierons plus loin et qui est toujours très petite lorsqu'il s'agit d'une faible longueur.Mais si, après avoir été contractée, la veine liquide trouve à s'épanouir dans une section plus grande, cet élargissement brusque ou rapide donnera lieu à la perte de charge qui vient d*ôlre évaluée. Il peut alors se présenter deux cas distincts; ou bien la section rétrécie n'a qu'une très faible longueur dans le sens du courant, et constitue, en quelque sorte, une mince paroi, comme le serait un diaphragme percé d'un orifice et placé transversalement au courant; ou bien, au contraire, la section rétrécie forme une sorte de tuyau où elle reste constante sur une certaine longueur.
Dans le premier cas, si AB (lîg. 27) est la section rétrécie en
mince paroi dont nous désignerons l'aire par wo, le courant après
Il l'avoir traversée se contracte jusqu'en
^'^-"^'^ I CD où il n'a plus qu'une section égale
,J ^'^ au produit de co^ par un coefficient de
Fig. 27 contraction m qui, en l'absence de tout
autre renseignement, peut êlre pris égal à 0,62. Puis le cou-
{ u« — Uo*
sorte qu'au total la correction --• serait négative. Mais c'est par
suite de compensations d'erreurs ou d'approximations et de l'intervention de
causes de pertes de charge négligées que l'on peut adopter avec asspz d'exac-
titudeleterme correctif - — .Ce terme est d'ailleurs fort petit. Pour une
vitesse de 3 mètres qui est à peu près le maximum de celles que Ton donne à J'eaudans les tuyaux de conduite, il n'a qu'une valeur de 0 m. 05. Il est donc la plupart du temps négligeable.
ranl s'épanouit jusqu'à la section £F dont nous désignerons l'aire par (o, et alors, d'après la formule (8), la perte de charge due à l'élargissement 'brusque de la section depuis la valeur mcoo jusqu'à la valeur cd sera, en appelant U la vitesse moyenne à travers la section EF :
Le second cas (fig. 28), où la section rétrécie présente une
[ grande longueur, se ramène au précédent
A h-Tj-"S " en observant que la section EF est alors
égale à wo, et que le rapport — devient - .
Fig. 28
Il en résulte que la perle de charge correspondante est --( 4 j + ô 1» ^® ?"'' ^^ mettant pour m la
valeur approximative 0,62 donne, pour la perte de charge due à l'entrée dans un tuyau :
--0,376+0,111 =0,487 -- soit
environ ou r- U*.
44.Perte de ehargre dueaux eoudes. — Lorsque le courant liquide doit suivre une trajectoire courbe qui lui est imposée par la forme des corps solides avec lesquels il est en contact, il en résulte encore une perte de charge dont il est facile d'apercevoir la cause. Soit, par exemple (fig. 29), un tuyau présentant un coude brusque ABC.
On conçoit qu'après le coude les filets liquides, obligés de se courber brusquement, produisent, en £, un phénomène analogue à celui de la contraction de la veine qui s'observe après
Fig. 29 . ^ , ^ .
un rétrécissement brusque;mais la perturbation de l'écoulement paraît s'étendre même dans
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la branche AB, avant le coude cl du côté opposé à Tanglc rentrant D. Les expériences citées par M. de Caligny {Hydraulique, page 2i7) montrent que si, sur la paroi ÂB du tuyau supposée horizontale on a percé trois petits trous, le premier B, tout à fait à Tangle, le second F, à une distance égale à peu près au diamètre, et le troisième H à même distance du second, ces trous pouvant à volonté être ouverts ou fermés avec de la cire, de Torifice B sort un jet normal à la direction du tuyau; de Torifice F, un jet oblique vers l'arrière, et de Toritice II il no sort rien. Cette expérience montre que l'écoulement dans un coude s'effectue suivant des lois assez compliquées, et qu*on essaierait en vain, dans Tétat actuel de la science, de Téludier théoriquement. La perte de charge, dont Tévalualion a seule un intérêt pratique, a été déterminée expérimentalement. Pour
1 U* un coude à angle droit, elle est d'environ t t" > ^^ appelant U
la vitesse moyenne de l'eau.
Si le coude est arrondi, les filets liquides, qui sont d'abord parallèles, et qui, en vertu de Tinerlie, tendent à rester rectilignes, viennent se réfléchir successivement sur la paroi concave et se croisent ensuite en s'enchevètrant dans tous les
Fig. 30.
sens. Dans la figure 30^ les lignes pleines montrent les trajectoires que suivraient les filets liquides s'ils étaient isolés et si chacun d'eux pouvait, indépendamment des autres, continuer sa marche rectiligni^î et venir se réfléchir successivement sur les parois courbes. Du Buat a établi, dans cette hypothèse,
Qoo^^
un essai de théorie de récoulemenl dans les courbes. En réalité, la marche des filels liquides est bien différente : chacun d'eux est influencé par son voisin et suit une trajectoire courbe présentant sans doute une courbure un peu plus grande que celle du coude, à peu près comme Tindiqucnt les lignes pointillées. La vitesse moyenne restant la même si la section est constante, la répartition des vitesses est très différente de ce qu'elle est dans une partie rectiligne. L'effet du coude est, dans une certaine mesure, assimilable à celui d'un étranglement de la section transversale ; la perte de charge dépend donc alors de la vitesse. Mais elle doit aussi dépendre encore de
l'angle de contingence du coude, ou du rapport -de la longueur
L de la courbe, mesurée sur le filet moyen, au rayon de courbure r de ce filet, et dans une certaine mesure aussi du dia« mètre D du tuyau. En discutant une formule empirique déduite par Du Buat de ses expériences, de St- Venant* a reconnu que la perte de charge dont il s'agit pouvait être représentée par la formule suivante dans laquelle les trois quantités L^ D, r, qui viennenf d'être définies, ainsi que la vitesse U,sont exprimées en mètres :
On peut se contenter, en général, de prendre approximativement, pour cette perte de charge, la valeur :
lô 27 °" 2Ô5 " '
ce qui revient à remplacer par l'unité le produit -i/£.
ry r
La perle de charge due aux coudes est souvent négligée
dans les calculs. Il en est de même d'ailleurs des autres pertes
de charge que nous venons d'évaluer.
1. Comptes rendus des séances de TAcadémie des sciences, 6 janvier 1862.
QiOo^z
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AJUTAGES
4ft. Écoulement par dea orlliees ntaiiis d'i^ntai^en.
— On appelle ajutage un tuyau de faible longueur placé à la suite d'un orifice par lequel 8*dcoule un liquide. Un orifice qui n'est pas en mince paroi peut être considéré comme muni d'un ajutage. Les ajutages peuvent être cylindriques ou coniques et leur présence modifie les conditions de i*écoulement,comme nous allons le voir en examinant les diverses formes qu'ils peuvent présenter.
4e. AJutafi^ eylindrifiue rentrant, on de Borda. —
L'orifice peut être muni d'un ajutage cylindrique situé du côté de l'intérieur du va8e(fig. 31). Cette disposition a pour objet de rendre sensiblement immobile le liquide qui se trouve en contact avec la paroi LM dans laquelle se trouve percé l'orifice, de sorte que les pressions s'y répartissent suivant la loi hydrostatique de la même manière que sur toutes les autres parois, et que,, abstraction faite de l'orifice CD, les ^*^* ^** pressions sur toutes les parois varient
suivant cette loi hydrostatique. Si l'on considère le contour IK intercepté sur la paroi opposée par le prolongement de l'ajutage, il y aura équilibre entre toutes les pressions exercées sur le liquide par les parois, à l'exception de celle qui correspond à la portion IK, laquelle n'aura pas de contre-partie sur la paroi opposée. Cela étant, appliquons à l'écoulement le théorème des quantités de mouvement projetées sur l'horizontale ; soit G le centre de gravité de la section contractée et h sa profondeur au-dessous de la surface libre. En admettant même que cette surface libre se soit abaissée, pendant l'unité de
Qoo^^
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temps, d^uno quantité appréciable, la quantité de mouvement qui en résulte a une projection nulle sur Thorizontale puisque les vitesses des diiïérents points ont été verticales. L'accroissement de la quantité de mouvement est dû à la masse liquide écoulée par la section G, d'aire o', avec la vitesse U. Cette masse est pco'U, et la quantité de mouvement correspondante, pw'Û*, doit être égale à la somme des projections des forces sur rhorizontale. A l'exception des forces qui agissent sur IK et CGD, ces projections sont nulles. Si (i> est Taire de la section CD ou de IK, la projection sur Gl( de la pression sur IK sera {Po + n A) G>, en appelant po la pression atmosphérique qui s'exerce sur la surface libre et sur le contour de la veine CGD. La pression sur celte veine est égale (n** 12, p. 15) à poXCD ou à p^(ù; la somme des projections des forces est ainsi (po + IlA) G> — p^(ùz= Wi(ù et elle doit être égale à pw' U". Remplaçons n par pg, puis U*par2yA et écrivons cette égalité, il vient.
pyAa)=po)'.2^A ou a)=2<i)', """"^ 9 •
Le coefficient de contraction est, dans ce cas, égal àg ,et ce résultat a été vérifié par l'expérience. Le débit de cet ajutage est donc Q = - w y'g^.
49. itjuta^e eyliiidriiiae extérieur. — Si le tuyau formant ajutage a une longueur égale à une fois et demie au moins la plus grande dimension de Torifice, on constate que la veine fluide, après avoir subi une contraction à l'entrée jusqu'à une section CD -|E (fig. 32) s'épanouit]ensuite, vient remplir le tuyau et sort à gueule-bée, c'est-à-dire par toute la section terminale EF. La perte de charge est alors, d'après ce qui vient Fig. 3î. d'être dit au numéro 43, page 87, égale à :
Qoo^^
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en appelant U la vitesse moyenne de sorlie et m le coefficient de contraction. Appliquons le théorème de Bernoulli à une molécule quelconque, depuis Tinstant où sa vitesse était nulle jusqu'au moment où elle traverse la section EF avec une vitesse U, en appelant comme plus haut h la profondeur du centre de gravité de cette section au dessous de la surface libre et p^ la pression atmosphérique, que nous supposons agir sur la surface libre et sur la veine liquide à sa sortie. Le plan de charge au départ sera, au-dessus de la surface libre, h
une hauteur ^ ; dans la section EF le plan de charge sera audessus de cette section à une hauteur ^ +^ et ce plan est
plus bas que le premier de— ( *)"'"ôr^'^ a ainsi :
d*où l'on lire
ce qui, avec la valeur m=0,62, donne U = 0,82 \2gh. Comme la section où se produit la vitesse moyenne U est égale à la section «o de Torifice, le débit Q est égal à 0,82<i>V2^A et il est supérieur, par conséquent, au débit de Torifice en mince paroi qui n*est que 0,62<i)\/2^A. La vitesse de sortie est inférieure mais la section est augmentée.
L'augmentation de débit est le résultat d'une diminution de la pression sur la section contractée CD. U suffit, pour la calculer, d'appliquer le théorème de Bernoulli depuis le point de départ d'une molécule jusqu*à la section CD, trajet dans lequel il n'y a pas de perte de charge. En appelant pi la pression inconnue et Ui la vitesse dans cette section, on a l'équation :
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et on écrivant que les vitesses Ui et U sont on raison inverse (les scctionsmco cto ou que Uima)=U(o, c'est-à-dire en remplaçant Ui par — ou par ^ V^%Â, il vient
Po
Cette diminution de pression aété constatée par uneexpérience célèbre de Venluri.
La charge totale, h^ peut êlre considérée comme formée de deux parties ; Tune, égale à (0,82;* =0,6724 ou à peu près à
^ A = 2^ , correspond à la vitesse U communiquée à Teau à la
sortie ; l'autre, égaie à peu près à g A représente la perte do charge. U en résulte que^ dans Tétendue de Tajutage, le plan de charge s'abaisse de g A ou de 0,49 soit^— .
Ce même abaissement du plan décharge se produit, bien entendu, à l'entrée de tout tuyau dont Torigine peut être assimi- Iée*à un ajutage.
Par conséquent, la consommation totale de charge, à
rentrée d'un tuyau, est égale ^0*2" **^^^'^' ô* 2" P^"*^ ^* perte calculée comme à la fin du n* 43, page 87, et 5- pour la hauteur nécessaire à la production de la vitesse.
48. AJutai^es coniques* ^- Les ajutages coniques peuvent être convergents ou divergents. Les ajutages convergents ne présentent rien de particulier : très peu convergents, ils sont assimilables aux ajutages cylindriques ; très convergents, au contraire, ils produisent des phénomènes analogues à ceux d'une mince paroi, la veine se contracte à la sortie. Si Tinclinaison du cône est exactement celle qui correspondrait au con* tour de la veine contractée sortant d'un orifice, il ne se produit pas de perte de charge^ Dans tous les autres cas^ il y en a une
Qoo^^
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plus OU moins grande : la vitesse de sortie n'est donc qu'une fraction do v/2^, soit (x yj2gh ; la section contractée étant toujours m(i>, le débit est ^miùsjîgTi et dépend du produit des deux coefficients de réduction [x et m, tous deux variables et inférieurs à Tunité. L'expérience a montré que le débit était maximum lorsque Tangle au sommet du cône atteignait 12 degrés environ et que sa valeur était alors 0.94 g) s'igh.
Si Tajutage est divergent et si la divergence est assez faible pour que les filets liquidesen mouvement restent constamment en contact avec les parois, sans interposition d'aucune partie morte, il n'y a pas de perte de charge appréciable, ou tout au moins susceptible d'êtrecalculée comme dans le cas de Tajutage cylindrique. La vitesse de sortie est donc alors, théoriquement, égale à v2yA quelle que soit la grandeur de rorificeEF(fig.23).
Il eu résulterait que le débit pourrait être augmenté indéfiniment par un allongement suffisant de Tajutage.
Mais ce raisonnenement paradoxal est inexact. Il se produit en i^alité des pertes de charge, difficiles Fig. 33, à évaluer, mais que l'expérience
a toujours révélées. En outre, la vitesse U = yj^yh k travers Torifice EF de section g) a pour conséquence dans la
section CD, d*aire wo, une vitesse Uo= — d'autant plus grande
que le rapport — est plus grand, et celle vitesse Uo ne peut se
produire, d'après le principe de Bernoulli, que si la pression, dans la section CD, diminue dans une proportion convenable. Or la diminution de là pression a une limite pratique : non-seulement elle ne peut pas devenir négative, mais même elle ne peut, lorsqu'il s'agit d'un écoulement d'eau, descendre au-dessous d'une certaine fraction (moitié, par exemple) de la pression atmosphérique. Au-delà de cette limite l'air contenu en dissolution dansTeau se dégage ctTécoulement devient tumultueux. La vitesse dans la section rétrécie CD, que nous avons appelée
Qoo^^
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Uq, ne peut donc dépasser une valeur déterminée et par suite le débit lui-même se trouve limité.
Alors même que l'eau ne contiendrait pas d'air en dissolqtion, une diminution de la pression pourrait devenir suffisante pour amener la transformation de Teau en vapeur et les mêmes conséquences se manifesteraient.
D'ailleurs, si, comme Ta montré Venturi,ron perce de petits trous la paroi de l'ajutage divergent, on permet à la pression atmosphérique de s'exercer en tous les points de la veine fluide et l'ajutage cesse de produire une augmentation du débit.
Ces ajutages divergents n'ont pour ainsi dire aucune application pratique.
DÉVERSOIRS
49. fiSeoulemtent par déversoir. — On appelle déversoir un orilice superficiel ouvert à sa partie supérieure. La forme des déversoirs est généralement rectangulaire; leur seuil est horizontal et leurs ^ot/^s sont verticales. La largeur du déversoir est la distance entre les joues.
Le seuil d'un déversoir présente toujours une saillie sur le fond du cours d'eau et c'est cette saillie qui constitue même, à proprement parler, le déversoir. Le niveau de l'eau, en aval, doit, pour que l'orifice fonctionne véritablement comme dé* versoir, se trouver au-dessous du niveau du seuil ; autrement le déversoir est noyé»
La théorie de l'écoulement par déversoir a été longtemps imparfaite, mais depuis les travaux théoriques de M. Roussi^ nesq *et les remarquables expériences de M. Bazin ' on peut donner une explication suffisante du phénomène*
i. Voir les comptes-rendus des séances derAcadémie des Sciences, années 1887, 1888 et 1889.
2. Voir les AnnaUsdes Ponts et ChauêséeSs années 1800 et i89L
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Fig. 34.
considère récoulemenl au-dessus d^un déversoir en •oi (fig. 34), on constate que le niveau d'amont, supposé d'ailleurs maintenu constant, s'abaisse à une certaine distance en avant de Torifice et que l'épaisseur de la lame d'eau déversante n'est qu'une fraction de la hauteur verticale II de ce niveau au-dessus du seuil/Lorsque le mouvement est permanent, l'épaisseur h de la jrsante se règle de telle façon que, pour la hauteur supposée constante, le débit du déversoir soitmaxi- ' le régime d'un cours d'eau ne peut être stable qu'aua masse liquide y coule partout le plus bas possible; p sur le déversoir est donc minimum pour une valeur u débit Q, ou, inversement, Q est maximum * pour r donnée de l'épaisseur A.
ivenoir à erète épaisse. — Ce principe étant adcul du débit d'un déversoir devient facile. Supposons
il justifier ce principe du maximun du débit d'une manière plus Le débit Q est nécessairement une fonction de la charge H sur le ersoir et de l'épaisseur h de la lame déversante: Q =/'(H, h), [ue, le débit étant constant, le niveau d*aval ait été d'abord tenu our noyer le déversoir puis abaissé peu à peu jusqu'à production, je, du régime désormais invariable que nous étudions, L'approtat-limite, où s'évanouit l'influence sur H du niveau d'aval, doit îe par une atténuation indéOnie de cette influence, non seulement et la section contractée, mais aussi entre la section contractée et iéversoir. Elle est donc caractérisée parce fait qu'une diminution paisseur de la lame déversante n*aura plus produit qu'un abais- H, inflniment plus faible, de la hauteur H ; c'est-à-dire que le
sera nul au moment où s'établira Je régime dont nous cherchons
dation Q = /- (H, /i) t= const. donne ^ rfH + ^î? rf^ = 0, ou
aW ah
le le rapport ^ est nul : i^ =^ ^« C® q"i montre que Q est ma-
une valeur donnée de h*
Qoo^^
§ 5. — DÉVEUSOIKS.
d'abord comme on le faisait généralement avant d'avoir la théorie du déversoir en mince paroi, que le seuil du déversoir ait une épaisseur sufltsante pour que la lame déversante (fig.
35) y coule, sur une certaine longueur, de façon à ce que tous les filets fluides aient des trajectoires horizontales, et soient H et h les hauteurs sur le seuil du niveau d'amont et de la lame déversante; admettons que la vitesse U des filets fluides soit la même pour tous, et appliquons le théorème de BernouUi à une molécule partant du repos en amont et traversant le déversoir avec la vitesse U : nous aurons en faisant abstraction de la pression atmosphérique qui est constante :
= H — A ou \] = sj2g{a — h).
Alors, la largeur du déversoir étant Z, la section d'écoulement est Ih et le débit Q a pour valeur :
Q = lhy/2g{H—hh en ne tenant pas compte de la contraction latérale que peuvent produire les joues du déversoir, c'est-à-dire en admettant que le débit soit constant par unité de longueur du seuil.
Ce débit y , par unité de longueur, que nous désignerons par
y, doit être tel quela dérivée j~ soit nulle, ou être maximum pour une valeur donnée de h. Nous avons alors:
et cette dérivée, égalée à zéro, nous donne :
Portant cette valeur dans l'expression du débit, nous trou--
vons^pour le débit par unité de longueur:
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^ = y =5 H \/lgH =0,385 Hv^^
Les expériences de Lesbros dont les conditions se rapprochent leplusde celiesqui ontélésupposées ci-dessus ont donné, pour la valeur du coefficient numérique, 0,33 au lieu de 0,385. La différence tient évidemment à une petite perte de charge qui n'a pas été évaluée.
ftf. Déversoir ea mloee paroi ou II erète minée. -■
On a fréquemment, en pratique, l'occasion de se servir d'un déversoir en mince paroi. Alors, la vitesse des molécules fluides qui viennent de la partie postérieure, produit (fig. 36), comme
dans le cas de Torifice ordinaire, une contraction de la veine, ou un relèvementau-dessusduseuil des iiletsliquides inférieurs. Dé-
i ~P ^ ;I "^ signons par e ce relèvement au
1 jo point F où il est maximum, et
i supposons encore que les iilets
f traversent la section contractée
Fig- 36. EF avec des vitesses sensible-
ment parallèles et admettons, de plus, que dans cette section ^ leurs trajectoires aient même centre de courbure 0. Si alors Ro désigne le rayon de courbure OFdu filet le plus bas, z la hauteur d'un filet quelconque M au-dessus du seuil, le rayon de courbure OM de ce filet sera R = Ro + ^ — e. Sa vitesse étant V, l'équation exprimant son équilibre dynamique sera d'après celles (1) qui ont été établies page 28, n' 18 :
^ dp „ , V«
Si d'un autre côté nous supposons le théorème de BernouUi applicable à la trajectoire d'une molécule, il nous donnera
;î + - H =H,oubienendifférentiant: 1+ ^-7+ -— =0;
Il 2g ndz gaz
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d'où nous iiroQs, en mullipliant par ^ et tenant compte de ce que n = pflf :
1 dp__ VdV p dz ^ dz '
Egalant cette valeur à la précédente, il vient simplement
_vrfy_v»
dz ~R ' Divisant par V et remarquant que dz = rfR, nous trouvons
^ + 1^=0 ou RrfV+VrfR = 0;
d^où
VR = V (Ro + ^ — e) = const.
Appelons Vo la vitesse du filet inférieur, Vi celle du filel supérieur, h l'épaisseur de la lame déversante mesurée dans la section contractée, cette équation donne
VoRo=V.(Ro-hA).
Mais, si nous admettons que Técoulement ait lieu à l'air libre, la pression sur les filets exlrèmes, dont les vitesses sont Vo et V„ n'est autre chose que la pression atmosphérique, et, en appliquant à ces filets Téquation de BernouUi ci-dessus, et y faisant disparaître la lettre p qui y représente Texcfes de la pression sur celle de l'atmosphère, nous avons, en remarquant que z = e pour le filet inférieur et e + A pour le filet supérieur :
Vo = V2^(ll-.), V.=V2j7(H-.-A)
Appelons, pour abréger, k le rapport des vitesses -■* , nous
aurons :
, V, R, v'29(H— A) ^/H-.-/» V. R,+A V'2«?(H-.) VU-«
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ce qui nous donnera la vilcsse V d'un filet quelconque à la hauteur z :
et par suite le débit g, par unité de longueur du déversoir :
OU bien, en mettant pour Ro sa valeur en fonction de k : _ ^ 1
g=yj^ (H— «)« (* + ^') Log - .
Ce débit est ainsi exprimé en fonction de ky quantité qui est elle-même fonction deTépaisseur h de la lame déversante, et, d après ce qui vient d'être dit, cette épaisseur se règle de manière que le débit soit maximum. Or, la valeur de k qui rend
maximum la fonction {k + 1*) Log. - est fournie par Téquation :
(l+2*)Log[-(l+A) = 0;
qui, résolue, donne k = 0,46854... et par suite : A = 0,7805 (H— «)^
y = 0,5216 V%(H—08' Cette dernière expression peut se mettre sous la forme :
y = 0,521 6 A — 05.HV27H = mHv^2p!,
en désignant par m le coefficient :
Qoo^^
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Or les observalions de M. Bazin ont montré que le relèvement e de la partie inférieure de la nappe déversante était sensiblement proportionnels H et en était, en moyenne, les 0,13.
On a ainsi 1 — - =0,87. La valeur théorique de m serait
ainsi 0,5216 X (0,87) «=: 0,423. Les expériences de MM. Poncelet et Lesbros ainsi que celles de M. Bazin ont donné pour la valeur de ce coefficient des nombres variant de 0,39 à 0,44. L'accord est donc tout à fait satisfaisant ^
Dans la plupart des applications pratiques, et toutes les fois que Ton veut se contenter d'une approximation d'un dixième environ, on peut adopter pour le coefficient m la valeur moyenne 0,40 et écrire simplement la formule du débit, en
effectuant le produit m ^2^ :
(9) y = l,77Hv/H.
C'est d'après cette formule approximative simplifiée qu'a été calculée la table II à la fin du volume. On va voir, par des exemples de la valeur de m et par des indications sur les li-
1 . Toutefois, en serrant la question de plus près, M. Boussinesq a été amené à compléter les formules que Von vient d*établir et à donner, pour l'écoulement par déversoiren mince paroi, le9 formules suivantes de deuxième
approximation. En désignant par c le rapport , il a reconnu que Ton
avait
et ce coefficient ainsi rectifié s'est accordé de la façon la plus exacte el la plus remarquable avec les expériences plus précises de M. Bazin. II en a été de même de l'épaisseur h de la lame déversante qui s*est trouvée exactement de 0,668 H comme le donne cette théorie rectifiée que nous nous bornons à indiquer. L'épaisseur ^, calculée par la formule de première approximation serait :
;*=:0,78a5H(l - 0,13)-r.0,87X0,7805H = 0,679 H, au lieu de0,668 H.
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mites entre lesquelles varie ce coefficient, que les résultats de la formule (9) ou de la table II ne doivent être pris qu*à titre de première indication.
69. DéTersoIrft laelinés. — M. Bazin n'a pas seulement étudié les déversoirs ordinaires, à paroi postérieure verticale, il a aussi observé les circonstances de l'écoulement sur des déversoirs dont la paroi postérieure est inclinée vers l'aval (fig. 37) ou vers Tamonl (fig. 38), et les résultats de ces obser-
Fig. 87. Fig. 88.
valions ont confirmé la formule donnée par M. Boussinesq,
m = 0,5216(1 — — 12 , tant que Tinclinaison vers Tavai
n'atteint pas- (un de hauteur pour 2 de base) ; mais alors
Técoulement n'a plus lieu en mince paroi, la veine liquide reste en contact avec le plan incliné qui constitue la paroi d'amont
du barrage et le rapport - devient très petit. Au contraire, si la
paroi postérieure est inclinée vers l'amont comme dans la fig.
38, le rapport - augmente. La théorie de M. Boussinesq lui as-
signe la valeur limite 0,20. M. Bazin a pu faire croître ce rapport jusqu'à 0,19 en armant la crèle de ses déversoirs de plaques disposées de manière à rejeter vers l'amont les filets fluides ; récoulement est alors fort tourmenté et la nappe liquide violemment agitée. La valeur expérimentale du coefficient m concorde parfaitement, dans toute cette étendue, avec celle que donne la formule.
Voici les valeurs qui ont été trouvées pour le rapport - :
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Inolintiion ▼«» l'amont
Parul
postérieure
verticale
Inclinaison vers l'aval i
H en résalle, pour le coefficient /w, les valeurs suivantes : m=0,402 I 0,409 | 0,419 | 0,437 | 0,454 | 0,470 | 0,490 | 0,511
ftS. laflaence de la hautoar da déversoir. — Ces résultats ont été obtenus sur un déversoir faisant saillie de I^IS sur le fond du canal d'amont et avec des charges H variant de O'^IO à QH^. La formule de M. Boussinesq suppose que lapro-
fondeurCD, en amont du déversoir, (fig. 39) que M. Bazin a désignée par j9, est indéfinie, et il est intéressant de savoir commentcette dimension peut influer sur le coefficient m.
M. Bazin a fait, dans ce but, des expériences dans lesquelles la profondeur jo était inférieure à 1"13 et s'abaissait jusqu'à 0,3S et même à 0,24 ; il a constaté que le débit, toutes choses égales d'ailleurs, augmentait à mesure que cette profondeur diminuait, ou, ce qui revient au même, à mesure que lerapport
- augmentait. Ce résultat était prévu. La théorie exposée plus
haut^ dans Thypothèse d'une profondeur jo indéfinie, suppose que la vitesse des molécules fluides est nulle en amont du déversoir ; or, la hauteur de la surface libre au-dessus du fond étantH+jo, ces molécules y sont, en réalité, animées d\ine
vitesse moyenne—^ — d'autant plus grande que jo est plus
pelit. Si Ton appelle U cette vitesse moyenne, on peut en
1. Voir, pour plus de détails, les comptes-rendus des séances de T Académie des sciences du 17 juin 1889, tome CVIII, page 1233, etsurtoutles Annales des ponts et chaussées, 1890, 1er semestre, page 9.
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Icnir compte, dans le calcul du débildu déservoir, en admettant qu'elle a pour effet d'augmenter la charge H d*une quantité
U* proportionnelle à r- et Ton peut même prévoir que l'augmen-
talion de la charge sera probablement plus grande que — , car
les filets liquides qui passent sur le déservoir sont surtout ceux
qui étaient primitivement à la partie supérieure de la section
d'amont et ils avaient une vitesse plus grande que la vitesse
moyenne U. Si Ton admet, ce qui sera justifié plus loin,
que la vitesse superficielle soit à peu près les - de la vitesse
moyenne, l'augmentation de charge correspondant à celte
vitesse serait —^ — soit environ 1,56 r- » et alofs, en dési- 2flf ^9
gnanl par a ce coefficient numérique valant à peu près 1,56, et par }a la valeur spéciale du coefficient m pour ce cas particulier, la formule du débit d'un déversoir serait
^=K^+»Sv/^H+*^)'
ou bien
OU bien encore lorsque, comme il arrive presque toujours, —-r^ est une très petite fraction :
Cette formule, en posant pour abréger
prend la forme générale donnée précédemment (10) q=inl\^2gU:
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Des expériencesfaites en Amérique par MM. Fteley et Slearus, par le général Ellis, par M. Francis et d'autres observateurs, et discutées par M. Smith dans son ouvrage déjà cité ont conduit ce dernier à proposer pour a des valeurs variant de 1,33 à 1,40; mais les nombreuses et très précises expériences de M. Bazin ^ lui ont montré que le coefficient devait avoir, en
moyenne, la valeur - =1,667. La différence est peu importante
en pratique, car— dépasse rarement quelques centièmes.
L'usage de la formule précédente suppose connue la vitesse
U et par suite le débit g, lequel au contraire est souvent ce
que Ton cherche à déterminer. Ily a donc intérêt à Téliminer,
ce que Ton peut faire en portant dansrexpression r-^ la valeur
de U en fonction de q ; cela donne
— = g' ^rn'fJLy 2g\i 29H(H+p)« Vh+P/ '
ou, en appelant K un nouveau coefficient égal à • « m*:
Les expériences de M. Bazin l'avaient conduit à adopter pour K la valeur moyenne 0,55. M. Boussincsq, par une analyse dont on trouvera le résumé aux comptes rendus des séances de l'Académie des sciences des 17 et 24 septembre 1888 a été conduit à poser, pour un déversoir vertical K=0,42'. D'autre part le coefficient (a est celui qui avait été précédemment dé-
4. Annales den ponts et chaussées, 1888, 2» trimestre, page 393.
2. Si Ton remarque que K z= - a m* et que a, d'après M, Bazin est à peu près
eu
~, comme m vaut environ 0,41, ce nouveau coefficient K doit valoir o
Qoo^^
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sigaé par m, dans le cas d'une vitesse d'amont nulle et il est
lié au relèvement • par la relation (i = 0,5216(1 — Ma ; de
sorte que le coefficient pratique à adopter, pour calculer le débit d'un déversoir, par la formule (10)
est en définitive :
(il) m = 0,5216 (l — ;)|l + 0.42 (^-ïï-)'].
Il reste, dans cette formule, la quantité & dont le mesurage ne peut pas s'opérer facilement. Dans les expériences de M.
Bazin, le rapport - a varié, pour un déversoir vertical, depuis
0,097 lorsque p était égal à 0,35 jusqu'à 0,112 pour jd= 1,13. Lorsque p est grand, ce rapport est à peu près indépendant de la charge H; mais, déjà pour la valeur ;5 = 0,35, on voit qu'il
diminue progressivement quand le rapport - va en croissant.
Et ce fait a été constaté non seulement pour le déversoir vertical, mais encore pour tous ceux dont l'inclinaison était
dirigée vers l'amont. On comprend, en effet, que l'augmenta-
u tion du rapport - , par la diminution proportionnelle de la
profondeur /?, correspond à une vitesse d'arrivée plus grande qui a pour effet de s'opposer davantage à la convergence des filets fluides et par suite de diminuer proportionnellement la contraction inférieure mesurée par e. L'effet contraire peut s'observer dans les déversoirs inclinés vers l'aval. Si la profondeur ;? y estgrandeeisil'inclinaisonest faible, le courant liquide acquiert une vitesse dirigée suivant celte inclinaison ; cette vitesse s'y ralentit d'une manière sensible par suite du frottement, et elle arrive au sommet suffisamment réduite pour ne pouvoir s'opposer à l'action horizontale des filets supérieurs, laquelle a pour effet de diminuer e.
Qoo^^
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Si la profondeur esl moindre, la vitesse oblique n'a pas subi l'influence relardalrice du frottement ; elle arrive au sommet du déversoir avec une grandeur à peu près égale à celle des filels horizontaux et s'oppose à leur action. Il en résulte une augmentation proportionnelle du relèvement itiférieur e.
C'est en effet ce que M. Bazin a trouvé : la diminution de
•j- coïncidant avec l'accroissement du rapport - , constatée dans
les déversoirs verticaux ou inclinés vers TamontjCesse de seproduire dès que l'inclinaison vers l'aval atteint 45 degrés. Lors-
que les inclinaisons sont plus faibles, une augmentation de
produit une légère augmentation de -
CoefOeieato de débit. — Jusqu'à ce que les lois de
la variation de — avec le rapport - et avec l'inclinaison du
déversoir aient pu être établies d'une manière rationnelle, on peut se servir de la formule empirique suivante, donnée par M. Bazin pour le déversoir vertical, et dont les résultats s'accordent très sensiblement avec ceux de ses expériences et par suite avec la formule théorique de la page 106, qui les suit exactement :
(") '!'=[wo5 + !^][.+«,=s(RTi)"]^
ou bien, chercher, dans le tableau suivant, les valeurs de m déterminées par celte formule\
1. Les chiffres de ce tableau varient de 0,40 à 0,50, suivant Tinclinaison du déversoir on doit les multiplier, comme il sera dit au no 55, par des coefficients de correction pouvant varier de 0,93 à 1,09. Enfin, suivant la forme des lames déversantes, il pourra encore être nécessaire de les multiplier par un autre coefficient correctif s'élevant (no» 59 et 60) jusqu'à 1,28. La valeur du coefficient m peut donc varier de 0,36 à 0,70, et l'on voit quelle erreur on s'expose à commettre en adoptant simplement les résultats de la formule (9) ou de la table II.
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Valeurs du coefficient m pour les hauteurs suivantes du déversoir II
Charges H
au-dessus du fond du canal
ln»50
iBfliie.
Correetlous à faire «nbir à cen coerOeieats
S'il s'agit d'un déversoir incliné, comme on en rencontre parfois dans les vannages d'usines, dans les hausses mobiles de barrages, etc., il conviendra de multiplier la valeur de m donnée dans la table précédente par les coefficients suivants :
Inclinaison vers Tamont
Déversoir vertical
Inclinaison vers Ta val
l.Oi
On trouvera dans les mémoires de M. Bazin, et en particu-
DÉVERSOIRS
lier dans celui des Annales des Ponts et chaussées 1890, 1" semestre^ des renseignements délaillés sur la manière dont il a obtenu ces divers coefficients, des représentations à grande échelle de la forme des nappes déversantes pour les diverses inclinaisons, et une étude surla distribution des vitesses et des pressions dans Tintérieur des nappes libres. Cette étude vérifie très exactement les formules établies par M. Boussinesq.
Le débit q calculé par la formule précédente, et avec les coefficients ainsi déterminés, sera celui de Tunité de longueur de déversoir, en supposant qu'il n'y ait pas de contraction latérale aux extrémités, c'est-à-dire que les joues verticales du déversoir soient exactement dans le plan des parois également verticales du canal d'amont. Bien souvent il n'en est pas ainsi, et le déversoir n'occupe qu'une fraction de la largeur du cours d*eau. Il se produit alors une convergence horizontale des filets liquides, ou une contraction latérale, qui paraît atteindre son maximum lorsque la distance de chacune des joues du déversoir à la rive voisine est au moins égale àtrois fois la charge H. L'effet de cette contraction est de diminuer la largeur utile de l'écoulement, de telle sorte que le débit, au lieu d'être exprimé par y/, sera inférieur à ce produit.
LjBs nombreuses expériences de M. Francis, relatées dans son ouvrage « Lotoell hydratilic Experiments », publié à New- York en 1868, et qui sont réputées en Amérique comme méritant la plus grande confiance, l'ont autorisé à admettre que l'influence de cette contraction latérale avait pour effet de
diminuer la longueur utile d'environ jâ H à chaque extrémité où cette contraction se produit. Par conséquent, le débit d'un déversoir de longueur /, établi de manière que la contraction existe à ses deux extrémités, sera représentée par:
(13) Q = y (; _ !^) =m (/-2i) H yJW- Si la contraction ne se produit qu'à l'une des extrémités et se
trouve supprimée à l'autre, on mettra |g au lieu de j^ • Ce
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mode <le réduction ne s^applique^ bien entendu, qu'aux déversoirs assez longs pour que H ne soit qu'une fraction de /; elle donnerait un résultat erroné sî la longueur / était inférieure à 3 ou 4 fois H *.
i. Il n*est peut-être pas sans intérêt, ne serait-ce qa*à un point éà vue rétrospectif, de rappeler ici comment on arrivait autrefois & établir la formule de Técoulement par un déversoir et à justifier une valeur voisine de 0,42 pour le coefficient numérique qui y figure.
Imaginons, au-dessus de la créle du déversoir, une mince paroi verticale, dépassant le niveau d*amont et percée, à une hauteurs au-dessus de la crête, d'une fente horizontale infiniment étroite, de hauteur dz. Le volume dq qui s'écoulera par cette fente, d'une longueur horizontale égale & Tunité et considérée comme un orifice en mince paroi, sera, en appelant iiii le coefllcient de contraction correspondant:
dq = mi dz v^2gf(H— z).
Supposons toute la paroi percée d'une infinité de fentes semblables, c'està-dire supprimée, ce qui correspond au déversoir, le débit total, en supposant que fiif soit le même pour toutes les tranches^ sera :
q = f dq =m,f dz \/2g(a—z) = |m. H y/i^U.
Le coefficient mi, pour un orifice rectangulaire où la contraction est supprimée sur les deux côtés verticaux, aurait une valeur voisine de 0,63 et Ton trouverait ainsi, pour le débit du déversoir en mince paroi:
î=0,42Hv^2yH^
c'est-à-dire à très peu près ce que donnent la théorie et les expériences.
Pour estiaier, par un raisonnement analogue, Tinfluence de la vitesse d'amont, que nous avons désignée plus haut par U^ appelons H, la hauteur due à cette vitesse U, c'est-à-dire posons:
^^=H. ou U=v^,
Nous pouvons admettre, approximativement, que la vitesse du liquide qui
' s'écoule à travers chacune des fentes élémentaires de hauteur dz, que Ton
suppose percées dans la paroi fictive surmontant le déversoir, est due à, la
charge réelle (H — z) augmentée de cette charge Hj due à la vitesse moyenne
d'amont U; le débit élémentaire se trouverait alors exprimé par:
rfy=m,rf^ V%(H— M-Hi) ,
§». — DÉVERSOiftS.
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Ml. Profll d'am eoura d'ean en anont d^nn déveraaiy,
— De tous les faits expérimentaux qui oui servi à établir les résultats théoriques et pratiques qui viennent d'être rappelés, je me bornerai à citer une seule observation faite en 1883 par M. CiemensHerscbel, ingénieur de la Water Power Company de Holyoke, Massachusetts, sur la rivière Connetticut passant par dessus le barrage de Holyoke. La forme de la courbe affectée par la surface libre était celle que présente le croquis cidessous (fig. 40).
Fig. 40.
et le débit total par :
y=m, Çdz v'2i^(U-2+n,)= 1 m,v% [{IH-H.)'-nJj
Cette formule, ainsi établie, a été adoptée par M. Francis et s*est trouvée d'accord avec ses expériences.
On peut, eu adoptant l'approximation indiquée dans la note delà page
67, remplacer la différence des puissances par une expression plus simple
et écrire:
q=m, M'2g [H y/|+H,] = ^| H V2y(lH-2H.) ; et, comme Ton a à peu près :
HVH + 2H.= IIs/h(i +1),
et que -4, vaut à peu près 0,44» on arrive à la formule: ç = 0,44HV2^h(i + |Jj);
c'est-à-dire à la formule donnée dansle texte,pagel04,maisavec un coefficient numérique différent pour nr «
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La surface libre présente son élévalion maximum à quinze mèlres environ en amont de la crête du déversoir, au-delà, elle s'abaisse un peu ; en-deçà, au contraire, en s'approchant de la crête, son abaissement suit une loi bien régulière. Le barrage dont il s'agit, en bois, a environ 360 mètres de longueur. C'est, à ma connaissance, la seule observation qui ait été faite sur une aussi grande échelle *. L'épaisseur de la lame déversante est d'environ les 0,72 de la hauteur IL
Les expériences montrent que la hauteur II devient difficile à mesurerexactement lorsqu'elle est inférieure à0m.04 ou Om .05; les résultats expérimentaux présentent alors des divergences nombreuses qu'il faut attribuer aux erreurs d'observation. Il est donc prudent, lorsque Ton cherche des résultats exacts, de ne pas se servir, pour mesurer le débit, de déversoir dans lequel la charge H serait inférieure à 0 m. 05 ; il est préférable, toutes les fois que cela est possible, de limiter cette dimension àO m. 10 au moins.
Formes diverses des nappes déversantes
Lorsque la veine qui s'écoule par dessus un déversoir est exactement comprise entre des parois étanches^ de telle manière que l'air ne puisse pénétrer au-dessous, les molécules d'eau, dans leur mouvement, entraînent peu à peu l'air qui se trouve enfermé en avant du déversoir ; lorsque la plus grande partie de cet air a été ainsi enlevée, la veine se trouve poussée contre la paroi d'aval dudéversoiret y reste appliquée par lapres-
1. Elle est relatée dans ToUvrage déjà cité de M. Hamilton Smilh.
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sion atmosphérique. Mais la diminulion de pression, qui s'est produite ainsi à la partie inférieure, a pour conséquence d'augmenter, dans une proportion notable, le débit du déversoir. Ce phénomène, qui avait déjà été observé auparavant, a fait Tobjet de la part de M. Bazin d'expériences dont il a rendu compte dans les Annales des Ponts et Chaussées, 1891. Voici comment il en résume les résultats, pour un déversoir de 0 m. 75 de hauteur établi dans un canal rectangulaire dont les parois verticales se continuaient sans interruption en aval comme en amont du déversoir.
Si Ton commence par un faible débit et si ou Taugmente progressivement, les transformations successives de la nappe déversante comprennent trois périodes distinctes :
«9. MappeM déprimées. — l^' Petites charges, jusqu'à 0"233. — 11 reste, sous la nappe, un certain volume d'air dont la pression est inférieure à celle de l'atmosphère. L'eau d'aval s'élève sous la nappe au-dessus de son niveau dans le canal de fuite ; en même temps, l'excès de pression sur la face externe de la nappe la rapproche du barrage (fig. 41). Ces deux effets croissant avec la charge, la nappe se déprime en s'écartant peu
FIg. 41.
à peu de la forme plus allongée qu'elle affecte lorsque sa face inférieure est librement soumise à la pression atmosphérique.
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M. Bazin lui donne, par suite, le nom de nappe e/éf/^nm^^, réservant celui de nappe libre à celle sous laquelle Taccès do Tair est librement assuré, cas auquel se rapportent les valeurs des coefficients numériques données précédemment.
Ce changement de forme de la nappe est accompagné d'une augmentation graduelle du coefficient de débit, et si Ton représente par m celui de la nappe libre, le nouveau coefficient, que nous appellerons m, varie depuis m' = m pour les très peliles charges jusqu*à m'== l^OSm pour la charge limite H =0-^235.
«•. Mappes adhérenteM. — 2" Charges comprises entre 0"210 et 0"295. — En approchant de la charge 0'"235, Télimiuation de Tair s'achève rapidement, et la nappe subit tout k coup une modification des plus remarquables. Son pied se retire vers le barrage au point de passer en arrière du plan vertical correspondant à sa partie supérieure (fig. 42 et 43) ;
^RÇÇÎ^i^^
.-.^T^ss^.^v;.'^^
Fig. 42.
Fig. 43.
sa surface devient verticale et se couvre de cannelures imitant les plis d'une draperie (fig. 44 et 45) ; en même temps, le coefficient m' passe de 1,08 m à 4,28 jn. Celte augmentation énorme donne lieu à un abaissement du niveau d'amont qui, par le seul effet du changement de forme de la nappe et sans que
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le débit ait été modifié, s'abaisse de Û'"235 à 0"210.On observe donc, en franchissant le point de passage, ce fait singulier qu'une petite augmentation de débit amène un abaissement très notable du niveau en amont du barrage.
Fig. 45.
M. Bazin désigne cette nouvelle forme sous le nom de nappe adhérente. La nappe adhérente, une fois établie, persiste jusqu'à la charge û'",29û à 0^^,29^ ; elle se reforme si on la détruit momentanément en introduisant de Tair en arrière. IjC coeffir cient m' reste lui-même presque constant et égal à 1,28 mjus.-^ qu'à ce que Ton atteigne un deuxièmepoint de transformation.
en. Nappes noyées en dessous. — S'^Charges supérieures à Û™310. — En approchant de la limite H= 0'",295, la nappe adhérente devient instable et fait place à une forme plus allongée bien connue : c'est la nappe noyée en dessous (fig. 46). Le coefficients' subit en même temps une réduction importante : il redescend de 1,28 m à 1^19 m et, par suite, le niveau en amont du barrage se relève de 0™,295 à 0",310. Si Ton continue à augmenter le débit, la nappe s'allonge peu à peu tandis que m' décroit lentement ; pour la charge de O^'iOon a m' =1,1 2 m.
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Tel est l'ensemble des phénomènes observés lorsqu'on élève graduellement la charge de 0"05 à 0"40. Si ensuite on diminue le débit de manière à repasser en sens inverse par
Fig. 46
les mêmes états, on voit bien la nappe noyée en dessous faire place à la nappe adhérente qui reparaît à la charge limite correspondante, mais celle-ci persiste jusqu'aux plus petites charges à moins qu'on n'y introduise de Tair ; alors la nappe déprimée précédemment décrite se reproduit dans les conditions indiquées. On peut également, avec des débits croissants, obtenir la nappe adhérente dès les plus petites charges en procédant avec quelque précaution et en augmentant le débit sans secousse. La série des coefficients pour cette forme de nappes doit donc s'étendre jusqu'aux plus faibles charges. D'un autre côté^ le point de passage de l'une à l'autre des deux formes (adhérente ou noyée) n'est pas absolument déterminé ; aux environs de ce point, elles peuvent exister toutes deux pour un même débit et la substitution d'une forme à l'autre, entre certaines limites du débit, s'opère quelquefois subitement et sans cause visible. Ce point de passage correspond à peu près à une charge II égale aux quatre dixièmes de la hauteur du déversoir mesurée au-dessus du niveau d'aval. Quant à la valeur du coefficient m\ son rapport au coefficient m de
Qoo^^
§ 6. — ÉTUDE DES NAPPES DÉVERSANTES. ii7
la nappe libre varie peu avec la hauteur du déversoir, et pour les nappes adhérentes ce rapport est compris entre i ,20 pour les très petites charges et 1,28 pour les charges voisines de celles où la nappe se transforme en nappe noyée.
M. Bazin a mesuré aussi la pression sous les nappes déprimées ou adhérentes. Il a trouvé quela différence entrecette
pression et celle de l'atmosphère, qu'il appelle la non -pression
P et qu'il désigne par Po, augmente avec la charge. Le rapport rj
varie de 0,72 pour la charge de 0",05 à 1,77 pour la charge 0"*25. Il atteint alors son maximum, qui correspond à peu près à la charge limite à parlir de laquelle la nappe adhérente se transforme en nappe noyée en dessous.
Bl.Mappes adiiércntosi modiflées par nue retenue d^aval. — Dans les expériences qui viennent d'être citées, l'écoulement était libre en aval ; la nappe, après avoir atteint le fond du canal, s'y étalait en un rapide au-delà duquel se formait, à une distance plus ou moins grande de son pied, un ressaut (voir ci-après n» 67) ramenant le plan d'eau à sa hauteur normale. C'est dans ces conditions qu'a été déterminé le point de transformation de la nappe adhérente en nappe noyée en dessous. Mais si on relève par une retenue le niveau d'aval, la transformation de la nappe peut, moyennant un relèvement convenable de ce niveau, s'opérer à une charge quelconque. Par exemple, dans le déversoir de 0''75,récoulement étant libre et la lame d'eau qui forme le rapide au pied de la nappe n'ayant qu'une faible épaisseur, la transformation a lieu lorsque la charge est de 0"'29.
Si on relève peu à peu le niveau d'aval, le point de transformation se déplace progressivement et la nappe noyée en dessous parait plus tôt, c'est-à-dire pour une charge moindre. Le champ de la nappe adhérente se réduit successivement et, en même temps, le coefficient de débit qui lui est propre diminue, à mesure que le niveau d'aval se rapproche de la crête
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du déversoir. Il existe ainsi, pour chaque valeur du débit, une limite supérieure du niveau d'aval au-dessus de laquelle la nappe noyée est seule possible ; mais si, après avoir légèrement dépassé cette limite A (fig.47) et produit la transformation de la ^ nappe, on arrête le mouvement
.A?<«?^y?/?J??* ascendant du plan d'eau d*aval .Niveau A et qu'on l'abaisse de nouveau peu à peu, la nappe adhérente ne reparaîtra pas immédiatement ; il faudra, pour la fe" produire, redescendre à un niveau A mférieur au niveau A.
Au-dessous de cette nouvelle limite A', la nappe adhérente sera seule possible et, dans l'intervalle AA', on pourra, suivant le sens dans lequel avarié le plan d'eau d'aval, obtenir à volonté l'une ou l'autre des deux formes. 11 existe donc une sorte dlnertie en vertu de laquelle une forme de nappe, une fois constituée par la modification progressive d'une des données de Técoulement, subsiste lors même que l'on réduit, dans une certaine mesure, l'importance de la modification qui l'avait fait apparaître. On comprend du reste, dit M. Bazin, qu'il doive en être ainsi; au changement de forme de lanappe correspond dans son intérieur une nouvelle répartition dés vitesses et des pressions, et le passage subit d'un état à l'autre exige rinlervention d'une action extérieure dont l'intensité ne saurait être négligeable.
Cette observation est générale et s'applique à tous les changements de régime qui peuvent être constatés dans l'écoulement des liquides. La limite àlaquelle s'effectue la transformation n'est pas la même suivant qu'elle se produit dans un sens ou dans l'autre. Il existe toujours une zone mixte dans laquelle les deux régimes sont possibles et dans laquelle continue à se produire celui qui existait avant que les conditions de l'écoulement n'aientélé modifiées de raani.èreàcorrcspondre à la zone dont il s'agit.
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•t< Barrairea noyés. — Si le déversoir est noyé, c'est-àdire si le niveau d^aval est plus haut que le seuil, en désignant par H' la hauteur de ce niveau au dessus du seuil, on emploie souvent, pour calculer le débit par unité de longueur, la formule empirique suivante due à Lesbros :
g==mHs/2(7(H-ir),
dans laquelle il faut attribuer à m une valeur de 0,48 environ. Maïs cette formule semble donner des résultats moins exacts que celle de Du Bual :
^ = m(H+f)V2pr=ff),
avec la valeur 0,40 à 0,42 pour le coefficient m, comme dans les déversoirs libres. Il est difficile, pour Tune comme pour Tautre, d'en justifier théoriquement la forme, d'autant plus qu'elle ne tient aucun compte d'un élément, cependant essentiel, de la question, la saillie du déversoir sur le fond du canal. Bresse a traité la question théoriquement pages 262 et suivantes de son traité d'hydraulique, mais il arrive à des équations de degré supérieur en g, qui* ne sont pas susceptibles d'être résolues analytiquement d'une manière générale.
APPLICATION DES FORMULES
63. Temps néeessaire à la Tidangre d'un réservoir par an orittée inrérieur. — Considérons un réservoir AB (tig. 48) percé à sa partie inférieure d'un orifice CD dont nous j|B appellerons la section o). Supposons que ce réservoir ait une section horizontale constante et égale à A et qu'il soit rempli d'eau jusqu'à une hauteur h au-dessus de cet orifice. Admettons encore que la section A soit assez grande par rapport à (o Fig- *8 pour que les vitesses des molécules liqui-
Qoo^^
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(les à rinléricur du réservoir soient toujours négligeables. Lorsque la hauteur A sera devenue Zy la vitesse d'écoulement, dans cette hypothèse, sera }j2gz, le volume d'eau écoulé pendant Tunité de temps miù\j2gz^ et pendant le temps dt le produit de cette quantité par dt. Ce produit mesure ainsi le volume d'eau sorti du réservoir pendant le temps dt, et si dz désigne l'accroissement (négatif) de la hauteur z pendant le même temps, ce même volume aura pour expression — Ad^:. Egalant ces deux expressions, nous trouvons Téquation :
ou bien
— — V2y.rf/=^.
Intégrons et supposons que le temps t soit compté depuis Tépoque où Técoulemcnt a commencé, ou que z =h pour f = 0, nous obtenons
Cette équation fera connaître le temps nécessaire pour que le niveau atteigne une hauteur z quelconque au-dessus du fond. Si nous cherchons le temps T nécessaire à la vidange complète, il faut faire ^ = 0, ce qui donne :
ou bien, en appelant B le volume AÂ du réservoir:
1 = — Y 2gn = ]===. = 2 7^=7 .
mgo» ^ mw s'ïgh wim \'zgh
Cette durée totale T est ainsi exactement double de celle qui serait nécessaire si la vitesse d*écoulement restait constamment égale à ce qu'elle est au commencement, lorsque le réservoir est plein.
On trouve un résullat absolument identique lorsque Ton calcule le temps nécessaire au remplissage d'un réservoir, tel
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qu'an sas d'écluse, par un orifice inférieur alimenté par un bassin dans lequel le niveau se maintienl constant et que l'on cherche la durée du remplissage total, c'est-à-dire jusqu'au moment où le niveau dans le sas atteint celui du bief alimentaire.
•4. Vam où le réservoir est prismatique triongrulaire ou pyramidal. — Nous avons supposé A constant, mais le même calcul s'appliquerait, avec une approximation à peu près égale^ si A était variable en fonction de la hauteur z.
L'équation différentielle serait alors :
— m<ù\j2g . dt = A-j^'
A étant une fonction donnée de z l'intégration s'effectuerait
par quadrature et l'on aurait:
. rh dz
miù\l2g .t= \ A " .
Si, par exemple, le réservoir a la forme d'un prisme triangulaire à arêtes horizontales, dont la section horizontale supérieure, à la hauteur A, soit appelée Ao, la section A à une hauteur z quelconque sera le produit de A© par le rapport
-, ou bien A = —^ z ; on obtient :
et la durée totale T de l'écoulement jusqu'à z ^=0 serait, en remarquant qu'alors le volume B du réservoir est égal à
Ao^^.
X— ! Aqv^Â ^ ^ B .
De même, si le réservoir a la forme d'une pyramide dont le sommet soità l'orifice, de telle sorte que A = — - ,on obtient :
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•jft. Temps néeessaire à la vidaiiire par an déversoir.
— Mais le résultat est tout autre si Ton suppose que le réservoir se vide par un déversoir. Soit toujours un réservoir AB (fig. 49) dont la section horizontale constante est égale à A, présentant, dans une de ses parois, une coupure G d'une largeur/,
formant déversoir et située à une profondeur h au-dessous du niveau pri- ^ Irtitif . Cherchons le temps nécessaire pour que ce niveau s'abaisse jusqu'à la crête C de ce déversoir, en faisant la même hypothèse que précédem- Fig. 49. ment, c'est-à-dire en admettant que
les vitesses des molécules fluides dans la partie ABGD sont toujours négligeables. Lorsque le niveau AB ne sera plus qu'à une hauteur z au-dessus de la crête, le débit du déversoir par unité de temps sera mh \J2gz^ et le volume écoulé pendant le temps dt sera mlz sj2gz dt. Egalant ce volume, comme nous l'avons fait plus haut, au produit «^ Adz qui exprime la diminution de volume du réservoir due à l'abaissement — dz du niveau de la surface libre, nous obtenons l'équation :
mh ^2gz dt =^ — Arfjz, ou bien
ml /^r- , dz ^ z\%
Intégrons encore depuis l'époque ^ = 0 où ;; = A jusqu'à une époque t quelconque, nous trouvons
g 7. — APPLICATION DES FORMULES.
Cotte équation fera connaître le temps nécessaire pour que le niveau atteigne une hauteur jS quelconque au-dessus de la crête du déversoir. Mais si nous cherchons le tetilps nécessaire à la vidange complète, il faut faire 2 = U, ce qui donne t infini. Le réservoir ne pourra donc jamais se vider entière^ ment. Ce résultat paradoxal est dû à ce que nous avons né* gligé les vitesses des molécules à Tintérieur du réservoir qui, en réalité, sont différentes de zéro et représentent une certaine force vive qui active l'écoulement et le fait se terminer plus tôt que ne Tindique la formule.
Mais il résulte en tout cas de cette formule que la durée de la vidange complète, si elle nW pas infinie, est très grande, c'est-à-dire qu'au dessous d'une certaine limite le niveau ne s'abaisse plus qu*avec une extrême lenteur. Cette propriété fait du déversoir un ouvrage précieux comme régulateur du niveau des réservoirs à alimentation variable.
On peut d'ailleurs, en mettant des chiffres dans la formule
précédente, se rendre compte de la marche progressive de la
vidange du réservoir et mettre en évidence le ralentissement
qu'elle subit. Si, en vue de faciliter la comparaison, on prend
pour unité de temps la durée nécessaire pour que le réservoir
se vide aux trois quarts, ou pour que z atteigne la valeur ^ à,
les temps nécessaires depuis l'origine de l'écoulement poui*
que le réservoir sevidede— — , etc, ou pour que z prenne
les valeurs 7- A,- A, etc., sontles suivants:
pour - = 1 / = 0
Après un temps trente fois plus long environ que celui qu'il aura fallu pour que le réservoir se vide aux trois quarts, le niveau se sera abaissé de telle manière que la hauteur sur la
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c»êlc du déversoir ne sera plus que la millième partie de ce qu'elle était primitivement. Elle sera donc, au bout do ce temps, réduite par exemple à trois dixièmes de millimètre, si elle était au début de 0 m. 30. Elle aura été réduite à la centième partie de sa valeur primitive au bout d'un temps égal à neuf fois celui qui est pris pour unité. On voit donc que si la durée totale de la vidange est, théoriquement, infinie, la durée pratique ou effective est parfaitement limitée.
Gtt. Cïaleal de la loufruear A douuer A au d^TemMilr.—
Pour calculer la longueur que doit avoir un déversoir comme ouvrage régulateur, il faut connaître la loi suivant laquelle est alimenté le réservoir dont il s'agit de maintenir le niveau et se donner, par des considérations locales, le maximum de hauteur que ce niveau ne doit pas dépasser. Â.lors,le débit alimentaire Q étant supposé connu en fonction du temps, Q = f(t), si Ton désigne par A comme plus haut Taire horizontale du réservoir, ou Taire de la surface libre de Teau dont le niveau est maintenu par le déversoir, /la largeur cherchée, ;; la hauteur du niveau au-dessus de la crête à une époque quelconque t ; le volume d'eau entré pendant le temps dt sera Ç^dt , le volume écoulé sera mlz ^igz dt et c'est la différence de ces deux volumes qui correspondra à la surélévation dz éprouvée par le niveau pendant le temps dt. On aura ainsi Téquation :
i^dt — mlz \/2gz dt = Adz; et la résolution du problème exigerait alors Tintëgration de cette équation différentielle linéaire du premier ordre.
Ordinairement, dans les applications, on suppose Q constant. Le déversoir est calculé pour que, si le débit alimentaire atteint une certaine valeur maximum qu'il conserve pendant un temps donné, le niveau du réservoir ne s'élève pas au-dessus d'un point déterminé. Alors Tinlégralion se réduit à une quadrature, mais elle conduit encore à une formule bien compliquée, dont Temploi ne saurait être recommandé *. On
1. Si Ton pose pour abréger y* «« — — z, la relation entre t et x osl
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arrive à une approximalion bien suffisante en cherchant quelle est la longueur /nécessaire pour que le déversoir débite le volume alimentaire Q lorsque le niveau atteindra la limite extrême Zi, qu'il ne lui est pas permis de dépasser. On aura ainsi :
et Ton sera certain que la hauteur de Teau au-dessus du déversoir n'atteindra jamais la limite ^i; il faudrait pour cela que le débit maximum Q se maintint pendant une durée infinie. Le niveau s'approchera d'autant plus de la limite Ziy que le débit maximum Q aura duré plus longtemps; il restera au contraire d'autant plus au-dessous que le débit maximum aura été plus éphémère.
RESSAUT
«1. ReMAot 0aperflelel. — Il arrive quelquefois qu'un courant d'eau s'écoulant dans un lit prismatique régulier présente sur une très faible longueur une brusque variatiou de niveau. Ce phénomène^ désigné sous le nom de ressaut superficiel, a été étudié par divers observateurs, en particulier par Bidone, Darcy, Baumgarlen et M. Bazin. Nous allons en faire l'étude théorique et nous verrons plus loin, en traitant de l'écoulement dans les cours d'eau, dans quelles circonstances il se produit.
Soient, sur un cours d'eau prismatique, deux sections AB,
donnée par
A r* . 4 + y + y' v'3 2v + Il
' = n Â ^S' "T; ^i "T ^'*° ^*°8- -^-^ + constante.
La constante se déterminerait par les conditions initiales : la hauteur z à répoque t=zO par exemple.
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CD (fig. 50), de part et d'autre du point où se produit le res-
^ saut, et assez distantes de ce
^-- :^' ""'" J f ^^ P^"^*^ P^**^ 4^®» ^^^^ chacun ; i ne d'elles, les filets liquides
piiPWiiwipyjjjiiii4iin< mil puissent être considérés
' jiy VWi
^^f^- ^^' comme parallèles ; appelons
Q le débit du cours d'eau, uo, coi les superBcies des deux sections considérées, Uq, Ui les vitesses moyennes des filets qui les traversent et i la pente du lit. Nous aurons d'abord :
Q = <i)o Uo == o>i Ui.
Appelons encore hf,, h^ les profondeurs AB et CD et supposons que le lit soit, vers la partie supérieure, h peu près rectangulaire et de largeur Z, de manière que Ton ait wi — ««)o = / (Al — Ao). Ecrivons Téquation d'équilibre dynamique de la masse liquide comprise entre AB et CD. La somme algébrique des projections, sur Taxe du canal, des pressions exercées sur les sections coo et iùi est représentée par la surface CDHF obtenue en menant par le point C une ligne CF, inclinée à 45 degrés, jusqu'à sa rencontre en F avec la parallèle au fond du lit menée par le point A, puis la ligne Fil parallèle à CD. Cette somme de projections, négative, est donc égale à
— fg [CEF + EFHD] = OU bien, on mettant pour Aj — Ao *a valeur -
A cette force doit s'ajouter le frottement de la masse dont il s'agit sur les parois du lit, ainsi que la composante du poids de cette masse liquide ; ces deux quantités peuvent être négligées avec une approximation suffisante*. Il y a donc à égaler
i. On peut voir, dans Y Essai sur la théorie des Eaux courantes, de M*
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la somme de projections qui précède à raccroissemcnt de la quantité de mouvement du liquide pendant Tunité de temps, lequel, si tous les filets liquides avaient la vitesse moyenne Ui ou Uû, aurait pour expression pQ (Ui — U») ; mais qui, en réalité, est un peu plus grand et peut être représenté par pQ* (Ut— Uo), en appelant « un coefficient qui tient comptp de rinégalité des vitesses des filets liquides (et aussi de Tinfluence du frottement, comme il vient d'être dit en note). Ecrivant cette égalité et supprimant le facteur commun p, on i( Téquation :
(14) Qa (Ui — Uo) = — 1^ ((Oi» — w'o) cos i ;
ou bien, en mettant — au lieu de Ui et — au lieu de Uo :
aQH
g cos
■T (Wi— 0)o) = 0)i o)o — ^
On peut diviser les deux membres par tot — cûo ce qui exclut la solution (i>i =û>o, laquelle correspond au mouvement uniforme ou graduellement varié. Il vient alors
— -— (Oo Wi = 'l
2 ^ cos I
es. Condltioiifi néeessaires pour qae le pessaat puisse «# preduire. ^~ Cette équation serait encore vérifiée par 0)1 = (Oo si Ton avait coo = \/ ^^ Dans ce cas, le
V g COS I
ressaut ne peut pas se produire. Résolue par rapport à (o^, elle donne deux valeurs, dont l'une, négative, est étrangère à la question ; l'autre est :
Boussinesq, pages 129 et suivantes, commeot on pourrait tenir compte du frottement. Cela revient, en somme, à attribuer.au coefficient que nous appe* ions plus bas a, une valeur difTérente*
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II est d'ailleurs facile de rcconnallre que <i>i varie en sens inverse de oo : sur un cours d'eau donné, cji sera d'autant plus grand que ()>>o sera plus petit, pour un même débit bien entendu. Ces deux quantités, coq, Oj, sont toujours Tune plus grande et l'autre plus petite que la valeur commune pour laquelle l'équation serait vérifiée. On a donc nécessairement :
<*)i > V . > 0)0 , soit Wi < v : < bjo
^cost T ^cost
de sorte que les deux expressions :
et
sont toujours de signes contraires. On peut vérifier que lorsqu'elles diffèrent peu de zéro elles sont à peu près égales on valeur absolue. Dans le ressaut proprement dit (exhaussement), l'expression 1 — -; . que Ton peut écrire
' ' ^ iu^g cos i ^ '^
l .• - est néffalive avant le ressaut (pour U = Uo,
^ cos l w " "^
0) = (Oo) et positive après (pour U = Ui, o) = <i)i). Le contraire aurait lieu dans le ressaut d'abaissement qui se produit moins fréquemment ou qui a été moins observé que le premier.
B9. Distinction des e^ors d'eaa en deoK eatéf^rles.
— Un cours d'eau est dit traîiquille quand cette expression
est positive, et torrentueux quand elle est néga
^ cos i w ^ ' * °
tive. Dans un cours d'eau, un ressaut d'exhaussement se produit donc lorsqu'une partie tranquille fait suite à une partie torrentueuse.
Qoo^^
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Plus simplemcnl, on appelle quelquefois rivières les cours d*eau tranquilles et torrents les autres. Les ressauts d'exhaussement no peuvent ainsi se produire que dans les torrents qu'ils transforment en cours d'eau tranquilles ou rivières.
70. Perte de charge dae aa ressaut. — Le ressaut est accompagné d'une perte de charge qu'il est facile de calculer. Si tous les filets liquides traversant la section Wo avaient la vitesse moyenne Uo, la hauteur du plan de charge serait ■—
au-dessus de la surface libre A. Mais la force vive totale du liquide est en réalité un peu plus grande *, de sorte que si a désigne un coefficient un peu plus grand que Tunité, cette hau-
teurpourraêtre exprimée para -^.Demême,le plan de charge,
dans la section coi serait à une hauteur a — au-dessus de la
surface libre C. S'il n'y avait pas exhaussement de la surface,ou si cet exhaussement pouvait être considéré comme négligeable,
la perte de charge serait donc simplement — ^- — ^. Mais l'exhaussement du niveau, qui a pour valeur *-- — - cost doit être
retranché de cette quantité pour donner la perte de charge réelle qui se trouve ainsi être
COS I
ce qui peut s'écrire t
cost.
1. Ceci a été démontré au no 23, page 43. Je désigne paf la même lettre œ des coefficients numériques n'ayant pas la môme signification, mais ayant très sensiblement la même valeur. Cela n'a aucun inconvénient dans les applications.
Qoo^^
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En meltanl pour a (Uo— Ui) sa valeur, — (o)i' — (o©*) cos f,
déduite de Téquation (14), puis, pour Ui+Uo, la valeur égale
— I — , nous obtenons :
ou bien, en réduisant el simplifiant :
cos t ;
— j — COSt f
Puis, en remarquant que la parenthèse est égale à ' ,
nous trouvons enfin, pour l'expression de la perte de charge due au ressaut superficiel :
46J| ù»qI
COS t.
Lorsque le lit a une pente faible, cos t peut être pris égal à Tunité, et si, en même temps, la section est rectangulaire, on aoi = Mi, (ùo = lho et Texpression de la perte de charge devient :
C'est sous cette forme simplifiée qu^elle a été calculée la première fois par Bélanger.
7t. Exemples de resnaats. — Le phénomène du ressaut, dit M. Bazin*, très rare dans les cours d'eau naturels, se produit au contraire très fréquemment dans les canaux artificiels à parois régulières et à fortes pentes. Il a été signalé pour la première fois par Bidone *, mais il s'en faut de beau-
i . Becherches expérimentales sur écoulement de Veau dam les canaux découverts.
RESSAUT
coup que Tobservalion de ce phénomène soit susceptible d'autant de précision qu'on pourrait le croire à la lecture de son
Fig. 51.
Ressaut observé sur le pont aqueduc de Roquefavour (canal de Marseille).
mémoire. Lorsque
aU«
g ces t M
, qui, dans les canaux reclangu-
aU«
laires, devient j^^-f^., est peu supérieur à Tunité, le ressaut est
pect
gh ces i' fort allongé el présente l'aspect d'une simple contre-pente
Zâ
Fig. 52.
ProOl en travers du canal, immédiatement après rextrémité du pont.
couverte d'ondulations. A mesure que cette quantité augmente, on voit le ressaut se raccourcir et l'on finit par obtenir, comme Bidonc, un relèvement à peu près subit de la surface. Le ressaut est suivi de fortes ondulations qui rendent impossible tout nivellement exact, mais qui conservent une position à peu près fixe. Dans les deux ressauts remarquables qu'il a observés au pont de Roquefavour et sur le canal de Craponnc,
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Baumgarlcn a relevé aussi cxacleme.nl que possible la dislance el la hauleur de ces ondululions, qui se prolongeaient,
Fig. o).
Ressaut ob;»crvê sur le pont aqueduc de Grau (canal do Craponne).
à Roquefavour, sur plus de 50 mèlres de longueur (fig. ol). Au pont de Crau, où le ressaul élait très violent (fig. 53), ces ondulations étaient extrêmement fortes et beaucoup plus élevées au milieu du canal que sur les bords (fig. 54). Celle remarque est générale : il exisle loujours, dans l'axe du courant, une prolubérance plus élevée que le long des parois ; le ressaut
! rf^Ln Pi n f\
Fig. 34.
Profil en long indiquant le détail des ondes qui suivent le ress^aut entre \os points C et D, de lu figure 53.
lui-même affecte la forme d'un arc dont la concavité est tournée vers Tamont.
II est donc impossible d'oblenir, au milieu de l'agitation de l'eau, une évaluation exacle de la bauteur du ressaut; lors-
qu il est bien accusé, c'est-à-dire lorsque -r . dépasse 2, il
ÉCiide ftominnire des toarliillon* liquides
Nous avons déjà parlé de Tagitation dite tourbillonnaire, ou des mouvements irréguliers, presque toujours gyratoires, qui s'observent dans les courants liquides, (^es tourbillons n'ont, en général, qu'une très faible durée, mais cependant paraissent se reproduire à peu près périodiquement au même lieu, sous l'influence d'une même cause qui, bien que continue ou permanente, produit ainsi des cflets intermittents ; ils ne peuvent être étudiés facilement, mais on en tient compte dans toute la mesure possible^ eu égard aux ressources actuelles de l'analyse, en substituant^ aux vitesses réelles des molécules, les vitesses moyennes locales, définies comme nous l'avons fait plus haut (n® 16, page 30). Ces tourbillons ont souvent leurs axes de gyration horizontaux et ils se présentent sous la forme de rouleaux partant du fond, qui grossissent ou s'élèvent à travers la masse liquide et viennent s'épanouir à la surface. Ceux qui ont leurs axes verticaux persistent plus longtemps, mais se dissipent également à une certaine distance du point où ils ont pris naissance pour reparaître un instant après.
Indépendamment de ces tourbillons, accidentels et irréguliers, il se produit quelquefois, sous rinflucncc de causes déterminées, des mouvements gyratoires réguliers, permanents,
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dans lesquels les molécules liquides décrivent, autour d'un axe sensiblement vertical, des trajectoires à peu près circulaires. Ces mouvements, dont nous allons faire une étude sommaire, sont de deux sortes : ou bien la matière liquide tourbillonnante se renouvelle sans cesse par un écoulement le long de son axe, ou bien elle reste formée des mêmes particules.
93. ToarMlloïKi de première espèce. — Le premier cas se présente dans toul écoulement par un orificô, sous des charges assez peu considérables pour que la surface libre du liquide devienne sensiblement concave, et lorsqu'il existe quelque dissymélrie tendant à produire une rotation de la masse autour d'un axe vertical. Les tourbillons de cette première espèce se produisent dans des réservoirs dont le fond est percé d'un trou, ou bien près des vannes entr'ou vertes d'où Teau s'échappe par le bas. Ils se produisent encore, par exemple, lorsqu'un coup d'aviron, plongeant à une certaine profondeur et imprimant aux molécules liquides situées à cette profondeur une vitesse plus grande qu'à celles de la surface, tend à former un creux où le liquide de la surface doit descendre pour le remplir.
Dans tous ces cas, l'entonnoir se creuse autour d'un axe vertical et le mouvement est descendant. Considérons, dans un pareil tourbillon, une particule voisine de la surface ; admeltons que sa trajectoire soit sensiblement un cercle horizontal de rayon r ; appelons z son ordonnée au-dessus d'un plan horizontal inférieur, \ ai p la vitesse et ja pression de cette particule. Soit po la pression atmosphérique constante, et Vo la vitesse également constante avec laquelle les molécules fluides arrivent au bord du tourbillon considéré comme limité à un rayon r^ que rien n'empêche de supposer infini. Si nous regardons le mouvement comme permanent et si nous admettons que la composante verticale u^' de l'accélération soit négligeable, la dernière des équations (i) de la page 28, se réduisant
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à -- = — py, montre que la pression varie, sur une même
verticale, suivant la loi hydrostatique. D'après le théorème de
Bernoulli, la somme - +2: + — est constante tout le long de
trajectoire d'une molécule, et par suite, sa dérivée par rapport à r est nulle, ce qui donne :
^P-L.^^^ n ndr gdr
D'autre part, l'équation générale de Thydrostatique, appliquée au mouvement supposé circulaire d'une molécule, nous
montrera que la dérivée ^, de là pression par rapportau rayon,
est égale à l'inertie de l'unité de volume suivant le rayon,seule force agissant dans cette direction sur la molécule considérée, c'est-à-dire à p — . En susbtituant cotte valeur à -^ dans l'équation précédente, celle-ci devient :
p Y» VdV ^ V dV ^
^- + -- j-=0, ou-+7- = 0, n r gdr ' r dr ^
OU, encore, en exceptant le cas r = 0 :
^dV ^ rf.(Vr) ^
v + ^=o. ou4:-'=o,
ce qui revient à :
Vr = Voro=C,
en appelant C une quantité constante.
La vitesse des molécules est inversement proportionnelle à leur distance à Vaxe.
Si l'on applique à une molécule de la surface libre le théorème de Bernoulli, p ayant alors la valeur constante po on a :
^ ce qui, en appelant h la profondeur z^ — z de la surface libre au-dessous du plan horizontal contenant le bord du tourbillon, de rayon ro, donne, pour le profil de cette surface libre :
Qoo^^
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V»-Vo«
Ce profil est asymptote à Taxe vertical ; mais celle analyse ne s'applique pas aux parties trës voisines de l'axe, comme nous l'avons dit.
L'énergie d'un pareil tourbillon ^st considérable. Celle d'une couche fluide comprise entre deux plans horizontaux distants de lunité et entre deux circonférences de rayons r^ et fo a pour expression :
r°^ P V'(2^r)dr=7rpC« T'- =7r|.G«Log. ^ . M 2 Jr, r ^ r,
quantité qui devient très grande lorsque r, est très petit et qui deviendrait même infinie si la formule s^appliquait encore àr, = 0.
74. Toarliilloii0 de seconde espèee. — Les tourbillons de la seconde espèce, dans lesquels la masse en mouvement ne se renouvelle pas, seproduisent toutes les fois qu'une masse liquide annulaire est animée d'un mouvement de rotation qu'elle communique de proche en proche à d'autres masses annulaires contiguës. Le mouvement des premières peut leur être imprimé, soit par exemple par le frottement d'un cylindre solide et creux, immergé dans le liquide, soit par deux courants horizontaux, de sens inverse, agissant à la manière d'un couple sur deux points opposés des masses annulaires considérées. Le mouvement dépend alors évidemment du coefficient de frottementintérieur des couches liquides les unes sur les autres. On trouve facilement* que lorsque le mouvement est permanent la vitesse V, à une distancer de Taxe d'un pareil tourbillon est exprimée, A et B étant deux constantes, par:
V = Ar-h5,
1. Le froUement est égal, d*aprôsla note du no 16, à un certain coefficient I mulLipliô par la vitesse de glissement. Si dans ces masses annulaires en
TOURBILLONS
Cette formule donnerait aussi V infini pour r = 0 si Ton admettait qu'elle fût encore applicable à cette limite. En tout cas, la vitesse commence par diminuer à mesure qu'on s'éloigne du centre du tourbillon ; elle passe par un minimum dont la distance au centre est fonction des valeurs des constantes A et B, et elle augmente ensuite avec r,
mouvement on suppose que la vitesse soit la même en tous les points d'une même verticale, et si l'on considère un élément compris entre deux plans méridiens distants de d^, entre deux plans horizontaux distants de dz et entre deux cylindres concentriques distants de dr, on reconnaîtra que la vitesse de glissement, sur les faces rd^z, est égale au produit du rayon r
par la dérivée, par rapport à r, de la vitesse angulaire - , et par suite l'effort tangentiel T par unité d'aire de ces faces aura pour valeur:
dr\r}
En exprimant l'équilibre de cet élément, c'est-à-dire en écrivant l'égalité à zéro des sommes des projections sur les trois directions, r, ô, z des forces qui agissent sur lui et de son inertie, et en remarquant que les composantes
yt ^y
de celte inertie sont /> — suivant le rayon et p -i- suivant la tangente, on
aura les trois équations :
dz^ ^^ ' dr'^^ r ' r' dr '^"r'^^ dt '
Si le mouvement est permanent le dernier membrede cette troisième équation est nul, et en mettant pour T sa valeur précédente, on a :
:-FKC)]+-3^.©=«."-;^7Î[-£(r)] = »-.
.dr/y\ _ ^. d /V\ 2B
ce qui donne: r» — ( - izzconstzi:— «2B, ou bien: — l— l= — — ■
d \r/ . dr \r / r*
et enfin en appelant A une nouvelle constante :— z= A -| — ■ •
(Voir Boussinesq, Essai sur la théorie des Eaux courantes, pages 646 à
CHAPITRE IV
§ i . Formules et tables, — §2. Problèmes divers, — § 3. Élude détaillée de
l'écoulement.
75. Formule srénérale de l^éeoulement dans les tuyaute de diamèlre constant.— L'équation générale (17) du mouvement permanent des courants liquides, que nous avons établie plus haut (n''24, page 51) :
peut s'appliquer aux tuyaux de diamètre constant D. La vitesse moyenne U est alors constante et le dernier terme est nul; le périmètre mouillé )(^=t:Q et la section transversale
Cl) =77 -T. Cette équation devient alors :
n ds D ^ ^ '
sm
Ainsique nous l'avons déjà remarqué au n?31,page59,le niveau piézométrique, dans Tctenduerfs, s'est abaissé de ds sin I — ^
Gooi
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Désignons par J rabaissement de ce niveau par unité de longueur, ou bien posons
J = sin I — - -~ ,
n di '
Téquation précédente devient
iDJ = ç(U).
Elle peuts'élablir directement.
Appelons toujours co Taire de la section transversale, y son périmètre, p la pression moyenne sur une section donnée, I Tangle formé par Taxe du tuyau avec Thorizontale. Si le mouvement est supposé uniforme, nous pouvons écrire l'équilibre d'une tranche comprise entre deux sections transversales distantes deds. Le poids de cette tranche, Ilcocb^a pour composante,suivant Taxé du tuyau, ïl<ùds sin I ; sur ses deux faces extrêmes s'exercent des pressions normales dont la différence, projetée sur le même axe, est — wrfp, et enfin sur le pourtour s'exerce un frottement qui, à raison de F par unité de surface vaut — Fyefc. L'équation d'équilibre sera ainsi :
Ilcà ds sin I — (ùdp — Fyds = 0.
Si les points de Taxe du tuyau sont rapportés à un plan horizontal inférieur, 2 étant l'ordonnée d'un point quelconque, la différence — dz dedeuxpointsconsécutifssera — dz=ds s'ml; substituons, changeons les signes et divisons par FIo), nous obtiendrons
dz-
L'effort du frottement F par unité de surface de la paroi du tuyau est une fonction de la vitesse t/o le longde la paroi ;mais comme cette vitesse est inconnue, ilest plus commode, comme nous l'avons dit,del'exprimeren fonction delà vitesse moyenne
U et d'écrire — = ? (U). Il vient ainsi
rfa ^ ^ - 2
-hf + S^dVi.
Qoo^^
Intégrons celle équation et appelons II — — la constante à
laquelle nous devrons égaler l'intégrale du premier membre, ce qui est légitime puisque U est constant, nous trouvons
2ff
.Jç(U).v.
Sous celte forme, Téquation montre que le plan de charge s'abaisse proportionnellement à la longueur s, ce qui est évident à priori puisque la seule cause de perle de charge, le frottement du liquide contre la paroi, agit proportionnellement à celte longueur 5. La ligne de charge est alors une ligne inclinée dont les ordonnées décroissent linéairement à mesure que s grandit, et si nous appelons J cet abaissement du plan de charge par unité de longueur, ce qui revient à poser :
ou bien, pour
J=f?(U), jf_ ^ X U et <o = -7- ,
^DJ=<p(U), Téquation différentielle (1) ci-dessus s'écrira :
ou
^ dz i dp , j
J = — '-p = sml —
ds n ds
nds'
ce qui montre bien que J est la même quantité que celle que nous avons désignée plus haut par la même lettre.
1«. Formules pratiques. — La fonction <p (U) exprimant le frottement du liquide est inconnue et on a essayé de la représenter de bien des manières différentes. Nous allons rappeler les principales. On peut toujours, évidemment, donner à la fonction <p (U) la forme
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à la condition de considérer le coefficient h^ non comme une constante, mais comme une fonction de la vitesse U. Les expériences montrent même qu'il doit être aussi, probablement, fonction du diamètre D de la conduite et peut-être de la charge J.
L'équation générale de Técoulement dans les tuyaux de diamètre constant D se met alors sous la forme
(2) |dJ = ^U\
ou, ce qui revient au même
(3) u=cv/^;
en appelant C= j=-- , un nouveau coefficient*, fonction comme bt de la vitesse U et du diamètre D.
77. Formules aneiennett. — La formule qui a été longtemps la plus usitée est en même temps Tune des plus anciennes ; c'est celle de Prony :
-DJ =a\] + bl]\
qui revient à faire
Les valeurs données par Prony pour les coefficients a ei b sont:
D'Aubuisson et Eylelwein ont proposé d'autres valeurs numériques, mais celles-ci restent les plus usitées. Dupuît, supposant 6| ou C constant a proposé la formule
/dj
U=MV^f
1. La table VIII, à la fin de ce volume, donne les valeurs correspondantes des deux coerficienls C et &i, ainsi définis*
qui est commode à cause de sa simplicité mais qui ne donne pas des résultats d'une exactitude suffisante. On la rend un peu meilleure en augmentant le coefficient numérique et en le portant à 60 et même à 63 ; mais même avec celte correction elle s'écarte encore beaucoup de la réalité.
De Saint- Venant a remplacé le terme t/Çl ou (y J» par la
puissance fractionnairefYj 12 . Le coefficient numérique doit être modifié en conséquence. La formule ainsi établie
est peu employée.
78. Défaut coitimun à ces formules. — Toutes ces formules présentent un défaut qui leur est commun et qui tient à la valeur constante attribuée aux coefficients numériques. Il n'y est pas tenu compte de l'état de rugosité des parois, et cela vient probablement en grande partie d'une idée fausse que Ton se faisait des circonstances de TécouIement.Du Buat avait commencé par mettre en doute celte influence : « En considérant, dit-il, comment l'eau prépare elle-même la surface sur laquelle elle coule, on voit que la différence des matières dont peut être composée la paroi ne doit pas en apporter de bien sensible dans la résistance. » Prony avait adopté cette opinion et en avait donné une explication : « Lorsque le fluide coule dans un tuyau ou sur un lit susceptible d'être mouillé, une lame ou couche de fluide reste adhérente à la matière qui compose ce tuyau ou dans laquelle ce lit est creusé ; cette couche peut ainsi être regardée comme la véritable paroi qui renferme la masse fluide en mouvement. » Ces observateurs n'avaient pas remarqué que, même en admettant Tcxistence de cette couche d'eau immobilisée, elle ne peut complètement efl^acer les aspérités de la paroi, et que dès lors^ la pré-
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sence de ces aspérités occasionne, dans le courant, des iourbillonncmenls el des nDouvemenls confus dont Taclion ne saurait être négligée.
70. Pormiiles modernes. — C'est Darcy qui, le premier, a proposé de tenir compte de Tétai des parois. En même temps qu'il proposait, pour le coefficient 6t, la forme :
R étant le rayon du tuyau qu*il a mis dans sa formule au lieu du diamètre D plus généralement adopté, il donnait les valeurs numériques des coefficienls a et ^ applicables à la fonte neuve, et il proposait de les doubler pour les rendre applicables à la fonte recouverte de dépôts.
Il écrivait alors sa formule :
RJ=Ô, U«=(a+^)U*;
mais, afin d'éviter toute confusion (le rayon R a été quelquefois pris pour le rayon moyen -), nous l'écrirons :
DJ / j3
et alors les coefficienls a et ^ ont les valeurs suivantes pour la fonte recouverte de dépôts :
Pour la fonte neuve, les valeurs de a et de ^ seraient les moitiés de celles-ci.
On voit que, dans l'hypothèse de Darcy, où le coefficient &i est fonction du rayon R, la vitesse moyenne U est égale au produit de \/RJ par une certaine fonction de R. M. Maurice Lévy a proposé, pour la fonte recouverte de dépôts, la formule :
U = 20,8 vRJ (1+3 v^),
qui revient à donner au coefficienl 6, une forme :
Elle esl peu employée.
M. Gauckler avait donné la formule plus compliquée :
avec (x=7 environ, qui n'est pas non plus passée dans la pratique.
M. Hagen avait cru reconnaître la nécessité de conserver à la formule la forme qui lui avait été donnée par Prony avec un terme du premier degré en U, et c'était le coefficient de ce terme qu'il rendait variable avec le diamètre. U écrivait, avec nos notations :
aei b étant des coefficients numériques constants.
Le premier terme de cette formule, le seul qui soit à considérer lorsque les vitesses sont petites^ est analogue à celui qui figure dans la formule établie par Poiseuille pour les tubes capillaires *, laquelle s'écrit, avec nos notations :
U = aJD»,
ce qui équivaut à
H — îlfT 4 ~D
Weisbach a donné la formule suivante
avec a HZ 0,0007336 , 6 = 0,0004828 ,
au moyen de laquelle il a dressé des tables qui sont fort usi^
tées à l'étranger^ en Angleterre et en Allemagne.
I « Mémoires des savants étrangers à V Académie des sciences, tome IX, 1846
Comme résultat d*une discussion délaillée d'un grand nombre de résultais d'expériences, M. Albert Franck* a conclu à l'adoption de la formule :
DJ
avec a := 0,000512 , 6 = 0,000385 .
Le docteur Lampe,à la suite d'expériences très précises, avait proposé :
avec £1-^0,0007555.
M. Osborne Reynolds, par la comparaison des résultats de ses expériences, a été amené à conclure que la résistance due au frottement n'était pas proportionnelle à U', mais à une puissance U* de U, variable suivant le degré de rugosité des parois. D'aprrs lui, l'exposant de cette puissance serait 1,7 pour les tuyaux très lissés, 1,722 pour les tuyaux en plomb et n'atteindrait 2 que pour ceux dont la paroi est très rugueuse.
M. le professeur Unwin a proposé la formule suivante :
a et n étant variables ; ce dernier nombre, qui figure dans les exposants de U et de D, semblerait compris entre 1,79 el 2 pour les tuyaux en fonte, ce qui serait d'accord avec les indications de M. Reynolds.
M. Edgar Thrupp * est arrivé, de son côlé, à une formule à peu près analogue, qui, bien que présentée sous une forme différente, revient à
Der Cinlingenieur
2. Cité par M. le professeur Henry Robinson, daus son ouvrage HydrauUc power and hydraulic machineryt 1887.
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el dans laquelle n varie de 1,70 à 2. Elle devient identique à la précédente, lorsque 7i=l,86, ce qui esl sensiblement sa valeur moyenne d'après les deux auteurs.
80. Formaleii analonru^ii^ ^ cellen des canaux, dé* eon^erts. — Comme nous le verrons en parlant des canaux découverts, la plupart des formules proposées pour les tuyaux Tout été également pour ces canaux, avec des coefficients numériques différents. Inversement, certaines formules, établies par des hydrauliciens en vue de représenter les lois de Técoulement dans les canaux découverts, ont été appliquées aux tuyaux. Je citerai, en particulier, celle de MM. Gauguillet et Kulter qui sera donnée plus loin sous la forme:
u=cy/'^,
le coefficient C ayant pour valeur:
et qui peut s'appliquer aux tuyaux de fonte, en service, en y
donnant à n la valeur 0,013 ou 0,014, soit en moyenne
-=72. De même, la formule de M. Robert Manning, dont
il sera parlé au chapitre des canaux découverts et qui peut s'écrire :
U=Gva{/i^=^^'j;D'.
s'applique aussi aux mêmes tuyaux avec la valeur C == 72 ou
-=18, ce qui donne :
{/D'JT ou bien ^^^J^vt V V 4 VD
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81. Difficultés dnprolilèiue. — Ces nombreuses teutalives pour arriver à une formule pratique de récoulemenl dans les tuyaux montrent que la question est complexe et qu'elle est bien loin d*être résolue. Il semble impossible d'avoir une formule s'appliquant à tous les cas à cause de la rugosité qui a une importance considérable dont on peut se rendre compte par l'indication sommaire de Darcy laquelle consiste à doubler, pour la fonte recouverte de dépôts, des coefficients numériques déterminés pour les tuyaux en fonte neuve. Celle indication est manifestement insuffisante, car elle néglige l'importance de ces dépôts. La rugosité de la paroi des tuyaux n'est malheureusement pas susceptible d'un mesurage précis, c'est pourquoi il sera toujours très difficile d'en tenir un compte exact dans les formules. Ce que Ion doit chercher, c'est une formule, la plus simple possible, qui s'accorde assez bien avec les observations dans la limite de la pratique et pour les tuyaux de conduite ordinaires d'une rugosité moyenne.
Il semble démontré que la résistance due au frottement des liquides croit moins vite que le carré de la vitesse. Du Buat l'avait déjà constaté pour des mouvements même assez rapides. M. Gauckler * a démontré, pour les cours d'eau, que la loi du frottement proportionnel à la première puissance de la vitesse était la loi véritable dans les cours d'eau à faible pente, comme le sont à peu près toutes les rivières. Dans les écoulements un peu rapides, mais très réguliers, c'est encore celle qui s'observe et qui semble, en quelque sorte, être la loi primordiale du phénomène dégagé des perturbations produites par les tourbillonnements et Tagitation qui accompagnent toujours les grandes vitesses. La formule proposée par Prony se présente donc, au point de vue théorique, comme la plus rationnelle et celle qui avec des coefficients convenables, aurait le plus de chances de s'accorder avec les faits; du reste, M. Bechmann a remarqué * que les formules de Prony, et les
1. Annales des Ponts et Chaussées, i868, le^ semestre, p. 254, 2» Distributions d'eau, Paris 4888, no 285, p. 318*
tables qui en sont déduites, sont meilleures, pour les diamètres moyens et même pour les grands, que celles de Darcy. Et, en réalité, beaucoup d'ingénieurs continuent à se servir des tables de Prony, malgré les travaux plus récents.
La formule de Prony a l'inconvénient d'être binôme ; celle de Darcy n'est monôme qu'en apparence, puisque le coefficient 6, y est de la forme « + fj . Cela a pour effet de compliquer les calculs, de rendre difficile l'emploi des logarithmes. Aussi a-t-on vu plus haut que les ingénieurs anglais avaient surtout cherché des formules véritablement monômes, même en acceptant la complication d'exposants fractionnaires, comme St Venant l'avait déjà proposé précédemment. Sa ten-
tative pour faire adopter la formule V = a (DJ) i^ , n'a pas eu, il faut le reconnaître, le succès qu'elle méritait. Les praticiens ont-ils été effrayés par cet exposant fractionnaire, malgré les tables numériques dressées pour rendre facile l'usage de la formule, ou bien ont-ils reconnu qu'elle n'était pas plus exacte que les autres, c'est ce qu'il est difficile de savoir. Le fait est qu'elle est tombée en désuétude, ainsi que les tables qui en sont déduites. Il semblera peut-être alors bien présomptueux de renouveler cette tentative et de proposer une nouvelle formule à exposant fractionnaire: l'avenir seul permettra de juger si c'était inutile.
H9. Nouvelle formule proposée. — D'un examen détaillé d'un très grand nombre de résultats d'expériences et d'observations, il m'a paru qu'il était possible de conclure que le coefficient Aj, de la formule
pouvaitrecevoirla forme6i = r==, ce qui, en appelant a un coefficient numérique, conduit à la formule :
OU bien D * 3 = a\] *-
C'est la formule du docteur Lampe, donnée plus haut, sauf une
petite différence dans Texposant de U qui y est de 1,802 au lieu
de - = 1,750. La formule proposée concorde aussi avec celle
de M. le professeur Unwin lorsque, dans cette dernière, on fait 72 = 1.75. Le coefficient numérique a doit y recevoir la valeur moyenne a = 0,0007i0 pour les tuyaux lisses, parfaitement unis àTintérieur, ou recouverts d'une couche de coaltar ou autre enduit qui en fait disparaître les rugosités, et la valeur moyenne 0,00092 pour les tuyaux légèrement incrustés comme le sont, au bout de quelque temps de service, tous ceux qui ont à conduire des eaux un peu calcaires. Si les tuyaux sont fortement incrustés, aucune formule n'est plus applicable car il faudrait alors tenir compte de la diminution de la section transversale qui pourrait être considérable.
L'effet des incrustations est variable, naturellement, avec le diamètre des tuyaux ; il est d'autant moindre que le diamètre est plus grand. Lorsque le diamètre n'est que de 0,05 à 0,10 l'effet d'incrustations ordinaires doublerait facilement le coefficient de résistance; tandis qu'il n'augmenterait ce coefticient que de moitié pour des diamètres de 0,20 à 0,60 et d'un quart, à peine, pour des diamètres plus grands.
Les tuyaux parfaitement lisses sont un peu une exception et il est bien rare qu'ils conservent longtemps leur poli primitif; on peut voir, en comparant les observations faites par Darcy, qu'un dépôt à peine perceptible, d'une petite fraction de millimètre d'épaisseur, suffit pour changer les conditions de l'écoulement en augmentant la résistance. C'est pourquoi je propose d'adopter, dans tous les cas pratiques, la formule * :
i. Dans une matière aussi peu susceptible d'exactitude, il me paraît ioutile de donner, pour Je coerQcient numérique, plus de deux chilTres significatifs.
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(4) • DJ = 0,00092 y ^.
88. TahleA numériques. — Les problèmes que l'on peut être appelé à résoudre sur les tuyaux de conduite se réduisent toujours, étant données deux des quatre quantités R ou D» rayon ou diamètre du tuyau, J perte de charge par unité de longueur, U vitesse moyenne de Teau, et Q = w R*U, débit de la conduite par unité de temps, à déterminer les deux autres.
Cela se fait au moyen de la relation Q = w R*U et de Tune des formules qui viennent d*ètre données établissant une relation empirique entre R ou D, J et U. En vue de faciliter les calculs, la plupart de ces formules ont été traduites en tables numériques dont les dispositions sont diverses.
Les tables de Prony et de St Venant sont à simple entrée et
donnent, en regard de la vitesse moyenne U, la valeur de — •.
Elles ne sont pas commodes pour les calculs, car le débit Q = lu R*U de la conduite, par seconde, qui est un élément important, n'y figure pas, et si^ par exemple, c'est ce débit qui est donné avec la perte de charge J, le diamètre D de la conduite, qui est à calculer, ne peut être trouvé que par tâtonnement.
La table de Darcy est à double entrée ; elle donne, pour une valeur de U comprise entre 0"*10 et 3'"00 et pour un diamètre D compris entre 0,01 et 1"*00, le débit Q et la charge J. La table de Mary est également à double entrée ; elle donne, pour les diamètres usuels compris entre O^OS et 0"60 et pour un débit Q compris entre 0 lit. 022 et 266 lit. 6 par seconde, la vitesse moyenne U et la charge J. Elle est déduite de la formule de Prony *.
On peut, dans la formule 7 DJ = A, U", remplacer U par sa
r Les débits qui figurent à la première colonne de la table de Mary sont des multiples ou des sous-multiples du pouce de fontainier. Un pouce de foutainier représente un débit de 0 lit. 22217 par seconde. Cette mesure n*est plus usitée.
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valeur en fonclion du débit U— -— — r.» co qui donne :
irR« ttU* *
~ tt'D» * ^" Q«"~"7r»D» '
M. Bresse a dressé une table qui donne, pour une valeur du
diamètre D, comprise entre 0 m. 01 et 1 m. 20, la valeur cor-
j respondante de — et de son logarithme. Cette table est calculée
d'après la formule et les coefficients de Darcy ; un extrait en est donné dans la table III, à la fin du présent volume. La formule précédente peut se mettre sous la forme :
et M. Gay, professeur à Tuniversité de Lausanne, a donné une table où Ton trouve, pour les valeurs du rayon R comprises entre 0 m. 01 et 0 m. 50 la valeur du logarithme du coeffi-
ttR»
cient , .
\/26jR
Enfin, on peut, de la formule de Prony, -j = aU+ôU*, éliminer le diamètre D en fonclion du débit : D* = — • on trouve
jrU
M. Fourneyron a calculé une table qui pour une valeur donnée de J*Q, fournit immédiatement la valeur correspondante deU.
Ces dernières tables sont, croyons-nous, peu employées.
Toutes ces tables ne sont d*ailleurs que la traduction des formules de Prony ou de Darcy. Celles qui portent les numéros V, VI et Vn à la fin de ce volume, ont été au contraire calculées d'après la formule (4) proposée à la page l.Sl. Elles permettent de résoudre immédiatement tous les problèmes relatifs aux conduites.
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84. Usages de ee» tables. — Exemples : T Etant donnés le diamètre D d'une conduite et la perte de charge par mètre J, calculer son débit Q.
La formule :
devient, en y mettant pour U sa valeur U = — ,
d'où Ton tire :
— =ja y [^j — •
La table Y donne, pour toutes les valeurs de D comprises
entre 0 m. 01 et 1 m. 40, la valeur de a \/ (^\ r= qui y est
désignée, pour abréger^ parla lettre y. On divisera donc, par la perle de charge donnée J, le nombre de cette table correspondant au diamètre donné D et Ton cherchera, dans la table
VI qui donne les valeurs de 4^ = j le nombre qui se rapproche le plus du produit obtenu ; on trouvera, en regard, le débit cherché Q.
Exemple : Quel est le débit d'une conduite de 0 m, 35 de diamètre^ sous une charge de 0 m. 00013 par mètre.
Le nombre y de la table V, correspondant au diamètre
0,35, est 0,205. La charge J étant 0,00013, le quotient ^
est 1577.
La table VI donne en regard du débit Q =r 0 m. 015 le nombre 1560, et en regard du débit Q = 0,014, le nombre 1755. Le débit cherché sera donc, à très peu près de 15 litres par seconde.
2** Etant donnés le débit Q et la charge J, calculer le diamètre D.
On multipliera la charge donnée J par la valeur de ^ ins-
crile dans la table VI, en face du débit donné Q et Ton aura ainsi la valeur de y; il suffira de chercher, dans la lable V, la valeur de D correspondanle.
Exemple: Quel diamdtre faudra t- il donner à tme conduite pottr quelle puisse débiter cent dix litres par seconde sous une charge de 0 m. 00021 par mdtre.
Le nombre ^ de la table VI correspondant au débit de HO
litres est 48. Le produit de ce nombre par la charge donnée 0,00021 est 0,01008, lequel est compris entre ceux qui sont, dans la table V, en regard des diamètres 0,65 et 0,70. Une interpolation, faite à la manière ordinaire, conduirait à la valeur D — 0,662 ; mais il sera en général suffisant et préférable, en pratique, d'adopter le chiffre le plus élevé 0,70.
3' Etant donnés le débit Q et le diamètre D, calculer laperte de charge par mètre J.
On prendra, dans la table VI le nombre correspondant au débit donné Q ; dans la table V celui qui correspond au diamètre
donné D; le premier est j , le second est y, il suffira donc
de diviser le second par le premier pour avoir J.
Exemple : Une conduite de 0 m. M de diamètre débite 55 litres par seconde : qtielle est la perte de charge par mètre.
La lable VI donne, pour Q = 0,053, ^ :=:: 160 ; la table VI,
pour D — 0,40, Y = 0.107. En divisant ce nombre par le précédent, on trouve J =: 0,000669.
L'emploi de ces tables, bien que très simple, exige encore un petit calcul, multiplication ou division; pour l'éviter, on peut se servir de la table VII où l'on trouvera les résultats de ce calcul pour un certain nombre de diamètres usuels et pour
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des débits variables. Celle table, à double entrée, fait connat- Ire la perte de charge J pour un débit el un diamètre donnés, ou inversemenl. L'usage de celte table n'a besoin d'aucune explication.
Les tables IV el IV ^'^ donnent les débits en fonclion de la vitesse ou inversement, dans les conduites ayant les diamètres les plus usuels. Ces tables ne sont que la traduction en chiffres de Tune des formules :
Q = ~-V ou U=4;.Q
Elles sont limitées, pour chaque série de diamètres aux neuf chiffres significatifs; elles permettent d'obtenir tous les débits correspondant à toutes les vitesses, ou inversement, par un simple déplacement de la virgule el une addition.
Exemple: Qijtelle est la vitesse moyenne correspondant à un débit de 233 litres par seconde, dans une conduite de 0 m. 80 de diamètre.
La table IV**'* donne, dans une conduite de 0, 80:
pour un débit de 200 litres une vitesse de 0", 39789
— 50 litres — 0",099i7
— 3 litres — 0»,00S97
Et par suite pour un débit de 253 litres une vitesse de 0", 50333
Quel est le débit correspondant à une vitesse de 0 m. 68 dans
une conduite rfe 0 m. 25.
La table IV domie, pour la conduite de 0,25 :
Débit correspondant à une vitesse de 0,60 29''*.45
Débit correspondant à une vitesse de 0,68 33"^38
Liimitmion de la vitesse dans les eondultes
Il n'est pas inutile de rappeler ici que, pour diverses causes
Qoo^^
et en particulier pour éviter les coups de bélier dans les conduites, il est d^usage de limiter la vitesse moyenne de leau qu'elles débitent. Cette limitation de la vitesse n'a évidemment rien d'absolu et peut dépendre des précautions plus ou moins nombreuses qu'on aura prises d'autre part pour se mettre à Tabri des coups de bélier, elle peut aussi être fonction, dans une certaine mesure, de la pression moyenne dans les conduites. Cependant, on peut admettre en général les limites ci-après, pour les conduites de différents diamètres :
Diamètres
Vitesses maxima
Diamètres
Vitesses maxima
0 ,ao
Bien des ingénieurs se tiennent même notablement au-dessous de ces limites qui sont rarement atteintes.
8S. Conduite partant d^n réservoir. — Soit au moyen des tables, soit au moyen de l'une des formules proposées pour calculer le débit des conduites, on peut donc résoudre les problèmes auxquels leur établissement peut donner lieu. Il y a toutefois, en ce qui concerne la détermination de la perte de charge, une remarque essentielle à faire lorsqu'il s'agit d'une conduite parlant d'un réservoir sur la paroi duquel elle s'embranche.
Considérons une pareille conduite AB (fig. 55) et soit H la
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hauteur verticale entre le niveau de l'eau dans le réservoir et
celui de TextrémiléBde la conduite que nous supposons déboucher librement dans Tair.
Si L est la longueur ÂB de la conduite, la perte de charge par
Fig. 55
mètre ne sera pas -, car une
ht
partie de la charge totale II est perdue à Tentrée dans la conduite, et une autre, utilisée pour produire la vitesse d'écoulement, se trouve en réalité perdue également, puisque le liquide s'écoule par l'extrémité B sans que sa vitesse y soit utilisée. La perte de charge due à l'entrée de l'eau dans la conduite est,
comme on l'a vu au n*" 43, exprimée par — 1| 1 j + ô 1
en appelant m le coefficient de contraction de la veine liquide k l'entrée du tuyau. La charge utilisée à produire la vitesse
U est égale k — et, d'après ce qui vient d'être dit, la perte de
U*r/1 \' iOi
charge totale se trouve être ainsi d^ ~j ( 1 1 + -^ •
Cette quantité doit être retranchée de la charge totale H pour que Ton puisse en déduire la perte due au frottement du liquide dans la conduite par unité de longueur, laquelle a ainsi pour valeur
Nous avons vu que, pour la valeur ordinaire du coefficient
m = 0,62, la parenthèse qui multiplie — a pour valeur envi-
ron-=l.SO. On peut, pour abréger, représenter cette pa-
renthèse par $ et écrire :
La vitesse d'écoulement U se déterminera ainsi par Téqua-
lion générale -r- = ôiU*, dans laquelle on mettra pour J cette
expression et pour 61 soit une valeur constante, soit Tune des nombreuses valeurs variables que nous avons données préc<^demment. On aura ainsi :
d'où l'on tirera
\'igH
^SJ^
La vitesse réelle est donc égale à la vitesse Ihéorique y 2^H mullipliéu par un coeflicient de réduction \>; plus petit que l'unité et ayant pour expression :
Lorsque L est égal à D ou ne le dépasse pas beaucoup, ce qui est le cas de l'ajutage cylindrique, le premier ferme sous le radical, où A, est voisin de 0,0004, ne dépasse pas 0,03 ou 0,04 et peut êti^e négligé par rapport au terme suivant, dont la valeur, pour jn = 0,62, est 1,50. On trouve alors pour le coefficient [L environ 0,82.
Mais si L augmente le coefficient jx diminue, et voici les valeurs qu'il prend lorsque la longueur L devient égale à 5 fois,
^ L rsdeg
Valeurs de f*
Valeurs de
Valeurs de ^
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Tous ces chiffres, et les deux derniers surloul, doivent êlrc considérés comme seulement approximatifs, car ils sont calculés en admettant, pour le coefficient de frottement 61, une valeur moyenne qui peut suivant la nature des parois différer beaucoup de la réalité. Pour les faibles longueurs^ Tinfluence de ce coefficient est moins grande, et les résultats ont plus de chance d'être approchés.
87. Obwerirationii de il. de Cali^ny. — M. de Caligny, d'après de nombreuses observations, a été amené à penser que la longueur d'un tuyau doit être ail moins de trente-six fois celle de son diamètre pour que la vitesse centrale soit sensiblement influencée par le frottement des parois. Jusque là Teffet retardateur de ce frottement ne se fait sentir que sur les couches les plus éloignées du centre. La distribution des vitesses, dans un tuyau de faible longueur, serait donc très différente de celle que Ton a observée dans les tuyaux plus longs et que nous ferons connaître plus loin.
Indépendamment de l'influence de la longueur, M. de Caligny a constaté aussi celle de la durée de l'écoulement, ou de l'amplitude totale du mouvement. « Quand le chemin parcouru par l'eau dans un tuyau de conduite, dît-il, par un mouvement permanent ou par un mouvement oscillatoire, est, relativement au diamètre, au-dessous d'une certaine limite, sans être excessivement petit, le coefficient de la résistance des parois, proportionnelle au carré de la vitesse moyenne dans chaque élément de l'espace et du temps, est beaucoup moindre qu'on n'aurait dû le penser jusqu'ici, d'après les idées généralement reeues sur le mode d'action des frottements. » Il en conclut, avec beaucoup de raison, que la résistance passive doit être en général moindre dans les mouvements oscillatoires que dans les mouvements permanents, si, de part et d'autre, les vitesses moyennes ne sont pas très petites.
Celte différence provient, d'après M. de Caligny, « d'une diminution dans le rapport de la vitesse de la couche d'eau
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qui glisse contre la paroi à la vitesse moyenne de chaque tranche^ dans un même instant donné. » *
Cela revient à dire que le frottement du liquide contre la paroi est beaucoup plus grand que celui du liquide sur luimême, et que rinfluence retardatrice d u frottement ne s^exerce de proche en proche et d'une couche à la suivante, que dans un temps appréciable. Il se produirait alors, au commencement de Fécoulement, une vitesse moyenne plus grande qu'un instant après.
88. Conduite A diamèlre variable. — Les tuyaux de conduite à diamètre graduellement variable ne sont employés que d'une façon exceptionnelle et sur de petites longueurs pour raccorder deux conduites de diamètre différent. La loi de Técoulement dans ces tuyaux est donnée par la formule générale (17) ou (18) ci-dessus (pages 50 et 51) dans laquelle on devra supposer D, diamètre de la conduite, variable et fonction donnée de la longueur s. L'équation (18) multipliée par ds devient, en y remplaçant comme nous Tavons déjà fait plus haut, ds sin I par — dz :
'^^+t+5?(U)efe + «'rf(|) = 0.
Intégrons depuis une section initiale particularisée par l'indice 0, nous aurons :
Nous pouvons, comme nous Tavons fait dans le cas du mouvement uniforme, remplacer la fonction inconnue ç (U) par B, U*, en appelant B^ un coefKcient qui peut être fonction
de U, de D, etc. Cela revient simplement à poser ^-^ = Bi ce
qui peut être admis à titre de sîmplication.
Hydraulique, Tome I, pages 42 et suirantes
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Nous pouvons ensuite, sous le signe (rinlégralion, remplacer
U par sa valeur en fonction de Q c'est-à-dire par — =- et observer
que Q, étant indépendant de s^ sortira de ce signe; nous obtiendrons alors, en faisant cette substitution et groupant les termes d'une façon différente :
Sous cette forme on voit que rabaissement du plan de charge ou la perte de charge entre deux sections données se
compose de deux parties : 1* le terme —^ j -r^ qui est dû
au frottement contre la paroi ; et 2^ le terme (a' — 1)( ^ 1
dû àl'accélérationouà Taccroissemement de vitesse moyenne, c'est-à-dire à Tinertie de la masse liquide en mouvement.
r* . 1 I -v .• 64Q« /•« B^ds ., . .
Pour évaluer la première partie —^ f "m ^ ^^ ^^^* ^^^*
naître d'abord la loi de variation de D en fonction de s que Ton suppose donnée, et aussi la loi de variation du coefficient Bi. Or on n'a, sur ce coefficient, aucune notion exacte. On peut supposer, approximativement, qu'il est à peu près le même, dans le cas d'une conduite à diamètre variable que dans une conduite à diamètre constant et lui attribuer alors soit une valeur constante 6i soit une expression variable, ou bien en fonction de U comme Ta proposé Prony, ou bien en fonction du diamètre D comme Ta fait Darcy. Eu égard au peu d'importance pratique de la question, rien n'empêche d'admettre la première hypothèse et de faire ce coefficient constant, ce qui permet de le faire sortir du signe d'intégration.
Pourlasecondepartiedelaperledecharge (a — 1) f — r — -j
son évaluation exige la connaissance du coefficient a', dont la valeur dépend de l'excès, sur le produit U'co, de l'intégrale
/ u^diù. Nous avons établi plus haut la loi des variations de
la vitesse u en fonction de la distance de chacun des filets liquides au centredutuyau,danslecasdu mouvement uniforme. Si nous admettons, bien que cela semble assez peu probable, que la répartition des vitesses dans une section soit la même lorsque le diamètre de la conduite est variable, la valeur pra-
tique à attribuera a' serait d'environ 1,111 soit - ; de sorte
que (a' — 1) serait égal à - \
Nous pourrons alors écrire définitivement la formule applicable aux conduites à diamètre variable de la façon suivante :
Le dernier terme est positif ou négatif suivant que Uo est plus grand ou plus petit que U, c'est-à-dire quele diamètre de la conduite augmente ou diminue. Dans le premier cas, ce terme correspond non pas à une perte, mais & une augmentation de la charge, et il représente un relèvement du plan de charge, c est-à-dire qu'il vient en déduction de la perte de charge mesurée par le terme précédent.
Il convient d'ailleurs de remarquer que le dernier terme, très petit, est presque toujours négligeable par rapport aux autres. Si nous nous étions contentés, comme on le fait quelquefois, d'appliquer le théorème de Bcrnoulli à Télude de
1. En réalité, la valeur du coefficient a déduite de la loi de la réparlition des vitesses dans une môme section transversale est beaucoup plus faible et ne dépasse guère 1,03; mais comme nous l'avons dit plus haut (p. 50, en Dole), la substitution, dans le terme précédent, du coefRcient 6, relatif au
[jî u î
régime uniforme équivaut à négliger un terme en — , de sorte que
^9 pour corriger cette erreur, on est conduit à augmenter le coefficient «' de près de quatre fois son excès sur Tunité. et à adopter par suite la valeur donnée a' nr: 1,111 (voir le mémoire de Saint-Venant sur les eaux courantes ; Annales des ponts et chaussées, 1er semestre, 4881, pages 148 et suiv.).
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récoulement dans le cas dont il s'agit, nous n'aurions pas eu à écrire ce dernier terme, et nous aurions eu simplement:
Cestsous cette forme que Ton donne ordinairement Téquatiou des conduites à diamètre variable.
Le plus souvent, les pressions p et po sontégales toutes deux à la pression atmosphérique et dans la plupart des problèmes
pratiques les deux termes —et --^ diffèrent assez peu Tun de
Taulre pour que Ton puisse négliger leur différence. La perte de charge totale z^ — z vaut alors simplement:
_ (>46,Q« rsds
H9, Coudulte à débit variable. Service en rouie. —
Au lieu de supposer le mouvement varié par suite d'un changement progressif du diamètre de la conduite, on peut supposer qu'il le soit par suite d'une modification du débit. Soit donc une conduite que nous supposerons à section constante, ayant à son origine un débit Qo, mais laissant sortir par des orifices, répartis d'une manière continue, un débit q par unité de longueur, de telle sorte qu'à une distance s de l'origine le débit de cette conduite ne soit plus que Qo — qs, Cesl ce que Dupuil appelait le service en roule.
Admettons que Téqiiation précédente, soit applicable, à la condition de considérer Q comme variable et égal à Qo — qs et de le faire entrer, par suite, sous le signe d'intégration ; nous obtiendrons en intégrant :
ou bien
Si ron suppose que, au bout de lalongueur Ii de la conduite, le débit soit réduit à Q,c'esl-à-dire sil'on poseQo = yL + Qi» on trouvera, en remplaçant 5 par L et réduisant:
Cette relation entre D, Q,, y, L et 2o — z servira à calculer Tune de ces quantités, les autres étant connues.
On peut se demander quel serait le débit de la même conduite, sous la même charge, s^il n'y avait pas de service en roule. Ce débit Q' sera évidemment donné par la relation
qui donne à peu près, d'après Bresse :
Si tout le débit Qo se fait en route de manière que le débit Qi àlexlrémité soit nul, la charge est
^« ^-7.«D= 39^ — -^îôl • 3V0-
Si, au contraire, il n'y avait pas de service en route, pour porter le même débit total Qo à l'extrémité, il faudrait une charge
'^— ir«D» ^"'
triple de la précédente.
90. Conduite formée de plusieurs parties de diamètre dilTérents. Uëgle de Dupuit- — Au lieu de conduites à diamètre graduellement variable on emploie, en pratique, des conduites formées de portions plus ou moins longues, chacune de diamètre constant, ce diamètre étant différent pour les diverses portions. Si Von applique, à cha-
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cune d'elles, la formule simplifiée (6), ccst-à-dire si, pour chaque porlion de longueur L,, L,, Lj,... et de diamètre D„ Dj, D,..., on calcule rabaissement du plan de charge exprimé
par le second membre de celle formule, — 7- / -- ,
trouvera, pour la perle de charge due à la première partie:
— , ; faisant le même calcul pour les autres parlies et
additionnant, il viendra pour la perle de charge totale :
on
La longueur L', d'une conduite d'un diamètre donné D qui
pour le môme débit Qproduiraitla même pertedechargequela
. , , ,w .. 646|Q*L' 6Wi,Q«L,
partie seraL,— , et ainsi de suile ; de sorte que la conduite
considérée est équivalente, au point de vue de la perte de charge, à une conduilc unique de diamèlre D et de longueur:
Mo^,)"+<.)"-'-a)
c'est ce qu'on appelle la longueur réduite ; et la règle qui consista à remplacer ainsi les conduites successives de différents diamèlres par une conduite unique de diamètre D et de longueur réduite est la règle de Dupuit.
Il y a lieu d'ajouter, à la perte de charge ainsi calculée, celle qui est due aux changements brusques de section, et quenous avons évaluée plus haut (n" 42 et 43).
Conduite» branchées. — Considérons trois conduites
Qoo^^
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AD, BD, CD (fig. 56) aboutissant à un même point Del mettant en
Fig. 56.
communication trois réservoirs A,B, C, dans chacun desquels nous supposons le niveau maintenu constant, et proposonsnous d'étudier les conditions de Técoulemenl dans un pareil système. Faisons abstraction des pertes de charge secondaires à rentrée de chacun des tuyaux, aux coudes s'il en existe et au point d'embranchement D ; supposons que chacune des conduites AD, BD, CD soit d'un diamëtre constant. Appelons respectivement Zj, 2„ z^ les altitudes supposées données des trois niveaux des réservoirs au dessus d'un plan horizontal inférieur, Zo l'ordonnée du point d'embranchement D au-dessus du même plan de comparaison, et L,, Lj, L, ; D,, Dj, D, les longueurs et les diamètres des trois conduites, Qi,Qî,Qs leurs débits, et enfin/) la pression inconnue au point d'embranchement D. Supposons, pour fixer les idées, que le niveau du réservoir B soit intermédiaire enire celui des deux autres ou que lïi > 2, > Z3. Si po est la pression atmosphérique s'exerçant sur les niveaux des trois réservoirs, les hauteurs piézo-
métriques aux points A et D étant respectivement z, + — et Zo"\ — , la perte de charge, dans la conduite AD, sera
Izi — 2o ? I et Ton exprimera les conditions de l'écoulement de celle conduite par l'équation :
Zt Zn „
De même, on aura, pour les deux autres conduites, on supposant que le niveau piézométrique en D soit plus élevé qu'en B, c'est-à-dire que l'écoulement ait lieu, dans ces deux conduites, dans le sens DB et DC :
p-Po 646^ Q,»L,
équations auxquelles il convient d'ajouter, d'après l'hypothèse que nous venons de faire, la suivante :
Qi = Qi + Q.,
ce qui donne quatre équations pour déterminer quatre inconnues qui pourront être, suivant les cas, p^ Di, D^, D^ ou bien
;^,Qi, Q., Q,.
Si le niveau piézométrique en D était moins élevé qu'en B, l'écoulement dans la seconde conduite aurait lieu de B vers D et les deux premiers réservoirs alimenteraient le troisième ; la seconde équation serait alors :
et la quatrième :
Qi+Q,=Qs
Ces équations se résolvent par tâtonnement. Supposons, par exemple, donnés les diamètres et soit à déterminer les débits. On prendra pour p une valeur arbitraire et l'on choisira celle qui mettrait le niveau piézométrique au point D à la même hauteur que le réservoir intermédiaire, c'est-à-dire qu'on annulera le premier membre de la seconde équation, et par suite Q,. On aura, d'après les deux autres :
Qoo^^
Si ces deux valeurs sonl égales, la qualrièmc équation sera satisfaite, puisque Q, -0 et le problème sera résolu. Si elles sont inégales, cette dernière équation n'étant pas vérifiée, on aura Qi>Q3 ou Qi<03. Dans le premier cas, on augmentera la valeur dep, ce qui aura pour conséquence de diminuer Qi, d'augmenter Q, et de donner k Q, une valeur correspondant à un écoulement dans le sens BD. Dans le second cas, on diminuera au contraire /?, ce qui augmentera Q,, diminuera Q, et donnera^ pour Q,, une valeur correspondant à un écoulement dans le sens DB. On calculera, d'après la nouvelle valeur arbitraire de/?, les valeurs correspondantes de Q,, Q,, Q, qui devront vérifier la quatrième équation sous Tune ou l'autre de ses deux formes, et Ton corrigera la valeur de p jusqu'à ce que cette vérification ait lieu.
Si, au lieu des diamètres, ce sont les débits Qi, Q„ Qj qui sont donnés, et si Ton doit en déduire les diamètres des conduites, la quatrième équation devant être vérifiée par les données et ne contenant pas les inconnues, il n'y a, en réalité, pour calculer celles ci que les trois premières, ce qui laisse le problème indéterminé. On doit alors avoir recours à une nouvelle condition à laquelle on astreindra les diamètres des conduites. On peut, par exemple, chercher quels seront les diamètres qui rendront minimum la dépense en argent, ce qui, en admettant que le prix d'une conduite soit proportionnel à son diamètre, revient à rendre minimum la somme
En substituant àDi,D|, D, leurs valeurs en fonction de Qi^Qt, Qs et égalant à zéro la dérivée de cette expression prise par rapport à la variable indépendante p, on établit des équations du
degré - dont la résolution laborieuse ne saurait être considérée
comme pratique. Généralement, on se donne arbitrairement l'un des diamètres à déterminer et les deux autres se déduisent des équations précédentes, ainsi que la pression p au point D.
Celle-ci doit toujours être positive et au moins égale à la moitié de la pression atmosphérique, pour que Fécoulement ne soit pas troublé par le dégagement de Pair contenu en dissolution dans Feau.
•9. C'aleul d'une eondoile élé^atolre. — En général, Teau destinée à la distribution dans les villes doit être puisée au moyen de machines qui seront étudiées dans un autre volume de V Encyclopédie, et refoulée dans un réservoir élevé. Le calcul du diamètre de la conduite de refoulement donne lieu à une remarque intéressante. Désignons par p le prix du cheval-vapeur de la machine élévatoire, y comprit la dépense d'entretien et d'exploitation capitalisée, et par;)' le prix de l'unité de longueur d'une conduite ayant pour diamètre l'unité. Si N est le nombre de chevaux-vapeur de la machine, D le diamètre de la conduite et L sa longueur, la dépense en argent de la machine et de la conduite représentera un capital P=;,N+/DL.
Soit Q le volume d'eau à élever par seconde et H la hauteur d'élévation. Le travail utile de la machine, par seconde, serallQH ; mais elle devra en outre vaincre le travail de frottement dans la conduite, ce qui revient à dire que la hauteur réelle d'élévation H sera augmentée de la perte décharge qui, pour la longueur L sera, d'après ce que nous venons de voir,
— ;n[^« ^^ travail réel à développer par la machine sera
ainsi riQj HH n^" T ^^ nombre N de chevaux- vapeur s'obtiendra en divisant ce travail, exprimé en kilogrammètres, par le rendement m de la machine et par 75. Il en résulte que le capital aura pour expression :
Si l'on veut choisir le diamètre D de la conduite de manière
Qoo^^
que P soil minimum, il faut égaler à zéro la dérivée »:.,ce qui
donne :
D'où Ton tire :
D« 64ft|pn
ou bien :
;.oubiea?.*=*^5r£;.
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Le coefficient de v^Q ne dépend ni de la longueur L, ni de la hauteur H, ni du débit, il ne dépend que du rendement m de
la machine et des prix p et p\ Le rapport variable —,^ ne
figure d'ailleurs que par sa racine sixième, c'est-à-dire que ses variations n'ont pas beaucoup d'influence sur la valeur du coefficient qui multiplie yQ. Soit, par exemple, 6, = 0,0004 ; m = 0,75; jo == 5,000 fr.^/?' = 100, il viendra:
D = 1,50 vQ.
Si, au lieu de ces valeurs, qui peuvent être considérées comme moyennes, on avait, dans des circonstances exceptionnelles, le rapport -,=100, au lieu de 50, on trouverait
D=^1.70v/Q; et si, au contraire, ce rapport n'était que de 25, au lieu de 50, la valeur de D serait D==1.35 v^Q» ce qui confirme bien ce que nous venons de dire au sujet de l'influence des variations des quantités qui entrent dans la formule. La valeur moyenne 1.50 y^Q, qui a été indiquée par Bresse, peut donc toujours être adoptée.
1. Ce prix de 5.000 fr. peut être ainsi justifié : acquisition de la machine, i.OOO fr.; frais annuels, par cheval, consommation de combustible, 4 tonnes à 30 fr., 120 fr.; entrelien et réparation, 30 fr.; amortissement, 50 fr.. Total 200 fr., représentant un capital de 4.000 fr.
On peut remarquer que la vitesse moyenne U, dans la con-
4Q duite ascensionnelle, qui est égale à — , a pour valeur, d'a-
D* près l'expression ci-dessus de — :
ce qui, avec les valeurs précédentes de 7/2, p eip\ donne :
Et cette valeur moyenne de la vitesse U peut, pour les mêmes raisons qui viennent d*ètre développées, être considérée comme à peu près constante ou applicable à tous les cas pratiques. En tout cas, quelle que soit cetle vitesse la plus économique (7), d'après les valeurs locales de m.p eip\e\\e restera la même si, au lieu d'une seule conduite réunissant la machine au réservoir, il y en a deux ou un plus grand nombre. Alors, en effet, s*il y a tî conduites, par exemple, le débit de chacune étant Q et son diamètre D, le débit total sera wQ, mais la hauteur correspondant à la perte de charge, à ajouter à H pour
calculer la puissance de la machine, seratoujours — —^ . L'expression de la dépense totale P sera alors :
et Téqualion à résoudre pour obtenir le minimum de P sera exactement la môme que ci-dessus. On en tirera donc toujours
D* la même valeur de - ou de U.
Celte circonstance, de deux ou plusieurs conduites ascensionnelles, se présente fréquemment et en particulier lorsque la ville qu'il s'agit d'alimenter se trouve placée entre la machine élévatoire et le réservoir. La vitesse la plus économique est indépendante du nombre de ces conduites, et elle a une valeur déterminée dans chaque localité par celles de m, p et p\
Celle conclusion, ainsi que les précédentes, suppose toutefois que Ton fait abslraclion des variations du coefficient 61 avec le diamètre et avec la vitesse. Elle est assez exacte pour une première approximation et cette approximation est généralement suffisante, car le diamètre à adopter pour les conduites ascensionnelles n'a pas besoin d'être déterminé avec une exactitude absolue eu égard à la nécessité économique où Ton se trouve de n'employer que des conduites ayant les diamètres existant dans le commerce.
•8. Caleul d^ne conduite en dérlTation. — M. So-
rel, ingénieur des ponts et chaussées, m'a fait remarquer qu'une analyse semblable peut être faite pour le cas où, au lieu d'avoir recours à une machine élévatoire, on veut prendre Teau directement dans une rivière dont la pente I, aux abords du point où doit se faire la prise d'eau, est donnée.
• Soit h la hauteur, également donnée, du niveau que doit atteindre Teau dans le réservoir, au-dessus de la ligne de pente I supposée prolongée jusqu'à la verticale de ce réservoir. Si L est la longueur de la conduite véritable inconnue du problème, et J la perte de charge par mètre on aura, d'après ces définitions :
Si l'on appelle encore D le diamètre fonction déterminée de la longueur L de la conduite, p' le prix de l'unité de longueur d'une conduile ayant un diamètre égal à l'unité, ladépense d'établissement sera />'DL, et il pourra y avoir lieu d'y ajouter une dépense pour acquisition de terrains sur tout ou partie de la longueur L. Si p" est le prix, par unité de longueur, des terrains nécessaires et si l'on suppose que, sur une longueur L', l'acquisition ne soit pas nécessaire, la dépense dont il s'agit sera />''(L — L') et la dépense totale P, à rendre minimum, sera exprimée par :
P=/?'DL-|-/?''(L— L') = (/?'D+/)L— /L
D'autre part, Q étant le débit donné de la conduite, on a entre D et J, la relation :
tt'D-
Dans l'expression de P, substituons à L sa valeur — , après avoir posé, pour simplifier :
cette expression devient :
I * D« - ds /^ ^ •
Et la dérivée de P par rapport à D étant égalée à zéro donnera l'équation :
Lorsque p" = 0, ou qu'on ne tient pas compte de la dépense d'acquisition des terrains, cette équation fournit immédiatement :
ou encore :
on en déduira
Lorsque p'' n'est pas négligeable, le rapport ^ du prix du
terrain à celui de la conduite d'un diamètre d est toujours inférieur à l'unité, et alors la résolution de l'équation du 6" degré, en -, peut se faire au moyen du tableau suivant, dressé pat M. Sorel, qui donne les valeurs correspondantes des deux-rapports ^ ^t -7^ :
Digltized by
EL
pd
On obtient, en général, une approximation suffisante en
prenant pour D et par suite pour L la valeur ci-dessus, cor-
respondanl à J = - I, trouvée pour le cas où il n'y a pas
d'acquisition de terrains. On voit en effet que, môme pour des terrains très chers, où Ton aurait/?" =:^'rf, le diamètre D serait porté seulement à 1,58 d au lieu de 1,43 d, c'est-àdire augmenté seulement d'un dixième environ. L'augmenlation résultant de la prise en considération du prix des terrains sera toujours inférieure à ce chiffre.
•4. Consolidation de« eoade« dei» eottdaile«* —
Lorsque Ton établit une conduite d'eau, il ne faut jamais négliger de tenir compte de la pression qui s'exerce dansles coudes et qui tend à y disloquer les tuyaux. Si Ton considère une conduite présentant un coude tel que AB(fig.
57;etsi l'on y suppose l'eau en repos, la masse liquide comprise entre les sections extrêmes AA', BB' du coude, recevra, de l'eau contenue dans le reste de la conduite, des pressions qui se transmettront à la paroi AB du coude et qui tendront à le séparer des parties rectilignes. Les assemblages des tuyaux ne sont
Fig. 57
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pas, en général, en élal de résister à de pareils efforls, et les tuyaux se séparerout effectivement si Ton n'a pas eu la précaution d'appuyer la partie convexe AB du coude sur un massif très résistant, ordinairement en maçonnerie ou en charpente. Dans l'état statique, Teffort auquel ce massif doit résister est simplement la résultante des pressions qui s'exercent sur les deux sections extrêmes AA', BB'. Lorsque Teau est en mouvement il faut ajouter à cette pression l'action due à la force cenlrifuge que Ton pourra calculer approximativement en supposant que la masse d'eau comprise dans le coude est concentrée en son sommet. Alors l'action de la force centri-
fuge sera égale ô cette masse multipliée par — en appelant U
la vitesse moyenne et p le rayon de courbure du coude. Cette action est souvent assez petite, et négligeable par rapport aux pressions statiques.
•&. Lois de la variation de« ▼itevses à rinlérieur d'un tuyau de conduite. — D'expériences faites sur le mouvement de l'eau dans les tuyaux publiées en 1857, Darcy avait conclu que dans une conduite circulaire de rayon R, la vitesse t; d'un filet liquide, à une distance r du centre, était liée à la vitesse V du filet central et à la différence de charge J par la relation :
V — t; = -«r« yj;
K étant un coefficient numérique.
Celte équation, différentiée par rapporta r, donne :
dv SK r-T
Multipliant les deux membres par ^, élevant au carré et mul-
tipliant encore par 7:r, on obtient :
9K« \ dr
f^\ 27rr = 7rr'J;
et sous cette forme on reconnaît l'équation d'équilibre d'une masse liquide cylindrique de rayon r, à la condition que le frottement, par unité superficielle de son contour, soit exprimé
par — ( R 7- j . En effet le premier membre représente alors
la force retardatrice sur Tunité de longueur, et le second membre, la force accélératrice. D'après cela, le frottement mutuel des couches liquides serait proportionnel au carré
de r- ou de leur vitesse relative, et en même temps au carré du
rayon R du tuyau considéré. Ce résultat déduit de l'expérience était en contradiction avec l'hypothèse généralement admise depuis Newton et surtout depuis Navier et Poisson, qui avaient supposé, avec tous les hydrauliciens, que le frottement intérieur des liquides était simplement proportionnel à la vitesse
relative —. Mais M. Bazin, en observant des canaux décou-
dr
verts de forme demi-circulaire et de dimension bien plus grande que les tuyaux sur lesquels Darcy avait opéré, a reconnu que la loi de la variation des vitesses était plus exactement représentée par l'équation :
et il a expliqué que si Darcy n'avait pas trouvé une expression de cette forme, cela pouvait être attribué à ce que ses observations, à raison des dimensions relativement faibles des conduites sur lesquelles elles avaient porté, ne s'étaient pas étendues à une distance du centre supérieure aux deux tiers du rayon. Dans la partie voisine du centre les courbes repré-^
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sentant les deux lois de variation des vitesses ne diffèrent pas beaucoup Tune de Tautre : elles sont en effet toutes les deux normales au filet central qui a la vitesse maiimum. Elles ont donc, en ce point, même tangente, et en leur donnant un autre point commun, elles ne peuvent pas s'écarter beaucoup dans la partie intermédiaire. Ce n'est donc que dans la région la plus éloignée du centre que peut se manifester la divergence des deux courbes et c'est précisément celle que Darcy n'a pas observée. « Il ne serait donc pas impossible, dit M. Bazin, que, dans un tuyau fermé, la décroissance des vitesses dans le voisinage de la paroi s'opérât plus rapidement que ne l'indique la formule obtenue par M. Darcy. »
La formule de M. Bazin, différentiée par rapport à r, donne :
(lo;
dv R»
^r 3Kv^RJ
Multiplions-en les deux membres par 7:5 y et remplaçons, dans le premier membre, y^RJ par UVôî déduit de RJ = ftiU* ; nous obtiendrons :
/R v6| R .. (fp\ _ , ,
La parenthèse du premier membre exprime encore, pour les mêmes raisons que toutàl'heure, la force retardatrice sur l'unité de longueur, ou le frottement par unité superficielle du liquide sur lui-même. On voit que ce frottement est alors proportion-
iin
nelà la première puissance de la vitesse relative --, conformé-
ment aux liypotlieses anciennes, au rayon moyen -, et inverse
de la distance proportionnelle - de la couche considérée au
centre du tuyau.
Nous avons indiqué plus haut (n** 28, page 55) les raisons
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qui pouvaient être invoquées en faveur de l'introduction de ces deux derniers facteurs : ils sont destinés à tenir compte du manque de parallélisme des filets, qui engendre les tourbillonnements et mouvements compliqués ou obliques absorbant une portion de force vive non utilisée pour l'écoulement proprement dit. Ce manque de parallélisme est d'autant plus prononcé que les dimensions de la section transversale sont plus grandes et que le filet considéré est relativement moins éloigné de la paroi solide. Darcy avait reconnu, par ses observations, rinfluence des dimensions absolues du tuyau, puisqu'il avait signalé la présence, dans l'expression du frottement intérieur, du facteur R* proportionnel au carré du rayon; facteur qui se retrouve, en réalité, dans loxpression résultant de la formule de M. Bazin.
Cette dernière formule donne des résultats identiques à ceux que nous avons trouvés plus haut ; l'expression ci-dessus, pour le frottement intérieur, ne diffère de celle que nous avons adoptée (page 55), d'après M. Boussinesq, que par le facteur U (vitesse moyenne) au lieu de Uo (vitesse à la paroi), et aussi par le facteur numérique.
Dans sa formule (9) ci-dessus, M. Bazin a déterminé expérimentalement la valeur du coefficient numérique K; il a trouvé, dans quatre séries d'expériences, des nombres variant entre 18 et 23, et généralement assez voisins de 2d, et c'est ce dernier chiffre qu'il a adopté La formule, écrite alors :
donne :
V-« = 2l(^)\ïïJ
« = V-2lQ\lJ;
et pour la vitesse à la paroi, désignée plus haut par t/o mais qud M. Bazin appelle w :
u, = V _ 21 v/Rl.
La vitesse v à une distance quelconque r du centre peut s'écrire :
t, = «,+ 2lVRj(l-^.)=i.[H-21^-^'(l-Q]:
forme absolument identique à celle que nous avons trouvée [équation (24), page 60] par des considérations théoriques, à
la condition d'admettre que le facteur 21 ^ peut être assi-
mile à la constante que nous avons appelée r— ,.
On peut exprimer la vitesse moyenne U en fonction ^do la vitesse maximum V. Il suffit de multiplier t; par la surface 2i:rdr d'une couche annulaire élémentaire et d'intégrer de 0 à R, on obtient ainsi :
ou bien :
U = V-8,4v^Sj1
ou, encore, en remplaçant RJ ou 2. — par 26, U* :
Le rayon / de la couche où la vitesse v est égale à la vitesse moyenne U est donnée par :
g = |i = ?; ou r=0,737R.
En réalité, la vitesse moyenne ne se rencontre qu'un peu plus loin du centre.
Pour des tuyaux dans lesquels 6, aurait les valeurs moyennes
on aurait :
La vilessc à la paroi, ou la vilesse minimum :
^ = 1 - 47.85 vÂi;
serait, dans les mêmes hypothèses :
Elle serait alors un peu plus que la moitié de la vitesse maximum.
Toutes les formules ci-dessus, déduites de celle qu'a donnée M. Bazin pour des canaux demi-circulaires s'accordent bien avec Tobservation ; c'est pourquoi nous pensons qu'elles doivent être adoptées de préférence à celles que Darc} avait proposées d'après des expériences sur les tuyaux. Un motif de cette préférence, d'ordre purement théorique, nous semble cependant devoir être invoqué en première ligne : c'est la forme à laquelle conduisent les formules de Darcy pour l'expression du frottement intérieur. Nous verrons, en parlant des canaux découverts, sur lesquels des observations ont été faites en bien plus grand nombre et dans des conditions bien plus variées que sur les tuyaux, que tous les résultats s'accordent pour démontrer que le frottement intérieur du liquide y est proportionnel à la première puissance de la vitesse relative. Il semble dès lors impossible d'admettre que, dans les tuyaux, les lois de ce frottement soient différentes. C'est pourquoi les formules de M. Bazin, qui correspondent à cette expression du frottement intérieur, doivent, à prioî'i^ être préférées. D'ailleurs elles s'accordent, tout aussi bien que celles de Darcy, avec les résultats expérimentaux donnés par ce dernier.
En divisant l'équation (10) par l'équation (9) on obtient la
valeur de — en fonction de v et de r, qui est :
et cette expression différentielle peut servir à tracer, par ses
tangentes, la courbe représentative des vitesses, c'est-à-dire la parabole du 3* degré représentée par Téqualion (9).
Nous donnerons au chapitre VI, en parlant des procédés de jaugeage des cours d'eau, la description des instruments qui ont été employés pour mesurer les vitesses aux divers poiuts de la section transversale d'un courant, et qui ont permis d'établir expérimentalement les lois qui viennent d'être énoncées.
CHAPITRE V
g 1. Mouvement unifwmt, — § 2. Etude détaillée de V écoulement, — § 3. Applications, — § 4. Mouvement varié, — § 5. Remous. — | 6. Etranglement ou élargissement du lit»
IM. DlTinion du «ajet. — La question de récoulement de Teau dans les canaux découverts, qui constitue la partie la plus intéressante de Thydraulique, est beaucoup plus compliquée que celle de Técoulement dans les tuyaux. Elle n*est résolue d'une manière à peu près complète que pour le cas oîi le canal a une forme régulière, présentant une section transversale constante ou à peu près constante, un axe rectiligne ou à courbure insensible. Dès qu'il s'agit de cours d'eau naturels, dans lesquels ces conditions ne sont pas remplies, et surtout dans lesquels le lit se compose de matières susceptibles d'être entraînées par le courant, les conditions de Fécoulement ne peuvent plus être étudiées que d'une façon empirique et approximative. Ce n'est que par une extension souvent abusive que Ton applique à de pareils cours d'eau les formules et les lois que l'on a trouvées pour des canaux rectilignes à section et à pente régulière.
184 CHAP. V. — CAISAUX DECOUVERTS.
Tout au plus ces formules peuvent-elles être applicables à certaines parties régulières des cours d*cau naturels assimilables à des canaux *. Mais lorsqu'il s'agit de cours d'eau ordinaires, plus ou moins irréguliers, cette application ne donne plus qu'une approximation qui, souvent, s'écarte beaucoup de la réalité.
Nous diviserons donc l'étude de l'écoulement de Teau dans les cours d'eau en deux parties distinctes. La première sera consacrée aux canaux découverts^ en désignant par ce mot tout cours d'eau de forme régulière, à pente sensiblement constante et à peu près rectiligne. Dans l'autre, consacrée aux cours (Teau naturels, nous exposerons les quelques règles empiriques qui ont été établies au sujet de ces cours d'eau, nous les justifierons le mieux possible, et nous dirons dans quelle mesure les formules trouvées dans la première partie peuvent y être appliquées.
Dans la première partie, consacrée aux canaux, nous étudierons d'abord le mouvement uniforme, puis lemouvementpermanent varié.
L'étude du mouvement non permanent fera l'objet d'un chapitre spécial.
91. Mouvement uiiirorme. ~r Le mouvement uniforme de l'eau est caractérisé par ce fait que, dans un canal rectiligne, à pente et à section transversale constantes, la vitesse d'une molécule reste la même tout le long d'un même filet liquide. Ainsi défini, le mouvement uniforme ne pourrait être réalisé, sans doute, que dans des canaux à section transversale très petite, comparables aux tubes capillaires, et dans lesquels la vitesse serait extrêmement réduite. Aussitôt que les
i. Encore convient-il d'observer que Técoulement dans ces parties régulières est influencé, sur une portion de la longueur, parles conditions antérieures. On ne peut d'ailleurs rencontrer que très exceptionnellement de telles parties, la mobilité du lit et des rives tendant à faire disparaître la régularité qui aurait existé à un moment donné.
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dimensions transversales deviennent sensibles, la vilesse des molécules liquides change, à chaque instant, de grandeur et de direction. Maison conserve la dénomination de mouvement uniforme à celui dans lequel la vitesse moyenne locale des molécules qui passent en chaque point est constante, et reste la même tout le long d'un même filet liquide. Et l'on admet que cette condition est réalisée lorsque le canal est rectiligue et que sa pente et sa section transversale restent constantes.
Il est bien certain que la vitesse moyenne U est la même pour toutes les sections: cette vitesse étant le quotient du volume Q débité en une seconde, par Taire <o de la section transversale ; mais ce n'est que par induction que Ton en conclut la constance des vitesses moyennes locales, car chaque molécule possède, en réalité, une vitesse oblique sur la direction du courant ; il en résulte des croisements en tous sens des filets liquides que Ton suppose parallèles, et rien n'est moinsprouvé que l'invariabilité de la vilesse en chaque point. Au contraire, nous dirons plus loin que, même en ne comparant que les composantes des vitesses parallèles au courant, ces composantes varient, en chaque point, dans des limites assez étendues; à plus forte raison les vitesses elles-mêmes doivent-elles se modifier, puisqu'elles changent constamment de direction.
Dans la complication du mouvementréel, la vitesse moyenne locale en chaque point et sur toute l'étendue d'un même filet reste sensiblement constante, à la condition qu'elle soit observée pendant un temps assez long, et l'on peut, en ne considérant que ces vitesses moyennes locales, admettre que le liquide se meut d'un mouvement uniforme par filets parallèles. Mais il ne faut pas oublier que ce n'est là qu'une moyenne dont la réalité diffère notablement à chaque instant.
Formule g^énéi^ale du mouvement uniforme
Si, alors, dans un pareil canal, nous isolons une portion d'une longueur égale à l'unité et limitée par deux sections transversales parallèles, rien no distinguant l'une de ces sections de
Qoo^^
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Tautre, les pressions sur chacun de leurs éléments y seront les mêmes et disparaîtront des équations. Il faudra donc, ainsi que Ta remarqué Du Buat, puisque le mouvement est uniforme, qu'il y ait équilibre entre la force accélératrice due à la pesanteur et les forces retardatrices dues au frottement. Ces dernières proviennent surtout des parois du canal. Il faut faire entrer en ligne de compte, dans les résistances, les frottements intérieurs du liquide qui proviennent des vitesses obliques, ou des composantes des vitesses des molécules fluides perpendiculaires à la direction du mouvement. Ces composantes ne contribuent en rien à Fécoulement, et elles donnent lieu à des frottements mutuels, à des tourbillonnements qui constituent une perte de force vive et par suite une résistance. Mais Tobliquité des vitesses est elle-même due à la rugosité des parois et Ton peut admettre que toutes les résistances, par conséquent, proviennent de celte cause unique. Elles seront alors, en totalité, proportionnelles à la longueur ^ du périmètre mouillé. Elles seraient aussi fonction de la vitesse à la paroi variable d'un point à l'autre de celle-ci. On Texprime, comme nous Tavons dit, en fonction de la vitesse moyenne Upar xAU), en appelant / une fonction à déterminer. Cette résistance, doit, d'après la remarque de du Buat, être égale à la composante du poids de la masse liquide considérée. Ce poids est 11(0, en appelant n le poids spécifique du liquide, et sa composante suivant la pente I sera rio) sin I ou simplement IIco I en mettant le petit angle I au lieu de son sinus. L'équation du mouvement sera ainsi
n6)I = yy(U); ou bien en divisant par n^:
Le rapport- est le rayon moyen de la section transversale que nous désignerons par R; la fonction /(U) peut toujours
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être mise sous la forme llb U', en appelant b un coefficient q serait lui-môme, au besoin, une fonction de U ou des autr éléments ; et alors Téquation du mouvement uniforme pre dra la forme suivante, sous laquelle elle est généraleme donnée :
RI=*U
Elle est identique^ dans la forme, à celle du m'ouveme dans les tuyaux, et elle aurait pu, comme celle-ci, se dédui de la formule générale démontrée au n* 26.
En résolvant cette équation par rapporta U, on l'écrit :
(2) U = 4vRÎ, ou U = Cv^;
le coefficient C étant, comme /^ dont il tient la place, ui
fonction de U, de R, de I, et surtout delà rugosité de la pan Il est intéressant de pouvoir passer facilement d'un de c coefficients à Tautre. La table VIII, à la fin du volume, doni les valeurs de b correspondant à celles de C pour tous 1 besoins de la pratique.
IM>. Formuleii ancienneii. — Comme pour les tuyau Prony a proposé, pour le coefficient ô, la forme 6 + -. , ce q revient à écrire
RI = aU + *U';
et d'après quelques expériences de du Buat, il a proposé les v leurs suivantes pour les nombres a elb:
Eytelwein a donné des valeurs un peu différentes quoique d duites des mêmes expériences.
Depuis longtemps 1ns ingénieurs italiens appliquaient ui formule simplifiée, dite de Tadini, dans laquelle ils consid
raient les coefficienis b et C comme constants ; celte formule, qui est
(3) RI=0,0004U', ou U=50v^I,
est suffisante lorsqu'il s'agit de cours d'eau tranquilles, profonds et à faible pente, et qu'on ne désire pas une grande approximation. Elle peut être utilisée pour un avant-projet. St. Venant a proposé de remplacer le terme U' par la puis-
sance -■ de la vitesse movenne et il a donné les formules:
!! li
RI=0,0004U", ou U=60(RI)'',
qui ne sont pas employées, malgré les tables qui ont été dressées pour en faciliter Tusage.
Toutes ces formules ont en effet un grave défaut, c'est de ne tenir aucun compte de la rugosité des parois. A la rigueur, pour les tuyaux, on a pu dans une certaine mesure, proposer une sorte de valeur moyenne pour les coefficients, parce que, dans la pratique, les tuyaux en service depuis un certain temps parviennent à un état de rugosité moyenne peu différent de Tun à Tautre, lorsque les eaux qu'ils conduisent ne sont pas trop incrustantes. Mais pour les cours d>au, il n'en est pas ainsi. La rugosité des parois varie dans des limites très étendues et a pour conséquence de modifier, dans une proportion considérable, pour les cours d'eau de faibles dimensions au moins, les valeurs des coefficienis qui doivent en tenir compte. Ce n'est donc qu'avec restriction et pour des cours d'eau définis dont les parois onl un degré déterminé de rugosité que l'on peut adopter des formules à coefficient constant.
100. FormuleM modernes. — MM. Darcy et Bazin mirent cette conclusion en évidence par les expériences qu'ils exécutèrent sur une rigole détachée du canal de Bourgogne. Les résultats de ces expériences ont été publiés par M. Bazin,
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qui a proposé par le coefficient b la forme a +^ , analogue à
celle que Darcy avait déjà donnée pour les tuyaux de conduite, en attribuant à ce coefficient les valeurs suivantes pour quatre catégories de parois, auxquelles MM. Ganguillet et Kutler ont ajouté la cinquième (parois en gravier) :
/ o,oa\
\. Parois très unies, ciment lissé, bois raboté, elc 6=0,000151 i-\ — —- j
2. Parois unies, pierres laillêes, briques, planches, etc. 6=0,00019(1+—-]
3. Parois peu unies, maçonnerie de moellons 6iz0j00024( 1-j- -^ J
Parois en teire
La formule de MM. Darcy et Bazin, ainsi écrite : RI = (» + ^)U'=6U',
et dans laquelle a et |3 ont les valeurs qui viennent d'être données, peut, comme toutes les autres, se mettre sous la forme U = C \/RI, en attribuant au coefficient G la signification :
La table IX donne les valeurs à adopter pour ce coefficient C d'après les grandeurs du rayon moyen R, pour les diverses natures de parois. On en déduirait, au moyen de la table VIII, les valeurs correspondantes du coefficient 6, dans la formule RI = b\]\
MM. Ganguillet et Kutter ont montré, par la discussion d'un très grand nombre d'expériences et d'observations, que, pour une même nature de parois, le coefficient A ou C devait varier, non-seulement avec le rayon moyen R, mais aussi avec la pente I du cours d'eau, et ils ont conclu à l'adoption dans la
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formule U = C y RI, de la forme suivante pour le coefficient C:
+(-+^)fH
Le nombre désigné par n est variable suivant la nature de la paroi, dont il mesure en quelque sorte la rugosité. Il a les valeurs suivantes :
io Parois très unies : ciment lissé, bois raboté, elc 0,010 100
20 Parois unies : pierres taillées, briques 0,013 77
3o Parois peti unies : maçonnerie de moellons 0,017 58
4» Parois rugueuses : moellons bruts 0,020 50
50 Parois en terre 0,025 40
6o Parois en gravier , ou plantes aquatiques 0,030 33
7o Parois de gravier^ irrégulières et mal entretenues. . . . 0,035 29
8o Parois très irrégulières 0,040 25
Cette formule est compliquée, mais elle donne des résultats qui paraissent s'accorder, au moins aussi bien que celle de M. Bazin, avec robservation.EUe est fort usitée à Tétranger, principalement en Allemagne, en Angleterre et en Amérique; cela tient peut-être à ce que le coefficient n variable avec la rugosité est unique, tandis que dans la formule de M. Bazin il y a deux coefficients a et |3, dont chacun dépend suivant une loi inconnue de Tétat de la paroi.
La table XI donne les valeurs du coefficient G de Ganguillet et Kutter pour les huit natures de parois qui viennent d'être définies et pour un certain nombre de pentes comprises dans les limites de la pratique. Au moyen de ces tables, l'emploi de la formule dont il s'agit est presque aussi simple que celui de la formule de M. Bazin. Nous donnerons un peu plus loin des exemples de l'application de Tune et de l'autre.
La comparaison des résultats de la formule de Ganguillet et Kutter avec ceux de l'observation semble montrer qu'elle n'attribue pas à la pente I une importance suffisante, car les
écarts que Ton a constatés paraissent être fonction d et sont surtout appréciables lorsque celle-ci est très
On peut d'ailleurs objecter à celte formule qu'il extraordinaire que, lorsque le rayon moyen a R = l m., le coefficient C devient indépendant de tandis qu'il varie avec elle lorsque le rayon moyen leur ou plus grande ou plus petite. D'après cette fc coefficient C croit avec la pente pour les valeurs d rieures à 1 et il décroît au contraire quand la pente lorsque R est supérieur à Tunité. On ne voit pas i de cette différence qui semble difficile à expliquer.
M.Robert Manning, professeur au Collège Royal d a proposé la formule ^ :
U = C. v^R^vT=C»R5l«;
dans laquelle le coefficient C„ variable avec la nat
paroi, a la valeur - de Tinverse du coefficient de r
de la formule de Kutter. On devrait donc prendre parois en terre, Ci = 40, et de même pour les autres, mule revient à :
U = Ci ^R. vRÏ,
1. Cette formule n'est qu'une Forme simplifiée d'une formule pi donnée par M. Bob. Manning sous la forme
U :.. C v7l [VRH- ^ (R - 0,15 m)] ,
dans laquelle m représente la hauteur de la colonne de mercure c la pression atmosphérique. Les valeurs des coefficients numériqu les mômes quelle que soit l'unité adoptée pour les longueurs. Po m := 0«76, en prenant le mètre pour unité de longueur, elle d plement
C'est la parenthèse que remplace le facteur y^K* de la forme | fiée donnée ci-dessus. Voir la brochure On theflowof waler in of and pipes, par Robert Manning. Dublin, 1890.
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et elle rentre dans la formule générale U Cv'RI ou RI = AU' avec :
C = C/vR ou b==^.
D'après M. Robert Manning, elle s*accorderait, tout aussi bien que celle de Kutter, avec les résultats d'expérience desquels celle-ci a été déduite. La forme en avait déjà été indiquée par M. Gauckler, pour les valeurs de I supérieures à 0,0007, soit à 0'",70 par kilomètre. Pour les penles inférieures à ce chiffre, M. Gauckler avait proposé :
U=CR3I
mais M. Gauckler attribuait à G une valeur constante.
On trouvera, à la table X, les valeurs du coefficient C d'après cette formule de M, Robert Manning, dont Tusage semble devoir être recommandé.
Une formule bien plus compliquée a été déduite par MM. Humphreys et Abbot de leurs observations sur le Mississipi. Ils y ont fait entrer, non pas le rayon moyen R, tel qu'il est défini plus haut, ou le rapport au périmètre mouillé de Taire de la section transversale, mais bien un rapport Ri obtenu en divisant cette aire par le périmètre total de la section, y compris la surface libre.
Cette formule est :
U = [v^69RiVÎ — 0,0214]*
En négligeant le terme constant, 0,0214^ elle peut s'écrire approximativement :
u = v69RrVr = 8,3 vrTVî;
ce qui revient encore à en faisant
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Lorsqu'il s'agit de canaux de très petite dimension, comme les dernières petites rigoles employées pour les irrigations, MM. Darcy et Bazin ont trouvé que Ton pouvait prendre, avec une approximation suffisante :
V RU
/: étant une constante. Il en résulte, ainsi que Ta fait remarquer M. Boussinesq, en appelant a une autre constante :
D'après les résultats inscrits au tableau de la page 106 des Recherches hydrauliques de M, Bazin, et déduits d expériences sur des rigoles de 0 m. 10 de largeur dans lesquelles le rayon moyen avarié de 1 à 3 cenlimètres, les valeurs du coefficient k auraient été d'environ 0,00004, lorsque les parois des rigoles étaient polies et de 0,00012 lorsqu'elles avaient été rendues rugueuses par la juxtaposition d'une forte toile. Il serait intéressant d'avoir la valeur de k pour des rigoles tapissées de végétation.
toi. Répartition des vitesses dans un eourant. —
La détermination de la vitesse moyenne U, dans de pareils canaux, s'opère directement par le mesurage du débit dans un temps donné, obtenu en remplissant un réservoir. Mais ce procédé n'est plus applicable à ceux de grande dimension. La vitesse moyenne doit alors y être déterminée par l'observation des vitesses en un grand nombre de points d'une même section transversale et l'étude de la répartition des vitesses qui, dans les tuyaux, n'offre qu'un intérêt secondaire, devient
primordiale lorsqu'il s'agit des canaux découverts.
Qoo^^
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D'après ce qui a élé dit au chapitre il, n*" 31, et ce que nous avons vérifié dans les tuyaux de conduite, la vitesse dans un canal doit être minimum le long de la paroi et aller en croissant à mesure qu'on s*cn éloigne ; il semble en résulter que la vitesse maximum se trouverait au milieu de la surface libre, si Ton pouvait faire abstraction de la résistance de Tair. L'atmosphère qui repose sur la surface libre constitue cependant une véritable paroi sur laquelle frotte le liquide en mouvement et qui produit sur lui un effet retardateur comparable à celui qui provient des parois solides. Cet effet, à peine sensible lorsque l'air est immobile, devient beaucoup
ât
Fig. 58.
plus intense si l'air se déplace on sens inverse du liquide, c'est-à-dire si le vent souffle en sens contraire du courant. Mais la résistance de l'air ne sufRt pas à rendre compte des différences que Ton observe dans la répartition des vitesses dans un canal découvert de forme rectangulaire, et dans le même canal formant la moitié inférieure d'un tuyau fermé à section rectangulaire; ces différences sont rendues évidentes par la comparaison des deux figures 58 et 59 empruntées à 1 ouvrage de M. Bazin. Dans le canal découvert
(fig. 59)^ les courbes d'égale vitesse, au lieu de présenter k peu près la forme de rectangles, comme elles le font dans le tuyau fermé (fig. 58), affectent une figure elliptique beaucoup plus prononcée, surtout lorsqu'on se rapproche de l'axe ; au
iTI j ^ r-i i :|i
lieu de venir couper à angle droit la surface horizontale du courant, elles la rencontrent, au contraire, sous un angle aigu et manifestent, en s'en rapprochant, une tendance à se refermer ; enfin elles sont plus éloignées de Taxe que dans le cas du tuyau fermé, surtout celles qui correspondent à la vitesse moyenne V=:U et à la vitesse V = 1,10U; au contraire, la courbe des vitesses V = 0,801] semblerait un peu plus rapprochée. La loi de la répartition des vitesses est donc complètement modifiée.
Une perturbation aussi notable ne peut pas être uniquement attribuée, d'après M. Bazin, à la résistance opposée par Tair au mouvement des tranches supérieures du fluide, car s'il eu était ainsi, elle disparaîtrait dans le cas d'un vent soufflant d'amont avec une vitesse égale ou supérieure à celle du courant et ce n'est pas ce que l'on observe : la vitesse maximum se trouve encore, alors^ au-dessous de la surface. La diminunution de vitesse des couches supérieures, dans uu canal dé-
couvert^ doil donc être imputée à Tabscnce de résistance sur la surface libre et au défaut d'invariabilité de la section; ces circonstances favorisent, aux environs de la surface, la production de mouvements irréguliers de toute espèce, qui correspondent à une déperdition de force vive non transitoire ou à des vitesses obliques dont la composante, dans le sens de Técoulement, est notablement plus faible que dans les couches correspondantes du tuyau fermé.
Répapiitlon des ¥iiefi»es sur une verileale
Quoi qu'il en soit de la véritable cause du phénomène, le fait n'en est pas moins avéré : il est très rare que, sur une verticale, la vitesse la plus grande se trouve à la surface. Les expériences de M. Bazin lui ont permis d'affirmer que la loi des variations des vitesses, sur une même verticale, pouvait être représentée par une parabole du second degré à axe horizontal dont le sommet^ correspondant à la vitesse maximum, était placé à une certaine profondeur au-dessous de la surface libre. Cette loi de répartition des vitesses a été retrouvée par tous les observateurs, et en particulier par M. Allan Cunningham, qui a dirigé des expériences très nombreuses et très exactes sur le canal du Gange, c'est-à-dire sur un cours d'eau régulier de dimensions exceptionnelles, beaucoup plus grandes que celles de tous ceux qui avaient été l'objet d'observations du même genre en Europe*. Cette loi parabolique peut être exprimée par une équation de la forme :
dans laquelle v est la vitesse d'un filet fluide, Y la vitesse maximum, 0 un coefficient numérique, z la profondeur audessous de la surface du filet, considéré et z^ la profondeur du filet dont la vitesse est maximum. Différentiée par rapport à
i. Il a été donné un résumé des expériences de M. Gunningham dans les Annales des ponts et diaussées, 1882, 2« semestre, page 43.
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z, celle équation donne :
Si nous considérons, dans la masse liquide en niouvement, un prisme rectangulaire de longueur et de largeur égales à Tunilé et limité par deux plans horizoulaux dont les ordonnées soient z et -Sj, le poids do ce prisme sera ÏV[z^z^) et la composante de ce poids, accélératrice du mouvement du prisme considéré, aura pour valeur, en appelant I la pente du cours d'eau que Ton peut prendre égale à sin I :
La force retardatrice ne s'exerce pas sur les faces latérales du prisme si l'on suppose que les vitesses y soient les mêmes de part et d'autre, et par conséquent qu'il n'y ait pas de vitesse relative. Elle ne s'exerce pas non plus sur la face dont l'ordonnée est z = Zt, car la vitesse étant maximun sur cette
face, — y est nulle, il n'y a pas non plus de vitesse relative
des molécules situées de part et d'autre. Elle ne s'exerce donc que sur la face du prisme dont l'aire est égale à l'unité et l'ordonnée égale à z, et elle doit équilibrer la force accélératrice qui vient d'être écrite. Cette action retardatrice, due au frottement du liquide sur lui-même, est ainsi égale à :
liU(z—zA= — —T--
^ *^ 2Bdz
Elle est donc proportionnelle à la première puissance de -r,
comme nous l'avons déjà dit à propos des tuyaux de conduile. D'autre part, les expériences de M. Bazin lui ont montré que le coefficient que nous avons appelé 6 était lié à la pente I, et au rayon moyen ou bien à la profondeur h dans le cas d'un canal de largeur indéfinie, par la relation :
Cette valeur étant portée dansTexpression précédente du frottement moléculaire par unité superficielle lui donne la forme : nW dv n f /If <^v
ou bien encore, en mettant pour h\ sa valeur 6U* :
2k dz
Expression du frottement intérieur identique à celle que nous avons supposée au chapitre II, n"" 28, à la seule différence que la vitesse à la paroi tio est remplacée par la vitesse
moyenne U ; le coefficient ^ remplaçant en même temps ce-
lui que nous avions appelé IIA ou p^A. Nous trouvons ainsi une confirmation expérimentale des hypothèses qui ont été faites alors sur le frottement intérieur.
iOS. Formuleii de M. Baain. — Reprenons alors Téquation générale (4) et mettons-y, pour le coefficient 6 la valeur
— y/hl trouvée par M. Bazin ; cette formule devient :
et en désignant, pour simplifier, par î[, î[i les rapports -, j-*,
c'est-à-dire les profondeurs proportionnelles, ou les rapports des profondeurs z ou Zik la profondeur totale A, et aussi par K le produit kyjhl :
La vitesse moyenne sur une verticale, que nous appellerons II, sera :
u^C t^ci^= V - K Q -Ci + Ci'), en supposant que le coefficient K soit constant.
Dans la même hypothèse, la moyenne des vitesses t?ç et vi-ç, en deux points symétriques par rapport k la surface et au fond, diffère peu de la vitesse moyenne u sur la même verticale, car l'équation (5), en y faisant successivement ^ = ^ et ?^ = 1 — J[, donne :
et Ton voit facilement que lorsque T^ varie de 0 à -, le trinôme varie de - à — tt î la moyenne des deux vitesses considérées
diffère de la vitesse moyenne de moins de - de K, lequel est toujours une petite fraction de cette vitesse moyenne. La vitesse au milieu de la hauteur, pour ^= -, est :
elle diffère donc peu de la vitesse moyenne sur la même ver-
ticale. Mais la vitesse aux - de la profondeur, obtenue en fai-
sanl 2^ = r, diffère encore moins de la vitesse moyenne w ; o n
a en effet :
Or, ^t, en pratique, ne dépasse presque jamais -et lorsqu'il
varie de 0 à -, le second terme de cette expression, qui ropré-
sente la différence entre v. et u, varie, de — à — . On peut
donc presque toujours, avec une approximation suffisante,
écrire :
n = Vt.
Cette formule approximative, donnée par M. Bazin, a été remarquablement vériBéc par les expériences de M. Cunningham qui lui ont montré que la vitesse moyenne, sur une verticale, élait la môme que colle d'un point dont la profondeur variait de 0,577 à 0,667 de la hauteur. La moyenne de ses observations lui a donné, pour la profondeur de ce point,
2^ =::: - = 0,625, au lieu de 2^== 0,60. Mais cela lient à ce qu'il a
fait entrer, dans cette moyenne, les observations faites sur des verticales rapprochées des rives, sur lesquelles la distribution des vitesses est différente de ce qu'elle est dans un canal de largeur indéfinie. Près des rives, en effet, la profondeur où se rencontre la vitesse maximum s'abaisse et la vitesse moyenne se trouve plus bas que vers le milieu du canal. Le point où Ton rencontre une vitesse égale à la vitesse moyenne peut s'abaisser jusqu'à Ç— 0,728, mais alors il se trouve, près de la surface, à ^=:0,10,un autre point où la vitesse est la même. M. Cunningham a déduit, de la loi parabolique des vitesses, les valeurs de la vitesse moyenne sur une verticale en fonctions de celles de filets situés à diverses hauteurs. Voici quelques unes de ces valeurs :
etc.
Il n'est pas inutile de faire remarquer que Vo, dans ces formules, représente la vitesse pour ^ = 0, c'est-à-dire la vitesse à la surface, et Vi la vitesse pour ^=1 ou la vitesse au fond. Colle-ci est d'une détermination difficile.
§ 2. — ÉTUDE DÉTAILLÉE Dtl L'ECOULEMENT. 201
Oq peut, en adoplant Tune ou l'autre de ces formules, déterminer approximativement la vitesse moyenne sur une verticale au moyen de la mesure directe d'une seule, ou de deux, ou de trois vitesses sur celte verticale.
104. Bapport de la vitesse niax.iniuiii à la vitesse moyenne. — Tout ce qui précède suppose, d'après ce qui a a déjà été remarqué, que le coefficient désigné par K, qui exprime le paramètre de la parabole des vitesses, est constant. Au contraire, les expériences de M. Bazin ^ lui ont montré que ce coefficient devait être remplacé par - — — , c'està-dire qu'il est d'autant plus grand que ^,, profondeur relative au-dessous de la surface libre du point où la vitesse est maximum, est plus petit ; la courbure de la parabole est d'autant plus prononcée à son sommet que ce sommet est plus bas, ou que la vitesse maximum se trouve plus loin de la surface libre. L'équation qui exprime la loi de variation des vitesses devient alors :
et le coefficient M a pour valeur :
M = 20 v^^ Dans un courant rectangulaire de largeur assez grande pour que rinfluence des rives pût être considérée comme négligeable, h pourrait être confondue avec le rayon moyen R et la vitesse moyenne sur une verticale, désignée ici par w, ne différerait pas sensiblement de la vitesse moyenne U dans toute la section transversale. L'équation précédente s'écrirait alors, en divisant tous ses termes par u ou par U et en remplaçant A par R :
1. Annales dea ponts et chaussées, 2« semestre, 1875, p. 309.
Qoo^^
Nous avons trouvé plus haut :
la décroissance des vitesses sur une verticale est, toutes choses égales d'ailleurs, d'autant plus prononcée que la résistance opposée par les parois à Técoulement du fluide est ellemême plus considérable. Le coefficient K ou plutôt le rapport
- qui mesure cette décroissance, doit augmenter avec la résistance. Remplaçons, en effet, ce coefficient K par sa valeur en
RI M, et remarquons que 7Z = by nous obtenons :
Nous avons déjà dit que ^t était généralement inférieur à
-. Dans les canaux très larges, comme ceux dont nous par-
Ions maintenant, il est rare que ^1 dépasse 0,20 ; alors, avec la valeur moyenne \/é = 0,02 qui correspond au coefficient de Tadini, et qui est applicable aux cours d'eau tranquilles
et à vitesse modérée, le rapport — varie entre 1,10 et 1,13.
Pour les autres valeurs de b applicables aux grands cours d'eau de forme et de vitesse moins régulières, ce rapport peut varier entre 1,09 et 4,19. Cela veut dire que la vitesse maximum, dans un cours d'eau rectangulaire très large, ne
dépasse la vitesse moyenne que de- à — de sa valeur.
L'expression précédente de - peut d'ailleurs, en effectuant
la division indiquée par le dernier facteur et en négligeant les termes du 3* ordre en J^i, se mettre sous la forme :
^=h-20vT.1(i-î:.)
/il
ou bien encore, en remplaçant b par — :
Dans les limites qui viennent d*ëlre rappelées pour la variation ordinaire de ^i, c'est-à-dire lorsque celte quantité varie de 0, sa limite inférieure qu'elle n'atteint presque jamais, à 0,20, le coefficient numérique du second terme, qui affecte V'AI, varie de 6,67 à 5,33. La moyenne de ces deux valeurs, qui correspond à î[ = 0,10, est exactement 6. On peut donc écrire, en moyenne et à titre d'approximation :
(7) V = U + 6 sjTÂ,
le coefficient 6 pouvant varier de 5,33 à 6,67.
Avec la formule de Tadini : U — SOy^ÂI, cette expression prend la forme V=l,12 U, ce qui est précisément ce que nous venons de dire^ d*aprës les observations de M. Bazin sur les canaux rectangulaires très larges.
Dans les mêmes conditions, la parabole des vitesses a pour équation :
«?_V 20vl ,r r\i
et son paramètre ^ est compris entre 0,40 et 0,60.
106. Vitesse au fond. — La vitesse au fond, pour ^ = 1, que nous représenterons par u?, est alors :
= V — 20 w v^6 = V — 20 V AI ;
et la différence V — m? = 20v'^AI varie, dans les canaux artificiels, entre 7 V et - V. Elle augmente avec la rugosité de la
paroi, puisqu'elle est proportionnelle à la racine carrée du coefficient 6, lequel mesure la résistance à cette paroi.
Qoo^^
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Cet écart, entre la vitesse maximum V et la vitesse au fond
w reste, on le voit, aux environs de 5 V, et c'est cette valeur
moyenne qu'il conserve dans beaucoup de cours d'eau naturels, où la résistance des parois présente des conditions à peu près moyennes et peu différentes. Toutefois, sur le Rhin, à
Bâle, sur un fond formé de gros galets produisant une résis-
sistance extraordinaire, cet écart a atteint presque - V ; mais
on doit considérer ce résultat comme exceptionnel.
Nous avons vu, que dans les tuyaux, au contraire, l'écart entre la vitesse maximum et la vitesse à la paroi était peu in-
férieur à - V, lorsque les parois étaient d'une rugosité moyen-
ne. Celte différence tient à Tinégalité de la répartition des vi^ tesses, déjà signalée, entre les tuyaux et les canaux découverts.
L'étude qui précède, sur la répartition des vitesses dans un courant, est empruntée à M. Bazin, et les résultats expérimentaux ont été déduits en outre des expériences personnel les de ce savant ingénieur, des expériences faites sur la Saône, à Raconnay, sous la direction de M. Léveillé, de celles qui ont été dirigées par M. Emmery sur la Seine, à Meulan, de celles de Baumgarten sur la Garonne, d'une expérience de Defontaine sur un bras du Rhin, à Kehl, d'une expérience sur le Rhin, à Bâle, par une commission d'ingénieurs, des expériences de MM. Humphreys et Abbot sur le Mississipî et enfin de celles de Robert Gordon sur llrrawaddi.
Les expériences de M. Allan Cunningham, sur le canal du Gange, sont postérieures au travail de M. Bazin; elles en ont confirmé les conclusions.
iOS. Oa» d'an eanal de dimensloiis restreintes. —
Lorsque les dimensions transversales du canal ne sont pas très grandes par rapport à la profondeur et que l'on ne peut plus, sans erreur sensible, prendre pour le rayon moyen R la profondeur /*, les résultats précédents ne sont plus applicables.
Qoo^z
La répartition des vitesses sur une môme verticale suit toujours la loi parabolique exprimée par Téqualion (6); mais Ton ne peut plus, comme nous Tavons fait, remplacer la vitesse moyenne w sur une verticale par la vitesse moyenne U dans toute la section transversale. Celle-ci n'est évidemment qu'une fraction de la vitesse moyenne sur la verticale du milieu, à laquelle s'appliquerait peut-être, au moins approximativement, la relation (7) qui deviendrait :
V = w -f 6 V AT.
La vitesse moyenne U étant alors notablement inférieure à w, le coefficient numérique doit augmenter, en même temps que l'on remplace A par R. En effet, lés expériences de M. Bazin lui ont permis d'établir, pour des canaux de dimension restreinte, la formule
(8) v=u + i4VRr,
mais le coefficient 14 semble, dans bien des cas, trop élevé.
On n'a, pour les cas intermédiaires, c'est-à-dire pour ceux où la largeur du cours d'eau, sans pouvoir être considérée comme indéfinie, est cependant assez grande, aucun renseignement expérimental. M. Cunningham a simplement constaté que dans une formule de la forme :
V=U+KVFl
le coefficient K devait varier avec les dimensions de la section transversale ; mais il n^a pas dégagé les lois de cette variation qui paraissent compliquées.
Il a d'ailleurs fait observer qu^une pareille formule ne pourrait avoir d'utilité pratique que si, au lieu de renfermer la vitesse maximum V qu'il est difficile d'observer directement, elle contenait la vitesse la plus grande à la surface libre, laquelle est toujours inférieure à V.
Lorsqu'il s'agit de canaux dont la largeur n'est pas îndéfinie> il devient impossible de déterminer la vitesse à la paroi.
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Celle vitesse esl alors variable suivant une loi qui n'est pas connue. Elle a ordinairemenl son maximum au milieu du fond horizonlal du canal el elle va en diminuant jusqu^aux angles formés par le fond el les parois où se trouvent les plus petites vitesses de toute la section. Elle augmente ensuite jusque vers le milieu de la hauteur de ces parois et diminue enfin jusqu'à la surface libre. A défaut de toute autre indication, on pourra admettre que dans ces canaux limités, comme dans les grands cours d*eau, la vitesse maximum sur le fond est comprise entre la moitié et les deux tiers de la vilesse maximum V afférant à la section entière.
iOY. Pormales emplrliiae». — D'après cela^ on comprendra que nous nous bornions à rappeler sans discussion, la relation empirique entre la vitesse maximum V, la vitesse moyenne U et la vitesse au fond w^ qui avait été trouvée par Prony et que Ton emploie encore quelquefois :
Prony avait même exprimé la vitesse moyenne en fonction de la vitesse maximum seule, par la formule :
On emploie aussi quelquefois l'expression plus simple et qui souvent n'est pas plus inexacte :
(H) U-=0,80V, ouV = l,25U,
laquelle, mise dans Téquation précédente (9), donnerait :
Quelques ingénieurs adoptent encore la formule déduite par M. Sonnet d'une analyse spéciale, mais qui, malgré cela, doit être considérée comme aussi empirique que les précédentes :
Qoo^^
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Avec U ^ 0,80 V, elle donne iv = 0,50U== 0,40V. Mais, comme nous venons de le dire, la vilesse au fond, w, n'a pas de signification précise dans les cours d*eau de faible largeur.
Application ai queiquen eoar» d'eau naturel
— Ces formules approximatives ou empiriques ne sont basées que sur un nombre restreint d*expériences^ correspondant à peu près toutes à un seul et même cas, celui des rivières de dimensions moyennes, à écoulement assez régulier et pour lesquelles la formule de Tadini U = 50 \/RI était le plus souvent suffisante. Les expériences faites sur la Seine et sur la Saône, dont il vient d'être parlé (n** 105), ont conduit M. Bazin à la formule :
RJ
que Ton peut écrire U = C y RI, en désignant par C le coef-
ficient — . Alors, ce coefficient prend la va-
leurdeTadini,C=::50 pourR = 3 m.; mais pourR= 1 m., on a C=:40, et pour R=10 m., C=56. Dès que R dépasse deux mètres, le coefficient C difiFfere peu de celui de Tadini, et il n'y a pas lieu de s'en étonner, puisque la Seine et la Saône rentrent dans le cas de rivières à cours tranquille. Loi-squ'il s'agit de canaux artificiels, la forme de la section transversale est régulière, et le degré de rugosité des parois peut être assimilé à certains types usités dans la pratique et pour lesquels nous avons donné plus haut des valeurs du coefficient à adopter. Les formules que Ton établit alors sont d'une exactitude suffisante. Mais, lorsqu'il s'agit de cours d'eau naturels, les conditions de Técoulement varient non seulement suivant la nature du sol qui constitue le fond du lit et qui est d'une diversité bien plus grande que dans les canaux artificiels, mais aussi et surtout avec les irrégularités de forme des sections transver*
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sales, bien plus accenluées toujours, même dans les cours d'eau d*alluro 1res régulière, que dans les canaux arlificiels. Do ces irrégularilés, aucune formule ne peut tenir conipte ; tout ce que Ton peut faire, c'est adopter un coefficient moyen applicable à quelques cours d'eau présentant une certaine analogie entre eux.
Par exemple, au lieu de la formule qui précède, applicable aux cours d'eau tranquilles, comme la Seine, Kutter a proposé, pour les cours d'eau torrentiels de la Suisse, charriant des galets, la formule :
qui donne, pour R— 1 m.,C~30; pourR=:3 m., C-=40, et pour R:i:::10 m., C=46. M. Graeff a donné la valeur C^36 comme applicable aux affluents de la Loire supérieure. Sur le Rhin, à Bâle, dont le fond est tapissé de gros galets, on a trouvé C=:38. Pour le Danube, à Vienne, les observations très précises de M. Harlacher ont donné G = 43. Pour llrrawaddi, les valeurs obtenues par M. Gordon seraient, sans doute, après vérification et rectification, inférieures à C=50, malgré les grandes dimensions du lit. Pour le Mississipi, MM. Humphreys et Abbot ont trouvé pour G des valeurs atteignant 70, et en tout cas bien supérieures aux précédentes pour des valeurs de R comprises, à la vérité entre 15 et 20 mèlres ; mais toutefois ces résultats, obtenus par la méthode des doubles flotteurs (voir plus loin, chapitre VI, n*'l63), auraient besoin, d'après M. Bazin, d'être rectifiés dans une mesure qui n'est pas connue *. Dans les expériences qu'il a faites à Roorkee sur le canal du Gange, M. Gunningham a trouvé pour G des valeurs variant de 19,43 à 72, 12, mais près de 80 pour cent de ses observations lui ont donné des chifl*res compris entre 40 et 60.
i . Note sur l'emploi des doubles flotteurs pour la mesure des vitesses dans les grands cours d'eau, par M. Bazin. Annales d^s ponts et chaussées^ 1884, Ur semestre, pages 587 et suivantes.
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La valeur du coefficient G diminue évidemmenl lorsque les aspérilés du fond du lil augmentent. Gel effet, très sensible en- même temps que très nalurcl dans les cours d'eau de petite et de moyenne dimension, est encore très appréciable dans les grands cours d'eau où cependant il semblerait que les inégalités du fond doivent s'effacer devant les dimensions du lit. Gela tienl à ce que le coefficient de frottement intérieur £ (n** 28) augmente avec le rayon moyen du cours d'eau.
iOO. BépartUion des vitesse» sur une horixontale.
— Si, au lieu de comparer les vitesses aux différents points d'une même verticale, on rapproche celles des points d'une même ligne horizontale menée à travers le courant, en opérant sur une section transversale symétrique avec un lit horizontal et dans un bief uniforme et d'une grande longueur, on reconnaît les lois approximatives suivantes, observées par M. Gunningham :
!• La vitesse, sur chaque ligne horizontale, est maximum près du milieu ; elle subit, de ce point vers les rives, une diminution d'abord très lente, qui devient plus rapide en approchant des rives et très rapide contre les rives ;
2^ La courbe horizontale des vitesses est entièrement convexe vers l'aval et elle est symétrique par rapport au milieu du canal, à moins d'irrégularités dans la forme de celui-ci, soit en amont soit en aval du poste d'observation, soit dans le profil lui-même ;
3^ Tout changement marqué dans la forme du lit se fait sentir dans la forme de la courbe des vitesses. Une augmentation de profondeur accroît la vitesse et inversement ; ainsi, une concavité du lit produit une convexité de la courbe des vitesses et vice versa. Ges effets sont d'autant plus marqués que l'eau est moins profonde.
tiO. Variajtion de la vitesse eu chaque point. — Il
ne s agit> dans tout ce qui précède, que des vitesses moyennes
locales définies comme plus haut (xf91) dont les vilusses réelles difTèrenl à chaque instant, non seulement en grandeur mais encore en direction.
Dans une élude des plus intéressantes ', M. Bazin a récemment cherché, en se servant d*observations faites antérieurement et dans un tout autre but, à déterminer dans quelles limites pouvait varier, aux divers points d'une même section transversale, la composante longitudinale de la vitesse. Comme celle-ci change à chaque instant et que les instruments qui servent à la mesurer ne donnent jamais que sa moyenne pendant un temps plus ou moins court, on ne peut arriver, avec les procédés d'observation dont on dispose, à mesurer exactement la différence réelle de ces composantes ; mais on peut observer une quantité qui, si elle ne lui est pas proportionnelle, varie vraisemblablement dans le même sens que cette différence.
Sous cette restriction, M. Bazin a reconnu que l'écart entre la plus petite et la plus grande des composantes longitudinales de la vitesse en un même point avait son maximum à la paroi et décroissait, à partir de celte paroi, en variant à peu
près comme le rapport — — ; c'est-à-dire que cet écart est
sensiblement le même sur tout le parcours d'une courbe d'égale vitesse. Il varie, en outre, entre deux canaux de dimensions comparables, proportionnellement au coefficient y fc qui mesure la résistance des parois.
M. Bazin n'a pas pu déterminer l'influence, sur la valeur de cet écart, des dimensions absolues de la section transversale, parce que ses observations ont porté sur des canaux de dimensions à peu près semblables. L'influence de ces dimensions doit cependant être considérable si Ton en juge par les tourbillons qui sillonnent la surface des cours d'eau naturels. Ces mouvements expliquent même comment il se fait que la
1. Note sur la mesure des vitesses à l'aide du tube jaugeur. Annales de$ ponts et chaussées, i887, 2e semestre, page 195.
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valeur du coefficient \[b se mainlient presque conslanle dans les grands cours , d*eau, malgré l'augmenlalion du rayon moyen R, contrairement à ce qui se passerait dans les canaux artificiels. Il semble, en effet, au premier abord que, dans un fleuve, l'influence des aspérités des parois doive s'effacer devant les grandes dimensions du lit ; il en serait ainsi dans un canal de section régulière. Mais, dans les cours d'eau naturels, le lit, dont la profondeur et la largeur varient sans cesse, ne peut jamais être assimilé à un canal prismatique; ces variations de section, comparables aux dimensions du lit, donnent lieu à des mouvements irréguliers d'une amplitude considérable, de sorte que le coefficient s^b peut conserver la même valeur pour un grand fleuve et pour un cours d'eau de largeur médiocre, ainsi que l'ont constaté divers observateurs.
Les variations de vitesse constatées par M. Bazin sont, comme il a été dit, simplement celles de la composante longitudinale de la vitesse en chaque point; les données expérimentales manquent pour ce qui est de la composante verticale ou transversale qui doit probablement, si Ton en juge par ce que montre l'observation sommaire, varier dans des limites beaucoup plus étendues.
Enfin, il est un fait qui a été constaté par plusieurs observateurs et en particulier par M. Harlacher, c'est que les varia-'** tions de la composante longitudinale des vitesses se font par périodes régulières, rhythmiques, et sont en quelque sorte le résultat d'une oscillation ou plutôt d'une pulsation que semble effectuer la masse liquide. Les ingénieurs américains ont donné à ce phénomène le nom significatif de pouls des rivières. La cause n'en parait pas déterminée. Nous avons vu aussi plus haut (n« 29) que, dans les expériences de M. Couette, il se produisait, dans l'écoulement de la veine fluide, des alternatives de vitesses. Sont-elles dues à la même cause? C'est une question qui n'est pas élucidée.
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fit. Problèmefi divers. Forme de «eetioii qai doune le débit iiiax.iiiiaiii. — On peut se proposer, étant donnée la pente I d*un canal à ouvrir, ainsi que Tinclinaison m des talus de la cunette, déterminée par la nature du terrain dans lequel ce canal doit être creusé, de trouver la forme à donner à la section transversale pour assurer le débit maximum par unité d'aire de celte section.
Le débit, par unité d'aire, sera proportionnel à la vitesse moyenne U, laquelle, pour une pente donnée I, croit avec le rayon moyen R. Le problème revient donc à trouver, pour une section donnée <>>, la forme pour laquelle R sera maximum, c'est-à-dire pour laquelle le périmètre mouillé x sera maximum.
AlorSj / étant la largeur au plafond et h la profondeur d'eau, la section o) sera :
et le périmètre mouillé :
X = / + 2Av/l +rn\
La section (o étant supposée donnée, sa différentielle totale est nulle :
h{dl + mdh) + (/ + mh)dh = 0.
D'autre part, pour que le périmètre mouillé x soit minimum, il faut aussi que sa différentielle soit nulle, ou que
dl + 2dh Vl + w* = 0 ; ce qui, en éliminant dl et rf/i, fournit entre / et h la relation :
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La demi-largeur AH=HB=- doit donc être égale à la dif-
férence entre DB= A v^T+m' et BE = mA, c'est-à-dire que
HE=:BD, ou bien, en abaissant OF ç 0 ..l....^..D perpendiculaire à BD et BI perpendiculaire à OD, il faut que OF soit égal à BI ou à OH. Les côtés DB et é BA sont tangents à une même cir- Fig. 60 conférence décrite du point 0 com-
me centre.
Le rapport y de la profondeur à la largeur au plafond vaut ainsi, dans les profils donnant le débit maximum :
c'est-à-dire, en mettant pour m les valeurs usuelles :
Talus verticaux
ru 0,50
Talus inclinés
à 1 de base
pour 2 de
hauteur
TO=z:0,50
à 1 de base
pour 1 de
hauteur
à 3 de base
pour 2 de
hauteur
wi= i,oO
à 2 de base
pour 1 de
hauteur
à 3 de base
pourl de
hauteur
On voit que, pour les talus d'une inclinaison inférieure à 45 degrés, ou pour m>l, le rapport - no s'écarte pas beaucoup de la valeur approximative :
un peu plus facile à calculer que la valeur oxaclo.
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Dans tous les cas, le rayon moyen, dans le profil ainsi déterminé, exprimé par :
vaut, lorsque l'on y met pour le rapport r la valeur qui correspond au débit maximum :
(13) R = ^ = (m + V^rHf:^^.
Il est toujours égal à la moitié de la profondeur d'eau, comme dans la section demi-circulaire.
Le rapport -- étant ainsi calculé, pour une inclinaison donnée m des talus de la cunetle, il sera facile de trouver la valeur de h et par suite celle de / correspondant à une section transversale d'aire donnée o. L'on a en effet :
6> = A (/ -f- mA) = A' (2 v'H-m* — m), d'où Ton déduira :
Pour une section transversale (o donnée, la profondeur A et
par suite le rayon moyen R = - sont d'autant plus grands que
les talus de lacunelte sont plus rapprochés de la verticale. 11 y a donc toujours un double intérêt, lorsque l'on ouvre un canal destiné à débiter un volume d'eau donné avec une pente également donnée, k adopter, pour le profil transversal les talus les plus raides possibles ou égard à la nature du terrain. On réduit ainsi, d'abord, la largeur de l'emprise, et ensuite, en augmentant le rayon moyen, on augmente la vitesse moyenne, ce qui permet de diminuer dans la môme
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proportion retendue <ù de la section transversale, ou le cube des déblais par mëtre courant.
Tout ce qui précède suppose, bien entendu, que la détermination de la forme de la section transversale ne dépend d'aucune autre considération que celle qui doit conduire au maximum de la vitesse ou du rayon moyen. Il arrive fréquemment que, pour rendre plus facile l'exécution des déblais lors de la construction, ou l'entretien de la cunette quand le canal est en service, on s'impose la condition de ne pas dépasser, pour la profondeur, une dimension déterminée : deux mètres, trois mètres, par exemple.
L'utilité de limiter la profondeur d'un canal est souvent justifiée par celle de diminuer les pertes par infiltration. Toutes choses égales, ces perles augmentent rapidement avec la profondeur, c'est-à-dire avec la charge d'eau sur les petits orifices capillaires par lesquels elles se produisent. Elles sont d'autant plus réduites que l'on adopte des profils dans lesquels la profondeur est moindre. Alors, pour une section transversale dont Taire w est donnée, l'inclinaison maximum des talus m étant déterminée par la nature des terrains, si Ton se limite, pour l'une des raisons qui précèdent, la grandeur maximum de la profondeur A, il ne reste, dans Téquation : (ù = h{l+mh),
qu'une seule inconnue, /, à déterminer.
119. Inffluenee de« herbei^ aquatiques. — Lorsque les eaux que doit porter le canal à ouvrir sont chargées de vase et qu'elles peuvent produire des dépôts ou des envasements, et lorsque la nature des talus et du fond permet la croissance d'herbes aquatiques, il est prudent de tenir compte, dès l'ouverture du canal, de la diminution de section transversale qui en sera la conséquence. Les envasements sont destinés à être enlevés périodiquement, mais l'on ne peut le faire avec facilité que lorsqu'ils ont atteint une épaisseur suffisante, vingt centimètres par exemple.
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Les herbes aquatiques sonl de deux sortes ; celles qui tapissent simplement les parois en s'élevant à une faible hauteur et celles qui s'élèvent jusqu'à la surface de Teau en traverversant toute la profondeur du canal. Les premières ne sont à considérer, comme les envasements, qu'au point de vue de la diminution de section transversale, relativement assez faible, qu'elles produisent. On en tient un compte généralement suffisant en leur attribuant une épaisseur de dix centimètres, comme l'a conseillé M. Alfred Picard, dans son ouvrage sur Y Alimentation du canal de la Manie au Rhin et du canal de FEst, Quant aux grandes herbes, leur influence sur Fécoulement peut devenir considérable; tant à cause de la diminution de section qu'elles occasionnent que de l'augmentation du périmètre mouillé qu'il est impossible d'évaluer. D'après les observations de M. Picard, la réduction de débit due à la végétation est d'autant plus forte que la vitesse d'écoulement est moindre^ et Ton comprend bien qu'il en soit ainsi, car sous l'action de l'eau animée d'une vitesse un peu grande, les herbes se courbent, se couchent sur le fond et occupent dans la section transversale un espace relatif moindre que lorsque la vitesse est faible.
ce Quel que soit donc le soin, dit M. Alfred Picard, que Ton « compte apporter à l'entretien des rigoles à talus en terre, il « sera toujours prudent d'augmenter un peu le débouché cal-
« culé Il appartient d'ailleurs aux ingénieurs d'apprécier,
« dans chaque cas particulier, la mesure de cette augmenta- « tion d'après l'étendue du débouché, la vitesse d'écoulement, « la nature du terrain, le développement auquel il faut s'at- « tendre pour la végétation, etc. »
Il convient d'ajouter que les cofficients numériques ou les tables servant aux calculs sont établis pour des eaux pures. Lorsque les eaux sont troubles, une partie de la force vive de l'eau est employée à maintenir en suspension les matières solides qu'elle roule, il en résulte une augmentation du frottement intérieur qui se traduit par une augmentation du coef-
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ficient b mesurant ce frottement, ou par une diminution du coefficient C = -p. L'importance des modifications à apporter à ces coefficients n'a pas été déterminée.
lis. Défermination de la pente d'un eanal de dérivation. — Le problème de Touverlure d'un canal de dérivation se pose, au point de vue économique, de la manière suivante. Un cours d'eau naturel présente, dans la partie où Ton veut faire la prise d'eau, une pente J, donnée ; on veut en dériver un volume Q par seconde et l'amener en un point d'une altitude donnée. Pour assurer l'écoulement, il suffit évidemment que le point où s'effectuera la prise d'eau soit à une altitude supérieure au point d'arrivée ; mais si la différence de niveau est faible, la pente I du canal à ouvrir sera également faible et le canal devra avoir une grande section transversale. Plus on remontera la prise d'eau le long du cours d'eau naturel, plus on pourra augmenter la pente de la dérivation et plus on pourra réduire la section transversale ; mais aussi plus la longueur du canal à ouvrir sera grande.
Désignons par « Taire de la section transversale, inconnue, du canal à ouvrir, par R son rayon moyen, et enfin par L la longueur comprise entre la prise d'eau et le point d'arrivée. Nous aurons d'abord, entre les quantités L, I, J, la relation :
L(J — I) =: une constante =: H
cette constante H pouvant être considérée comme une donnée de la question. C'est en effet la hauteur du point d'arrivée des eaux au-dessus de la ligne de pente J supposée prolongée suivant le tracé du canal à ouvrir.
La dépense de construction du canal se compose ordinairement de deux parties : Tune, correspondant aux acquisitions de terrains est sensiblement proportionnelle à la largeur à la ligne d'eau ; l'autre^ correspondant aux déblais, est plutôt proportionnelle à l'aire co de la section transversale. Toutefois»
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pour simplifier, nous admettrons que la première partie de la dépense elle-même est proportionnelle à co ; ce sera, dans tous les cas, une approximation. Alors, si l'on représente par p le prix de Tunilé dejongueurdu canal, par unité d*aire de la section transversale, la dépense à faire P sera :
P = po>L = pco — .
D'autre part, nous devons supposer que, d'après la nature des terrains où le canal sera ouvert, on connaît Tinclinaison maximum possible des talus de la cunette et que Ton peut adopter la forme de section transversale la plus économique ; on a alors, entre le rayon moyen R et la section transversale (0, la relation suivante (15) qui résulte de celles (13) et (14) ci-dessus (n*" 111), et dans laquelle m représente Tinclinaison des talus :
que Ton peut écrire plus simplement :
en représentant par n le coefficient w := - ■/ . , .
♦ ^vl + W — m
Cela posé, prenons Téqualion du mouvement uniforme :
et supposons que le coefficient b soit constant, ce qui nous donnera une première approximation. Remplaçons-y la vitesse moyenne U par le quotient- ~^, nous la mettrons
sous la forme :
R»I==fcnQ.
Posons, pour abréger :
P»J=:6mO^R'I
Qoo^^
en appelant p une quantité auxiliaire connue et définie par cette équation. Dans l'expression du prix P d'établissement du canal, remplaçons o, I et J, par leurs valeurs déduites des équations précédentes, nous obtiendrons :
bnQ R»— /)».
Etsinous voulonsque le prix P soit minimum, il faudra égaler
dP à zéro la dérivée —, ce qui, après suppression du facteur com-
mum ^7-77, donnera :
tmQ
ou bien, puisque p*J = R'I :
La pente la plus économique du canal de dérivation devra donc, dans les hypothèses où nous nous sommes placés, être égale aux deux septièmes de celle du cours d'eau où s'effectue la prise.
On pourrait, en exprimant le coefficient b en fonction du rayon moyen R, d'après la formule de M. Bazin, par exemple, obtenir une approximation un peu plus grande, au prix d'une bien plus grande complication des calculs. Cela semble assez inulile, dans l'espèce, étant données les hypothèses déjà assez peu exactes en ce qui concerne l'établissement du prix P.
Le résultat est un peu différent si, au lieu d'adopter pour la section transversale la forme qui donne le périmètre minimum ou le rayon moyen maximum, on est conduit, par quelqu'une des considérations indiquées plus haut (n" 111) à limiter la profondeur. Alors cette profondeur h doit être considérée comme une constante donnée, la section transversale g) varie proportionnellement à la largeur moyenne que nous
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appellerons /, ol le rayon moyen R est sensiblement cons* tant ; SI est une fraction k peu près toujours la même, lorsque la largeur varie même dans des limites assez étendues^ de la profondeur A. Si, dans Téquation RI = bU*, nous remplaçons
U par — et 0) par /A, nous obtenons :
et si nous prenons, comme plus haut, une quantité auxiliaire "k définie par l'équation :
l'expression du pris d'établissement du canal P~j»a>-^ — :
devient, en y mettant pour w, I et J, leurs valeurs en fonction de h, l el'k :
6Qî /«->«•
La dérivée — égalée à zéro donne^ après suppression du facteur constant :
ou bien, puisque PI = VJ :
Dans cette nouvelle hypothèse, la pente la plus économique du canal de dérivation devra donc être égale au tiers de celle du cours d'eau alimentaire. Dans la pratique, il arrivera fréquemment que les conditions dans lesquelles on se trouvera seront, en quelque sorte, intermédiaires entre celles que nous avons supposées. Le prix du canal par unité de longueur, par exemple, ne sera pas exactement proportionnel
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h Taire de la section transversale, conrime nous l'avons admis d'abord, el.il ne le sera pas non plus à la largeur moyenne, ainsi que le suppose implicitement la seconde hypothèse ; il s'exprimera par une fonction de la forme /)w + p'L La détermination de la pente la plus économique donnerait lieu alors à la résolution d*une équation de degré supérieur dont
la solution, répondant à la question, serait comprise entre les
deux limites que nous avons trouvées I = - J= 0,286J et
I = - J = 0,333J. On ne se trompera donc pas beaucoup, en
général, en adoptant pour la pente du canal de dérivation, une fraction, 0,30 par exemple, intermédiaire entre les deux précédentes, de celle du cours d'eau alimentaire.
Il convient d'ailleurs d'ajouter que la pente du canal de dérivation peut être limitée par d'autres considérations, et en particulier par la nécessité de maintenir à la vitesse moyenne et par suite à la vitesse au fond une valeur assez faible pour ne pas afTouiller les parois du lit eu égard à la nature des terres dont elles sont formées. Inversement, si les eaux à dériver sont troubles, il faut leur assurer une vitesse suffisante pour que les matières vaseuses en suspension ne se déposent pas. D'après Du Buat, le dépôt n'a pas Heu tant que la vitesse est supérieure à 0",15 par seconde, mais ce chiffre varie un peu avec la nature des vases entraînées. Belgrand n'admettait pas, en général^ dans les canaux de dérivation, de vitesse moyenne inférieure à 0*,25 et à cette vitesse limite correspondent naturellement des pentes différentes suivant le type du canal que l'on veut ouvrir, ses dimensions transversales, la nature des talus, etc. Par exemple, pour les aqueducs construits pour l'adduction des sources à Paris, la pente ne doit pas être inférieure à 0",10 par kilomètre.
Il peut encore arriver que le cours d'eau alimentaire soit disposé de telle façon que la prise d'eau ne puisse s'y effectuer que dans certaines régions déterminées, ou plutôt qu'elle soit
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impralicablo dans certaines autres. Si, par exemple, ce cours d'eau est bordé d'une ville riveraine, la prise d'eau ne pourra pas, en général, être pratiquée dans toute Tétenduode la ville et devra ôtre reportée soit à i'amont, soit à l'aval. La règle qui vient d'être donnée : I = environ 0,30J ne fournit qu'une première indication qui doit être rectifiée en tenant compte de ces diverses considérations.
Emploi ûem fformales et usa^e des table
Je vais montrer, par quelques exemples numériques, comment on peut employer les formules qui ont été données plus haut en se servant des tables numériques placées à la fin du volume.
1° Calculer le débit d'un canal de section transversale et de pente données.
Ce problème, le plus simple de tous, se résout immédiatement de la manière suivante. La section transversale est généralement en forme de trapèze et on en définit la forme en donnant l'inclinaison des talus m, la largeur au plafond / et la profondeur d'eau h. On peut donc calculer immédiatement le
rapport -. En cherchant ce rapport danç la première colonne
de la table XII, on trouvera, sur la ligne correspondante et dans la colonne applicable à la valeur donnée de m les deux
valeurs — ei - qui feront connaître immédiatement co et R.
Si Ton ne veut pas se servir de cette table on pourra calculer u) et R par leurs expressions :
(0= A (/ + mA) , R =
Ces deux quantités étant ainsi obtenues, on cherchera, soit dans la lable IX de M. Bazin, soit dans celle XI de Kutter, soit dans celle X de Robert Manning, la valeur du coefficient C correspondant à la nalure des parois du Canal, à sa pente donnée et à son rayon moyen R. Alors, la vitesse moyenne U se dé-
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duira de la formule U=C v'HÎ dans laquelle tout est connu, et le débit cherché Q sera :
Q r= wU = C(D v/RL
Exemple, — Calculer le débit d'un canal dont les parois, en terre, sont inclinées à deux de base pour un de hauteur dont la largeur au plafond est de deux mètres, dans lequel la profondeur est de quatre-vingt centimètres et la pente de vingt centimètres par kilomètre.
On a alors :
/=2»,00, A = 0»,80, m = 2, ^-=2.50, 1=0,0002. La table XII donne, pour - = 2.50 et pour m == 2 :
D'où, en mettant pour h sa valeur 0,80 et pour li\ QM' ^ 0,64 :
Pour R = 0,52 et des parois en Icrre, la table de M. Bazin (table IX} donne C = 32 environ et celle de M. Manning (table X) : C == 36. Pour les mêmes données et la pente de 0,0002, la table de Kulter (lable n' XI) donne C = 34. On peut prendre, suivant que Ton veut appliquer Tune ou l'autre formule, Tun de ces trois chiffres ; ou bien un chiffre intermédiaire, comme C — 33.
Alors le débit cherché Q sera :
Q = Co) y/RÎ = 33 X 2.88 X V0,52 X 0,0002 == 0»,96,
soit de 960 litres par seconde. La vitesse moyenne, qu'il peut être intéressant de connaître aussi, sera :
U = C vRI = 33 X V 0)52 x 0,0002 = 0»,33. On peut en déduire approximativeaienl la vitesse maxi«
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mum à la surface et la vitesse au fond, d*aprèslcs indications qui ont été développées plus haut. Le canal en question élant de dimensions restreintes, la vitesse maximum Y devrait,
d'après M, Bazin, être prise égale à U + 14 V'RÏ = 0,33 +
0,14 = 0™,47, ce qui donnerait, pour le rapport- le rapport
peu vraisemblable : -, = 1.45. Le rapport simple admis sou-
vent comme approximation : - — 1.2S, donnerait V = 0"*,41.
Quant a la vitesse w au fond, elle serait sans doute voisine de 0,75U c'est-à-dire de 0",25.
2* Etant données la section transversale d'un canal et sa pente i calculer la prof ondet^r d'eau correspondant à un débit don7ié.
Ce problème est un peu plus compliqué que le précédent et si l'on tient compte, comme on doit le faire, de la variation du coefficient 6 ou C avec le rayon moyen, il ne peut se résoudre que par tâtonnements ou approximations successives. Pour le mettre en équation, adoptons la forme du coefficient h proposée par M. Bazin, 6 = a + -, nous aurons, en mettant pour
co et R leurs valeurs dans la formule RI = 611* = 6 —, Téquation :
/ + 2h >/r+ir* V ^ h (l + mk) ) h^ (l+mhf
dans laquelle il n'entre qu'une seule inconnue A, mais qui est de degré supérieur et ne peut être résolue autrement que par approximations successives. Il sera évidemment plus simple de se servir des tables et de conserver les trois inconnues h, <«> et R dont les deux dernières dépendent de A. La manière d'opérer se montrera clairement par un exemple numérique.
Exemple. — Une rigole d'un mètre de largeur au plafond»
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avec dos talus en terre à trois de base pour deux de tiautcur et une penle de 0",13 par kilomètre doit débiter 300 litres par seconde, quelle devra y être la profondeur de Teau?
Eu égard au chiffre peu élevé du débit, on voit tout de suite que la profondeur n'atteindra sans doute pas et en tout cas ne dépassera pas beaucoup un mètre ; le rayon moyen sera donc probablement inférieur à 1™. Alors le coefficient C sera inférieur à 40 et la vitesse moyenne U =:= C \'Rl inférieure à 0'",30 ; ce chiffre conduirait, pour la section transversale w à
la valeur <»>=-= —— = 1 mètre carre laquelle est proba-
blement trop faible.
La profondeur h — 0",80, qui correspond au rapport
j^ = 1,25 donne, d'après la table XII, w = 2,75A* = 2,75 X
0,64 — I™*ï.76 valeur qui sera sans doute trop forte, mais prenons-la néanmoins comme première approximation. La même table donne R— 0,56A=:0,56xO,8 = 0,45. A ce rayon moyen et aux parois en terre correspond une valeur du coefficient C qui est, d'après la table de Bazin, voisine de 30 et d'après celle de Kutter, de 32. Prenons la valeur moyenne 31. Alors,
la formule - = Cv/RT donnera :
C vTTl 31 v'0,45 X 0,00015
valeur très différente de celle 1,76, admise plus haut. Celle-cî est donc trop ^rte et la valeur de <o devra être prise intermédiaire entre 1,17 et 1,76, mais bien plus près de la première.
Prenons alors <>> = 1™^,30 ce qui correspond à /i = 0°*,66 environ, ou ^ = 1,80. On a alors R ^ 0,59/i == 0",39. La valeur
du. coefficient C n'est plus guère que de 30 d'après Kutter et 29 d'après Bazin ; soit C = 29. Alors :
Ci) = — 1= = ■ . = 1,30,
G vRI 29 v0,39 X 0,00015
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ce qui vérifie celle seconde hypothèse. La profondeur cherchée sera donc 0™,66.
3** Etant donnés le débit d'un cmial et la vitesse moyenne de teau, déterminer les dimensions de la section transversale^ ainsi que la pente du canal.
Ce problème est celui qui se pose loi^qu'il s*agit d'ouvrir un canal pour une deslinalion donnée. La vitesse moyenne est limitée par la condition de ne pas produire d afTouillement, ni de dépôls, et le débit correspond à Tulilisation qui doit être faite des eaux. Il s*agit de calculer les dimensions que Ton donnera au profil transversal. L'inclinaison des talus de la eunette doit être considérée également comme donnée, elle est une conséquence de la nature des terrains dans lesquels doit être ouvert le canal.
Alors, si aucune autre considération ne s'y oppose, on devra adopter, pour le profil, celui qui a le plus petit périmètre ou le plus grand rayon moyen, d'après ce qui a été dît au n^m. Le débit Q et la vitesse moyenne U étant donnés,
Taire <o de la section transversale, ^ = rji sera connue. La
profondeur h se calculera par la formule (14) :
V 2vl-hn
i l-|-w*— m et la largeur au plafond sera :
On déterminera la pente I par l'équation U = C yRl, que
l'on mettra sous la forme I= — et dans laquelle on fera R = -«
Exemple. — Un canal doit porter 800 litres avec une vitesse moyenne de 0'",50 par seconde dans des terrains oîi les talus peuvent être inclinés à 45 degrés. Quelles doivent être sa largeur au plafond, sa profondeur et sa pente?
Nous avons Q = 0,800, U == 0,50, donc ^ = q = i"'S6.
A =i/-i^=0",935;/ = 2/i(vT— 1)==0'",77.
La valeur 0,47 de R correspond, dans les parois assez rugueuses ou peu unies, comme celles que Ton peut maintenir sous des inclinaisons de 45 degrés, à une valeur de C=:= 53 environ d'après Bazin. Celte valeur C =53 donne, d'après la table
VlII,fr= 0,00036. Alors 1= 5i222^^^ =0,000i9soil0«,i9
par kilomètre. La table de Kutter,pour celte valeur de I, donnerait C=51, d'où 6 = 0,00039, ce qui correspondrait à 1 1=0,00021. On pourra prendre la valeur moyenne 1 = 0,0002 ou 0°*,20 par kilomètre.
Si, par suite de circonstances spéciales, on ne peut adopter le profil transversal qui donne le plus grand rayon moyen, ces circonstances se traduisent par une relation entre la profondeur et la largeur du canal au plafond. Et celte relation, avec Féquation a> = A (/+ mh) permet de calculer ces deux dimensions, puisque la est supposé connu.
Par exemple, dans le problème numérique précédent, supposons que la largeur au plafond ne puisse, pour des raisons spéciales, descendre au-dessous de2"',00. La valeur /= 2"*,00, jointe à celle co =1,60 donne pour hy d'après Téquation
1 ,60 = A (2 -h h) la valeur h = 0,61 . Il en résulte 7 = 3,3 et,
d'après la table XII, R = 0,70A = 0,43. La valeur correspondante de C, d'après Bazin, pour des parois peu unies, est C = 51 environ ce qui donne 6 = 0,00039 et par suite
I = ^'^^^l X Q>50^ ^ 0,00020. La lable de Kutter donnerait
C=49, ou 6 = 0,00042, et par suite I = «i°20i|XM = 0,00024.
clifférence des rdsuUals donnés par les deux tables est ici grande. On adoptera l'un ou Taulre, ou la moyenne des Si le chiffre que Ton aura choisi est trop fort, la vitesse me sera un peu supérieure à la donnée 0,50 et la profon- ;era un peu plus faible que celle que Ton a calculée. Le ire se produira si Ton adopte un chiffre trop faible pour le; mais les différences seront, en général, sans imporm point de vue pratique.
tant donnés le débit diin canal et sa pente, trouver les nom de son profil transversal et la vitesse moyenne de
problème, comme le précédent, se pose lorsque Ton ivrir un canal de dérivation. 11 doit également être conà deux points de vue suivant que Ton peut adopter e profil transversal la section la plus économique, ou uo des circonstances spéciales s'y opposent, sque Ton peut adopter la section à ray on moyen maxion a la relation :
inte à
t de calculer les deux inconnues co et R, en adoptant 5 coefficient b une valeur provisoire que l'on rectifiera me nouvelle approximation d'après la valeur trouvée [, On voit que, pour une valeur donnée de 6, Féquation idre sera du cinquième degré en o ou en R et pourra §solue par Texlraction d'une racine cinquième, c'estpar logarithmes.
nple, — Un canal doit porter dix mètres cubes d*eau îondc, avec une pente de dix centimètres par kilomètre, oit être son profil transversal dans la terre avec des talinés à deux de base pour un de hauteur ?
Qoo^^
On al = 0,0001,0:= 10, m = 2.
On en déduit : 2 y^i + m' — m = 2v^ — 2 = 2,47 et par suite les équations à résoudre seront, en prenant pour b la valeur provisoire 0,0004 ;
soit 0) = 9,88R*, oj'R = 400 ; ou bien, en dliminanl w,
et par suite R= l
La valeur R=l«,32 pour les parois en terre correspond, d'après les tables de Bazin et de Kutter à C = 42, soit b = 0,00057. Adoptant cette nouvelle valeur les équations à résoudre deviendront :
(0 = 9.88 R«, R X 0,0001 = 0,00057 ^ , qui donnent R» == ^ ou R = 1"',425.
La valeur de C n'est pas sensiblement modifiée par le petit changement de valeur de R, on peut donc adopter celte dernière valeur comme définitive. Alors, si R = l'",425 ; /i=2R=2™,85 ; co = 9,88R'= 19,97, soit 20 mètres carrés
et la vitesse moyenne U = - = — =0",50. La largeur au pla-
fond /=2A(Vi+»?"— m)= 2x2.85x(\/5 — 2)= 1»,34. Le problème se trouve donc entièrement résolu.
Si Ton ne peut adopter le profil le plus économique, on aura, entre la largeur / et la profondeur, une cerlaine relation donnée par les circonstances et qui, jointe h celle (o=/i(/ + >wA)
et à celle RI = 6 — , dans laquelle R sera exprimée en fonction de / et de h, permettra de trouver par tâtonnements les trois inconnues /, h ot co.
Si, par exemple, pour prendre une circonstance qui peut se rencontrer en pratique, on veut que le canal puisse être facilement nettoyé des corps étrangers qui pourraient y séjourner et que, par suite, la profondeur ne soit pas supérieure à 1",50, on prendra A = 1.50 et les équations à résoudre seront, entre les deux inconnues / et cd :
L'élimination de a> donne lieu à une équation du 3' degré en / qui ne peut être facilement résolue, même en mettant pour 6 un nombre arbitraire. On opérera donc de la manière suivante :
La profondeur étant de 1 m. 50, le rayon moyen, égal à une fraction de cette profondeur, aura une valeur voisine de 1 m., et alors le coefficient C, d'après les tables, sera voisin de 40, et par suite 6, voisin de 0,000623. Prenons ces valeurs comme première approximation. Avec R = 1.00 et A = 0,000625, la
seconde équation devient o" = = 625 , ou
(0 = 23 Alors, la première équation, cd =1.50 (/ + 3), donne
/ = r-zT — 3 = 13.67. Celte valeur de l conduit, avec celle
i .oU
A = 1,50, à un rayon moven R = = 1",24.
^ " 13.6:-|-2Xl,50v'5
On obtiendra une nouvelle approximation en partant do
cette nouvelle valeur de R qui donnera successivement
et par suite R =: = 1",19.
ll.3(H-2X».t)0XV5
En opérant de la même manière, l'approximation suivante . , 0.00057 X 100 ,„ ^, o
fournira: o)' = o,oooiXl.l9 = *^^ ^" ^ =.21.8; pu.s,
/ = ^ — 3 = ll»,53 elR= ^^ z = l",19; va-
ll.53+2Xi.50vo
leur égale à la précédente, îi moins d'un centimètre près. On
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adoptera ainsi pour largeur au plafond : /= 11^,53, ce qui donnera (o == 21™^, 8 et par suite la vitesse moyenne
En comparant cette section transversale à celle qui a le plus grand rayon moyen, et que nous avons trouvée plus haut égale à 20 mètres carrés, on voit que l'augmentation est de près d'un dixième. Si Ton considère que le profil à ouvrir doit comporter une cerlaine revanche au-dessus du plan d'eau, on verra que la différence est en réalité bien plus grande entre les surfaces totales des deux profils, car la largeur à la ligne d'eau du profil le plus économique est notablement inférieure à celle de l'autre.
Su âu lieu de se limiter la profondeur A, on avait imposé une limite à la largeur au plafond, cette condition aurait eu pour effet de déterminer la forme du profil transversal, et le problème aurait consisté à trouver la profondeur d'eau nécessaire pour débiter le volume donné, problème qui a été résolu plus haut.
Je mebprnerai à ces quatre problèmes, non pas qu'ils présentent tous les cas que Ton peut rencontrer dans la pratique, mais ils suffiront pour montrer comment on peut résoudre les questions auxquelles donne lieu rétablissement des canaux découverts. Les lecteurs trouveront facilement, dans chaque cas particulier, la meilleure manière de conduire les calculs, en s'inspirant des exemples qui précèdent.
MOUVEMENT VARIÉ
fis. MouTi^ineiit Tarlé. Équation ir^nèrale. —Nous avons établi plus haut Téquation générale du mouvement per-
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mancnt varié d'un courant liquide (page 51, équation 17) :
,i^i_LÉp^y-
cl nous avons vu que pour appliquer cette équation à un canal découvert, Ton pouvait prendre pour axe des s la ligne tracée sur la surface libre dans le sens du courant et perpendiculairement à la section transversale, ce qui rend p^ constant, égal à la pression atmosphérique, et annule la dérivée -p. La formule applicable aux canaux découverts est
ainsi :
d /Uï\
On n'a que des données assez incertaines sur ce que peuvent être les valeurs de la fonction <p(U) et du coefficient a . Dans un mémoire étendu, inséré aux Annales des ponts et chaussées (1887, 1" semestre, page 148), de St- Venant a montré que Ton pouvait prendre, pour ç(U), la même expression ôU' que dans le mouvement uniforme, à la condition d'augmenter un peu le coefficient a . Avec cette augmentation, les valeurs de ce coefficient semblent devoir rester comprises entre 1,085 et 1,138, le premier nombre s'appliquant aux sections rectangulaires très larges et le second aux sections demi -circulaires. On peut donc toujours, pour des sections d'une forme quelconque, comprises entre ces deux extrêmes, adopter pour a' la valeur moyenne 1, 111 ou— . Nous
supprimerons donc Taccent de ce coefficient et nous le désignerons par la même lettre a qui nous a déjà servi précédem-
ment à représenter ce même nombre -■ que Ton retrouve avec
des origines diverses dans un grand nombre de questions. Nous prendrons aussi, pour la fonction 9(U), la forme 6U' avec le même coefficient 6 que celui du mouvement uniforme ifl remarquant que la pente I du cours d'eau peut se
MOUVEMENT VARIE
confondre avec son sinus, nous écrirons définitivement l'équation du mouvement varié :
w ds \2gJ
Dans cette équation, I représente Tinclinaison, sous Thorizon, des trajectoires superficielles. Il ^st plus commode d'y faire figurer explicitement rabaissement superficiel que nous appellerons dz, en désignant par z la hauteur du niveau de la surface libre au-dessus d'un plan horizontal passant par l'origine du cours d'eau, en amont, au point où 5 = 0. On écrira ainsi :
ou bien, en multipliant par ds et effectuant la différentiation indiquée au dernier terme :
(16) dz=^^-t^bms.
La pente superficielle I ou l'abaissement superficiel dz sont généralement plus difficiles à mesurer que la pente du lit que nous appellerons ?', ou la variation dh de la profondeur h du
cours d*eau. Si Ton consi-
fi -;- lizîi ^^^^ ""® longueur infini*
Ib ment petite du cours d*eau entre les sections AC et BD, la ligne ÂB étant le fond, Fig. 61. CD la surface libre, et si Ton
mène, par le point C, une horizontale CF et une parallèle CE à AB, on voit que FD = FE — DE, c'est-à-dire, ds étant la longueur AB :
dz = id$ — dh.
Et par conséquent, nous pourrons encore donner à Téquation générale la forme :
(47) ids - dh = ""— +^-b UWy.
g fk»
tm. Applieatioii à an oanal reetan^alaire très larirc^. — Nous l'appliquerons d'abord au cas d'un canal rectangulaire très large, dont les dimensions transversales soient suffisantes, par rapport à la profondeur, pour que Ton puisse,
sans erreur sensible, substituer au rayon moyen - la profon-
deur A, et nous admettrons que lesl ois de l'écoulement sont les mêmes sur toute la largeur d'une même section transversale. Alors, le débit total Q se répartit également sur toute la largeur / à raison de y =- par unité do largeur; la vitesse
moyenne U dans toute la section est la même que la vitesse moyenne u sur une verticale^ et entre ces quantités existe la relation :
qui, difierentiée par rapport à s, donne, puisque le débit est le même dans toutes les sections :
ArfU+UrfA = 0.
Nous pouvons, au moyen de ces deux équations, éliminer U et rfU de la précédente qui devient :
ids — dh = — — h * T ^'^**
Appelons, avec Dupuit, à qui nous empruntons en grande partie cette analyse, H la profondeur qui correspondrait au régime uniforme, c'est-à-dire une profondeur déterminée par cette condition que le produit Hi de cette profondeur par la pente i soit égal au produit de b par le carré de la vitesse
moyenne, laquelle serait alors-, nous aurons, pour déterminer cette profondeur H, Téquation :
(18) Hz=ô^, ou H' = *f.
Nous pouvons alors remplacer, dans Téquation précédente,
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q^ par sa valeur en fonction celte quantité nouvelle H, et récrire :
(19) ids —dh=—'^ î^' dh + i n ds.
ttV. Divliiioii de« eoap« d'eau en deu^K eaté|forie«.
— Nous diviserons la discussion de celte équation en deux
parties, correspondant aux valeurs du coefficient - el suivant que ce coefficient sera plus petit ou plus grand que l'unité.
En mettant pour 6 les valeurs moyennes qui conviennent à diverses natures de parois, M. Bazin a trouvé les valeurs suivantes de la pente du fond i pour lesquelles ce coefficient est égal à Tunité :
Nature des parois
Pentes pour lesquelles
cet
le coefficient 7- est
égal à l'unité
Observations
Parois très unies (cinienl).
Parois unies (pierres de taille, briques)
Parois peu unies (moellons)
Le coefficient b dépend en même temps du rayon moyen Les pentes limites* indiquées ci-contre ne peuventdonc être considérées que comme des moyennes. Pour cliaque nature de parois la pente limite s'abaisse à mesure que le rayon moyen grandit.
Parois en terre
Nous appellerons cours d'eau à faible pente ceux pour lesquels la pente sera inférieure au chiffre de ce tableau, les autres étant des cours d'eau à forte pente.
Nous avons vu plus haut (n" 68) que le ressaut superficiel ne pouvaits'obscrverque dans lescours d'eau danslesquelslaquan-
tité . - est supérieure à Tunilé, et que nous avons ap-
^coBt w *^ '1 r
pelés cours d'eau torrentueux ou torrents. Si Ton remarque que cos i est sensiblement égal à Tunité, que dans un canal
rectangulaire - est égal à la profondeur h et que le carré de
la vitesse moyenne U' est égal, dans le mouvement uniforme,
à -, on constate que cette quantité est précisément
h ^ ^ ^ ^cos» w ^
égale à r-. C'est pourquoi Ton appelle souvent torrents les
cours d'eau à forte pente et rivières ceux à faible pente. Mais ces dénominations supposent que la vitesse moyenne U est liée à la pente i par la relation du régime uniforme hi — 6U', ce qui est souvent inexact. En réalité, comme nous le verrons, il peut se trouver et il se trouve souvent, dans les cours d'eau à faible pente, des ressauts superficiels. Il suffit pour cela que la condition générale de la production de co phénomène soit satisfaite, c'est-à-dire que la vitesse moyenne soit assez grande
pour que . - soit supérieure à l'unité, ou plus simple-
■^ ^ ^ COS I w * » r r
ment que aU* soit plus grand que gh. Cela arrive, quelle que soit la pente, lorsque la vitesse moyenne est grande et la profondeur faible.
fis. Bernons d'ei^hausaement ou d'abalMement. —
Quelle que soit la valeur du coefficient r-, désignons par une seule lettre H' le produit :
V bg
La profondeur H', que nous appellerons profondeur critique^ sera plus grande que celle H correspondant au régime uniforme dans les cours d'oau à forte pente; elle sera infé-
Qoo^^
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rieurc dans ceux à faible pente. Avec celle nouvelle nolation, Téqualion (<9), résolue par rapport àrfs,se met sous la forme:
Lorsque h différera peu do II, le dénominateur de la fraction étant très petit, dh sera très petit par rapport à ids; la profondeur ne variera donc que d'une manière insensible sur de grandes longueurs, lorsqu'elle sera voisine de celle qui correspond au régime uniforme. On pourra, en général, dans ces parties du cours d'eau, considérer le régime comme uniforme avec une approximation suffisante. Ce régime uniforme, ou sensiblement uniforme, existant sur de grandes longueurs, se trouvera modifié, soit vers Tamonl, soit vers Taval, dans des parties où h différant de H de quantités appréciables, la surface libre présentera une forme courbe définie par Téquation précédente et que Ton appelle la courbe des remous ; le remous sera dit d*exhaussement ou d'abaissement suivant que la courbe du remous se trouvera au-dessus ou au-dessous de la droite correspondant au régime uniforme. D'autre part, suivant que la courbe de remous se trouvera en amont ou en aval de la partie où elle se raccorde asymptotiquement avec la droite du régime uniforme, le régime varié du cours d'eau sera sous Tinfluence de son extrémité d'amont ou de son extrémité d'aval où se produiront les causes qui ont pour conséquence la transformation du régime uniforme en mouvement varié.
Suivant que les deux termes de la fraction seront de même signe ou de signe contraire, il en sera de même pour dh et (fo, la profondeur ira en croissant ou en décroissant à mesure que s augmentera, c'est-à-dire que l'on ira de l'amont vers l'aval. Le dénominateur ne peut changer de signe que pour A = 11, ce qui correspond au régime uniforme, et d'après ce qui vient d'être dit, à des valeurs infinies de s. Mais le numérateur change de signe en s'annulant lorsque h devient égal
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à la profondeur critique H'— II y- . Pour celle valeur,
le rapporl --- esl infini, la courbe représentant la surface
libre a sa tangente perpendiculaire à la direction du fond du lit du cours d*eau^ ce qui est incompatible avec l'hypothèse fondamentale que nous avons faite pour établir nos équations et qui consiste à admettre le parallélisme au moins approximatif des iilets fluides. Il y a donc, pour la profondeur A = ir une discontinuité dans le régime permanent que nous étudions et les formules nV sont pas applicables. Elles ne le sont même pas à une petite dislance au-dessus et au dessous de cette profondeur critique, dans les parties où la direction de la courbe superficielle fait des angles trop prononcés avec celle du fond. D'après M. Boussinesq, Téquation (20) cesserait d'être applicable lorsque le rapport
r- — rjT-serail inférieur, en valeur absolue, à 0,03. Aux envi-
rons de la profondeur critique, c'est généralement un ressaut soit d'abaissement, soit d'exhaussement qui se produit, et la profondeur h passe brusquement d'un côté à l'autre de cette profondeur critique H', dont la dénomination se trouve ainsi justifiée.
Courfii d'eau à faible pente. — Remous d'ex
haussement. — Étudions d'abord le premier cas, r- <;i ou
ir< H, celui d'un cours d'eau à faible pente, ou dans lequel la profondeur critique II' est plus petite que celle H du régime uniforme, et supposons en premier lieu que la profondeur h soit, en un certain point, plus grande que II. Alors A est, à plus forte raison, plus grand que IF, les deux termes delà fraction sont positifs, dh a le même signe que ds et la profondeur h va constamment en augmentant à mesure que 5 augmente ou que Ton descend le cours d'eau ; il y a remous d'exhaussement. Lorsque A devient très grand, la fraction tend vers Tunité et dk
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tend à devenir égal à ids : la surface libre lend vers l'horizontale : la courbe superficielle présente, vers Taval, une branche infinie, asymptote à une horizontale. Si Ton remonte, au contraire, vers l'amonl, en faisant décroître s, la profondeur A diminue en se rapprochant de II, et lorsqu'elle vient à en différer peu, la diminution de profondeur, rfA, devient très pelile par rapport à ids y la profondeur tend à devenir constanle et égale à II. La courbe superficielle est asymptote» vers Tamont, à la ligne correspondant au régime uniforme. Le régime du cours d'eau est sous l'influence de son extrémité d'aval.
L'intégration de l'équation différentielle peut s'effectuer; il suffit de l'écrire :
(21) ids==
dh.
et d'effectuer le développement en série du quotient ;
série convergente, puisque h est plus grand que H. En faisant l'intégration depuis un profil défini par son abscisse «o ot dans lequel la profondeur est Aq jusqu'à un profil quelconque, on obtient, après avoir tout divisé par H :
H H '^"V H)\%\k h^J^sW f^'J J
Au lieu de développer en série le quotient - — , on peut,
comme Bresse Ta fait, le décomposer en fractions simples en
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appliquant la méthode générale de la décomposition dos fraclions rationnelles. On a, en effet, en appelant pour abréger A'
le rapport — :
puis, en multipliant par dh' et intégrant, il vient, après réductions :
Bresse a calculé et donné, dans son volume d'hydraulique, une table des valeurs de la fonction :
laquelle est le second membre changé de signe. On a ainsi :
D'ailleurs Téquation différentielle (19) peut s'écrire :
dh
^\ bgj H^ ^ u.n-r-yi hgjh'^-i
Et par suite, en intégrant, mettant pour l'intégrale du dernier terme la valeur qui vient d'être écrite, et limitant l'intégration à deux profils d'abscisses ^o et 5, laconstante disparait et il vient :
'-^•='-T-'+('-i)[K5)-Hïï)]-
Le problème se trouve ainsi résolu de la manière la plus générale.
Pour se servir de cette équation, ou pour déterminer le
Qoo^^
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profil longiludioal de la surface libre d'un cours d'eau dont on connaît la pente de fond, î, et le débit q par unité de largeur, à partir d'un profil d'origine où l'on a constaté une profondeur Ao, on commencera par calculer H au moyen de Téquation (18) donnant :
puis, prenant une profondeur arbitraire A, différente deAo, on la mettra, ainsi que les autres quantités, dans la formule précédente qui donnera alors la distance s à laquelle se rencontrera cette profondeur A. Les valeurs de la fonction ^(- )
seront prises dans la table de Bresse, ou bien dans la table n^ XUI à la fin du présent volume qui en est extraite.
Soit par exemple q= 5 me. 66 ou y» = 32,0 ; et t = 0'"0002 ou 0°20 par kilomètre. Si l'on peut prendre pour b la valeur
moyenne 6 = 0,0004, on aura -f = 64 et par suileH= 4"00 ;
avec a= , on a aussi -■ = 0,056. Supposons qu'en un point
h. fi
donné la hauteur h^ s«t égale à 6""00, le rapport rj sera - ri
1,50 ; cherchons à quelle distance en amont la profondeur sera réduite à 5 mètres : A = 5" ou - = 1,25. La table XIII
donne | (^^ = 0,257, <{' (^ = 0,420 el la formule précédente devient^ en y mellant ces valeurs :
d'où
= 8.080 mètres.
C'est à cette distance, en amont du point où la profondeui' est de 6°00,que l'on rencontrera celle de 5 mètres. On trouvera
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de même les abscisses de profondeurs intermédiaires aussi rapprochées qu'on le voudra. Il suffira, en général, pour avoir une idée suffisante deTallure de la courbe, d'en calculer deux ou trois points ; on voit combien ce calcul sera facile.
itO. Cas où la pente est Irèa faible — Il arrive fréquemment, lorsque la pente est faible, que Ton peut négliger
le terme 7- devant Tunité. Ainsi dans Texemple qui précède
ce rapport ne vaut que 0,056, pour une pente de 0*20 par kilomètre. On ne commettrait, môme dans ce cas^ qu*unc erreur de
— de la valeur du dernier terme en le laissant de côlé. La solution générale peut alors se simplifier.
En y effaçant le terme en -- » Téqualion différentielle (19) devient :
Appelons y la hauteur du remous ou la quantité dont la profondeur réelle h dépasse celle du régime uniforme II, ou posons :
et remplaçons // par cette valeur, nous obtenons :
OU bien, en faisant la division :
»*=H(3i + 3li + 9T.-9-¥.+ )^^'
puis, en intégrant et divisant par H :
i(8^So)_i /y\ 2(y^yo) y«-t/o» y'-yp^
Dans les circonstances dont il s'agit, les hauteurs du remous,
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y et yo9 sout généralement assez petites par rapport à H pour que Ton puisse négliger le carré du rapport ^ , réduire le second membre à ses deux premiers termes et écrire :
(22) i(5_,.)="Log(f-)+?(y-y,).
Le logarithme qui figure dans cette formule est le logarithme népérien. Elle n'est applicable, il convientde le rappeler, qu'à des cours d'eau de largeur indéfinie et de pente très faible. Mais, dans ces cas particuliers, elle peut être employée utilement pour étudier les variations de hauteur des remous.
Appliquée à l'exemple numérique qui précède, c'est-à-dire en y faisant i= 0,0002, H =4, y = 1, yo= 2, elle donne, en changeant les signes :
0,0002 {so-s) =^ Log.2-h l (2-1) = ^x0,693-+-^ = 1 ,590; d'où So— « = 7950 mètres au lieu de 8080.
Lorsque y diffère pou de t/o et que Pon peut négliger les
puissances supérieures de ^^ ■", on a, à ce degré d'approxi-
mation :
y« Vo y»
ce qui permet d'écrire l'équation précédente :
H + yo^st la profondeur du cours d'eau en amont, au point où elle est le plus faible, 11 + 2^0 peut être regardé comme différant peu de la profondeur moyenne, dans l'étendue du remous, que nous appellerons â», et alors :
(23) i(s-So) = TLo&!--
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Celle formule du remous n'est, bien enlenda, qu'approximative et son emploi, bien qu'il ait été proposé par Dupuil^ pourrait conduire, dans certains cas, à des résultats numériques assez éloignés de la vérité ; mais elle n'en est pas moins précieuse, en ce qu'elle exprime, d'une manière simple, la loi du remous cl qu'elle permet, bien mieux que les formules exactes plus compliquées, d'en apprécier toutes les particularités. Elle permet d'établir les propriétés suivanles de la courbe de remous, qu'il faut regarder non comme absolument rigoureuses, mais comme approchées :
1** Ladistance entre deux hauteurs de remous déterminées est en raison inverse de la pente du cours d'eau ;
2"* La diminution du remous entre deux points est due non pas à leur distance, mais à leur différence de niveau ;
3° La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle à la profondeur du courant, pour des penteségales ;
4° La dislance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle au carré de la profondeur du courant pour des vitesses égales ; ^- ou en raison inverse du carré de la vitesse pour des profondeurs égales ;
5^ La dislance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle ail carré de la vitesse, pour des pentes égales ; — ou en raison inverse du carré de la pente pour des vitesses égales * ;
G"" En général, ce qui augmente la longueur du remous, c'est la profondeur ; ce qui la diminue, c'est la pente du courant.
1* Ces deux dernières propriétés, 4o et 5^, se déduiseat de la formule
précédente en remarquant que i est sensiblement proportionnel à — f, ce
Afit,
qui établit la proportionnalité entre le produit U* (i — ^o) et /im* Log ( - ); ou bien que hm est proportionnel à -r ce qui établit de même une proportionnalité entre i* (s-^Sq) et U* Log ( — j .
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Il en résulte qu'un remous produit dans un cours d'eau par une cause déterminée et qui, à Tétiage, cesse d'être sensible à une certaine distance en amont, peut, en temps de grandes eaux, ou lorsque la profondeur est augmentée, se faire sentir d'une façon appréciable à une bien plus grande distance.
La formule approximative (23) est commode pour obtenir une donnée rapide de l'étendue de la courbe du remous. Elle peut servir, par exemple, à donner une réponse approchée à la question suivante : A quelle distance, dans un canal de pente et de profondeur moyenne données, un remous se réduit-il à
la moitié de sa hauteur? Il suffit d'y faire - = 2 etde calculer
la valeur correspondante de s — 5q. Si, pour continuer le même exemple numérique que plus haut, on prend î= 0,0002 et /*„,= 5"50 profondeur moyenne entre le point où elle atteint 6 mètres et celui où elle sera réduite à 5, le remous étant alors diminué
5 50 de moilié, on trouve i {s — Sq) =-^ Log. 2 = 1,270 et par
suite* — So = 6350 mètres au lieu de 8080 que nous avait donnés la formule exacte et de 7950 qu'avait fournis la formule approchée (22).
On voit donc avec quelle réserveilfaut accepter les résultats de cette formule (23) qui doit plutôt servir à étudier sommairement les lois du remous qu'à en calculer les valeurs exactes.
C^ual rectangulaire de faible largeur. — On
peut, avec un peu plus de complications dans les calculs, établir des formules analogues aux précédentes pour le cas d*un canal rectangulaire de largeur finie.
Soit / cette largeur, h étant toujours la profondeur variable
d'une section àTautre. Le rayon moyen -vaudra alors . . g. ;
et en opérant sur la formule (17) de la même manière que nous l'avons fait, n" ii6, pour trouver celle (19), et en remarquant que le débit lolal Q = hlV, nous obtiendrons :
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En appelant encore H la profondeurcorrespondant au régime
LI
uniforme, pour lequel le rayon moyen serait 7— -ri et la vitesse moyenne 7j , on a pour déterminer H la relation
qui permet d'éliminer Q' de Téquation précédenle ; et Ton Irouve :
Posons pour simplifier :
bg i+2H '
si nous nous bornons à considérer des cours d'eau tranquilles à faible pente, tn sera un nombre inférieur à Tunité mais assez voisin de 1. Remplaçons, comme plus haut, h par H + y en appelant encore y la hauteur du remous au-dessus de la ligne de régime uniforme, cette équation deviendra :
ids= (H+y)»-(l-n.)H. ^^ OU bien, en développant :
Appelons encore :
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et remarquons que le nombre ainsi désigné par n sera toujours compris entre 2 et 3, car lel H sont des quantités positives, et
1 ou
Ton a, — r77 = w— 2, et,— —- = 3 — n. Alors Téqualion devient :
/ , mH . H«{3n — 3m - n«) — mlly ) ,
L'inlégration conduite à la manière ordinaire donne :
... . wiH
Log ■■ arcUing
Pour tirer quelque chose de cette équation compliquée, remarquons que, le dernier terme étant ordinairement petit, une petite erreur sur le coefficient qui Taffecte n'a pas grande importance et que Ton peut alors y faire approximativement
m = !, et n = j puisque n doit être compris entre 2 et 3.
Pour simplifier le premier terme^ affecté du logarithme il faut,
n — jj H\ ou faire w = r , ce qui
est encore dans les limites de la variation possible de cette quantité et ne s'éloigne pas beaucoup, en tout cas, de sa valeur réelle, comprise entre 2 et 3. Il reste alors :
is-\- const. = y -f-^ ^Log — — — - arc lang3 U +3{,jJ
ce qui, en développant Parc tangente, négligeant les puis- 3H
sauces supérieures de r^et déterminant la constante, donne
Log^
KI.)J
Dupuit arrive à une formule analogue dans laquelle le terme négatif, d'ailleurs très petit,— n'existe pas, et où, au dernier
terme se trouve, au numérateur et au dénominateur, la fraction
7 au lieu de celle - donnée ici.
On peut encore, lorsque y et y© sont petits par rapport à H, 2 2j/o
remplacer Log — =Log — — par - — - , et la for-
mule prend la forme plus simple :
(25) .•(5-*.) = (t/-y.)(i -^)+vW '-,
analogue à Téquation (22) que nous avons trouvée plus haut pour les canaux de largeur indéfinie. Elle contient, en plus, le rapport :
m ' bg ' l -h2H
Si, par exemple, - = - , cequi alieuàpeuprèspour/=2H, elle s'écrit :
(26) i(^_s.)=?l(y-y,)+gH Log'- •
Le coefficient -: remplace -ou -et le coefficient ^est à la 4o * 45 3 5
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place de - , comparativement à la formule des canaux très lar-
ges. Toutes choses égales, le remous s'étend donc plus loin dans un canal de faible largeur que dans un cours d'eau de lar^ geur indéfinie.
!••• Construction de la eonrbedu renton». — Il n^est pas inutile de faire remarquer que la courbe du remous, dont nous avons donné Téquation en série pour les canaux très larges et sous une forme approximative pour les autres, est déterminée, pour un cours d'eau donné, lorsque Ton en connaît le débit, qui permet de calculer la profondeur H répondant au régime uniforme. Si donc on a construit un gabarit représentant cette courbe avec une ligne 4roite figurant le fond du lit, il suffira de connaître un point de cette courbe pour^ en faisant glisser le gabarit sur cette droite et en amenant un point du gabarit en coïncidence avec le point donné, tracer immédiatement la courbe du remous dans toute son étendue.
Si, par exemple, en un point A d'un cours d'eau à pente régulière (fig. 63) et de débit supposé constant Q, on établit un barrage transversal formant déversoir, on peut se proposer de chercher la modification qui sera produite par cet ouvrage dans le niveau de la surface libre en amont. Cette surface libre était
Fig. 63.
primitivement une droite NN parallèle au fond du lit et à une profondeur H correspondant au régime uniforme. On calculera d'abord au moyen de la formule des déversoirs la charge K qu'il sera nécessaire d'avoir, sur la crête du déversoir, pour débiter le volume Q : cette charge H donnera la hauleur du
QiOo^z
niveau au-dessus de la crête, en amont du déversoir, c'est-àdire l'ordonnée du point C, si la hauteur BA. est également connue. Le point C étant ainsi déterminé, le reste de la courbe du remous se tracera comme il vient d'être dit.
D'ailleurs, comme celte courbe est asymptote h la ligne NN' on peut, sans changer sensiblement les ordonnées de ses divers points, la déplacer longitudinalement dans un sens parallèle au fond du lit. Il importe donc peu de savoir exactement à quelle distance, en amont du déversoir, doit être placé le point C; on peut le supposer soit verticalement au-dessus de lacrète, soit, ce qui vaut mieux, à une dislance^ vers Tamont, égale à cinq ou six fois au moins l'épaisseur de la lame déversante.
Il est rare que, dans la pratique, on ait besoin de calculer exactement la courbe du remous. Une pareille exactitude ne pourrait d'ailleurs avoir d'application que dans un canal parfaitement régulier comme le supposent les équations du mouvement. Le plus ordinairement, cette régularité parfaite n'existe pas et les inégalités du lit rendent la formule simplement approximative. On peut alors, puisque l'on doit nécessairement se contenter d'une approximation, en choisir une autre, peut-être un peu plus éloignée de la réalité, mais qui a l'avantage d'être beaucoup plus simple, et remplacer la courbe du remous soit par un arc de cercle, facile à tracer s'il s'agit d'une construction graphique, soit par un arc de parabole dont les ordonnées se calculent immédiatement. La position du point
C(fig. 6i)par où passe la courbe du remous étant déterminée comme il vient d'être dit, on .^ suppose qu'en ce point la tangente est horizontale et que, Fig. 64. par suite, la courbe du remous
est tangente à la ligne CD, menée horizontalement parle poin^ C. De plus, au lieu de la supposer asymptote à la ligne AB représentant le niveau du régime uniforme, on la suppose tangente à cette ligne. Si l'on adopte, pour la courbe du remous,
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un arc de cercle, cet arc sera entièrement déterminé par la condition d'êlre tangent au point C à la ligne CD et d'être également tangent & la ligne AB. Il en résultera que le point de contact de Tare de cercle avec cette ligne se trouvera k anedistanceDA = DC du point D. Si Ton prend, pour courbe du remous, un arc de parabole dont le sommet soit en C, cet arc sera également déterminé par la condition d*ètre tangent à la ligne AB; mais alors la distance DA du point de contact A, au point D, sera égale à DB, c'est-à-dire à très peu près la même que dans le cas de Tare de cercle.
Toutes les observations faites sur des cours d'eau à pente modérée s'accordent pour reconnaître que le remous cesse d'être appréciable au-delà d'une distance double de celle qu'atteindrait le niveau tenu horizontalement c'est-à-dire que, pratiquement, BA est double de BD, comme nous venons de le supposer.
Dans la seconde hypothèse, si l'on appelle yo la surélévation CB du point C au-dessus de la ligne du régime uniforme et y la surélévation du niveau en un point quelconque situé à une distance s, comptée en remontant en amont du point C, on aura :
(27) y=y,-is(^i-^y
Cette formule approximative peut, bien souvent, être suffisante en pratique ; cependant, elle ne tient aucun compte de la profondeur H du régime uniforme : elle donne par conséquent la même forme pour la courbe du remous d'un cours d'eau de pente donnée, quelque soit son débit, ce qui est manifestement inexact. Je ne l'indique, par conséquent, qu'en raison de la facilité qu'elle donne pour le calcul de la surélévation y en amont d'un barrage qui a produit la surélévation y©; maisilne faut en accepter les résultats que sous réserves, c'est-à-dire pour une première approximation. Si l'on ne veut pas recourir à la formule exacte qui, lorsque l'on n'a pas sous la main les
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tables de Bresse, donne lieu à des calculs extrêmement laborieux, il sérail peut-être préférable de prendre la formule de Dupuit (22) pour les canaux 1res larges, ou la formule (25) pour les canaux rectangulaires de largeur modérée dans lesquelles
on remplacerait le logarithme népérien Log~ par ^^^^ . Par
exemple, en mettant dans celle dernière formule (25), pour
tn 2
- la valeur moyenne - on aurait, en définitive, et en adoptant
pour y, yo et s les significations qui viennent de leur être données :
équation un peu plus compliquée que la précédente, mais qui serait sans doute plus approchée.
198. Coumi d'eau à faible pente. Bemous d'abaissement. — Reprenons la discussion générale de Téquation
différentielle (19), et considérons le cas où, —étant toujours
plus petit que Tunité, c'est-à-dire le cours d*eau élant & faible pente, on aurait A < H : c'est-à-dire une profondeur d'eau inférieure à celle du régime uniforme. L'équation (19) s'applique d'ailleurs à un cours d'eau de largeur indéfinie.
Si nous supposons que h soit très peu inférieur àH, il pourra être en même temps supérieur à la profondeur critique H', et alors le numérateur de l'expression (20) sera positif, le dénominateur négatif; dh sera de signe contraire à ds^ la profondeur décroîtra lorsque l'on marchera dans le sens du courant, de l'amont vers l'aval. En remontant, h augmentera ei s'approchera indéfiniment de H. La courbe du remous est encore asymptote, vers l'amont, à la ligne du régime uniforme, mais elle est au-dessous de celte ligne : il y a remous d'abaissemenl. La profondeur 7i, continuant à décroilre à mesure que Ton descend, s'approchera de la profondeur critique H' et finira par Talleindre.
Le régime varié du cours d'eau est alors sous l'iaflueuce de son extrémité d'aval et Ton peut se représenter les circonstances qui doivent se produire à cette extrémité pour y obtenir un abaissement rapide ou brusque assimilable à la discontinuité que signalent les équations. Cela arrive^ par exemple, lorsqu*il se trouve, dans le fond du lit, une solution de continuité par laquelle le liquide s'écoule et peut prendre une vitesse se rapprochant de la verticale, et en particulier lorsqu'un canal à pente régulière débouche dans un réservoir plus profond, dans lequel le niveau de l'eau est plus bas que le fond du lit du canal alimentaire (fig. 65).La surface libre, dan s
Fig. 65.
ce canal, se tient alors au-dessous de la ligne correspondant au régime uniforme et s'en rapproche indéfiniment à mesure que l'on remonte le courant. La courbe du remous peut donc la représenter depuis l'infini, en amont, jusqu'aux abords du poinl oii commence le déversement.
L'intégration de Téquation différentielle peut se conduire de la même manière que précédemment. Nous pouvons d'abord lui donner la forme (21), ou bien, en changeant le signe du dernier terme pour mettre en évidence celui du dénominateur:
ids=
du facti
dh.
donne :
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h* h^ fc
série convergente puisque h est inférieur à H. En faisant Tintégration entre deux profils d'abscisses 5 et 5o, on obtient :
H 11 \ 6^A II "^4\iP iiv"^7Vir HV J
ou bien en réduisant :
11 bg' H "^\ bgjxÂKw HV ~^7 \H' "^H'/ "^ J
L'intégration peut d'ailleurs se faire sous forme finie, comme dans le cas précédent, au moyen de la fonction de Bresse 'I [x) définie plus haut. Le résultat trouvé alors et exprimé par l'équation :
H ~ II
est général et s'applique aussi bien au remous d'abaissement. La table de Bresse donne en effet la valeur de la fonction ^{x) pour les valeurs de son argument x inférieures à l'unité comme pour les valeurs supérieures.
On pourrait répéter ici ce qui a été dit sur la manière de se servir de la courbe du remous. Si l'on en a construit un gabarit en indiquant la ligne du fond, la connaissance d'un seul point de la courbe suffira pour la déterminer complètement.
Il est d'ailleurs évident, aussi bien pour le remous d'exhaussement que pour celui d'abaissement, que la forme de la courbe du remous dépend du débit. On peut donc imaginer que, pour un cours d'eau donné, l'on ail construit les gabarits des cour* bes de remous correspondant à un certain nombre de débits, et alors il suffira de connaître deux points de la surface libre pour trouver lô débit correspondant en cherchant^ parmi tou*
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les les courbes de remous, celle qui peut passer par les deux points donnés.
Le même problème peut se résoudre aussi par la méthode analytique, au moyen d'une série de tâtonnements.
Cour» d'eau à faillie peute. ReMauC — Au
lieu de supposera légèrement plus petit que H et plus grand
queH'=»/^H, supposons-le maintenant plus petit que
celte profondeur critique. Les deux termes de la fraction
fe» H'' .
- — -- de Téquation (20) seront négatifs, et dh sera de même
signe que ds. La profondeur A croîtra à mesure que Ton descendra le courant et atteindra bientôt la profondeur crilique
pour laquelle -7- devient infini et le régime permanent impossible dans les conditions oîi il est supposé. D'autre part, si, à partir de ce point, on remonte le courant, h étant assez notablement différent de II, le dénominateur de la fraction précédente ne sera pas très petit, dh aura une valeur comparable à celle de ds, la profondeur h ira en décroissant rapidement et il arriverait même que la courbe représentant la surface libre viendrait rencontrer le fond du lit, c'est-à-dire que h s'annulerait. Use produira donc, dans ces circonstances spéciales, à la suite d'une profondeur h assez pelite ou très petite, un relèvement assez rapide de la surface libre, qui précédera une discontinuité dans le mouvement permanent exprimé par l'équation (20) c'est-à-dire un véritable ressaut après lequel h sera devenu plus grand que la profondeur critique H\ ou peut être même que la profondeur de régime uniforme IL La portion de cours d'eau en amont de ce ressaut sera sous l'influence de son extrémité d'amont. Après le ressaut, le régime deviendra uniforme ou s'établira suivant rinfluence de l'extrémité d'aval, d'après l'une ou l'autre des deux hypothèses que nous venons d'examiner*
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td&. €aual rectau^alaire à plafond horixontal. —
On pourrait, comme on vient de le faire pour le remous d'exhaussement, chercher comment se modifie la formule générale lorsqu'au lieu de rappliquer à un canal de largeur indéfinie, on veut considérer un cours d'eau de dimensions restreintes. Nous ne ferons cette étude, qui donne lieu à des calculs compliqués, mais non difficiles, que dans une hypothèse qui leur apporte une certaine simplification et qui correspond à un cas assez fréquent dans la pratique : celui où la pente du fond est rigoureusement nulle: t = 0 ; c'est ce qui arrive, par exemple, dans un canal de navigation dont le plafond est horizontal et qui sert néanmoins à Técoulement d'un certain volume d'eau. Supposons aussi, pour simplifier les calculs, que les parois latérales soient verticales, ou le lit rectangulaire ; nous indiquerons, à la fin, comment devront être modifiées les formules définitives pour le cas, plus ordinaire, d'une section en forme de trapèze. Faisons i — 0 dans l'équation (24) et résolvons-la par rapport à ds, nous obtiendrons :
En général, le premier terme du second membre de cette
équation sera négligeable par rapport aux autres ; en effet
avec les valeurs moyennes des coefficients a et &, le quotient
-7- est inférieur à 300, le facteur r-r — r est inférieur à l'unité ;
ce premier terme est donc notablement inférieur à 300 rfA. Or, dans un pareil cours d'eau, où la pente du fond est nulle, la pente superficielle dépasse rarement 0 m. 20 ou 0 m. 30 par kilomètre ; en la supposant de 0 m. 33, on a ds=3000 dh en valeur absolue, le premier terme est donc toujours beaucoup plus petit que le dixième des deux autres et l'on peut le négliger, si l'on se contente d'une approximation. Il reste alors:
l*h*dh as = -
bQ\l + U)
Cela montre, tout d'abord, que dh et ds sont de signes contraires, ce qui caractérise le remous d'abaissement. En intégrant entre deux profils d'abscisses 5i et 5o, on obtient^ :
*• h^dil
On peut tirer de là l'expression du débit Q en fonction des différences de profondeurs dans les profils donnés :
Supposons alors que dans les deux profils définis par les abscisses 5o et Si et distants par conséquent de la quantité donnée (Si — 5o), on ait constaté, par une première observation, les profondeurs ho dans celui d'amont et A^ dans celui d'aval; puis, par une seconde observation,
ha en amont, ht en aval ; enfin, par une troisième,
Al en amont, A, en aval.
Désignons les débits correspondants par Qotif Qoti et Qdi les valeurs de ces débits seront données par les équations :
d'où résulte Téquation remarquable :
1. L'intégration n*a rien de difficile, et donne pour résultat :
if
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Supposons que, pour un cours d'eau de section transversale donnée, ou pour des valeurs déterminées de / et de A, on ait calculé les valeurs du débit Q en admettant que la profondeur dans une section d'amont soit constante et égale à h^^ celte profondeur étant la plus grande de celles que Ton est exposé à voir se réaliserdans la pratique, et que, dans une autre seclion, située en aval delà première à une distance donnée s — 5o,
la profondeur ait eu successivement les valeurs Aj, A^, A3
inférieures à Ao (la distance s — Sq pourra être, par exemple, celle de deux ouvrages sur lesquels se trouve une échelle graduée), on obtiendra ainsi un certain nombre de valeurs Qo,i, Qo,»> Qoj«... pour le débit du cours d'eau dans ces diverses hypothèses. Ce calcul, étant fait une fois pour toutes, pourra servir à déterminer immédiatement le débit lorsque les profondeurs, dans les deux sections considérées, auront des valeurs quelconques An» fcp En effet, l'équation précédente donnera:
Vjn,p = Vo,p Wo.n î
le débit cherché sera le troisième côté d'un triangle rectangle dont les deux autres seront les débits déjà calculés. Remarquons d'ailleurs que pour des sections transversales
semblables ou pour une même valeur du rapport - , les débits
sont en raison du cube de la largeur l des cours d'eau; la formule générale (30) peut en effet s'écrire
et par conséquent il suffira, après avoir calcule le débit pour
i. Cette équation a élé donnée par M. Cosserat, dans un rapport sur les conditions d'écoulement dans les canaux d'assèchement des Wateringues du Nord et du Pas-de-C&laip«
Qoo^^
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un cours d'eau donné de largeur /, de le multiplier par le rap-
port — des cubes des largeurs pour avoir celui d'un cours
d*eau d*une autre largeur V, De même, les calculs faits pour une certaine longueur s — ^o pourront s'appliquer à une autre longueur s' — s^ en remarquant que les débits sont en raison inverse de la racine carrée de la longueur aux extrémités de laquelle les profondeurs ont été mesurées.
Ite. Canal à section Irapèsc et à fond horizontal.
— Tout ce qui précède s'applique aussi au cas où le canal à fond horizontal a une section transversale en forme de trapèze au lieu d'une section rectangulaire. Si / est toujours la largeur au plafond, h la profondeur et m Tinclinaison des talus, la largeur à la surface étant alors / + 2 mh, le périmètre mouillé est / + 2A v'i -+- m* = Z + 2 pA, en posant pour abréger p == Vl +m*. Alors la formule générale (30) doit être écrite :
^ 6(«-»o)A l+iph et son intégration conduit à l'expression compliquée (')
*^2pV 2p/ \ Si» épi* '^ àpH Sp^ ^l'i-2phjj
dont le dernier terme affecté d'un logarithme est évidemment négligeable par rapport aux autres, mais qui malgré cela donne lieu à des calculs laborieux.
Si, pour abréger l'écriture, on pose
i. Celte expression se réduit à celle qui est donnée plus haut, en note, pour le lit rectangulaire lorsque Ton y fait m = 0, p == 1.
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et si Ton met à la place de -j= le coefficient C, cette expression (32) s'écrit :
Voici un petit tableau qui donne quelques-unes des valeurs de la fonction f (7) et qui permettra^ sinon de calculer exactement le débita au moins de se faire une première idée de son importance.
Valeurs de h
Parois yerticales
Talus inclinés à ||
1 de base
pour 2 de
hauteur
1 Je base
pour 1 de
hauteur
3 de base
pour 2 de
hauteur
2; (le base pour 1 de hauteur
3 de base
pour 1 de
hauteur
ni=3.00
Il ^'^
Soit, par exemple, à déterminer le débit d'un cours d*eau à plafond horizontal ayant 5 m. 00 de largeur au plafond, des talus en terre à 3 de base pour 2 de hauteur^ et dont la pro-
fondeur, égale à Irois mfelres dans un profil d'amont, se trouve réduite à 2 m. 50 daus un profil situé à trente kilomètres en aval du premier.
On a alors: 5—50=30.000, w=l,50, ^' = 0,60, 7 =0,50
La table XII 4onne d'abord, pour la valeur moyenne de
-== 0.55, le rayon moyen R = 0.61 A=0.61x2.75=lm.68.
Puis, la table IX, pour cette valeur du rayon moyen et des parois en terre, fournît la valeur du coefficient C = 45 environ.
Le tableau précédent donne, pour j- =0.60, ç (-) — 0.061 et pour j = 0.50, <p (rj = 0,026 ; par conséquent :
Q = f^^ V^ô:Mr=:M26'= 6mc. 07 ;
soit, en chiffre rond, six mètres cubes par seconde.
On aurait pu, d'une façou moins rigoureuse, se rendre compte du débit en prenant la pente superficielle moyenne
0 50 I = -j— et calculant la vitesse moyenne par la formule du
mouvement uniforme : U = C v^=45 yl.68x .^q, qui
aurait donné U=Om. 234. La section transversale ayant, en moyenne, une superficie de 25 mq. 09, on aurait trouvé, pour le débit, le chiffre Q=0,23iX25,09 = 5 me 87, sensiblement le même que le précédent. Dans bien des cas, ce calcul rapide ne donnerait pas un résultat aussi approché.
ItV. Cours d'eau à forte pente. — Occupons-nous
maintenant des cours d'eau à forte pente, pour lesquels r- est
plus grand que Tunité. L'équation générale, applicable au cas d'un cours d'eau rectangulaire très large peut toujours se mettre sous la forme (20) :
'J *'~ftg jfc ft'-H'» .,
Supposons d'abord que h soit légèrement supérieur à II, mais inférieur à la profondeur critique H'. Le numérateur de la fraction est négatif, le dénominateur positif, et ah est de signe contraire à ds, La profondeur h va en décroissant à mesure que Ton descend et s'approche indéfiniment de la profondeur II correspondant au régime uniforme. En remontant, h croît, s'approche de H' et finit par atteindre cette profondeur critique. Le régime varié fait suite à un abaissement brusque qui peut être un ressaut d'abaissement et il est sous Tinfluence de l'extrémité d'amont où se produit cet abaissement brusque. Au delà, en descendant, la forme de la courbe est donnée par les
mômes équations que plus haut, dans lesquelles! — — est négatif au lieu d'être positif.
Si /i, supérieur à II, est en même temps supérieur à
ir=H%yfi,
V hg
les deux termes de la fraction sont de même si-
gne et dh est de même signe quecîs. La profondeur va en croissant h, mesure que l'on descend. La courbe de la surface libre est asymptote à une horizontale au-dessous de laquelle elle reste et dont elle s'approche indéfiniment. Cettecourbe succède à un ressaut d'exhaussement qui se produit vers son origine et en vertu duquel la profondeur A, préc(^demment inférieure à
ou même à II, devient brusquement supérieure à la
première de ces deux quantités. Le régime s'éloigne de plus en plus de l'uniformité et le niveau tend vers l'horizontale comme dans le premier cas que nous avons examiné. L'écoulement se fait sous l'influence de l'extrémité aval du cours d'eau, où se trouve la cause qui maintient ainsi le niveau à peu près horizontal (fig. 66).
Enfin, supposons h inférieur à II et par conséquent à
Qoo^^
H-=ny/|;
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les deux termes de la fraction sont négatifs, h va
en augmentant à mesure que Ton descend et s'approche indéfiniment de H. Vers Famont, h décroissant lorsqu'on re-
Fig. 66.
monte, finirait par s'annuler et la courbe de la surface libre rencontrerait le fond du lit. La courbe dont il s'agit fait donc suite à une portion où la profondeur peut être 1res faible ; mais cette profondeur s'accroît régulièrement et sans ressaut, contrairement & ce qui se passe, dans les mêmes circonstances, lorsque le cours d'eau est à faible pente.
tS8. Béiramé de la diseoiifiion. — De toute cette discussion^ il résulte que, dans un canal découvert de section rectangulaire et de pente constante, il y a une profondeur critique H' définie par l'équation :
dans laquelle q est le débit par unité de largeur du cours d'eau. Si la profondeur réelle h en un point donné est supérieure à celle profondeur critique, l'écoulement est tranquille, et le cours d^eau, quelle que soit sa pente, se comporte à la façon des rivières, le ressaut superficiel y est impossible et le régime se trouve sous l'influence de l'exlrémilé d'aval dont les conditions déterminent celles de l'écoulement.
Si, au contraire, la profondeur réelle A, en un point donné,
Qoo^^
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est inférieure à la profondeur critique H', ^écoulement est torrentueux ; le régime est sous la dépendance de Texlrémité d'amont, quelle que soit la pente du cours d'eau.
Dans les canaux à faible penle, le régime uniforme se produit en amont des points où la profondeur réelle dépasse la profondeur critique ; dans ceux à forte pente, le régime uniforme se produit en aval des points où la profondeur réelle est inférieure à la profondeur critique.
Dans tous, lorsque la profondeur est voisine de la profondeur critique, l'écoulement est irrégulier et il se produit ordinairement un ressaut superficiel.
On peut encore donner une autre forme à ce qui précède. Si Ton considère, dans un cours d'eau à faible pente, la partie où le régime est uniforme ou sensiblement uniforme, dans laquelle la courbe du remous est voisine de son asymptote et si Ton marche vers Taval, le régime, s'il devient varié, ira en s'écartant graduellement du régime uniforme. Si au contraire on marche verslamont, le régime uniforme, s'il cesse d'exister, sera détruit brusquement ou trop rapidement pour que l'équation ordinaire puisse s'y appliquer.
Dans un cours d'eau à forte pente, les circonstances inverses se produisent : le régime uniforme succède asymptotiquement à la courbe de remous. Il ne s'établit donc que graduellement ; mais en revanche il se détruit brusquement ou rapidement à l'aval des points où il existe et où des causes locales produisent soit une surélévation soit un abaissement du niveau ; ces effets locaux ne se propagent pas vers l'amont où le régime continue à être uniforme jusque tout près de ces points exceptionnels.
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lt9. Effet d'an lon^ étranirleiiient- — Ce n'est pas à la résolution de ces problèmes généraux que Ton peut borner les indications de la théorie sur les conditions de Técoulement dans les canaux découverts. D'aulres problèmes, un peu plus particuliers ou spéciaux, peuvent aussi recevoir une solution approximative. Nous traiterons d'abord celui de l'effet produit sur un canal découvert par un rétrécissement de la section assez long pour que le mouvement y devienne uniforme.
Nous supposerons toujours, pour simplifier, une section transversale rectangulaire, ce qui constitue, quelle que soit rinclinaison des rives, une approximation suffisante pour les cours d'eau très larges par rapport à leur profondeur.
Considérons donc un canal découvert de pente constante i, de largeur / et de profondeur H, dans lequel le régime uniforme est établi. En appelant toujours U la vitesse moyenne, nous aurons, entre ces quantités, la relation :
Supposons qu^à partir d'un certain point, et sans changer la pente du cours d'eau, on diminue sa largeur qui deviendra t, sur une longueur indéfinie vers Taval.
A une certaine distance en aval du point où commence la largeur f, un nouveau régime uniforme s'établira, défini par l'équation :
H't = AU";
et comme le débit est resté le même, on aura aussi : H/U = H7'U'.
On en déduit, si Ton admet que b ail la même valeur dans les deux cas, ce qui n'est pas absolument exact puisque ce coefficient dépend de H :
H' _ ir» _ HM« _ ? /T*
H ~ u» ~ H'« r* """ V r* ' Et, par suite, Texhaussement du niveau y = H' — Usera:
Les deux niveaux, à des profondeurs H et H' dans la partie large et dans la partie étroite, se raccorderont par une courbe de remous formée d'une partie CC asymptote à la ligne de profondeur II et située au-dessus.de cette ligne (fig.67), comme dans le premier cas considéré plus haut (n** 119).
Fig. 67.
Pour raccorder celle ligne à la profondeurH' on doit remarquer que, entre les deux profils A et B, la vitesse passant de la valeur U à la valeur plus grande U', il faut qu'il existe une
U'* — U* pente superficielle égale on totalité à — . La profondeur
DF du profil B étant égale à IF, celle CE du profil A est égale à ir augmentée de celle quantité. Cela donne le point C par lequel devra passer la courbe de remous CC que Ton tracera comme dans le cas d'un barrage transversal (n"" 122).
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La formule précédente montre que le remous produit par un long étranglement est proportionnel h la profondeur du cours d'eau *. On doit donc procéder avec d'autant plus de circonspection aux travaux d'endiguement qui rétrécissent le lit d'une
rivière, qu'elle présente des crues plus élevées. Pour Z' = g/,on
aurait à peu près y = 0,60F1 ; pour f = - / ce qui représente
un empiétement d'un cinquième^ on a y = 0,464 soit environ
- H: les crues seraient exhaussées de- de leur hauteur.
Si les rétrécissements par endiguements continus peuvent être désastreux pendant les crues (lorsque H est grand), en relevant leur niveau, on voit, par contre, qu'ils n'ont d'influence appréciable sur les basses eaux (lorsque H est petit), que s'ils atteignent une proportion considérable. En resserrant une rivière qui n'aurait que 0°,50 de profondeur, au moyen de digues qui lui enlèveraient la moitié de sa largeur, ou n'augmenterait la profondeur que des soixante centièmes de sa valeur primitive soit de 0,60x0,50 = 0", 30 ; on n'obtiendrait donc qu'une profondeur totale de 0™,80 ; et encore il faudrait pour cela que l'endiguemenl eût lieu sur une grande longueur.
Ces résultats doivent, comme il a été dit, être considérés comme approximatifs.
tSO. Étraiii^lemeiit de loiiiraear restreinte- — Lorsque l'étranglement n'est pas assez long pour que le mouvement uniforme puisse s'établir dans la portion rétrécie, la surélévation produite k l'amont est employée à accroître la vitesse de l'écoulement dans cette partie étranglée et le mouvement y reste varié. La forme de la surface libre y est alors celle du remous d'abaissement étudiée au n°123. Cette surface libre s'abaisse au point D' (fig. 68) au-dessous de la profondeur H correspondant au réginrje uniforme; dans la partie large et au
Dupuit
point où Télranglemenl cesse, elle remonte brusquement de D' en C pour retrouver cette profondeur H qui se continue ensuite indéfiniment vers Taval. Le relèvement, entre D'et C, est dû à la diffërence de charge correspondant à la différence des vitesses. Si Ton appelle H, / et U la profondeur, la largeur
Pig. 68.
et la vitesse moyenne en A'C, et z la différence de profondeur en D' et en C, la profondeur en D' étant H— z et la largeur /', la
section sera /'(H — js) et la vitesse U'=U ,-^7; , La différence
de charge z^ due à la diminution de vitesse^ sera ' :
Z = OL
_ H! /_i!JË!_ _ i\
~^2g Vr«(H-2)« V'
ou, en développant après avoir multiplié par (H — zf :
H'z - 2Hz* + ^' = « ^ (^-^ - H* -f- 2Uz - z'^ ,
équation du troisième degré en z qui aura toujours une racine positive et souvent trois racines positives réelles.
Deux do ces racines, au moins, correspondent à des états d'équilibre possibles pour la surface libre. M. Vauthier, in-
1. C'est l'application de la formule générale du mouvement permanent varié. On peut, en particulier, déduire cette équation de celle (16) établie au n* 115, page 233, en l'intégrant et en négligeant le dernier terme qui représente le frottement sur retendue comprise entre les deux profils considérés.
génieur des poQls et chaussées, a fait à Roanne une série d'expériences dans lesquelles il a réalisé ces deux positions d'équilibre, et il a constaté que la supérieure seule était stable *.
La profondeur dans la section B' étant calculée d'après la valeur de z, la surface libre affecte, à Tamont, de D' en D, la forme de la courbe du remous d'abaissement étudiée au n®123. Si l'étranglement est assez long, cette courbe se rapproche de Tasymptoto située à une profondeur H' et correspondant au mouvement uniforme dans la partie rétrécie. C'est ce que nous avons admis tout à l'heure.
181. Effet d'an élaririiiiieuieiit da Ht. — Si, au lieu de présenter un rétrécissement, le lit présente un élargissement d une grande longueur ou bien d'une longueur modérée, il se produira des phénomènes analogues susceptibles d'être calculés par les mêmes équations.
Lorsque l'élargissement pourra être considéré comme ayant une longueur indéfinie, de telle sorte que le régime uniforme y soit établi, il se produira, au passage de la partie plus étroite à la plus large, un abaissement du niveau qui sera mesuré par Téquation (33), dans laquelle on fera t plus grand que /. Le niveau de l'eau, dans la partie élargie, se relèvera successivement en approchant de l'extrémité de l'étranglement, la surface libre aura la forme de la courbe du remous d'exhaussement et se raccordera, comme il est dit au n9 129, à la profondeur plus grande correspondant à la partie rétrécie qui y fait suite. Si l'élargissement est court, il pourra arriver que l'étendue du remous soit notablement plus longue que lui et que la surface libre se trouve encore relevée à l'origine de l'élargissement ; il se produira alors, en ce point, un relèvement brusque analogue à celui qui vient d'être étudié et dont
1. Indication sommaire des résultats d'expériences faites à Roanne pour Vé-^ ttide de quelques conséquences du mouvement permanent, —Annales des ponts et chaussées» 1848^ i^t semestrei page 429»
le calcul doaaera lieu à la résolulioQ d'une équation du 3® degré. Dans ce dernier cas, d'un élargissement relaliveraent court, le profil longitudinal des eaux présente la forme indiquée
dans la figure 69.
Fig. 69.
LaligneHH est celle du régime uniforme qui correspond àla section rélrécie et qui existe en aval de la section A' et asymplotiquement en amont de la section A. De D' en C, il se pro-
duit une différence de niveau a — - — et cette différence cor-
respond à une profondeur plus grande en D\ puisqu'il y a accroissement de vitesse entre les deux sections. A partir de D', en remontant, commence la courbe de remous d'exhaussement qui serait asymptote à la ligne H'H' du régime uniforme dans la portion élargie si cette portion était assez longue. Mais si en D, à l'origine de l'élargissement, elle est encore au-dessus de la ligne HH ou du niveau dans la portion rétrécie d'amont, le niveau s'abaissera en C, de telle manière qu'entre C et D, se produise la différence de niveau z donnée par l'équation du 3* degré ; puis en amont du point C la surface libre aura la forme d'un remous d'abaissement et se raccordera asymptotiquement à la ligne HH du régime uniforme.
Ce dernier exemple met en évidence une conséquence intéressante au point de vue pratique : un élargissement de longueur modérée pratiqué sur un cours d'eau peut être accompagné d'une surélévation du niveau. Cela résulte en effet de la comparaison du niveau HCDD'C'H que prend la surface libre
Qoo^z
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dans le cours d'eau lorsqu'il existe un élargissement, avec le niveau rectiligne IIH correspondant au régime uniforme qu'il prendrait si la section restait partout la même ou si le lit, au lieu d'être limité par les rives ABB'A',rôtait simplement par les
rives rectilignes AA'. Cette surélévation, dont le maximum au
point D' est a — — , peut être assez grande. Si, par exemple, comme l'indique Dupuit, Ton a U=5°,00, ce qui u'a rien de trop excessif en temps de crue pour certains cours d'eau, et
si U'=2'", 50, ce qui ne correspond qu'à un doublement de la
LIî_-U'« 25.00—6.25 . , section transversale, on a — r — = — TZTZTr' = 1 mètre en- ' 2(/ 2X9,8
viron.
Des approfondissements ou des relèvements partiels du fond conduiraient à des résultats semblables que Ton calculerait de la manière suivante. A chaque changement de section,
la formule z = — donne la différence de niveau. Si, en-
suite, sur une certaine étendue en amont, le canal conserve sa section, la surface libre prend la forme d'u)ie courbe de remous d'exhaussement ou d'abaissement suivant que le point de départ se trouve au-dessus ou au-dessous de la ligne du régime uniforme.
tSt. Effet d'an étraiii^lemeiit irradael, maiM pea Ions. — Dupuit a calculé aussi l'effet produit sur un cours d'eau par un étranglement, dans lequel les sections transversales varieraient graduellement et diminueraient proportionnellement à leur distance à l'origine, puis augmenteraient ensuite suivant une loi analogue.
Désignons par Oio, coi, wi, Uo, Ui, U, les sections transversales et les vitesses moyennes dans les trois sections AoBo, AjBi, AtBi (fig- 70), situées respectivement en amont de l'étranglement, dans la partie la plus étranglée^ et en aval de l'étranglement, où la section a repris sa dimension normale. Soient aussi Li, L|les distances mutuelles de ces trois sections elL la
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longueur totale de rélranglemenl : L=Li+L,. Si o esl Taire d'une seclion transversale située à une distance s en aval de
la section étranglée, nous supposons que Gi = (Oi+ * "' s, et celle d'une seclion située à une distance s en amont de la
même seclion étranglée (oi serait (i) = (i)i -
&>0 Mt
s. Le débit
Fig. 70.
est conslant et la vitesse moyenne U dans la section quelconque (ù est liée aux autres quantités par la relation :
U = (Oo Uo = 0)1 U^== (0 jUj .
Étudions d'abord ce qui se passe dans la partie aval de Tétranglemenly entre les sections A|Bi et A^Bs et supposons que dans cette section A,Bi le régime soit uniforme ; nous pourrons d'abord écrire, en appelant t la pente constante du canal et R le rayon moyen de celle section :
Appliquons l'équation générale du mouvement varié sous la forme (17) ci-dessus, que nous écrirons :
dh'^
et intégrons-la entre les deux sections considérées ou sur la longueur L,. Appelons y, la différence de niveau entre la surface libre dans Tune et l'autre de ces deux sections, ou bien
faisons yt=J \'^dh)y ^ons obtiendrons :
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Le rapport ~ sera, en géaéral, comme (o elle-même, une fonction de s et Ton devra Texprimer ainsi poar effectuer l'intégration. Ponr simplifier, et dans Timpossibilité de laisser ia question indéterminée, on doit faire une hypothèse simple sur la loi de cette variation ; on peut supposer, ou bien x cons-
tant, ou bien - constant ; ces deux suppositions conduisent à des résultats différents. Prenons la seconde^ - constant, et égal, par conséquent, à Tinvorse — du rayon moyen de la section ÂsB,. Remplaçons t par -, puis U' par * ^* , et enfin --^* par i ; l'équation deviendra :
ri
ds.
Mettons pour o sa valeur en s et faisons l'intégration, nous obtiendrons, toutes réductions faites :
Uj« — Ui« .T /«a A
Exprimons maintenant Ui en fonction de Us et de -r , ainsi que des sections oi, a>sf il viendra définitivement :
Le coefficient — a les valeurs suivantes pour les diverses natures de parois :
Parois très unies ... r-: = 340 ,
2gb '
Parois unies 270 ,
Parois peu unies . . • 210 ,
Parois enterre . . • . 180.
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Tant que Lj est plus petit que 9"^ ^ (* + "" j' V* ^'^^ négalif, il y a dépression dans la section rétrécie et cetle dépression est d'autant plus considérable pour un étranglement
donné f-îj que le rayon moyen de la section transversale
d'aval est plus grand et que la ponte du ooura d'eau est plus forte. Lorsque L, est précisément égal à cetle quantité, il o'y a, dans la section rétrécie, ni dépression, ni exhaussement. Lorsque, au contraire, L, est plus grand, il y a exhaussement.
Appliquons la même équation et le même calcul à la portion de l'étranglement de longueur Li, comprise entre les seclions AoBo et A,B,; nous obtiendrons, en appelant j/i la différence de niveau dans ceB section» et Supposant toujours
Vi^OL
par suite la différence de niveau totale due à rétranglement el mesurée entre les deux sectiona extrêmes AoBe et A^Bt sera, en la désignant par y = yj +2/1 :
L \ft>oW4 / , * \w, yj*
Le premier terme peut encore prendre la forme -^ Rt(i — ~ j
ce qui ne. laisse subsister, dans l'expression de y, que les sections transversales (Oo, 0)1, 0)5. Comme approximation, il est souvent suffisant de supposer ti>o = <i)s, Je premier terme se trouve alors annulé, et dans la parenthèse on peut mettre
en facteur (- — 4 j. L'expression dey devient alors, en remarquant que L représente la longueur lolale Lj-rl-L» :
-Hx-^y
Sous cotte forme approximative simple, on voit que le gpnflement total produit p^r un étranglement graduel est toujours positif et représente une surélévation à Tamont. La pente du lit sur la longueur L considérée étant t'L, le premier terme
iL ~ représente ladiiïérence d'altitude de la surface libre dans
les deux sections extrêmes.
Il n'est pas inutile de faire observer que le calcul de coj suppose connue la dénivellation désignée plus haut par y, dans l'expression de laquelle ligure aussi la quantité (Oa, que l'on devrait y exprimer en fonction de y,; Téquation ne pourrait être résolue que par la méthode de fausse position.
133. Effet d*un é trn noient c ni bruiiqae. — Passade de l*eau soas un pont. — Si TcfTet d'un étranglement graduel peut à la rigueur se calculer au moins d'une façon £^p-
JQl
PT
prochée, celui d'un étranglement brusque est beaucoup plus incertain ; la solution que Ton peut en donner n'est pas très satisfaisante. Peut-être pourrait-on se contenter d'admettre que, de part et d'autre de la section étranglée, la section vive dans laquelle se produit en réalité le courant, augmente pro* gressivement, et assimiler Tétranglcment brusque à nn étranglement progressif en supposant que tout ce qui est hors de la section vive, rempli par du liquide à Télat de tourbillonnement, peut être assimilé à un solide. Même dans cotte hypo-
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thëse^ il resterait une grande inccrtilude sur l'inclinaison, par rapport à la direction du courant, que Ton devrait admettre pour ces parties mortes de la section. D'après Bresse, on devrait prendre une inclinaison assez faible, 3 ou 4 degrés. Alors^ en supposant que la section étranglée lùi ait sensiblement la même profondeur h que les sections d'amont et d'aval, et que, par suite, les largeurs superficielles soient proportionnelles aux aires de ces sections, chaque saillie, telle que AA' ou
BB' (tig.71), étant alors égale à "^"^"\ chacune des longueurs
A'C, A'D serait à peu près de 20 fois la saillie et la longueur
totale L de l'étranglement serait approximativement — ^ — -.
Le gonflement produit par un étranglement brusque serait ainsi exprimé par :
et il correspondrait, non pas seulement au passage rétréci, mais à la dénivellation produite entre les deux sections CG et DD', prises assez loin en amont et en aval pour que les filets liquides y soient redevenus sensiblement parallèles.
Il faudrait de nombreuses observations pour justifier la forme de celte formule et le coefficient numérique 20 qui est pris à peu près au hasard.
On peut calculer le gonflement produit par un étranglement brusque au moyen de la formule (34) du n*" 130 :
en mettant pour U et U' les quotients du débit Q par les sections transversales. Si on appelle^ comme plus haut, H la profondeur qui correspondrait au régime uniforme que Ton suppose exister à une certaine distance en aval de la section étranglée, et si Ton néglige le relèvement de la surface libre qui se produit nécessairement dans cette partie par suite de
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la diminution de vitesse, H sera aussi la profondeur daus la section rétrécie. Si l' est sa largeur, l'aire de cette section sera TH, mais on doit admettre qu'il se produit une contraction, de telle sorte que la section réelle, servant à Técoulement, est égale au produit de THpar u« coefficient [x plus petit que l'unité. En amont de la section étranglée, la profondeur H est devenue H + y, et la largeur étant /, la section est Z(H + y). On a alors Téqualion :
(36) y=*2"^[;?mr«-/«(H+!/)J'
qui est tout à fait analogue à celle (33) que nous avons trouvée plus haut. Elle est du 3* degré en y et pourra servir à déterminer cette inconnue si Ton est fixé sur la valeur à donner au coefficient de contraction fx. D'après Eytelwein, pour appliquer cette formule au passage de Teau sous un pont^ il faudrait prendre (a==:0,85 quand les piles présentent carrément leur face antérieure au courant et p(. = 0,95 quand elles ont des avant-becs aigus. Mais il est vraisemblable, dit Bresse, que ce coefficient ne dépend pas uniquement de la
forme des piles et qu'il varie avec le rapport -, car si ce rapport atteignait Funité, toute coniraclion disparaîtrait, de manière qu'on aurait alors (/. = !.
Il ne faut pas croire que cette formule, malgré sa complication plus grande, procure une approximation supérieure à celle que l'on trouvera par la formule simple (35), et qui n'aurait besoin que d'avoir son coefficient numérique déterminé par quelques expériences pour donner des résultats à peu près suffisants. La dernière formule (36) néglige, en effet, comme on a dit, la contre-pente qui doit exister, dans tous les cas, en aval de la section rétrécie, bien que souvent l'agitation de l'eau et ses ondulations la rendent à peu près impossible à mesurer et même à constater. Il faut n'admettre les résultats du calcul qu'avec réserve et comme une première indication.
Bments qai en «ont la eemiéquenee. —
lont on vient de donner le calcul approximaiule conséquence du passage de Teau dans icie. Sous Faction de la vitesse plus grande es matières qui constituent lo fond peuvent des affouillements peuvent compromettre la ations de l'ouvrage qui rétrécit la section, our des piles de pont que cet effet est à
« ont élé faites sur ce sujet, sous la direci, par A. Durand-Claye. Voici comment il s résultats *.
s ont porté sur Irois formes de piles différents à section horizontale entîferement rectangulaire y 2^ piles à section rectangulaire terminée par deux demi-circonférences ; 3** piles à section rectangulaire terminée par deux triangles.
Dans les trois cas, les affouillements se sont manifestés à Tamont \/ des piles et sur les côtés, les atterrissements à Tayal. La chute des ponts vers Tamont trouve ainsi une justiînlalc ; il convient donc, comme l'avait lard dans un mémoire publié en 1856, de înt à la solidité des fondations du côté de
ingulaire est la moins convenable pour les un affouillement considérable à Tamont, des éraux continus. La forme triangulaire, fenannule à peu près Taffouillement d'amont is le maintient^ en Texagérant, aux épaule-
pdriences sur les affoxdUements. Annales des pojits et emestre, page 467.
menlB d*amont où se manifeste ainsi rincohvénient d'un chang-emenl brusque de direction dans ia paroi solide de la pile. La pile ronde évite ce maximum par la continuité de sa forme et de son action, mais n^a pas l'avantage d'annuler TefFel d'affonilleraBnt sui* l'axe ; elle produit à ranjont un affbuillement sur tout son pourtour, mais moins large que ne Test ce-^ lui de la pile rectangulaire.
M. Durand-Claye pense qu'on réunirait à l'amont les avantages des deux formes triangulaire et ronde en adoptant pour la pile une section à double courbure (fig. 73) présentant la double propriété de faire diverger les molécules sur l'axe et de diriger progressivement le courant sous Tarche sans changement brusque de tracé. Il me semble qu'on arriverait plus simplement au même résultat en adoptant pour la pointe la forme d'un triangle rectiligne DCE. Les parties concaves du profil ne semblent d'aucune utilité, puisque le triangle rectiligne suffit à empêcher les affouillemenls à la pointe. Cette forme semble de nature à éviter tout affouillement exagéré à l'amont et par suite un développement excessif des radiers ou des massifs de fondation.
A l'aval, la production conslante des atterrissements ôte un intérêt bien majeur au choix d'une forme plutôt que d'une autre. La forme triangulaire présente un certain désavantage à cause de sa tendance à faire converger les courants latéraux vers l'axe avec production d'un sillon, lequel est avantageusement remplacé, dans le cas de la pile ronde, par un dos d'âne à pente douce. La combinaison d'un avant-bec triangulaire et d'un arrière bec rond, comme au pont Saint- Ange, à Rome (fig. 74), paraît une solution à la fois pratique et rationnelle.
Elle le serait encore davantage, d après ce qui vient d'être
Fig. 73
Fig. 74
dit, si le triangle d*amont était raccordé par un arc de cercle avec la partie rectangulaire^ comme dans la figure 73.
Il serait à désirer que ces expériences fussent reprises et complétées, en les faisant porter sur des lits artificiels formés d'une épaisseur suffisante de matières meubles, épaisseur qui était un peu trop réduite dans les expériences de Durand- Claye.
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tSH. Généralités. — IjOS considérations qui précèdent seraient applicables aux cours d'eau naturels présentant une section transversale régulière, une pente constante et un lit non afFouillable et sensiblement rectiligne. Ces conditions sont, on le sait, très rarement réalisées, mais alors les résultats de l'étude qui vient d'être faite peuvent donner des indications utiles, souvent d'accord avec les faits, et d'autant plus exactes que les cours d'eau auxquels on les applique s'éloi* gnent moins de cette régularité.
En particulier, ce que nous avons dit plus haut (n« 117) sur la distinction entre les cours d'eau à faible et à forte pente s'applique assez bien aux rivières et aux torrents naturels. Dans les rivières, un exhaussement ou un abaissement de la surface libre produit par une cause locale se propage indéfiniment, en s'atténuanl, du côté de l'amont. Dans les torrents, au contraire, ces causes locales de la variation du niveau ne se font sentir qu'à
une très petite distance : les molécules fluides sont animées d'une force vive suffisante pour franchir ces obstacles sans modifier sensiblement leur mouvement ni la vitesse de celles qui les suivent, et les inégalités locales du fond se reflètent, pour ainsi dire, sur la surface libre, alors qu'elles disparaissent, dans les rivières, sous une masse épaisse animée d'une faible vitesse et dont la profondeur ne se règle que par les accidents généraux que le lit peut présenter.
Ainsi que nous l'avons constaté, un torrent peut, sur une pe- • tite étendue, se présenter à l'état d'un cours d'eau tranquille, et de môme une rivière peut localement afl'ecter l'état torrentueux. Cela arrive par exemple, pour un torrent, à l'amont d'un barrage, entre celui-ci et le ressaut quMI produit, et pour une rivière à l'aval d'une vanne située à l'entrée d'un chenal.
i se. Effets de la mobilité du lit. — Los cours d'eau naturels ont rarement un lit do forme invariable, et c'est là une des difficultés les plus grandes de leur étude. Ils se creusent un lit plus ou moins profond, dans la partie supérieure de leur cours', ftu.K endroits où la pente est asses grande, suivant que le terrain qu'ils sillonnent est plus ou moins susceptible d'être ' délayé, entraîné ou emporté par les eaux. Le plus habituellement, au moitis dans les grands cours d'eau, raffouiilement H*a lieu qu'autant que la vitesse des filets fluides contigus aux parois atteint une certaine valeur sensiblement constante pour une nature déterminée des matières qui composent ce fond, variable au contraire avec leur grosseur, leur densité, leur degré de tassement et leur mode d'insertion. Par conséquent, dans les régions sujettes aux afl'ouillements, la vitesse au fond doit tendre, aux époques de ci*ucs où se prod^iisenl les grandes érosiQns, vers une limite sensiblement constante pour les cours d'eau qui coulent sur un sol mobile d'une nature déterminée. Il en est de mênie, par suite, de la vitesse moyenne U dans une section, et par suite aussi du produit Ri ou ^f qui est sensiblement proportionnel au carré de U. Ainsi, le produit
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de la petite du fond par la profondeur est, en moyenne, une quantité assez peu variable pour les cours d'eau dont le lîl, constitué à peu près de la même manière, est parvenu à une stabilité relative aprfes s'être suffisamment creusé ou comblé. Les torrents, caractérisés par de fortes pentes de fond, ncsont donc en général que de petits cours d'eau ou dos cours d'eau moyens, et les rivières qui ont de faibles pentes peuvent être au contraire de grandîi cours d*eau.
Il arrive d'ailleurs presque toujours que la pente des cours d'èaudirtîinue plus fàpidemcrtl que la profondeur n'augmente, à mesure qu'on s'éloigne dé leur source et que leur débit s'acCroît de celui de leurs afifluents. parce que les matériaux dont le lit est formé se composent de graviers de moins en moins gros (puisqu'ils onl pu être traînés plus loin), do sables et de limons de plus en plus fins pour lesquels la vitesse d'en* tfâîûement à laquelle est proportionnelle la vîtesèe moyenne U et le coefficient de résislance b sont de plus en plus faible».
Tant qu'un cours d'eau n'est pas arrivé à sa ponle d'éqlii- Hbré, il opère toujours^ la réduction de sa trop grande ponte en déployant la moindre action possible. Si le sol sur lequel il coule est moins résistant à sa partie supérieure qu'au fond, ce qui est fréquent, il arrive à la stabilité en allongeant son lit par des sinuosités, sans le creuser beaucoup ; dans le cas contraire, et en supposant que les berges ne s'écroulent pas sans cesse, c'est en creusant profondément son lit sans l'allonger.
Lorsqu'après ce travail le fond de la rivière est parvenu à acquérir la ponle qui cortvîont à ëà stabilité, l'établissement du régime est encore bien souvent retardé par le défaut de résistance des rives. Le lit ne peut se fixer que lorsque sa forme, sensiblement prismatique, ne présente irainfeversalemcnt que d'assez faibles pontes, ou encore quand le cours d'oau ost con* tenu entre deux berges fortement résistantes en tous Içs points où elles reçoivent le choc des courants.
Qoo^^
Lorsqu'une rivière se jelle contre une de ses rives, elle creuse au pied de cette rive un sillon qui se relève en contrepente à mesure que le courant, s'écartant peu à peu de la digue qu'il vient de heurter, se dilate et se ralentit ; et le produit du creusement poussé en avant va se déposer sur le revers de la contre-pente et y former, en l'élevant couche par couche, une portion de cône du haut de laquelle la rivière se jette plus ou moins directement contre l'autre rive pour reproduire au-delà les mêmes phénomènes, et cela avec une variété infinie, suivant les accidents locaux, sui. vant la hauteur et le volume des eaux, etc. Il résulte de ces effets généralement observés qu'un cours d'eau est formé d'une suite alternative de parties où la pente du fond est moindre et où il se rencontre même fréquemment des contrepentes et d'autres parties qui sont de véritables cAnes de déjections plus ou moins tronqués où la pente est plus grande.
Cet état du cours d'eau s'établit, par exemple, sous l'action des eaux ordinaires. Si une crue survient, les conditions vont se trouver modifiées : quelques-unes de ces sinuosités du profil longitudinal disparaîtront ; certaines saillies seront écrètées, quelques creux seront comblés ; les grandes eaux donneront à l'ensemble du lit un nouveau profil en rapport avec leur volume et avec leur vitesse, et ce profil sera, comme celui des eaux ordinaires, une succession de parties à faible pente ou à contre-pente précédant les cônes de déjections, et de parties plus déclives sur le talus même de ces cônes. Le profil ainsi formé à la suite d'une crue se trouvera lui-même modifié par l'action subséquente d'eaux moins abondantes qui vont, sur les cônes de déjections où la pente est forte, se creuser des lits peu profonds en entraînant des matériaux avec lesquels elles viendront combler en partie les creux précédant les contrepentes.
Dans cetétat constamment variable de la forme dufond, on peut observer deux particularités distinctes. Ou bien, après
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chaque crue ordinaire, le fond reprend à peu près la même forme qu'après la crue précédente ; les hauts fonds, sommets de cônes de déjection, se retrouvent k peu près aux mêmes em* placements, bien qu'ils ne soient pas formés des mêmes matériaux, ceux-ci ayant été plus ou moins charriés vers Taval, mais remplacés par d'autres ; ou bien encore la position des hauts fonds s'est déplacée elle-même de Tamont vers Taval. Dans le premier cas, le cours d'eau est arrivé à une forme d'équilibre stable : on en a de nombreux exemples, et l'on peut dire que la plupart des cours d'eau rendent ainsi à leur lit, après chaque crue, la forme qu'il avait à la fin de la crue précédente et qui avait été modifiée pendant les eaux ordinaires, soit par Faction même de ces eaux, soit par la main de l'homme ; les bancs de gravier que l'on a dragués en basses eaux se retrouvent aux mêmes emplacements après les crues. Dans le second cas, l'équilibre est encore établi, mais dans des conditions un peu différentes : c'est un équilibre mobile dont les conditions se modifient un peu à chaque crue. Ainsi Baum* garten a observé plusieurs années de suite, sur la Garonne, un petit banc de gravier qui avançait pendant les crues de 20 à 30 mètres par an. M. Partiot et M. Sainjon ont observé sur la Loire un grand nombre de bancs de sable, appelés grèves, qui se trouvent entraînés insensiblement dès que la vitesse à la surface du courant dépasse environ 0 m. 30 à 0 m. 35. Ce n'est plus même ici une crue proprement dite qui est nécessaire pour déplacer ces bancs, qui avancent de quantités comparables à deux kilomètres par année.
tSV. Geurs d'eau à Tétai d^équlllbre «table. — Mais consijjérons simplement le cas de l'équilibre stable. Le fond du lit ayant pris, en chaque point, la forme qui convient à cet équilibre, il faut que la résistance qu'opposent, à l'érosion, les matériaux qui le constituent soit égale en tous les points à la puissance érosive. Cette puissance est, probablement, proportionnelle au carré de la vitesse au fond* D'autre part, pour des
matériaux de même nature, Térosion sera d'autant plus facile, toutes choses égales, qu'ils se trouveront sur une pente plus forte, parce qu'à la force qui tend à les entraîner s'ajoute la composante de leur poids suivant Tinclinaison du talus où ils sont placés et qui est proportionnelle à la pente i du fond en cet endroit. La force totale qui tend à faire avancer vers l'aval les matériaux du fond est donc proportionnelle, si w est la vitesse de l'eau au fond, à (w/u^'H-t) en appelant m un coefficient numérique dépendant de la grandeur et de la densité dé ces matériaux. Si, par hypothèse, le fond s'est établi dans une position d'équilibre, c'est qu'en chaque point cette force (wM;'H-i)e8t devenue égale h la résistance qu'opposent ces mêmes matériaux à leur déplacement et qui dépend, non seulement de leurs dimeusions, mais de la manière dont ils sont rangés les uns par rapport aux autres. On peut donc admettre que pour chaque nature de matériaux constituant le fond du lit d'un cours d'eau en état d'équilibre, la quantité (mu)' + i) sera égale à uuq constante. Cette égalité est absolue pour tous les points où le fond a été modifié par la vitesse tv. Partout ailleurs, c'est une inégalité qu'il faut écrire en considérant que la quantité mio^^ie^i restée inférieure à la force qui aurait été nécessaire pour produire cette modification.
gBH. Effet d^un endinnement. — Le long d'une rivière ainsi arrivée à l'état d'équilibre, on construit, sur une certaine longueur, des digues parallèles très résistantes qui diminuent la section libre en la resserrant. La vitesse va croître à proportion du resserrement, la force érosive augmentera aussi, et si avant le resserrement elle était égale à la résistance du fond, elle la dépassera après. Les eaux creuseront donc Je lit vers l'amont do l'endiguement et déposeront vers l'aval les matériaux entraînés,] usqu'à ce que l'inclinaison du fond soit aS'sez amoindrie pour que l'équilibre se rétablisse. En d'autres ternies, ?/j' ayant été augmenté, z doit diminuer pour que la somme mt^'+t reste constante. Uendiguement continu dwie
Qoo^^
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rivière réduit sa pente el ii a pour conséquence un abaissement plus ou moins considérable du plan d'eau en amont de la partie endiguée. On peut ainsi arriver à abaisser Taltitudo des crues d*un cours d'eau en un point donné de sou cours ; mais il faul, pour cela, prolonger le resserrement assez loin en aval et fonder les digues, vers Tamont, de manière qu'elles soient susceptibles de se maintenir malgré les affouillements.
Sis;
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Comme exemple des effets de Tendlguement, je reproduirai ici, en abrégé (fig. 75), le profil en long do la rivière d'Arve, donné avec détails par Dausse dans sos Études d'hydraulique pratique à lappui de la loi qui vient d'être énoncée et qu'il s*est attaché à mettre en lumière. On y voit que TArve, avant d'être endiguée, avait de Tamcnt vers l'aval des pentes moyennes d(Scroissanles : 0,0028 ; 0,0023 ; 0,0019 ; et qu'après l'endiguement la pente, en amont de la partie endiguée, est devenue
0,003i, au lieu de 0,0028, et en aval, de 0,0021 au lieu de 0,0019, mais que^ daus Tétendue de Fendiguenient, elle a été réduite de 0,0023 à 0,0018 par suite duu abaissement de 2 m. 40 en amont de la partie endiguée, accompagné d'un re* lèvementde 1 m. 53 à l'aval.
Celte loi générale, exprimée par mt«;*+t= constante, trouve encore sa confirmation expérimentale aux embouchures des grands fleuves qui, cQmme le Rhône ou le Pô, aboutissent à une mer dont le niveau est à peu près fixe. Dans les crues, le fleuve, s'élevant dans son lit, tandis que la mer ne s'élève pas sensiblement, prend, vers son embouchure, une pente superficielle et une vitesse considérables ; mw^ dépasse alors la constante et i doit être négatif : le fond se dispose en conte-pente^ car les mêmes matériaux dont le lit est formé ne sauraient, autrement, opposer au courant une résistance qui lui fasse équilibre.
Elle a été confirmée par l'observation, et je n'en citerai qu'une vérification, la plus récente qui ait été faite à ma connaissance ; elle se trouve dans une étude de M. Fargue, sur la Garonne*, dont j'extrais les passages suivants :
« Le lit de la Garonne fluviale, entre la limite du départe- « ment et Langoiran (49 kilomètres), est aujourd'hui limité « partout par des rives artificielles auxquelles on a généralece ment donné un écartementà peu près uniforme, moindre que « la largeur naturelle... Le premier effet des travaux de res- « serrement du lit a toujours été de relever brusquement le « niveau de Tétiage. Cela lient à ce que les changements que <c les nouvelles formes de rives apportent dans la forme des « profils en travers ne se produisent pas tant que les eaux res- (( lent basses ; il faut un débordement pour les déterminer. (( Aux premières hautes eaux, il s'opère dans les grèves et « dans les bancs des remaniements qui se traduisent par un
1. Étude sur la largeur du lit moyen de la Garonne, Annaki des ponts et chausséeSf 1882, 2^ semestre, page 308.
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« premier abaissement do l'éliage. Ce travail se continuant à (( chaque crue suivante, avec une intensité décroissante, et « jusqu'à ce qu'un nouvel équilibre se soit établi, Tétiago « continue lui-même à s'abaisser pendant un certain nombre « d'années, et s'arrête à un niveau déterminé, inférieur à son
« niveau primitif Entre la limite du département et Por-
« tels, Tétiage s'est abaissé, en moins de quarante ans, de (( 1"*,30 en moyenne. A Baric et h Caudrot, les eaux d*étiage « ont été, en 1870, à 1", 85 en contrebas du niveau auquel elles « coulaient en 1832. »
Cet abaissement de l'étiage est dû évidemment à un abaissement du fond du lit, occasionné par une réduction de la pente. En aval de la partie endiguée, jusqu'à Bordeaux, le fond s'est exhaussé. Il s'est donc passé quelque chose de comparable à ce que M. Dausse a constaté sur l'Arve et que représente la figure 75 ci-dessus.
La loi dont il s'agit n'avait pas échappé à Tesprit sagace des ingénieurs italiens, et déjà, en 1697, Guglielmini (cité par Dausse) avait, dans son grand traité Délia natiira de fiumi, énoncé et développé les propositions suivantes :
« Né fiumi ^ quanto maggiore sarà la forza deW acqiia^ tanto (t le declività degli alvei saranno minori;
c Quanto maggiore sarà la tenacita del terreno che compone « ilfondo del fiume^ tanto esso saràpîù déclive ;
« E quanto maggiore sarà Vacqua ordinaria del fiume, sarà « ancora tanto meno déclive ïalveo, »
Elle parait pourtant avoir été méconnue depuis, car Dausse, dans ses Études d'hydraulique pratique^ produit, pour rétablir, des arguments et des exemples si nombreux et si variés, qu'il semble aller au devant des objections, ce qu'il n'aurait certainement pas fait si elle avait été généralement admise.
On peut s'expliquer, dans une certaine mesure, les motifâ qui auraient pu la faire oublier.
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tSfl. Comparaiafon a^ee l'effet d'an res«errenieiit dans an eanal à fond fixe. — Si l*on rapproche le résultat qui vient d'être trouvé, comme conséquence nécessaire de tout travail de resserrement du lit d'un cours d'eau à fond mobile, de celui que nous avons calculé plus haut (n"" 129), comme conséquence d'un resserrement d'un canal découvert supposé de forme invariable, on reconnaît qu'ils sont opposés. Dans le cas d'un canal découvert à fond fixe, un étranglement continu sur une certaine longueur produit un relèvement du niveau en amont, une augmentation de la pente superficielle dans l'étendue de la partie rétrécie et un abaissement du niveau vers l'aval. Au contraire, dans une rivière à fond mobile, un endiguement continu diminuant la largeur de la section produit vers l'amont un abaissement du fond du lit qui a pour conséquence un abaissement un peu moindre de la surface libre. Vers l'aval, on constate un exhaussement du fond et de la surface libre et une diminution de la pente du fond dans la partie endiguée. Cette comparaison suffit à montrer avec quelle réserve il faut appliquer, aux. cours d'eau naturels, les formules qui ont été trouvées dans le chapitre précédent pour les canaux découverts. La mobilité du fond, les variations de forme qu'il éprouve peuvent renverser complètement les résultats, et en tout cas les fausser au point de leur ôter toute probabilité.
t40. Entrainement de» niatérianiK. da lit. — S'il n'est pas possible d'analyser exactement les efforts qui produisent l'entraînement des matériaux du fond, on peut cependant se rendre un compte sommaire des causes de leur mouvement,
ce qui nous amènera à parler du cas de Téquilibre mobile du lit ou de la marche des alluvions.
Tout le monde sait que les fluides en mouvement peuvent tenir en suspension et entraîner des matières solides beaucoup plus denses qu'eux-mêmes. Ces deux effets, peu différents, sont dus à la même cause, la vitesse relative du fluide et du solide. Nous consacrerons plus loin un dernier chapitre (chap. X) à l'étude de Taclion mutuelle des liquides et des solides en mouvement relatif dans les cas les plus simples, les seuls où lanaiyse puisse donner quelques résultais. Nous pouvons admettre ici, comme étant à peu près démontré, que cette action est proportionnelle au carré de la composante normale de la vitesse relative. Cela étant, un corps solide en repos, frappé par un fluide en mouvement, sera poussé, dans le sens du mouvement^ parmi effort qui pourra être supérieur aux résistances qui s'opposent à son déplacement, et alors il sera entraîné. Par exemple, un corps sphérique A (fig. 76) appuyé en B, au-dessous de son centre, sur un autre corps en saillie, étant soumis, de l'autre côté, à l'action d'un fluide en mouve- Fig. 76 ment dont la résultante F passera par son
centre, sera soulevé et entraîné si le moment de la force F par rapport au point B est supérieur au moment, par rapport au même point, du poids du corps évalué dans le fluide, c'est-à-dire diminué de celui du fluide déplacé. Mais l'entraînement n^est pas le seul phénomène que l'on observe, le corps solide peut être soulevé comme s'il devenait plus léger que le fluide et y être tenu en suspension à une cer* taine hauteur. Cela ne peut se produire (abstraction faite du cas où la vitesse du fluide aurait une composante verticale dirigée de bas en haut) que si les divers filets fluides qui rencontrent le même solide sont animés de vitesses différentes et croissant de bas en haut. Dans cette hypothèse, on arrive à se rendre un compte suffisamment approché du phénomène de suspension.
li concerne Tentrainement, il suffit, pour
le l'cfiFort dû à la vilesse moyenne du fluide
poids du corps. Soit un corps sphérique
i poids spécifique IIi. La section transver-
D* fluide est ^ t et Teffort correspondant à
le U est, comme nous le verrons plus loin,
icient numérique k ayant à peu près, pour
, la valeur 0,53, et II représentant le poids . D'autre part, le poids du solide consi-
e fluide, est réduit à - ^D' (II, — II), et,
puisse commencer à être entraîné, il sufe ces deux forces soit égal ou supérieur à ie levier par rapport aux points d'appui, Bsquels il peut pivoter.
)port des bras de levier qui dépendra de lent des matériaux, l'équation exprimant git et déterminant la vitesse à laquelle îment, sera :
sphérique, 1 équation sera la même, à la
D* , au lieu de ^^ —, la superficie A de la sec-
losée au courant, et au lieu de ^ ttD*, le
et de donner une valeur différente aux le devient ainsi :
e corps sphérique :
L'-?? n/ÎL« i\
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et pour un corps de forme quelconque :
Le rapport - da volume du corps à la surface de sa section
transversale est très variable suivant la forme des matériaux. Ë^al aux deux tiers du diamètre lorsqu'ils sont sphériques, il est plus grand que le diamètre pour des formes très anguleuses ; on peut le prendre, en moyenne, égal au diamètre pour les formes ordinaires des pierres cassées, non arrondies.
Quant au rapport -, il ne peut évidemment êlre donné que
par l'observation. Le coefficient ky qui vaut un peu plus de 0,50 lorsque la surface du corps est sphérique, croît et s'approche de l'unité à mesure que l'irrégularilé de la surface augmente ; le nombre 6, rapport du bras de levier de la force d'entratnement à celui du poids, doit être généralement inférieur à l'unité ; il est d'autant moindre que les matériaux sont plus complètement enchevêtrés les uns dans les autres, et il dépend probablement aussi de la grosseur des matériaux. M. Sainjon (cité par M. Partiot)^, par la discussion de quelques faits d'observation, a cru pouvoir adopler, en moyenne, k = ^ et 6 = 0,80. Avec ces chiffres, la formule précédente qui, pour
le rapport — = 2,50 correspondant à des matériaux pesant
2,500 kilog. par mètre cube, revient à peu près à U'=.25D, lui a donné les valeurs suivantes des vitesses capables d'entraîner les graviers suivant leurs grosseurs :
Grosseur des graviers 0,0025 0,01 0,04 0,10 0,17 0,38 0,67 Vitesses au fond ... . 0,25 0,60 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00
Ces résultats sont d'accord avec l'observation. Les seules expériences que l'on ait à ce sujet sont celles de Du Buat et
1. Mémoires sur les sables de la Loire^ par M. Parttol. Annales des ponts et chaussées, i87i, 1er semestre, pages 259 et suivantes.
de Telford. Du Buat a déterminé les vitesaes-1 imites audessous desquelles les matières plongées cessent d'être entraînées et il a constaté les vitesses suivantes :
Indicalion des matières Vitesses
Argile brune propre à la poterie .... 0^,081
Sable déposé par cette argile 0 ,(62
Gros sable jaune anguleux 0 ,216
/ Gros comme un grain danis , . 0 ,108
Graviers 1 . a jon
, , \ — un pois .... 0 ,189
^ . ) — une petite fève de Seine f . '' a oo»
\ marais 0 ,325
Galets de mer arrondis, d'un pouce au plus. 0 ,650
Pierre à fusil anguleuse, du volume d'un
œuf de poule 0 ,975
Telford a observé au contraire les vitesses nécessaires pour corroder le fond d'un cours d'eau, et les résultats sont les suivants :
Nature du Ht Vitesses
— au fond
Terre détrempée 0™,076
Argile tendre 0 ,152
Sable 0 ,305
Gravier 0 ,609
Cailloux 0 ,914
Pierres cassées 1 ,220
Cailloux agglomérés, schiste tondre . . . 1,520
Rocher en couches 1 ,830
Rocher dur 3 ,050
La grosseur des matériaux ni leur forme ne sont aussi bien définies dans ces dernières expériences que dans celtes de Du Buat ; et bien qu'il y ait, entre les chiffres des deux tableaux, une assez grande analogie, on peut remarquer que ceux qui sont donnés par Telford paraissent un peu plus élevés que ceux de Du Buat : par exemple, argile, 0°',152 au lieu de
g 2. -. ENTRAINEMENT ET SUSPENSION. 295
0,081; sable, 0,30S au lieu de 0,162 ou de 0,216; gravier, 0,609 au lieu de 0,325 au plus ; celle diiïérence tient sans doute à ce que le fait observé n*a pas élé le même, Du Buat a mesuré les vitesses au-dessous desquelles des matières, mises en suspension dans Teau, cessent d'èlre entraînées, et il devait trouver, loules choses égales, des chiffres inférieurs à ceuK de Telford qui observait les vitesses capables d'affouil- 1er un fond de nature donnée. Les matériaux observés par Du Buat n'étaient pas appuyés les uns sur les autres, ou bien ne Tétaient que dans des conditions moins complètes que s'ils avaient préalablement formé le lit d'un cours d'eau, ayant subi Faction de vitesses inférieures à celles d'entraînement mais capables néanmoins d'enchevêtrer les sables et les graviers.
L'état d'enchevêtrement des matériaux doit en effet avoir une grande influence sur la vitesse à laquelle ils peuvent résister avant d'être entraînés. Si Ton fait passer un courant d'eau, même assez rapide, sur du sable sec, le premier efifet de l'arrivée de l'eau est de tasser le sable, d'en presser les grains les uns contre les autres et de lui donner une résistance bien supérieure à celle qu'il possédait auparavant. Ce fait est bien connu de tous ceux qui ont fréquenté des plages de sable. Quelque chose d'analogue se passe pour les graviers, galets et matériaux d'une grosseur quelconque, seulement l'effet est beaucoup plus lent. Un tas de graviers ou de galets fraîche, ment remués sera entraîné d'abord par un courant d'une vitesse donnée ; peu à peu, les matériaux qui le composent se tasseront, s'inséreront les uns entre les autres et constitueront un fond notablement plus résistant qui ne pourra être attaqué que par un courant beaucoup plus rapide.
Dans des expériences faites dans l'isthme de Panama, du 4 au 12 juillet 1890, il a été constaté que dans une conduite demi-circulaire de 0*50 de diamètre, en pente do 0,17, un courant d'eau de 0,23 de profondeur au milieu ayant une vitesse moyenne de 2"40 environ par seconde, ou un débit de 210
3i9« GHAP. VI. — COURS D'EAU NATURELS.
litres, cnlratnait, avec une vitesse supérieure à deux mètres, une pierre de 0,20 X 0,10X0,10. Mais lorsqu'on mettait dans ce même courant un certain nombre de pierres de dimensions inférieures h colles de la précédente, et même de la pierre cassée, ces pierres se coinçaient et n'étaient pas entraînées*.
Tous ces phénomènes sont encore peu connus dans leurs détails, et les effets sont très différents, d'une rivière à une autre, suivant la forme et la densité des matériaux. Mais Tentraînement du fond se produit toujours à partir d'une certaine vitesse et c'est dans cet effet et dans la modification correspondante de la pente du lit qu'il faut chercher l'explication de ce fait que, nulle part, la vitesse des grands cours d'eau ne dépasse guère cinq à six mètres par seconde. Aucun fond ne résiste à des vitesses supérieures et s'il s'en produit exception- ' nellement quelque part, par suite d'un accident, rupture de digue ou autre, cette grande vitesse a pour conséquence presque immédiate une diminution de la pente du cours d'eau, ce • qui modère la vitesse.
141. lila(ière« tenues en «uspension. — Lorsque les matériaux entraînés par un courant sont assez légers et d'un volume assez petit, ils prennent la vitesse du courant et se mettent en suspension. Le phénomène de la suspension, qui est souvent la conséquence de Tentraînemenl, en diffère en ce que celui-ci est produit par le choc du courant contre des solides qui vont moins vite que lui, tandis que les matières en suspension ont à très peu près la même vitesse que le liquide luimême. Elles sont, dans une certaine mesure, assimilables aux corps flottants à la surface qui participent h la vitesse du courant, qui sont, en fait, entraînés par lui, mais dans des conditions différentes de ceux qui roulent sur le fond, pour lesquels le courant doit vaincre avant de les mettre en mouvement une résistance extérieure spéciale qui n'existe pas dans les corps flottants.
1. Rapport de mission en Colombie, pnr M. Lucien N. B. Wyse, 1891.
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t4t. ViteMe d'an flotteur sur un courant- — Beaucoup d'ingénieurs, en particulier Du Buat et Dupuit, ont remarqué qu'un corps flottant à la surface d'un courant prenait une vitesse plus grande que celle du liquide ; l'explication qu'ils ont donnée de ce fait peut se résumer dans les termes suivants employés par Dupuit :
« Considérons un corps flottant sur la surface d'un cours i( d^eau... Il est clair qu'en vertu de la composante Ptsuivant « l'inclinaison du courant, ce solide tend à prendre une vi- « tesse accélérée mais qui devient uniforme par suite de la (( résistance que lui oppose le liquide. Cette vitesse sera plus « grande que la vitesse moyenne des filets qui entourent le <( flotteur, car il faudra que le flotteur trouve en avant une c résistance capable de faire équilibre à la pression des filets « qui vont plus vite que lui et à la quantité Pi. »
Sous cette forme, l'explication estinsuffisante, car si le poids F du corps flottant est le même que celui du liquide dont il tient la place, la pesanteur ne lui imprime pas une accélération plus grande. Aussi le fait a-t-il été nié par un certain nombre d'ingénieurs qui le considèrent comme une illusion. M.Bérardamème renducompte S d'expériences danslesquelles il a constaté qu'un flotteur marche avec une vitesse égale à la vitesse moyenne des filets fluides qu'il rencontre et que s'il paraît marcher plus vite que le courant, cela tient à ce que la vitesse maximum se trouve un peu au-dessous de la surface.
M. du Boys avait cependant, un peu auparavant ', rectifié et complété dans une certaine mesure l'explication du phénomène. Si l'on considère le volume liquide dont le corps flottant tient la place, il est bien, comme ce dernier, soumis à la force accélératrice de la pesanteur due à son poids? qui est le même que celui du liquide, mais la résistance est différente. Alors que pour le solide elle est constituée simplement par le
i. Annales des ponts et chaussées, 1886, ^* semestre, page 830. 2. Annales des ponts et chaussées^ 1886, 1er semestre, page 199.
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frollement des parois de celui-ci sur le liquide qui Tentoure, elle comprend en outre, pour le liquide, Tagitation intérieure qui dépense une partie de Ténergie transmise par la force motrice. Il y aurait identité entre le solide flottant et le liquide déplacé si Técoulemeni s'effectuait exactement par filets parallèles et s'il n'existait aucune composante verticale ou transversale de la vitesse des molécules liquides ; mais il est loin d*en être ainsi. Dans le volume liquide qui tiendrait la place du corps flottant, ces vitesses transversales ou verticales correspondent à une certaine force vive qui ne contribue pas à Técoulement, elles donnent lieu à des frottements ou à une perle d'énergie plus grande que si les filets étaient rigoureusement parallèles. C'est la somme de toutes ces forces vives, de tous ces frottements, perdus pour l'écoulement, qui égale la force accélératrice de la pesanteur. Tout cela est remplacé, dans le cas du corps flottant, par le frottement superficiel et par une résistance supplémentaire due à ce que ce corps prend une vitesse plus grande et qu'il presse davantage sur le liquide qui se trouve devant lui. Il convient d'ajouter, ce me semble, qu'il n'est nullement démontré que le volume déplacé par un corps flottant à la surface d'un liquide en mouvement soit le même que celui qui est déplacédansle même liquide en repos. Bien que je ne connaisse aucune expérience sur ce sujet, il me paraît y avoir de fortes raisons de penser que le corps flottant plonge moins dans le liquide en mouvement, et d'autant moins que Tagitation est plus grande. Alors, la force qui lui donnerait une vitesse égale à celle du liquide est la composante d'un poids de liquide inférieur au sien. Il reste donc disponible une portion de son poids qui lui procure une accélération nouvelle, et une vitesse plus grande que celle du liquide. De l'explication qui précède résulte que ladifférence de vitesse, entre un corps flottant et le courant liquide, croit avec les dimensions du corps flottant et avec l'agitation du liquide. Il n'est donc pas surprenant que M. Bérard, opérant sur un courant très régulier, à vitesse relativement faible et avec un
flotteur de petite dimension, ait trouvé une concordance à peu près complète entre les deux vitesses ; mais il n*en aurait pas été de même si le fond du canal sur lequel il opérait avait été irrégulier et surtout si le flotteur avait eu des dimensions plus grandes.
M. du Boys a constaté qu'un bateau (dont il ne donne pas les dimensions) avait pris une vitesse moyenne de iH6 dans un courant dont la vitesse superficielle n'était que de 2"7S. Même en faisant une large part aux erreurs d'observations, on voit que la différence est loin d'être négligeable.
148. Effet de la différence de irUeMse des fliets liquides. — Une dos premières conséquences de la différence de vitesse des divers filets liquides, c'est que si un corps flottant est placé à la surface d'un courant, il tendra toujours à venir se placer sur l'axe, ou sur la ligne où les vitesses superficielles sont les plus grandes. Si, en effet, on le suppose dans une position excentrique, il rencontrera une moindre résistance en se dirigeant obliquement vers les filets les plus rapides qu'en continuant à se mouvoir au milieu de ceux qui ont une vitesse moyenne inférieure à la sienne.
Ce fait de l'entraînement d'un corps flottant vers les filets qui ont la plus grande vitesse s'observe partout, et l'on peut l'expliquer en supposant, par exemple, le corps sphérique et placé dans un courant dont les filets AA, BB, CC ont des vitesses croissantes (fig. 77). Les filets les plus rapides CC exerceront
ç g sur le solide, du côté C, un frottement qui
p /^ ^ tendra aie faire tourner dans le sens de la
^ ^^^'-^ flèche. De l'autre côté AA, les filets li-
Fig. 77. quides, allant moins vite que le solide,
exerceront un frottement en sensinverse qui tendra à produire une rotation dans le même sens, et le solide étant, par rapport au liquide, en repos relatif au point B, ou plutôt étant pressé sur ce point par l'excès de vilesse qu'il tend à prendre, ne peut subir ce mouvement de rotation sans pivoter autour du
point B et rouler en se dirigeant du côté des vitesses les plus grandes.
Od doit donc regarder comme démontré qu'un corps solide, lorsqu'il se trouve dans un fluide dont les iilets ont des vitesses différentes, se trouve, par suite même de la différence de ces vitesses, entraîné du côté des filets les plus rapides. La vitesse, dans l'étendue d'une même section transversale d'un cours d'eau, ou sur une même verticale, allant en croissant à mesure que Ton s'élève, les corps solides arrachés du fond et d'abord entraînés par le courant peuvent s'élever, s'ils sont assez menus et assez légers, et être maintenus en suspension.
Il est d'ailleurs à remarquer que Teffortà exercer,pour maintenir un solide en suspension^ se réduit à assez peu de chose lorsque ses dimensions sont faibles et que son poids spécifique ne dépasse pas beaucoup celui du liquide. Si l'on considère, comme plus haut, un corps sphériquede diamètre D et de poids spécifique IIi, la force accélératrice qui tendra à le faire descendre dans un liquide sera, en appelant v sa vitesse verticale à un instant quelconque:
et si l'on met pour k la valeur 0,53, applicable aux corps sphériques, celte force accélératrice est nulle lorsque, IIi étant égal à 2700 kil. par mètre cube, onaD = 0"001etî?=0«17. Si l'on appelle », 'a vitesse que l'on pourrait appeler d'équilibre, pour laquelle l'expression précédente est nulle, ce qui revient à poser :
"=^\/li.H-i-')-
on pourra écrire de la manière suivante l'équation du mouvement vertical du corps solide tombant librement dans le liquide supposé immobile, en égalantsimplement la force accélératrice,
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dont la valeur vient d*être donnée, au produit de la masse du corps solide par son accélération égale alors à -- :
OU bien en tenant compte de la signification attribuée à Vi :
Cette équation donne d'abord en séparant les variables :
3kdt dv
et, en intégrant depuis v = 0, et ^ = 0:
en désignant par lah la tangenle hyperbolique.
Quant à l'espace parcouru pendant le temps /, si on le désigne parz, on obtient, en remarquant que v= ~ et que ^=0 pour t=0:
r=- s -=r-Vlt - -=- Vit
La vitesse du corps qui tombe librement croit en s*approchant asymptotiquement de la vitesse-limite Vy^ dont elle ne diffère plus sensiblement après un temps très court, une ou deux secondes au plus. Si le corps tombe dans un liquide en mouvement, dont tous les filets peuvent être considérés comme ayant la même vitesse moyenne U, sa trajectoire ne difiPèrera pas sensiblement d'une ligne droite inclinée à raison de U de base pour Vj de hauteur. Il parcourra horizontalement,
pour tomber d*une hauteur h, une distance h - qui pourra
QiOo^z
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être grande si le rapport — est grand ; et pour peu que, dans
ce trajet, il rencontre des molécules dont la vitesse ait une composante verticale dirigée de bas en haut, il sera relevé et ramené vers les couches supérieures.
Mais c'est surtout, comme nous Tavons dil, la différence de vitesse des filets fluides qui produira, sur le corps solide, Tcffort très petit nécessaire pour cela. Dans les cours d'eau naturels, en effet, comme dans les canaux découverts que nous avons étudiés, la vitesse va en augmentant depuis le fond jusque vers la surface, et cette augmentation proportionnelle, me-
surée par le rapport —, est en raison de la profondeur ; elle
diminue donc elle-même lorsque Ton s'approche de la surface libre.
Si Ton admet, ce qui semble assez naturel, la proportionnalité de l'effet à la cause, la force qui entraînera vers le haut
les corps solides roulés par l'eau sera proportionnelle à y,
c'est-à-dire d'autant plus grande que Ton sera plus près du fond. Si donc l'on imagine un courant d'une profondeur donnée et des solides d'une densité déterminée et de volumes croissant par degrés insensibles, ces solides se distribueront dans les couches de haut en bas, suivant l'ordre de leur volume ; les couches supérieures ne porteront que les matières les plus ténues, parce que les filets y ont des vitesses sensiblement égales et les couches inférieures porteront des solides de plus en plus gros\
1. Un phénomène analogue, dû à la môme cause, peut s'observer lorsque l'on met en suspension, dans un liquide, des corps solides de petite dimension, plus lourds que lui, et que l'on imprime au liquide un mouvement de rotation autour d'un axe vertical, comme par exemple lorsque Ton remue avec une cuillère un verre d'eau contenant des grains de sucre non encore dissous. Dans le mouvement giratoire imprimé au liquide, les vitesses les plus grandes sont au centre et c'est vers oe point que toni entraînés les petits corps solides en suspension*
§ 2. - ENTRAINEMENT Et SUSPENSION. 303
Puinsanee de «aspeniiioii d'an eourant liquide
— Si, maintenant, au lieu d'un corps solide isolé, tenu en suspension dans un liquide, nous imaginons en avant et en arrière, à une petite dislance de lui, un autre corps semblable, il pourra se faire que dans Téleudue du courant inférieur qui soutient le premier, il se produise, à une certaine dislance autour de lui, une perturbation dans la répartition des vitesses qui ne permette pas à ce même courant, si le second corps est très rapproché du premier, de le soutenir dans les mêmes conditions; cela revient à dire qu'un corps solide, eu égard à sa distance aux corps voisins, peut se trouver en équilibre dans une couche inférieure à celle où il se tiendrait s'il y était isolé ; ou bien encore que le corps montera ou descendra si les corps voisins s'éloignent ou se rapprochent.
De ce qui précède, Dupuit, à qui nous avons emprunté ce raisonnement, déduit les principes suivants:
L'eau courante peut tenir en suspension des solides beaucoup plus denses qu'elle ;
La puissance de suspension dépend de la vitesse relative des filets et elle est d'autant plus considérable que cette vitesse relative est plus grande. En général, elle est en rapport
avec la quantité —, de sorte que les couches inférieures d'un
courant peuvent porter des solides plus volumineux et plus nombreux ;
La puissance de suspension d'une couche est limitée, c'està-dire qu'un mètre carré de chaque couche ne peut contenir qu'un certain nombre de solides d'un volume déterminé. Mais il y a, pour chaque couche, un degré de saturation différent.
Il est probable que la puissance de suspension d'un cours
d'eau ne dépend pas seulement de la vitesse relative — des
filets liquides, mais aussi de l'agitation tourbillonnaire en chaque point, laquelle est, comme nous l'avons vu, proportionnelle à la vitesse Uq sur le fond et au rayon moyen ou à
la profondeur* du cours d'eau. La puissance de suspension serait ainsi proportionnelle au coefficient que nous avons appelé € (n* 28, page 56) du frottement intérieur du liquide et cela semble assez plausible si Ton remarque que cette force est due probablement, pour la plus grande partie, au frottement du liquide sur le solide en suspension. Dans cette hypothèse, la puissance de suspension étant proportionnelle à
huo 7* se trouvait, par suite, proportionnelle au produit zl
(d'après Téqualion 21, page 60), ou bien, si Ion suppose le régime uniforme, et si Ton appelle U la vitesse moyenne,
à - U*. Elle serait ainsi en raison de la profondeur relative -,
nulle en haut pour z=0, maximum vers le fond pour ^ = A,
et, pour une même valeur de ce rapport -, en raison du carré
de la vitesse moyenne. Les corps tenus en suspension à une
même profondeur relative -, au milieu par exemple de la
profondeur d'un cours d'eau^ seraient d'autant plus gros que la vitesse moyenne du cours d'eau serait plus grande. Les solides tenus en suspension à la moitié de la profondeur, dans un cours d'eau animé d'une vitesse moyenne U, ne pourraient
s'élever au-dessus du - de la profondeur (- = - j si la vitesse
moyenne se trouvait réduite aux trois quarts de U. Cette conséquence de Phypothèse qui vient d*ètre faite aurait besoin d'être vérifiée par l'expérience.
Quoiqu'il en soit de la véritable loi, encore inconnue, qui lie
la puissance de suspension à —, à m. ou à U, et à la profon-
deur A, il semble acquis qu'elle augmente en même temps que chacune de ces quatre quantités, et cela peut suffire pour expliquer ce qui se passe dans le lit d'un grand cours d'eau à fond mobile.
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146. Débit solide d'an eoum d'eau. — Si le cours d'eau est saturé de matières solides en suspension et si son mouvement est uniforme, sa section et sa pente étant constantes, il ne déposera ni ne prendra rien sur sa route. Mais si la section varie, la répartition des vitesses et peut-être aussi la vitesse moyenne variera en même temps ; il en sera de même de la puissance de suspension, et il en résultera des dépôts ou des afifouillements suivant qu'elle aura diminué ou augmenté. Si, dans une rivière, on considère deux scclions transversales, une certaine quantité de matières solides, en suspension ou entraînées, traverse la section d'amont pendant un certain temps, et une autre quantité de ces mêmes matières traverse, pendant le même temps, la section d'aval . Si la quantité qui est entrée entre les deux sections est supérieure à celle qui en est sortie, le fond s'est exhaussé ; il s'est abaissé dans le cas contraire. Pour qu'il conserve la même forme et que le régime du cours d'eau soit réellement permanent, il faut que le volume total des matières solides transportées soit le même dans toutes les sections, ou, comme dit M. Fargue, que le débit solide soit constant dans toute l'étendue de la rivière ^
Il est difficile d'arriver à mesurer, même grossièrement, le volume total de ces matières solides. Celui des limons tenus en suspension peut s'évaluer d'une façon assez exacte par l'analyse de l'eau: il suffit de prélever un volume d*eau déterminé, présentant les conditions moyennes et de laisser se déposer les matières tenues en suspension. C'est ainsi que Baumgarlen (cité par M. Fargue) a établi que chaque année la Garonne charrie, à Marmande, cinq millions de mètres cubes de limons. La quantité de limon par mètre cube varie souvent dans des limites extrêmement étendues, pour un même cours
1. C'est M. Lecbalas qui paraît avoir parlé le premier des débits de sable et de la comparaison des volumes passant aux divers profils en travers d^une section de rivière. Rapport joint à Tavant projet de transformation de la Loire maritime publié en 1869 ; brochure sur le même sujet imprimée et distribuée par la Chambre de commerce de Nantes en 1870; Annales des Ponts et Chaussées de 1871 : etc.
d*eau, avec les saisons, Tabondaiice des eaux, elc. Ainsi,* on a constaté que le poids de limon charrié par la Durance varie de zéro à quatre et même cinq pour cent, ce qui représente de 40 à 60 kilogrammes de matières solides par mètre cube d'eau. D'après des expériences faites par M. Duponchel sur Técoulement dans un petit canal artificiel, « on peut poser comme un (( fait certain, démontré par Texpérience, qu'une eau courante, « animée d'une vitesse moyenne de 1 m. 44 par seconde, peut « entraîner sans dépôt 9 0/0 de son poids de limon et comme, « d'ailleurs, le mélange de limons, loin d'avoir atténué la vi- « tesse du courant, paraît l'avoir plutôt augmenlée^ on peut « en conclure, avec une très grande probabilité, que cette « proportion de 9 0/0 est notablement inférieure au degré « de saturation que comporte une vitesse de 1 m. 44. » *
11 semble, en effet, résulter des mêmes expériences que toutes choses égales, la vitesse moyenne de l'eau chargée de limon est supérieure à celle de l'eau claire, « la plus grande « densité du liquide parait compenser, et au-delà, sa moindre « fluidité. » Tandis que les vitesses des eaux claires étaient de 1 m. 41, 1 m. 97, 2 m. 71, celle des eaux troubles, dans les mêmes conditions, se sont trouvées de i m. 44, 2 m. 05, 2 m. 79. Il y aurait un certain intérêt à vérifier ce fait par de nouvelles expériences faites sur des canaux de dimensions plus grandes.
M. Duponchel a constaté aussi que le canal de MarseiUe charrie parfois jusqu'à 4 et 5 0/0 du volume de ses eaux en limons et en charrierait bien davantage si la Durance les lui fournissait. Ces limons se maintiennent constamment en suspension sur un parcours de près de cent kilomètres. Non seu* lement ils ne forment aucun atterrissement dans le lit du canal, mais ils accompagnent ses eaux dans les plus petites rigoles, suivant leurs sinuosités les plus irrégulièros, i^montant dans les conduites forcées de distribution sans jamais les obstruer,
1» Hydraulique et géologie agricoles^ pages 638*639,
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tant que Fécoulement des eaux se mainlîent avec une vitesse
même très inférieure à celle du canal, qui atteint à peine
0 m. 75 par seconde.
Dans les mines de Californie, on effectue le transport des
déblais au moyen de conduites en bois de forme rectangulaire
de 1 m. 80 de largeur sur 0,91 de hauteur, dont le fond est
garni de barres transversales destinées à retenir Tor contenu
dans les terres transportées. La pente est très forte, soit d'en-
1 1 viron 0,03. Le volume des déblais entraînés varie de -- à —
et même à- , il est movennement de-^ de celui de rcau,8oit
il ' 25
de 4 pour cent*.
Des faits analogues peuvent se constater sur tous les cours d'eau et le degré de saturation des matières en suspension dépend non seulement de la vitesse des eaux, mais aussi et surtout de la ténuité et du poids spécifique des matières ainsi emportées.
Mais, pour ce qui est du volume des matières charriées par entraînement sur le fond du lit, il est à peu près impossible de s'en faire une idée précise. Dans les crues et les grandes eaux les graviers et sables des fonds mobiles sont remués jusqu'à une grande profondeur et ce n*est probablement pas la couche superficielle seule qui s'avance de quantités appréciables. Dès lors, il semble bien difficile d'aborder par le calcul le problème de la détermination des changements de forme produits par Faction des eaux.
1 Aa. Elude dtt régime des rlfrlères â fond de sahle, par H. lieelialafi. — M. Lechalas Ta cependant tenté *,en bornant toutefois son étude à celle des rivières à fond de sable et surtout de la Loire, à laquelle se rapportent tous les chiffres
i. Rapport de mission en Colombie, par M. Lucien N. B. Wyse, i89i .
2. Note annexe du premier volume de l'ouvrage intitulé : Navigation intérieure, rivières et canaux, par M. Guillemain, dans ^Encyclopédie des travaux publics.
(le son travail. Il établit d'abord que, pour une rivière déternoinée^ ayant son lit formé d'un sable homogène dont les grains sont d*une même grosseur dans toute son étendue et sur une profondeur supposée indéfinie, il y a une certaine vitesse de fond minimum, î^oî au-dessous de laquelle le sable n'est pas entraîné et il trouve que, pour la Loire, cette vitesse est d'environ 0 m. 23 par seconde. Lorsque la vitesse est un peu plus grande, le sable est roulé par le courant, mais n'entre pas encore en suspension ; pour que ce fait se produise, il faut que la vitesse de fond atteigne une certaine valeur w^ qu'il suppose être de 0 m. 55 sur la Loire. Cela étant, le régime uniforme pourra se produire, avec les deux valeurs de la vitesse au fond iv^ ou u\, et un même débit q par unité de largeur du fleuve supposé avoir une largeur indéfinie. La profondeur H, la pente i du cours d'eau, et la vitesse moyenne U se détermineront, dans les deux cas, par les trois équations* :
(*) j g = IIU,
en y mettant pour </la valeur du débit et pour iv soit la valeur t^o, soit la valeur ?t',. On aura ainsi deux systèmes de trois équations permettant, dans chaque cas, de calculer les trois inconnues H, U, i; et Ton trouvera, correspondant à la vitesse la plus faible w^^ une valeur de H plus grande et une valeur de 1 plus petite que pour le cas de la plus grande vitesse w^. Voici alors ce qu'en conclut M. Lechalas, pour un cours d'eau idéal, à débit constant, ne recevant de l'amont aucun apport solide et duquel le sable entraîné vers l'aval disparait régu-
i. La première de ces équations est celle du mouvemeDt uniforme, d'après Darcy ; la seconde résulte de la définition de la vitesse moyenne, et la troisième est celle que nous avons donnée plus haut, nos 104 et 105, pour les grands cours d'eau, d'après M. Bazin. M; Lechalas prend t(?zzU — 10>/Ht qtii correspond aux cours d'eau de dimension restreinte.
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liërcmoDt. Un lil rempli de sable qui ne se renouvelle pas, disposé suivant une inclinaison dépassant certaine limile, reçoit un débit d'eau q par seconde et par unité de largeur; au bout d'un temps plus ou moins long, suivant la penleet la longueur du canal, un état d'équilibre s'établit, correspondant à la vi« tesse de fond t^i, au-dessous de laquelle cesse le transport des sables en suspension. La profondeur est alors Hi et la pente t,. Mais cette vitesse w^, entraine encore du sable, l'équilibre réalisé est donc instable, le cours d'eau va s'approfondir et, au bout d'un temps considérable, se produira l'état d'équilibre définitif correspondant à la vitesse u\ à laquelle cesse l'entraînement du sable. La profondeur est devenue Ho plus grande que Hi et la pente lo plus faible que Zi. La profondeur a augjnenté par suite de Tentraînement du sable et la pente a diminué par suite de l'augmentation de profondeur et de la diminution de la vitesse moyenne *. Ces conclusions sont certaines ; ce qui Test peut-être moins, ce sont les résultats numériques déduits de l'application des trois équations (1) qui supposent applicables à une rivière à fond mobile, dont les eaux entraînent effectivement du sable, les coefficients numériques déduits d'expériences sur des canaux à fond fixe.
Pour passer de ce cours d'eau idéal à un autre qui se rapproche davantage de 4a réalité, M. Lcchalas suppose que l'équilibre stable (u^^, Hq, Io) étant établi, un apport de sable de p mètres cubes par jour, amené par exemple par un affluent, se produise vers l'amont. L'eau n'entraîne d'abord qu'une très faible portion de cet apport;? ; elle ne commence à en enlever que lorsque le bourrelet formé, ayant diminué la section, a accru la vitesse moyenne et a donné à la vitesse de fond une valeur supérieure à iv^,
Â partir de ce moment, l'entraînement du sable se continue,
' 1. La résolutions des équations (i) donne, à peu près :
pour tt? = «?o = 0,25, pour «'=1^1 = 0,55.
Ho =9 m. 00, H,= 4m.OO.
f'o = 0,00000.38, i, zz 0,00005.
Qoo^^
le bourrelet s'étale vers l'aval, la profondeur diminue, la pente et la vitesse augmentent jusqu'à ce que la vitesse de fond, Wy ait atteint une grandeur sufKsante pour que, soit par entraînement, soit par suspension, le volume de sable charrié vers Taval atteigne j9 mëtres cubes par jour. Il se produit alors un nouvel état d'équilibre. Si, par exemple, AA (fig, 78) était le fond primitif, BB, la surface libre correspondante, le nouvel état d'équilibre sera représenté par une ligne de fond CC et une ligne superficielle DD, plus inclinées que les premières et qui les couperont respcclivement en deux points Ë, F. En amont du point E, le fond se sera remblayé par suite de l'apport de sable, en aval, il se sera creusé. Le niveau de Teau aura été relevé en amont du point F et abaissé en aval ; mais ce raisonnement ne permet d'établir aucune corrélation entre la position de ces points E, F et celle du point M où l'apport de sable est supposé se produire. Si Ton reste dans l'hypothèse d'un cours d'eau
Fig. 78.
indéfini dans les deux sens, rien ne peut indiquer à quel moment le nouvel équilibre s'établira. Il faut donc supposer ou bien que le fond présente en E un point fixe, en amont duquel se réglera la pente nouvelle, ou bien que c'est le niveau de l'eau qui sera maintenu fixe en un certain point tel que celui que nous avons marqué F. Alors, d'après la distance à ces points du point M où arrive le sable on pourra calculer le temps nécessaire au remplissage du prisme triangulaire CEAM. En adoptant des chiffres applicables à la Loire, M. Lechalas trouve, pour un cas particulier, une durée de 70 ans. Ce résultat montre de combien peu d'utilité peut être uncalcul numérique de ce genre, puisque, dans une aussi longue période, il se
produira certainement des crues plus ou moins grandes qui modifieront le lit, lui donneront une forme d'équilibre toute différente que les eaux ordinaires viendront ensuite peu à peu transformer jusqu'à ce qu'une nouvelle crue vienne encore une fois tout bouleverser, ot ainsi de suite. Car ce n^est pas tant Taction des eaux d*étiage qu'il faut étudier pour se rendre compte de la forme du lit d'un coursd'eau que celle des crues ordinaires. Les grandes crues extraordinaires sont très rares ; mais les grandes eaux annuelles établissent une forme du lit, à peu près constante, si elles sont sensiblement de même importance : présentant au contraire des différences, d'une année àrautre,si elles ont été plus ou moins abondantes. Sur ce relief viennent les eaux ordinaires et les basses eaux qui n'y apportent souvent que des modifications peu sensibles. Dans l'étude du lit d*un cours d'eau de largeur même assez grande pour que son rayon moyen ne diffère pas de sa profondeur, il est nécessaire aussi de tenir compte de la courbure des rives dont Teffet est souvent prépondérant.
147. Éfiide de rinfluence de la forme des riwes, par M. Fargue. — Cette étude de l'influence de la forme des rives a été faite par plusieurs ingénieurs, mais c'est M. Fargue qui Ta poussée le plus loin *. Les résultats qu'il a obtenus sur la Garonne, en appliquant les principes qu'il en a déduits ont été absolument conformes à ses prévisions et ont transformé celle rivière de la façon la plus heureuse.
i , Étude sur la corrélation entre la configuration du lit et la profondeur d'eau dans les rivières à fond mobile, Anyiales des ponts et chaussées, 4868, l«r semestre, page 34.
M. Fargue a étudié le cours de la Garonne entre Gironde et Barsac, sur 22 kilomètres de longueur. La rivière présente dans cette partie une largeur moyenne de 180 mètres et un débit moyen de 687 mètres par seconde. Le fond, mobile, est formé de gravier dont les grains ont de 5 à 6 centimètres de grosseur, mélangé d'environ 35 à 50 pour cent de sable. En prenant le milieu, ou à peu près, des principaux alignements droits, il a décomposé Taxe de la rivière en portions auxquelles il a donné le nom spécial de courbes. Lorsque deux courbes successives sont de sens contraire, le point qui les sépare est dit point à'in/lexUmy il s'appelle point de surflexion lorsqueles deux courbes consécutives sont de même sens. Le nombre des courbes dans la portion étudiée était de 17, séparées par 14 points d'inflexion et 3 points de surilexion ; leur longueur moyenne était par conséquent de 1330 mètres. On a mesuré, dans un très grand nombre de profils, la profondeur la plus grande et la comparaison des résultats a montré que cette profondeur suivait une loi générale de périodicité : elle croit à partir d'un point où elle est minima, ce point est le maigre ; elle atteint une valeur maxima à un autre point qui est la mouille; elle décroîl ensuite jusqu'à un second maigre pour croître de nouveau jusqu'à une autre mouille et ainsi de suite. Prenant pour points de divisions les principaux maigres, M. Fargue a partagé la longueur delà rivière en 17 portions qu'il a appelées biefs. En comparant ces biefs aux courbes il a reconnu une corrélation entre les deux :1e maigre correspond au point d'inflexion ou de surflexion, mais il se trouve reporté un peu en aval de ce point, en moyenne à 253 mètres, soit un cinquième environ de la longueur du bief ou de la courbe. De même la mouille correspond au sommet de la courbe, et elle est reportée vers l'aval d'une quantité un peu plus grande que le maigre, 307 mètres en moyenne, ou un quart de la longueur du bief. Enfin la mouille est d'autant plus profonde que la courbure du sommet est plus prononcée. En appelant c la courbure kilométrique au sommet de chaque courbe, c'est-à-
dire en posant c = — , le rayon de courbure R de la courbe
étant exprimé en kilomètres, la relation suivante a été trouvée entre la profondeur de la mouille H exprimée en mètres et la courbure c :
Cette relation doit être considérée comme un cas particulier d'une autre, plus générale, dans laquelle figurerait explicite* ment la longueur de chaque courbe.
Une loi analogue relative au maigre est à chercher, mais elle ne peut dépendre de la courbure locale au point correspondant puisque cette courbure locale est uniformément nulle. Elle résulte alors des courbures qui précèdent le maigre. Si Ton appelle h la profondeur en chaque point, h^ la profondeur
moyenne d'un bief dé longueur /, on a Ai = - / hds ; de
même, c étant la courbure en chaque point, c^ la courbure
moyenne, Ci = - J crf5=-en appelant ^ Tangle que font
entre elles les tangentes aux extrémités de la courbe que Ton considère; on a approximativement la relation :
h, == 1,50 X (1 + V<5i' + 4,714 Xc,) •
A longueur égale, la profondeur d'eau moyenne d'un bief est d'autant plus grande que les deux tangentes extrêmes de la courbe forment un angle extérieur plus ouvert.
Les accroissements de la profondeur et ceux de la courbure sont en corrélation. Si l'on appelle q la variation par kilomètre de la courbure kilomélûque et p la variation de profondeur également par kilomètre :
on a la relation
'^^JdSS^ -V
ou bioa en prenant les limites des rapports :
Si Ton aconstruit une courbe ayant pour abscisses les longueurs 5 et pour ordonnées les courbures c en chaque point, cette courbe est appelée courbe des courbures et Ton peut dire alors que : La pente du fond du thalweg est déterminée par rinclinaison de la tangente à la courbe des courbures. C'est la loi de la pente du fond,
149. liOls Kéaérales appIleaMes aux rifrièreaàfond mobile. — L*expression numérique donnée à chacune des lois précédentes ne s'applique bien entendu qu'au cas particulier considéré par M. Fargue ; mais il est extrêmement probable que ces mêmes lois existent d'une manière générale pour toutes les rivières àfond mobile. Les voici résumées avec quelques autres qui résultent également des observations de M. Fargue:
r La mouille et le maigre sont reportés en aval du sommet de la courbe et du point d'inflexion ou de surflexion ;
2^ La courbure du sommet détermine la profondeur de la mouille;
3* Dans rinlérêt delà profondeur,tant maximaque moyenne, la courbe ne doit être ni trop courte ni trop développée ;
4^ L'angle extérieur des tangentes extrêmes de la courbe, divisé par la longueur, détermine la profondeur moyenne du bief;
5® Le profil en long du thalweg ne présente de régularité qu'autant que la courbure varie d'une manière graduelle et successive. Tout changement brusque de courbure occasionne une modification brusque de la profondeur ;
6° Si la courbure varie d'une manière continue, Tinclinaison de la tangente à la courbe des courbures détermine la pente du fond du thalweg.
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149. Forme à domier au lit pour obtenir un profil en long: déterminé. — Les réciproques des propositions 2, 4 et 6 sont également vraies; on peut donc chercher à tracer le lit de manière à donner au thalweg un profil en long déterminé.
Se donner le profil, c'est se donner h en fonction de s et
par suite — . Puisque, d'après la réciproque de la proposition
6, la valeur de -- détermine celle de —, on a, en somme, une ^ ds ds
équation de la forme :
^ = ? (^) 1 d'où c = Co + J <f{s)ds.
On connaîtra donc la courbure de Taxe en chaque point si l'on a, à l'origine par exemple, une profondeur donnée H correspondant à une mouille, qui fera connaître, d'après la proposition 2, la courbure maxima en ce point qui sera Cq. La courbure en chaque point donnera, par son inverse, le rayon de courbure, et il sera facile de construire la courbe par arcs de cercle successifs.
Par exemple, si l'on veut que le profil du fond soit rectili-
gne, depuis la mouille jusqu'au maigre, il faudra faire —
de
constant ; par suite t- est aussi constant et la courbure a pour expression :
Y étant un coefficient numérique. La courbe des courbures est alors une ligne droite, et l'on peut donner à son équation la forme
en appelant s^ l'abscisse du point où la courbure est Co.La tangente à la courbe cherchée en un point quelconque s, fait avec la tangente, à la même courbe au point «o> un angle
çL=j cdSj et, si l'on veut avoir l'équation de la courbe en
coordonnées rectangulaires, on écrira :
Qoo^^
dx=ds cos a, dy=dê siaa.
Si, pour simplifier, on prend pour origine de la courbe le poinl d*inflexion où la courbure est nulle, on aura, pour 5o = 0, Co = 0, a == 0, et les équations précédentes deviennent :
On en déduit alors, en développant sin a et cos a suivant les puissances croissantes de a et après avoir intégré :
^ VyL 5* i.2"'"91.î.3.4 431.2.3.4.5.6"'" J
La courbe ainsi définie a élé appelée^ par M. Fargue, une spirale-volute. Elle se composée de deux branches symétriques
par rapport à l'origine (fig. 79) et s'enroulantasymplotiquement autour du point dont les coordonnées sont :
La forme de Téquation montre d'ailleurs que toutes les spirales volutes sont semblables entre elles et que leurs grandeurs sont proportionnelles à la quantité y - qui en est le paramètre. La grandeur de ce paramètre étant connue suffit pour définir entièrement une spirale-volute. Or, y n'est autre chose que la dérivée -
de la courbure par rapport à la longueur, c'est la quantité désignée plus haut par y, mais divisée par 10'. Si donc Ton se
donne la pente du fond, j ou -^, on en déduira facilement
Fig. 79
le paramètre de la spirale volute applicable à un cas particulier donné, et si Ton a construit à Tavance un certain nombre de spirales-volutes deparamètres divers (M. Fargue en a construit 17 pour des valeurs du paramètre comprises entre 0,iO et 1,00), on n'aura qu'à prendre celle qui correspond à la pente de fond que Ton se sera donnée. Les gabarits ainsi construits à l'avance doivent être complétés par l'indication de la direction de la normale et de la grandeur du rayon de courbure en chaque point.
Supposons maintenant que le fond du thalweg soit profilé suivant une courbe quelconque ; on peut toujours, avec une approximation qui, théoriquement, n'a pas de limites, décomposer cette courbe en éléments rectilignes, et constituer le tracé de l'axe du cours d'eau par des arcs successifs de spirale volute, facilement tracés au moyen des gabarits, qui seront non seulement tangents entre eux, mais osculateurs, c'est-à-dire qu'ilsauront à leurs pointsde raccordement des contacts de second ordre, puisqu'ils auront, en ces points, mêmes courbures. Les courbes ainsi constituées pourront affecter des formes très diverses, mais elles auront toutes une propriété commune et essentielle, la continuité de la variation de la courbure.
Si l'axe du cours d'eau présentait simplement des alignements droits raccordés entre eux par des arcs de cercle, la courbe des courbures se composerait de droites horizontales situées à diverses hauteurs. Elle présenterait donc une discontinuité aussi grande que possible. Si, au lieu de droites et d'arcs de cercle, l'axe du cours d'eau est formé, comme nous venons de le dire, d'arcs successifs de spirales-volutes, raccordés entre eux par osculation, la courbure variant, dans chacun de ces arcs, proportionnellement à la longueur 5, la courbe des courbures se présentera sous la forme d'un polygone formé de lignes droites plus ou moins inclinées. La discontinuité sera moindre que dans le premier cas. Et l'on comprend qu'elle serait encore moindre, ou qtle Toil arriverait à
Qoo^^
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une loi de conlinuité plus parfaite si, au lieu de ce polygone pour la courbe des courbures, on avait une courbe dont la courbure elle-même varierait avec continuité. Dans cet ordre d'idées, M. Fargue a étudié Taxe du cours d'eau qui correspondrait à une courbe des courbures ayant la forme d'une sinusoïde, c'esl-à-dire qu'il a posé :
ît s C=foCOS-- ,
et il a trouvé pour la courbe correspondante une ligne qu'il a appelée bisinnsoïde^ définie par les équations :
x= r cos (co — sin i" ) rf^ -f- c**>
Il a tracé, suivant la forme de cette courbe, les rives de la Garonne au passage de Barsac. Les résultats ont été entièrement conformes aux prévisions ; les mouilles et les maigres se sont creusés et distribués comme il les avait pro* jetés.
Je renverrai au mémoire de M. Fargue pour ce qui est du choix du tracé et de la détermination du profil du thalweg, et aussi pour ce qui concerne l'établissement des lignes de rive sur le terrain, questions d'un caractère trop pratique pour trouver utilement place ici. Mais je donnerai un résumé de sa théorie de Técoulement dans un lit curviligne, qui peut apporter quelque lumière dans cette difficile question des rivières à fond mobile.
160. É^ouleiiieut dans un lit carvillgrne. — L'hypothèse ordinaire de l'écoulement de l'eau par filets parallèles est absolument inapplicable aux rivières. Si nous examinons ce qui se passe dans une courbe, le filet qui est en contact
Qoo^^
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avec la berge concave et qui a une vitesse dont la direction est laugente à celle de la berge en un point, la rencontre, au point suivant, suivant un angle inPininient petit doL ; sa direc^ tion doit être déviée de dx. Le filet contigu n'est pas dans les mêmes conditions, ce n'est pas sur une surface solide qu*il vient se heurter, mais sur la surface liquide du premier Blet ; le phénomène qui se passe est complexe et on peut se le re- • présenter comme consistant dans une pénétration du premier filet par le second. L'écoulement étant plus rapide dans le second que dans le premier, celui-ci augmente à la fois de masse et de vitesse, c'est-à-dire de quantité de mouvement, aux dépens du second. Le second est à son tour pénétré par le troi* sième et sa quantité de mouvement augmente de ce qu'il reçoit du troisième et diminue de ce qu'il a cédé au premier. Et ainsi des autres. Mais cette action de la berge concave sur les divers filets n'est pas instantanée, et les modifications qui se produisent dans une section donnée sont dues à des causes existant, non pas dans cette section, mais dans la portion du lit située sur une certaine étendue à l'amont.
L'accroissement de masse et de vitesse ou de quantité de mouvement des filets situés près de la rive concave y produit un accroissement de hauteur et un approfondissement. C'est donc près de la rive concave que le thalweg tend à se fixer.
On peut encore dire,avec M.Boussinesq, que dans un courant courbe, la force centrifuge amène sans cesse, contre le bord extérieur ou concave, les couches supérieures de la masse fluide qui se trouvent animées de vitesses plus grandes. Après avoir été recouvertes par celles qui les suivent, ces couches doivent, sous l'impulsion de celles-ci, s^enfoncer d'abord, per^* dre en tourbillonnements une partie de leur force vive, puis revenir, en glissant sur le fond, et tout en continuant d'aîlleufs à suivre le courant, vers le bord intérieur ou convexe, près duquel elles émergent lentement pour s'engager de nouveau dans un trajet pareil. Si la berge concave n'est pas très
résistante, elle sera sans cesse aiïouillée de haut en bas^ de manière à devenir tout à la fois profonde et presque verticale, tandis que la berge convexe, sur laquelle viennent s'épanouir ou se détendre les filets après avoir subi une contraction sur la première, recevra la plus grande partie des débris arrachés à celle-ci et ne pourra conserver qu*une pente douce*.
En second lieu, la forme d'un profil transversal du lit, et par suite la position et la profondeur du thalweg dans ce profil, dépendent d'un certain ensemble ou groupe des courbures précédentes. Si Ton passe au profil suivant, la modification de la forme et la pente du thalweg dépendent de la variation de ce groupe de courbures. Cette variation doit être graduelle et continue pour que la pente du Ihalweg soit régulière.
Enfin, si Ton considère la courbure maxima, c'est-à-dire la section dans laquelle l'action directrice du lit atteint sa plus grande valeur locale, on voit que le profil transversal en éprouvera un maximum d'effet, ce qui veut dire que le profil en long du thalweg présentera un point de profondeur maxima ; mais on voit aussi que ce n'est pas dans la section même du sommet que se produira ce dernier maximum, mais à une certaine distance à l'aval.
La pénétration des filets liquides qui se rencontrent ainsi sous de très petits angles, avec accroissement de la quantité de mouvement de ceux qui sont appuyés contre des obstacles solides, donne l'explication d'un certain nombre de faits que leur évidence ou leur simplicité a révélés depuis longtemps : la tendance du thalweg à s'établir contre la rive concave, la fixation du courant contre les rochers, les affouillements aux abords et notamment à t amont des piles de ponts, etc.
f Si. ftèffles de M. Fargue pour la aaeeesAion des eonrbes. — Le thalweg ainsi formé par suite d'une certaine
1. BoussiDes([) Eèsai sur là théorie des eaux couranteSy page 6l2i
configuration du lit correspond à un débit, à un état particulier des eaux. Si le débit change, les vitesses, les quantités de mouvement respectives des divers filets changent, leurs pénétrations réciproques et successives n'ont plus lieu de la même manière, le thalweg n'aura plus ni la même position, ni la même direction.il a donc une tendance naturelle à divaguer^ c'est-à-dire à se déplacer quand le débit se modifie. Celte tendance doit être combattue par tous les moyens possibles, car le remaniement perpétuel du fond est incompatible avec une bonne navigation. On conçoit que la longueur des courbes, leur distribution et Técartement des rives soient réglés de telle sorte que les divers thalwegs, correspondant à tous les états des eaux autres que les crues débordées, soient pratiquement peu différents les uns des autres ; c'est ce que l'on appelle la permanence du thalweg, permanence impossible à réaliser d'une manière absolue^ mais que l'on peut obtenir d'une façon suffisante pour la pratique. Il n'est pas nécessaire, en effet, que la ligne mathématique du thalweg soit permanente, mais la condition de la permanence sera suffisamment satisfaite s'il existe toujours une passe, c'est-à-dire une zone d'une certaine largeur, dans laquelle la rivière ne vient pas déposer de matières solides. Et l'on peut arriver à ce résultat par un tracé rationnel des digues, et en appliquant des règles pratiques ou principes d'amélioration de toute rivière navigable au moyen de rives artificielles, que M. Fargue formule ainsi * : 1^ L'écartement des rives artificielles doit varier avec deux éléments, la distance et la courbure, savoir:
a) La largeur au point d'inflexion doit croître de l'amont vers l'aval ;
b) Entre deux points d'inflexion consécutifs, la largeur doit croître en même temps que la courbure croit elle-même et présenter vers le sommet un maximum qui est d'autant plus grand que la courbure du sommet est elle-même plus grande ;
1. Etude sur la largeur du lit moyen de la Garonne. Annales des PontÉ et Chaussées f 1882» 2« semestre, page 301.
2^ Les rives convexes doivent avoir un développement notablement supérieur à celui des rives concaves.
Quant à la loi suivant laquelle doit se faire Faccroissement de la largeur, elle dépend du nombre, de la répartition et du régime des affluents; il est impossible de rien préciser à cet égard. Entre deux affluents, ou entre le dernier affluent et la mer, on pourrait être tenté de faire croître la largeur proportionnellement à la distance, et c'est ce qui a été admis, d'après M. Fargue, sur la Garonne maritime jusqu'en 1882. Il a montré alors que cette loi d'accroissement n'était pas d'accord avec les faits naturels. Cela aurait pu être prévu. S'il existe dans le cours d'eau une cause qui provoque l'augmentation de largeur et si l'on suppose cette cause constante, elle ne produira pas, au bout de chaque kilomètre, un même accroissement brut de largeur A/, mais un même accroissement proportionnel
y , c'est-à-dire que si, sur un kilomètre, la largeur s'est accrue, par exemple, de — de sa largeur au commencement de ce kilomètre, elle s'accroîtra encore sur le kilomètre suivant de -TT de sa largeur au commencement de ce second kilomètre *.
Cest donc le rapport y qu'il faut égaler èi une constante X, ce
qui, en prenant une longueur infiniment petite 6b, conduit à l'équation
ou, en intégrant depuis une section définie par l'abscisse s^ où la largeur était l^:
1. Oo peut remarquer, en général, que si Ton con^dère une portion de cours d'eau dans laquelle le débit Q soit constant, k étant la profondeur moyenne, l la largeur et U la vitesse moyenne, on a
lfcU = Q=con8U
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Le coefficient \ d'accroissement proportionnel de largeur dint avoir une valeur déterminée pour chaque cours d'eau ou chaque section de couni d*eau^ Il ne s'agit ici, bien entendu, que de la largeur minimum, mesurée aux points d'inflexion; partout ailleurs^ dans les courbes, la largeur doit être plus grande, conformément au principe n® 1, 6) ci-dessus, et Ton peut prévoir, et l'expérience confirme qu « à la traversée d'une « rive à lautre, le thalweg est profond et stable quand la par- « tie sensiblement rectiligne du lit est plus étroite que les par* « lies voisines présentant une courbure prononcée. » C'esl^ea effet, vers les points d'inflexion, où le thalweg doit passer d'une rive à l'autre, qu'il est le plus exposé à divaguer et qu'il y a utilité, en resserrant le lit, à s'opposer à cette tendance. D'un autre côté le thalweg, dans les parties courbes, se rapproche de la rive concave ; près de la rive convexe, au contraire, se déposent les matières en suspension ; si donc l'on veut qu'au point d'inflexion le thalweg, qui doit passer d'une rive à l'autre, se maintienne toujours vers le milieu du lit,
d'où l'on déduit, parla diiïéreDtiation :
dl dh dU ^
St l'oQ suppose que la formule
AI = frU»
du régime uniforme soit applicable, elle donne de môme
dh dl ^dU
d'où en éliminant U
dl 3dk idl ^
La profondeur moyenne restera constante, ou dh sera éga] à zéro si l'on a
di__idl
ou si Taccroissement proportionnel de la largeur est égal à la moitié de la diminution proportionnelle de la pente moyenne.
1. C'est ce coefficient que M. l'Inspecteur général Mengin a 24>pelé le module d'accroissement kilométrique {Mémoire sur la puissance hydraulique des fleuves à marée* Congrès des travaux maritimes de 1889)*
'approcher d'une des rives, il faudra que les deux rives lient, toutes les deux, une convexité sensible et tourune vers l'autre celle convexité. Il en résulte que les 2s convexes doivent avoir plus de développement que urbes concaves qui leur sont opposées ; ces courbes [itètre disposées comme le montre la figure 80. La difféd'après M. Fargue, doit être de trois ou quatre fois la ir minimum, mesurée au point d'inflexion de l'axe, lédiaire entre les points d'inflexion des courbes des deux
Fig. 80.
ne bornerai à ces indications sommaires sur le régime urs d'eau naturels. Les questions nombreuses et diffiuxquelles donne lieu Tétude plus détaillée de ce régime ses conséquences sont étudiées dans des ouvrages spéet en rapport avec l'objet que l'on a en vue. Je citerai \v[\QXï\,V Hydraulique fluviale^ de M. Lechalas, le Traité ^ngation intérieure^ de M. Guillemain, celui des Ponts îçonnerie^ de MM. Dcgrand et Resal, dans TEncyclopés travaux publics, et j'y renverrai le lecteur pour tous les >ppements qui ne peuvent trouver place ici. J'ajouterai iant quelques indications théoriques, dues à M. Boussiet qui me paraissent de nature h fournir une première . Tétude de la question si obscure de Tinfluence des îs sur le régime des cours d'eau.
sai sur la théorie des eaux courantes, no» !2I9 et suivants.
15f • E«0ai théorique sur réeaulemeiit dans le» eourbcs. — Nous avons dit plus haut {n9 44, page 89), que la perle de charge qui se produit au passage de l'eau dans un tuyau coudé avait été trouvée, par les expériences de Du Buat, pouvoir être représentée par une expression de la forme :
L éUnt la longueur du coude, r son rayon de courbure, D le diamètre du tuyau, U la vitesse moyenne de Tcau et ti un coefficient numérique que nous avons dit être égal à 0,005 environ. Si l'on compare cette perte de charge, qui, par unité
de longueur, est alors "^y-- 13*, à celle qui se produirait dans
U* la même longueur d'un tuyau droit est qui est 46i -, on voit
que la perte de charge due à la courbure, comparée à celle du frottement, est une fraction de celle-ci exprimée par :
-(-j., ou environ -^-j-,
en prenant pour b^ une valeur moyenne de 0,00036.
De même, dans un canal courbe ayant une section rectangulaire très large, on arrive par dos considérations de même ordre, à reconnaître que la perte de charge peut s'exprimer par une formule telle que :
L étant toujours la longueur de la courbe, l la largeur du cours d'eau, h sa profondeur, r le rayon de courbure de son axe, et t un autre coefficient numérique dont la valeur, beaucoup plus petite que dans le cas précédent, n'a été déterminée que d'une façon peu précise, mais semble pourtant être voisine de 0,0003 à 0,0005. La porto de charge par unité de longueur
U* due au frottement est dans ce casi -- ) ^^ I^ rapport des deux
est simplement :
i y/;, ou environ J y/I,
en prenant pour b la valeur moyenne de 0,0004 et pour t celle de 0,0003, qui paraît être un minimum.
Lorsque Ton écrira l'équation du mouvement varié dans un canal d'une largeur /beaucoup plus grande que la profondeur h et dont le thalweg présentera une courbure sensible -,
on devra donc ajouter au second membre un terme ^ i/i U*-
Et si l'on applique cette équation à un cours d*eau naturel dans lequel la vitesse moyenne U ait, partout, la valeur maxima sensiblement constante qu'elle ne peut dépasser sans produire des affouillements, de manière à ce que le terme
— — I soit négligeable, cette équation deviendra simplement :
Dans cette équation, I désigne la pente superficielle. En appelant A© la profondeur qui correspondrait au régime uniforme dans un lit de forme rectiligne, c'est-à-dire en posant A© =
— -, on peut lui donner la forme :
La profondeur h devient ho quand le rayon de courbure r est infini, c'est-à-dire dans les parties rectilignes ou aux points d'inflexictfi. Si l'on considère le cours d'eau à l'époque d'une crue, la pente superficielle I devient à peu près constante sur d'assez grandes longueurs^ et prend une valeur moyenne à peu près indépendante des ondulations du lit et réglée simple-
ment par la pente générale de la vallée, — r- ou Ao est donc
sensiblement constant; cela veut dire qu'alors, à tous les points d'inflexion, la profondeur du cours d'eau est à peu près la même; ou, en d'autres termes, que la pente superficielle moyenne dont il vient d'àtre parlé se règle d'après les parties saillantes, les maigres correspondant aux points d'inflexion. L'équation précédente peut encore s'écrire :
et elle établit alors une relation entre la courbure - et la profondeur A. Cette relation est différente de celle (2) que M. Fargue a déduite de ses observations, n"" 147, page 311, mais elle ne semble cependant pas inadmissible ^ Oifférentiée par rapport à s, elle donnerait :
au lieu de la formule (3) de M. Fargue. Il serait intéressant, au moyen de données numériques, d'en comparer les résultats h ceux de l'observation, A priori^ elle semble plus satisfai-
dh santé. H paraît naturel d'admettre que la pente du lit —, correspondant à une variation délerminéeT;|-j delà courbure,
doit dépendre de la profondeur /i; à une variation de courbure déterminée doit correspondre une pente d'autant plus faible que la profondeur est plus grande. Ce ne sont là, je me hâte de le dire, que de simples conjectures dont la vérification expérimentale devrait être faite avant d'en tirer des conclusions.
1. La formule ci-dessus donne des résultats qui s'accordent assez bien avec ceux de la formule de M. Fargue lorsque Ton y fait /io = 2 m. 80, 1= 170
mètres et ^ m - soit t = 0,0007 si 6 = 0,0004. b 4
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De celle vérification il résullerail, en particulier, que la forme de spirale- volute donnée en plan aux rives des cours d'eau aurait pour conséquence le règlement du fond, non pas suivant une ligne droite, mais suivant un arc de parabole concave vers le haut *. Il y aurait alors à chercher, par la méthode générale imaginée par M. Fargue, une courbe autre que la spirale -volute pour correspondre aux pentes uniformes du lit.
168. Effet de levées transversales dans une vallée Nubmersible. — Ce n'est pas seulement au moyen de digues longitudinales que Ton peut arriver à modifier et à régulariser la forme du lit des cours d'eau ; on emploie souvent, pour cela, des digues transversales, ou épis, principalement lorsqu'il s'agit de fixer, dans une large vallée submersible, une rivière dont le régime n'est pas encore établi et qui est sujette à de continuels changements. Lorsque, dans une pareille vallée, on vient établir une digue insubmersible transversale, ou perpendiculaire à la direction générale de la rivière, et réservant, au lieu qu'occupe le courant, une ouverture pour le libre écoulement des eaux, on observe les effets suivants, d'après un rapport de Negretti (cité par Dausse) endatedu 6févrierl847 :
1** En amont de ces deux digues, la rivière continue à changer de cours, à divaguer, arrivant toujours obliquement tantôt contre Tune, tantôt contre l'autre digue et formant au pied de leurs musoirs de profonds affouillements ; mais en aval le cours s'établit fixement et dans une direction normale à Touverture ;
2** La profondeur de l'affouillement diminue par degrés en aval de l'ouverture et cesse presque entièrement à une dis-
1. La spiralô-volule est en effet caractérisée par — — 1 = constante, ce
as L f J
qui, en supposant approximativement / constant^ et en appliquant 1 équation
précédente, donnerait
(h — Ao) -- = constante.
as
équation différentielle d'une parabole à axe vertical.
tance à peu près égale à Tamplilude de celte ouverture, et là, la section de la rivière devient constante et régulière sur toute sa largeur ;
3® L'incidence oblique du courant contre les digues a toujours une limite, et quand il Ta atteinte contre Tune de ces digues il se porte contre Tautre, sans pouvoir jamais se tenir au milieu ; et, en défendant ces digues vers leurs musoirs, sur une certaine longueur du côté d'amont, on n*a pas à craindre qu'elles soient endommagées au-delà.
Ainsi un tel système, de deux digues transversales en regard ^'une de Tautre, borne en amont les divagations de ]a rivière, parce qu'il l'assujettit à passer toujours par l'ouverture réservée ; et en aval il lui fait prendre un cours régulier, invariable et normal à la dite ouverture.
Ces effets constatés il devient facile d'appliquer ce système de digues transversales à la régularisation ou à la correction d'une rivière. Il suffit de placer ces digues de distance en distance en des points judicieusement choisis. En particulier on peut les employer pour régulariser une rivière au passage d'un pont et faire en sorte que le courant se présente toujours dans une direction bien normale au pont sans produire d'affouillements. Voici les règles données dans ce but par Negrelli :
1*^ Les deux digues transversales (qu'il appelle orthogonales) doivent être placées sur une même normale à la direction générale de la rivière et prolongées l'une et l'autre jusqu'au sol insubmersibte ou jusqu'à une digue insubmersible, de manière à ne laisser d'autre issue aux eaux d'inondation que l'intervalle entre leurs musoirs *.
i. Si par exemple ÂB, Â'B' (fl;?. 81) sont les limites de l'inondalion dans la
IB
vallée,CDEF, une digue insubmersible portant une voie de communication et DE le pont qu'il s'agit de protéger, la digue de proteclion insubmersible à construire en amont, et dont les musoirs doivent être en H et K, n'aura pas besoin d'être prolongée à travers toute la vallée, il suffira ^'8' ^*- de rattacher ces musoirs à la levée CDEF
Qoo^z
2'' La distance de celte ouverture à la section qu'il s'agit de rendre constante et régulière doit èlre à peu près égale à la largeur qu'il faut donner à la dite ouverture pour que le libre écoulement des crues soit assuré.
3** Les musoirs des dignes (orthogonales) doivent èlresufiifliamment défendus pour résister au choc du courant et aux affouillements qui pourraient se produire à leur pied : le revêtement capable de procurer cette résistance devra être prolongé à partir de chaque musoir, du c6té d'amont, sur une certaine longueur suivant la nature du terrain et le régime de . la rivière ;
V L'ouverture à réserver entre les musoirs doit être plus large d'un dixième environ que la largeur à assigner à la section inférieure (celle du pont) pour le libre écoulement des eaux, à cause de la contraction delà veine fluide ;
5*" Entin, les musoirs doivent être placés sur les bords de la section vive de la rivière et non à l'écart, sans quoi Ton aurait ensuite à faire d'autres ouvrages coûteux et d'un effet souvent très incertain pour amener la rivière entre les dits musoirs.
A cela Dausse ajoute qu'il faut toujours donner des talus doux aux musoirs et aux levées exposées au courant.
164. C^n«idération» i^énérales nar les travaux, d'endii^uement ou de réi^ularisation des riYièren. — Quel que soit le mode de correction adopté pour le litd'une rivière, les travaux qu'il comporte se traduisent presque toujours par une diminution de la section laissée libre au passage des crues ordinaires ou des grandes eaux. Il en résulte, d'après la première loi citée plus haut, de Guglielmini, un accroissement de la vitesse des crues, et par suite une diminution de la pente : le lit se creuse vers l'amont. Les matériaux arrachés du fond, dans cette partie, ceux qui tombent
par deux digues HI, KL en forme de quart de cercle. Les parties de la vallée situées vers I et L ne tarderont pas à se colmater et à protéger très effica' cément la levée principale.
des rives affouillées par VapprofondissemeDt ne sont pas, en général, entraînés jusqu'à la mer sous leur forme primitive.il y a un moment où par suite de circonstances locales diverses, la vitesse diminue et n'est plus suffisante pour les mettre en mouvement. D ailleurs, la crue qui les a arrachés est ordinairement de peu de durée et lorsque le volume des eaux diminue, la marche des matériaux les plus gros s'arrête. La crue suivante les réprend et les porte un peu plus loin. En même temps, leur frottement mutuel arrondit leurs angles, diminue
Fig.83.
leur volume et les réduit progressivement en galets, gravier, sable et vase ; et la pente moyenne du cours d'eau s'établit, dans chaque section, en raison du volume et du poids de ces matériaux, ainsi que de la difficulté qu'ils présentent à être entraînés par les eaux. Mais, autour de cette pente moyenne, le lit présente des pentes plus faibles correspondant aux sections rétrécies, et des pentes plus fortes dans les parties larges; mais la pente moyenne est, comme on vient de le dire, plus faible après la régularisation qu'auparavant. C'est ce que M. Fargue, parexemple, a constaté sur la Garonne (voir plus haut, n® <38, page 288). Si la régularisation devait s'étendre sur une très grande longueur, la transformation, pour être complète, exigerait Tenlèvement par les eaux d'un énorme volume de déblais. Le plus souvent, il se rencontrera, dans le fond du lit, des parties moins affouillables dont les sommets deviendront les points de départ des pentes faibles, s'étendant pro-
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par l'approfondissement successif, ce ce résultat. Le lit primitif d'une ponctuée avec une pente supposée j'il se rencontre un seuil résistant, , présentera, en amont de ce point, pposée, sur la figure, de 0 m. 2S lit pas, dans le lit, ces seuils plus r intérêt à lesyétablîr, àconstruire, icnt choisis et espacés, des seuils nement du lit. On éviterait ainsi îut effectuer les eaux pour donner ue, la pente la plus faible, c'est-àt d'une énorme quantité de maté- [lient, non seulement d*exiger un d'encaisser le lit d'une façon exceslausser vers l'aval dans des proporir dangereuses. Ces barrages fixes ent d'ailleurs devenir les seuils de l de rendre la rivière navigable.
)mme on Ta fait sur le Rhône, réi lui conservant sa pente moyenne al du lit par des seuils analogues à sr, mais assez rapprochés les uns ente moyenne primitive du lit se ils, qui partent alors le nomd'épisiclion de la pente qui pourrait être d'endiguement.
!, lavitesse moyenne des eaux est aire conservée dans le second, car i lit auquel on a maintenu artificielrande que celle qu'il aurait prise
iadre de cet ouvrage d'indiquer les éférerrundecessvstèmes àPautre ; ►n d'espèce dans laquelle il y a à
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faire entrer en ligne de compte Timportance économique du but que Ton poursuit, les dépenses à faire, etc. Tout ce que Ton peut conseiller, d'une façon générale, c'est la plus grande prudence dans les modifications que Ton apporte à la forme du lit. On se trouve en présence d'un régime existant, d'un état d'équilibre qui résulte de l'action des eaux sur ses rives et sur son lit pendant plusieurs siècles; si on vient à le troubler, on ne connaît pas exactement quel sera le nouveau régime qui s'établira ni quelles seront les conséquences des modifications. Ace point de vue, les théories de M. Fargue constituent une indication précieuse mais elles ne suffisent pas. En tout cas, lorsque l'on se sert du courant, convenablement dirigé, pour approfondir le lit sur un point, pour faire disparaître un banc, il ne faut pas perdre de vue que le courant emporte les matériaux de ce banc et qu'il devra, fatalement, les déposer en aval. Il s'agit donc de voir, dans chaque cas, comment et dans quelles conditions ce dépôt pourra s'effectuer sans constituer un nouveau banc pouvant présenter autant sinon plus d'inconvénients que le premier. Il faut aussi remarquer que les matériaux enlevés àun premier haut fond et emportés ainsi à l'aval par un effet du courant que Ton peut qualifier d'artificiel, plus énergique que celui que comportait le régime ancien, ne subissent pas, dans leur brusque transport vers l'aval, la même diminution progressive de volume qui résufterait pour eux de la marche graduelle vers l'aval et qui est corrélative à la diminution de la pente du cours d'eau depuis sa source jusqu'à l'embouchure. L'enlèvement d'un banc par l'effet du courant aura donc en général pour conséquence de déposer, en un certain point du cours d'eau, des matériaux plus gros et plus lourds que ceux qui constituent le lit en cet endroit et dont la grosseur est en rapport avec la vitesse moyenne au fond, sur le même point. Les matériaux ainsi déposés seront donc, toutes choses égales, plus difficilement entraînés par le courant dans leur nouvelle position que primitivement, c'està-dire que le second banc, s'il se forme, sera plus difficile à enlever que le premier.
L'amélioration d'un cours d'eau par le changement de son régime est donc une opération qui ne doit pas être entreprise à la légère sans que Ton en ait, auparavant, prévu toutes les conséquences dans la mesure du possible. A moins de circonstances exceptionnelles, il faut se garder d'entreprendre des travaux partiels, en vue de la modification d*un seul passage défectueux, sans les rattacher au préalable à une étude d'ensemble embrassant la totalité du cours d'eau.
ÉCOULEMENT SOUTERRAIN
tSft. Ée^nlement à travers de« terrain* perméa* blés. — Après cette étude sommaire du régime varié des cours d'eau à fond mobile, je vais dire quelques mots de l'écoulement de l'eau à travers les terrains perméables. L'étude de cette question a été faite par Dupuit, auquel j'emprunterai la plus grande partie de ce qui va suivre.
Considérons d'abord le mouvement en supposant une surface libre, comme celui d'une masse d'eau qui traverse un massif perméable, sans atteindre la partie supérieure de ce massif, et admettons que ce mouvement soit devenu perma« ment. Nous pouvons y appliquer l'équation générale de ce mouvement sous la forme donnée par Prony :
Jl=ocU + PU\
La vitesse moyenne U étant toujours très petite, on peut négliger le terme en U*. D'autre part, le rayon moyen - a,
pour chaque nature de terrain perméable, une valeur déterminée qui dépend de la grandeur et de la forme des vides qui existent entre les différentes particules et par lesquels s'effectue l'écoulement. L'équation prend donc la forme :
ÉCOULEMENT SOUTERRAIN
(5) I={tU,
I désignaat la peule superficielle et jy. un coefficient numérique constant pour chaque nature de terrain. D'après Dupuit, ce coefficient [l vaut environ :
1266 dans du sable grossier,
5760 — fin.
Il varie donc entre les limites très étendues, et il doit, dans chaque cas particulier,étre déterminé avec soin. Il a d'ailleurs une grande valeur, ce qui confirme ce que nous venons de dire dire sur la petitesse de la vitesse U.
Étudions maintenant une couche perméable, aquifère, reposant sur un terrain imperméable, et désignons par : f rinclinaison du fond, q le débit par unité de largeur, h la hauteur de la surface au-dessus du fond, y la hauteur de la surface au-dessus de Thorizoutale menée
par Torigine de la couche imperméable; y=h — is; m le rapport du vide au plein dans le terrain perméable ; la grandeur du vide, dans une section verticale de hauteur h et de largeur égale à l'unité, sera mA,el la vitesse moyenne étant Uy Ton aura :
(6) q=mhl].
Éliminant U entre les deux équations (5) et (6), il vient :
mh ^ h'
en désignant par y! un nouveau coefficient numérique. Lorsque la pente est faible, la pente superficielle vaut à peu
dy près — — et Ton a, en tout cas, dt/=:dh — ids. On déduit
donc de Téquation précédente dont on a éliminé d'abord I, puis y^ la suivante :
- __ Mfe
qui donne, en Finlégranl depuis l'origine 5 = 0, où Ton suppose que la profondeur h élait h^ :
ou bien, en développant le logarithme en série :
Lorsque la penle du fond est assez faible pour que Ton puisse la négliger, c'est-à-dire si le terrain imperméable sur lequel repose la couche aquifëre est sensiblement horizontal, on peut faire i= 0, il reste simplement :
équation d'une parabole à axe horizontal. Telle est alors la forme de la surface libre de la couche aquifëre. Si l'on repréprésente par z la charge A© — A, ou l'abaissement de la surface libre enlre deux profils déterminés, on peut écrire l'équation précédente :
Le débit est alors proportionnel à la charge z et inversement proportionnel à la longueurs du massif; il est donc proportionnel à la charge moyenne par unité de longueur et il est
aussi proportionnel à
h^ho
ou à la profondeur moyenne de la
couche aquifëre. Il est facile de voir que cette formule est celle qui donnerait le débit d'un massif filtrant de même nature, de même épaisseur, mais traversé verticalement au lieu de l'être horizontalement. La formule (8) s'applique en effet à un massif tel que ABCD (fig. 83), reposant sur un fond horizontal imperméable BD et où la surface libre de la couche aquifëre est la parabole EFà axe horizontal interceptant sur les deux ordonnées extrêmes^ dis-
Qoo^^
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tantes de BD==5, les hauteurs BE = Ao, DF = A. Si, au lieu de cela, on considère un massif lei que MNPQ (fig. 84) compris entre deux parois MP, NQ imperméables, présentant
une surface horizontale MN = PQ = — r-^, égale à la section
moyenne — ^, du premier et une hauteur MP = NQ = BD
égale à sa longueur s ; si, en outre, la charge qui produira le mouvement dans ce second massif et qui sera la différence des niveaux HK et IL à rintérieur et à p. g- Textéricur des parois verticales, est
égale à la charge z =BE — FD dans
le premier, ce second massif débitera le même volume que le
premier dans Tunité de temps.
Enfin, si Ton appelle H la profondeur qui correspondrait
au régime uniforme , dans lequel la pente superficielle I
serait la même que la pente du fond t, c'est-à-dire si Ton
pose :
on peut éliminer (a' de l'équation (7) et l'écrire :
Ud-h
is = ho — A±HLog
H±Ao
en prenant le signe 4- lorsque i est positif et le signe — lorsqu'il est négatif. L'équation, mise sous celte forme, peut être discutée comme celle du mouvement varié des cours d'eau ; mais cette discussion ne semble pas avoir, jusqu'ici, une grande utilité pratique.
Si, au lieu d'avoir sa surface libre, la couche aquifère est contenue entre deux couches imperméables, comme dans un tuyau de conduite qui serait rempli de sable ou de gravier, des équations analogues seront applicables. L désignant la
longueur totale de cette conduite, H la différence de niveau des
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qualion de la courbe superficielle :
.y' — V=^g . Log|;
Si, au contraire, on intègre à partir de Taulre limite x = L, où Ton a y=H, on trouve :
équation qui représente aussi la courbe superficielle. On en déduit facilement les trois équations suivantes :
y' — /io Log X — Log R H* — y' Log L — Log x
H«— V~LogL— LogR ' H>— /io« ~ Log L — Log R '
et
_27r H- /tp H + fep
^ ~" ]*' ' Log L — Log R * 2
Cette dernière montre que le débit q est proportionnel à la
charge H — /iq, h l'épaisseur moyenne verticale —^^^ de la
couche, mais qu'il n*est plus inversement proportionnel à Tépaisseur moyenne horizontale L — R; il est inversement proportionnel au logarithme de -•
Si Ton considère, dans un même massif, deux puits de rayons différents R et R', les débits g et q\ pour une même charge H — Ao, seront entre eux dans le rapport :
Log p
Si H et R' sont petits par rapport à L, les deux débits q et q' différeront peu. Cela montre que le débit, tout en augmentant en même temps que le diamètre du puits, n'est proportionnel ni à sa surface ni à son périmètre. Il augmente bien moins rapidement que le diamètre.
s D'EAU NATURELS.
losont que le puils a élé creusé
e; s*il n'en était pas ainsi, le
le quantité très faible. En effet,
fond du puits donnerait une
diminution du débit ne corres-
de charge dû à la traversée de
en réalité, comme si Pon dimi-
puils, et nous venons de voir
îu d'influence sur le débit*.
EAGES
iébit d'un eours d'eau par
a détermination du débit d un opération difficile et délicate ;
le son très iotéressaDt travail intitulé : ! l*équtlibre et du mouvement des solides ; remarquer que les lois de la diffusion olvant à température uniforme paraisiment de la chaleur par conductibilité , au moins tant que le dissolvant se ion.
tel on arrive en assimilant le corps qui de MarioUe, qui filtrerait à travers uq la condition d'admettre que son coeffî- )ortionnel à sa densité, ce qui n'a pas
qui régit les variations de la densité t-à-dire la masse qui se trouve effeclililieu perméable) est :
"dy^^dz^ '
elte équation, à l'ouvrage cité, où Ton
intégration des équations différentielles
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aussi, pour les grandes rivières, on se contenle le plus souvent d'approximations, et Ton évalue simplement leur débit par une observation de la hauteur de leur niveau en adoptant, pour chacun des postes d'observations, une relation empirique entre la hauteur H lue aune certaine échelle et le débit Q correspondant. On admet alors, implicitement, que le débit est le même lorsque la profondeur est la même, ce qui, comme nous le verrons plus loin, n*est pas exact. Parmi ces relations empiriques, une des plus usitées est de la forme :
A et C étant des coefficients numériques à déterminer en chaque point. Cette formule peut se justifier, dans une certaine mesure, par des considérations théoriques. Si Ton suppose que le mouvement du cours d'eau soit uniforme et si Ton appelle h sa profondeur, prise pour son rayon moyen, I sa pente et U sa vitesse moyenne, on pourra écrire :
Si maintenant Ton prend pour le coefficient h la forme indiquée par Darcy, 6=a ( 1 4- ^ j, et si Ton appelle encore Q le
débit total égal à MU, on pourra donner, à Téquation précé* dente la forme :
La largeur l du cours d'eau et le coefficient a sont des quantités constantes au point considéré, et Ton peut admettre, approximativement, qu'il en est de môme de la pente I. Alors en
posant - = A*, on obtiendra :
QiOo^z
; D'EAU NATURELS
lit petit par rapport à h (ce qui
ssez grand, parce que, pour les
est égal à 1,23), et si Ton peut
fi issances supérieures de ^, on
ent :
Pv.
par une constante de la hau-
fi h — ^ est donc la même chose
rmule précédente. Elle a reçu ir exemple, d'après M. Graëff, e Roanne, est lié à la hauteur relation :
la Seine au pont de Mantes est,
lent été employées. Ce sont orlesquell*es le débit est exprimé les puissances croissantes de la
:h'+dh»+...
débit de la Garonne, à Langon, 18H + 41,7011»;
Qoo^^
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d'après M. du Boys, le débit du Rhône, à Valence :
Q = 325 + 36511 + 401F + 14HV
Mais la première de ces deux formules, surtout, pourrait être remplacée avec une exactitude suffisante par une expression de la forme (9).
L'illustre Lombardini a proposé, pour TAdda, une formule analogue, dans laquelle la constante- C est supprimée et la constante A remplacée par un terme variable en fonction de H. D'après lui, le débit de TAdda à Côme serait lié à la hauteur II lue à Téchelle du pont de cette ville par la relation :
Q = 100 Hr(l — 0,032 II) = (100 — 3,20 H) Hr .
Ces formules, ou d autres analogues, ne sont applicables qu'au point pour lequel on a déterminé les valeurs numériques des coefficients, et cette détermination suppose une autre méthode de mesurage du débit.
15^. Détermluatlou du débit au moyen de proflli» eu trairer*. — On indique quelquefois, pour arriver à ce but, une méthode basée sur Tapplication de la formule du mouvement permanent, mise sous la forme :
Appliquée à une étendue finie L, elle donne, en appelant Uo, Un les vitesses aux deux extrémités de cette longueur, Zo et Zn\es altitudes de la surface libre :
2g Jo «
Remplaçons-y U par le quotient du débit constant Q par la section transversale co, dont les valeurs aux extrémités seront aussi (i>o, iùny il viendra :
çrale du dernier lerme peut être calculée approximaiipar une forniule de quadralure, en supposant que Ton ré, dans Télenduo de la longueur L, un cerlain nomprofils transversaux pour lesquels on aura déterminé eut les valeurs de ;^, de <ù et même de 6 qui varie rayon moyen. Si Ton a parlagé, par exemple, la L en un nombre pair n de parties égales, on calculer l'intégrale par la formule de Simpson ou e , plus simple, du général Parmentier. Si Ton [te par yo, yi , ym les valeurs de la quantité
la ns les profits 0, 1 , n, l'intégrale / 6^d5,aura
eur approchée :
ds = \ [2(y. + y.+ ....+y^,)+?2±!L-_?d|-];
5re parenthèse ne comprenant que les valeurs affectées ; impairs.
intégrale étant ainsi calculée, et sa valeur portée dans m ci-dessus, celle-ci donnera immédiatement la valeur Q lorsque Ton aura mesuré la pente superficielle to- -z^ entre les deux profils extrêmes, méthode n'a été, à ma connaissance, que peu emelle paraît n'avoir pas toujours fourni des résultats
Jlaugeage par déYersoir. — Lorsqu'il s'agit de urs d'eau que l'on peut barrer complètement, on arrive int à en connaître le débit au moyen d'un déversoir, ut cas, et quel que soit le procédé employé, comme on du jaugeage exige un certain temps, le résultat ne lir de sens que si le débit est resté constant pendant durée de l'opération, il faut donc choisir un moment jîme soit bien permanent, et, s'il est possible, une réle mouvement soit à peu près uniforme.
Graëff, Traité d* hydraulique ^ tome II, page 142.
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Lorsque Ton établit un déversoir en travers d'un cours d'eau en vue de le jauger, il faut s'assurer avec le plus grand soin que l'eau ne peut pas passer au-dessous du déversoir, ce qui fausserait singulièrement les résultats. Cela fait, le seuil du déversoir étant réglé exactement suivant une ligne horizontale, il suffira de placer, un peu en amont, à une distance au moins égale à cinq ou six fois l'épaisseur de la lame déversante, une échelle graduée dont le zéro soit au niveau de cette ligne pour avoir, par une simple lecture, la hauteur h de la lame déversante et pouvoir calculer le débit par la formule spéciale du déversoir (n"" 51) ou par la table n"* II donnée à la fin de ce volume.
Il sera toujours utile, en même temps que Ton observera la hauteur à l'échelle au-dessus du déversoir, de l'observer aussi à une autre échelle fixe, placée en aval et assez loin pour que la perturbation produite dans le régime par l'établissement du barrage ait disparu. Si l'on a fait cette lecture un certain nombre de fois, dans des conditions différentes du cours d'eau, et en particulier au moment des eaux très abondantes, ainsi qu'en étiage, on pourra se servir de ces observations simultanées pour relier le débit Q du cours d'eau à la hauteur H lue àcelte seconde échelle, au moyen d'une formule empirique de la forme :
dont on déterminera les constantes A et C par la méthode des moindres carrés, ou autrement; et l'on pourra ainsi, à l'avenir, par une simple lecture à cette échelle, connaître le débit du cours d'eau.
10 >. jrauircAffe des grands eours d'eau. — Mais ce procédé de jaugeage par déversoir n'est applicable, en général, qu'à de très petits cours d'eau. Lorsqu'il s'agit de cours d'eau importants, il n'y a pas d'autre moyen d'en connaître le débit que de mesurer la vitesse de l'eau. Et Ton peut dire.
Qoo^^
COURS D'EAU
du résultai est mré celle vitesse
à mesurer la vitesse de Teau dans les X sortes : les flotteurs et les hydromèbord des premiers.
Les flotteurs peuvent être disposés de esse superficielle de Teau, ou bien la u sur une verticale, ou bien encore la [)n superficiels situé à une profondeur
îme de flotteur que Ton adopte, la viips nécessaire au parcours d'une lont ici de la plus grande importance de bservalions,une portion de cours d'eau sible, bien rectiligne et où le mouveléré comme uniforme. Il est, en outre, observations par un temps calme, car, î la vitesse des flotteurs dans une proil négligeable.
ibservalions étant choisi, on tend, au et aussi près que possible au-dessus de allant d'une rive à Tautre, dans une culaire à celle du courant et à une disde Tautre ; cette dislance doit être la est bon qu'elle ne soit pas inférieure à 1 la prend de 100 mètres ou d'un mul-
e soit sa forme, placé dans le courant, ne vitesse inférieure à celle des filets rche s'accélère peu à peu et sa vitesse ne la résistance qu'il rencontre au-depressions qu'il subit en arrière, dimil'il exerce sur les filets qui vont moins
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vile que lui. La vitesse qu'il acquiert, lorsque son mouvement est devenu uniforme, est sensiblement la même que la moyenne de celles des filets liquides dont il tient la place, etla différence est d^autant plus faible que ses dimensions horizontales sont plus petites. Il faut donc choisir des flotteurs très petits. L'espace nécessaire pour que le flotteur ait acquis une vitesse uniforme est d'environ 15 à 20 mètres. D'une barque amarrée à 20 ou 25 mètres en amont de la première corde on laissera donc tomber dans l'eau le flotteur sur le filet dont on voudra mesurer la vitesse: exactement sur ce filet lorsqu'il sera au milieu de la largeur; un peu plus près de la rive lorsqu'il s'agira d'un filet qui ne sera pas au milieu^ afin de tenir compte, dans une certaine mesure, de l'effet d'entraînement, vers le milieu, que subira le flotteur dans sa course. Alors, un observateur, muni d'un chronomètre, se plaçant sur une rive exactement dans le plan vertical qui contient l'une des cordes, note l'instant où le flotteur passe au-dessous de la corde, puis se transportant en face de l'autre corde, fait une observation analogue, ce qui lui fait connaître le nombre de secondes employées par le flotteur pour parcourir la distance connue des deux cordes. Au lieu d'un seul observateur, parcourant la rive d'une corde à Tautre en même temps que le flotteur, ce qui devient d'ailleurs impraticable lorsque la vitesse atteint un mètre par seconde, on peut, lorsque l'on veut faire un grand nombre d'observations, placer un observateur en face de chaque corde ; l'un d'eux est muni du chronomètre, note le passage du flotteur en face de sa corde et note ensuite l'apparition d'un signal convenu que lui montre le second, lorsque le flot' teur passe à la seconde corde. Une autre barque, placée à quelques mètres en aval delà seconde corde, recueille les flotteurs, lorsqu'ils doivent servir de nouveau, et, dans tous les cas, s'assure que le flotteur a suivi la direction du filet dont il avait pour but de mesurer la vitesse ou du moins ne s'en est pas trop écarté. Lorsqu'il n'en est pas ainsi, l'on doit annuler l'observation et la recommencer. Pour faire facilement
celte vérification, on marque, sur chaque corde, des points de division qui se correspondent et qui partagent la largeur de la rivière en un certain nombre de parties égales, dans chacune desquelles doit rester le flotteur en passant d'une corde à l'autre. Lorsque Ton n'a pas de chronomètre, M. Gra(?fî indique la possibilité de s'en passer en confectionnant sur place un pendule de 0 m. 994 de longueur, battant la seconde, au moyen d'une pierre attachée à l'extrémité d*une ficelle. Ce procédé expéditif peut suffire pour des reconnaissances sommaires ; son exactitude dépend du soin qui a été apporté à son emploi.
Quelle que soit la forme du flotteur adopté, il faut, comme on a dit^ qu'il soit de petites dimensions horizontales. Il faut aussi, toujours, qu'il ne fasse pas au-dessus du niveau deFeau une saillie prononcée, qui ferait intervenir dans son mouvement la résistance de Tair ou l'action du vent.
Pour des flotteurs superficiels, Boileau s'est servi, en 1845, de pains à cacheter. On emploie quelquefois de petites rondelles de liège, provenant simplement de bouchons de bouteilles coupés en tranches minces. On est souvent obligé, pour les rendre visibles de la rive, de les colorer en blanc ou en rouge.
169. Bâton* lestés. — Pour déterminer la vitesse moyenne sur une verticale, on se sert de tiges ou bâtons lestés. C'est un moyen très rapide et suffisamment exact d'arriver au but. Le flotteur est alors formé d'un bâton bien droit, en bois verni, k la partie inférieure duquel s'adapte un petit cylindre creux où l'on place des rondelles de plomb en nombre suffisant pour que le bâton, se tenant verticalement dans l'eau, n'émerge que d'une très petite quantité. En raison de la masse du flotteur et de la grandeur des efforts qui lui sont imprimés par le liquide, l'influence de la résistance de l'air est bien moins à craindre que pour les flotteurs superficiels ; on peut donc, sans inconvénient, le laisser dépasser légèrement la surface libre du liquide, ou planter sur sa face supérieure un petit signal qui le rende bien visible.
§ 5. — JAUGEAGES. 349
Un pareil bâton, plongé verlicalemenl dans un liquide en mouvement, y rencontre des filets animés de vitesses différentes et, sous leur action, il prend une vitesse moyenne intermédiaire entre elles. Si Ton désigne par / la longueur de la lige supposée verticale, par v sa vitesse, par v la vitesse d'un filet quelconque situé à une profondeur z et enfin par h la profondeur du filet qui a la même vitesse v' que la tige^ les filets situés plus haut ont une vitesse i?>«', leur vitesse relative par rapport àla tige est v — v' et, si Ton admet que la pression du liquide soit proportionnelle au carré de cette vitesse relative, la force accélératrice tolale sera, en appelant (a un cer-
tain coefficient numérique : / (/. [v — v'f dz. De même, les
filets à une profondeur supérieure à h dont la vitesse v est inférieure kv' produiront, sur la tige, une force retardatrice
Ç \L [v'—vfdz. Si le mouvement de la tige est uniforme, ces
deux intégrales doivent être égales. On a ainsi :
r (jt (t? — vj dz = r\u. [v' — vY dz.
Le facteur constant p., commun aux deux termes, peut être supprimé. Si Ton met ensuite, pour v^ une expression de la forme: v==^v^-\-az — 6^',
qui donne : t?'= t?o + aA — ÔA",
la différence v — v sera :
Substituant et effectuant les intégrations, il vient une équation du ^^ degré en A, d'où Ton tire, en moyenne, en mettant pour a et 6 les valeurs les plus ordinaires :
Cela veut dire que la tige prend à peu près la vitesse du filet qui la rencontre aux ~ de sa profondeur. On peut, par le même
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loyen, comparer la vitesse t;' de la lige, à la vitesse moyenne sur la verticale dans la profondeur /, vitesse qui a pour ex-
ressioïïti— T- 1 vdz. On trouve ainsi que la vitesse delà
ge est inférieure à cette vitesse moyenne ; par conséquent, L vitesse prise par la tige, plus faible que la vitesse moyenne es filets qui la rencontrent, peut être considérée comme étant s^ale à la vitesse moyenne sur une profondeur un peu plus rande que sa longueur. En faisant le calcul avec les valeurs les lus ordinaires des coefficients numériques a et 6, on constate ue, pour avoir la vitesse moyenne sur loute un verticale, depuis 1 surfacejusqu'aufond,il faut donner à la tige lestée une lonueur égale à environ 0,94 de la profondeur du cours d'eau *.
tas. Doubles flotleurii. — Pour mesurer la vitesse en un oint situé à une certaine profondeur au-dessous delà surface bre, on emploie quelquefois un double flotteur. C'est un ins- [•ument dont Tidée remonte à Léonard de Vinci et qui a été mployé par Mariotte (1684). Il se compose de deux corps sodés, réunis par un cordeau ou fil L'un de ces corps qui seul st à proprement parler un flotteur doit rester à la surface de eau, Tautre, plus lourd que Teau, soutenu par le premier et ar le cordeau, doit reslerà la profondeur marquée parla lonueur du fil. Si les dimensions de ce dernier corps sont granes par rapport à celles du reste de l'appareil, la vitesse prise ar l'ensemble du système, et que l'on peut mesurer en obserant le flotteur supérieur, se rapprochera de la vitesse moyenne es filets que rencontre ce corps inférieur.
Les conditions que doivent remplir les doubles flotteurs pour onner des indications à peu près exactes sont nombreuses et ifficiles à réaliser.
Le corps inférieur doit être d'un volume relativement grand ar rapport aux autres parties, mais cependant assez petit our que la vitesse du courant soit sensiblement la même dans
1. Voit Annales des Ponts et chaussées^ 1882, 2« semestre, pages 69 et uiv.
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toute son étendue ; il doil avoir un poids spécifique suffisant pour s'enfoncer rapidement, tendre le fil, et se maintenir à une profondeur constante malgré les tourbillons ou courants qui tendraient à le faire remonter ; le flotteur superficiel doit être le plus petit possible pour que son volunne soit négligeable par rapport à celui du corps inférieur, il doit cependant avoir une flottaison suffisante pour maintenir ce dernier en équilibre. Le fil doit être assez menu pour que l'action du courant sur lui soit négligeable et assez solide pour porter le corps inférieur dans Tair. Ces conditions, dont quelques-unes paraissent incompatibles, sont rarement satisfaites; aussi les doubles flotteurs, dont Tusage s'explique parla facilité et la promptitude avec lesquelles on peut les établir et les observer,ne donnentils que des résultats fort sujets & caution, surtout lorsque la vitesse et la profondeur sont grandes. Les causes d'erreur, qui croissent avec la profondeur, peuvent enlever toute valeur aux observations faites par ce procédé expéditif. En effet, lorsque la profondeur est grande, le fil, si menu qu'il soit, n'est plus négligeable, et la vitesse réellement prise par l'ensemble est beaucoup plus grande que celle du filet où se trouve son extrémité inférieure. Le corps inférieur est, en outre, déplacé verticalement par les tourbillonnements et il se trouve porté dans les couches supérieures où la vitesse est plus rapide. Les vitesses observées devraient donc être réduites dans une proportion difficile à déterminer, mais qui peut être très grande*.
te4. Hydrométres. Tube de PItot. — La vitesse des filets liquides placés à une certaine profondeur se détermine plus exactement au moyen des hydromëtres. Ces appareils sont de deux sortes suivant que la vitesse de l'eau est mesurée par l'intermédiaire d'un équilibre statique ou d'un équilibre dynamique. Dans les premiers, on mesure la pression produite par la vitesse de l'eau sur une surface fixe donnée ; dans les
1. Notice sur remploi des doubles flotteurs, par M. Bazin. Annales des Ponts et chaussées y 1884, 1er semestre, page 554.
Qoo^^
itesse imprimée par Teau à des organes les plus usités du premier type sont les lu second les moulinets, jeurs parait due à Pitot. Il a remarqué nge dans un courant un tube vertical AB (fig. 85) recourbé à son extrémité, ou- ^ vert aux deux bouts de manière à diz: riger son extrémité inférieure à rencontre du courant, Teaus'élève dans ce tube k une hauteur ab = hi qui dépend de la vitesse u du filet liquide correspondant à Torifice B. Pilot supposait, entre ces deux quantités^ la is cela n'est pas tout à fait exact, parce ab = hi qui mesure l'excès de la prespression hydrostatique ne serait rigout due à la vitesse u du liquide en ce avaient des trajectoires rectilignes et e du tube, dont les dimensions ne sont pour effet d'obliger les filets liquides à n se trouve modifiée : elle augmente du ue du côté concave par suite de Taccéatervient alors dans son expression. On de la courbure des filets en plongeant )e vertical CD, non recourbé, ou bien un AB, mais disposé de manière que la t dirigée transversalement ou perpenant. Dans les deux cas, la présence du se courber en tournant leur concavité produit donc une diminution de prèspar un abaissement cd — h^ : le niveau u-dessous de la surface libre. De même, Bcourbé dans la position EF, la dépreseplus accentuée. On comprend d'ailleurs
Qoo^^
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que si aucune de ces petites hauteurs, Ai, h^ ou A, n'est celle qui est diie à la vitesse u, elles doivent vraisemblablement
présenter avec la quantité - un rapport constant dontla grandeur dépend des dimensions et de la forme de l'appareil. On pourra donc, en appelant mi, m„ m, des coefficients numériques à déterminer pour chaque tube, écrire:
— =r mi Al = m, Ih = m^fh,
et la mesure de Tune de ces hauteurs, en supposant connu le coefficient m correspondant, donnera la vitesse du filet rencontré par l'extrémité inférieure du tube.
La lecture de ces petites hauteurs est très difficile : la surface libre d'un liquide en mouvement est bien rarement immobile aussitôt que les vitesses cessent d'être très faibles ; il s'y produit constamment de petites ondulations, des rides, provenant le plus souvent de composantes obliques des vitesses des filets inférieurs, de petits tourbillons à axe horizontal, de l'effet du vent, etc. Les variations qui se produisent dans le niveau de cette surface autour du tube sont souvent du même ordre de grandeur que les hauteurs h k mesurer, de sorte que l'on ne peut obtenir de celles-ci qu'une valeur assez peu approchée.
ie&. Tube de Darcj. — Darcy a perfectionné d'une façon très heureuse le tube de Pitot en réunissant, sur un même appareil, les deux tubes AB, EF de la figure précédente et en les munissant de robinets qui permettent de faire les lectures beaucoup plus facilement. Voici comment: Les deux tubes AB, EF (fig. 86) peuvent être fermés simultanément au moyen d'un même robinet R placé vers leur partie inférieure. Ils sont en outre réunis par le haut, et sur lapartie supérieure commune estplacéun autre robinet S permettant d'établir ou d'înter*
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cepter la communicalion de celte partie supérieure avec l'atmosphère. Les deux parties inférieures recourbées, terminées en B et en F, étant dans le prolongement Tune de l'autre, on descend l'appareil dans le courant de ma- ' niëre que la direction BF soit parallèle à celle de l'écoulement : le robinet R étant ouverl, les deux tubes fonctionnent comme nous venons de le dire; le niveau monte dans le premier, d'une certaine hauteur ab= Aj, et s'abaisse, dans le second, de ef=^h^. Que l'on ferme le robinet R et l'on pourra reti- Fig. 86. rer Tinstrument de l'eau et lire avec toute la
précision possible la diflférence de niveau dans les deux tubes ; ce sera, avec nos notations, A, -H A,. Au lieu d'opérer ainsi, on peut encore, sans retirer de l'eau l'appareil, ouvrir le robinet S, aspirer avec la bouche Tair qui se trouve au-dessus des niveaux 6, /"; ces deux niveaux s'élèveront d'une même quantité, arriveront en 6', f^ et l'on pourra les amener tous deux assez haut au-dessus du niveau du courant pour que la lecture de leur différence puisse se faire facilement. Une échelle graduée se trouve placée, dans ce but, entre les deux tubes.
Lorsque Ton opère avec le tube de Pitot, Téquilibre ne s'établit, qu'après un grand nombre d'oscillations. C'est afin de les réduire que Darcy a donné un très faible diamètre (0°0015) à lapartie inférieure et recourbée des tubes, tandis que dans lapartie atteinte par les niveaux, le diamètre est beaucoup plus grand (0'"01).
La hauteur ^iH-A, étant ainsi mesurée et désignée simplement par A, les équations précédentes la relient à la vitesse u par Texpression :
qui peut prendre la forme :
w = K ^2gh,
Qoo^^
8 5. - JAUGEAGES. 355
K étant un coefficient numérique = v/ ^^^^ qui dépend
comme mj et m^ de la forme et des dimensions de l'appareil et qui, une fois déterminé pour chaque instrument, donnera la vitesse îi correspondant à une hauteur A.
Pour déterminer ce coefficient K on fait mouvoir l'instrument en ligne droitedans une eau tranquille avec une vitesse constante connue u et Ton observe la valeur correspondante de h. On répète bien entendu cette opération un assez grand nombre de fois, avec des vitesses différentes, afin d'avoir pour K la valeur la plus exacte possible K
Comme autre hydromëire statique, nous mentionnerons simplement le tachomèlre de Brunings et une balance de torsion due à M. de Perrodil ; ces appareils ne paraissent pas avoir été l'objet d'applications nombreuses.
M. Rittera donné, dans les Annales des ponts et chaussées de 4886, 2® semestre, page 697, la description d'un appareil nouveau dérivant du tube de Pitot, qui a surtout pour objet la mesure des vitesses superficielles. Cet instrument n'a pas été jusqu'ici, assez employé pour que l'on puisse se prononcer sur sa valeur.
Le tube de Pitot ou de Darcy ne peut pas être facilement employé dans les grandes profondeurs, ni lorsque les* vitesses sont trop faibles. On se sert alors du moulinet de Woltmann.
tee. Moulinet de l¥oUmaiiii. — Le moulinet de Woltmann se compose essentiellement d^un axe horizontal AB (fig. 87), portant à son extrémité deux ou quatre ailettes CC disposées obliquement sur sa direction. Cet appareil est monté sur une tige verticale MN que l'on fait reposer sur le fond du lit du courant ; Taxe AB peut se déplacer à volonté de manière à pouvoir être mis à une hauteurquelconque au-dessus du fond.
1. On pourra utilement consulter à ce sujet un article de Darcy, dans les Annales de$ ponts et chaiissées, 1858, l^»* semestre, page 354, et le traité de M. Bazin sur les eaux courantes, pages 44 à 51 et 63 à 70.
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Fig. 87.
M Si on le dirige dans ^e sens du couranl, les
filels liquides rencontrant les palettes G leur imprimeront une vitesse proportionnelle à la leur^ si Ton fait abstraction du frottement, ou un peu moindre en tenant compte de cette résistance. Il suffira de mesurer la vitesse de rotation de Taxe AB pour^ en la multipliant par un coefficient numérique spécial, en déduire la vitesse moyenne des filets qui rencontrent les ailettes que Ton regarde comme étant celle du filet qui rencontre Taxe.
La vitesse de Taxe AB se mesure par Tobservationdu nombre n de tours qu'il fait dans un temps déterminé, une seconde par exemple. L'observation porte, bien entendu, sur un temps assez long et Ton divise le nombre total de tours par celui des secondes. Dans l'appareil de Wollmann, Taxe AB porte une vis sans fin qui peut engrener avec une roue dentée servant de compteur de tours; un enclenchement spécial, manœuvré du haut au moyen d'une corde, pennet de produire Tengrènement de la roue dentée ou de la rendre indépendante de la vis. On doit, pour chaque lecture, retirer de l'eau l'instrument. Cette obligation, ainsi que celle de maintenir la corde bien tendue pendant toute la durée de chaque opération, rend la manœuvre de l'instrument assez incommode; en outre, le frottement des engrenages a pour conséquence de fausser les résultats.
€69. Perrectioniiemeiit apporté par H. Harlacher. —
M. Harlacher, professeur à l'école polytechnique de Prague, a eu ridée de supprimer tous ces engrenages et de compter les tours de l'axe par l'intervention d'un courant électrique, A chaque tour un contact se produit, un courant passe et vient au dehors, se manifester soit par une marque inscrite, comme dans l'appareil télégraphique de Morse, surune bandede papier qui se déroule, soit en laissant avancer d'une dent la roue
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d'un compteur de tours. Les lectures peuvent ainsi se faire à tout moment, à l'air, sans que Ton ait besoin de déplacer l'appareil, et presque tous les frottements se trouvent supprimés. Grâce à ce perfectionnement, le moulinet est devenu beaucoup plus commode et plus exact.
La relation entre la vitesse moyenne u des filets rencontrés par Tappareil et le nombre n de tours par seconde est de la forme :
« = An+B,
A et B étant des coefficients numériques spéciaux à chaque instrument et à déterminer par un tarage. On opère, comme pour le tube jaugeur, en imprimant au moulinet une vitesse horizontale connue dans une eau en repos. M. Harlacher se servait, pour cela, d'un wagon roulant sur des rails établis sur pilotis au milieu d'une pièce d'eau et au-dessous duquel était suspendu Tinslrument. Il a constaté qu'en général le coefficient B est petit par rapport à A et que Ton ne commet pas une erreur appréciable, surtout si le nombre n de tours est un peu grand, en bornant la formule à son premier terme : u=An. Baumgarten tarait le moulinet de Wollmann en l'attachant à Texlrémité d*une longue perche horizontale dont l'autre extrémité était maintenue fixe sur un axe vertical. Le moulinet décrivait ainsi, dans l'eau en repos, une grande circonférence.
168. Caleul du débit au moyen des vitesse» mefiUFées. — Au moyen de l'un des appareils qui viennent d'être décrits, on pourra donc toujours mesurer la vitesse en un point quelconque de la section transversale du cours d'eau; il faudra ensuite en déduire le débit, et celte dernière opération sera, comme il a été dit, d'autant plus exacte que la vitesse aura été mesurée en un plus grand nombre de points convenablement choisis.
On peut, pour un jaugeage approximatif, se contenter de mesurer la vitesse V au milieu de la surface libre, qui diffère peu
la vitesse maximum. On calcule alors la vitesse moyenne par une formule empirique, celle de Prony par exemple • 107), ou bien tout simplement en prenant U = 0,80 V, ou 0,85V, ou même = 0,90V. Le coefficient à adopter, compris tre 0,80 et 0,90, doit être d'autant plus petit que le fond du urs d'eau est plus irrégulier et que le cours d'eau est plus roit. C'est donc pour les cours d'eau très larges et à fond 5s uni que l'on prendrait U = 0,90V. La vitesse moyenne U [isi calculée se multiplie par Taire de la section transversale Dyenne relevée dans l'étendue dans laquelle les observations it été faites, si la vitesse V a été mesurée au moyen d'un >tteur. 11 faut alors, comme on Va dit, que la portion de urs d'eau observée ait une forme aussi régulière que possi- 3, mais il n'en existe pas moins quelques différences entre les rfaces des diverses sections transversales. On en relève un imbre suffisant, on en calcule les aires et on prend la oyenne.
On obtient un résultat plus exact en mesurant les vitesses iperficielles en un certain nombre de points équidislants de ligne d'eau. On divise alors l'aire de la section transversale ir des verticales équidistantes en un même nombre de par- 3s au milieu desquelles on a mesuré la vitesse superficielle, n ne se trompe généralement pas beaucoup en admettant le la vitesse moyenne sur la verticale menée au-dessous du )int où elle a été mesurée est de 0,84 à 0,85 de la vitesse suîrficielle, et en appliquant la vitesse moyenne ainsi calculée l'élément d'aire limité par les deux verticales voisines. Le résultat est encore plus exact si, au lieu de se contenter 3 mesurer les vitesses superficielles, on mesure directement, 1 moyen de bâlons lestés ayant une longueur d'environ 0,92 0,94 de la profondeur, la vitesse moyenne sur chaque verliile. Les vitesses prises par ces bâtons lestés et observées diictement, remplacent celles que l'on calculerait, comme il ent d'être dit, en se servant de l'observation de vitesses suîrficielles. En mesurant simplement, au moyen d'un bâton
§ 5. — JAUGEAGES. 359
lesté, la vitesse moyenne sur la verticale du milieu du courant, on peut la prendre à très peu près pour la vitesse moyenne U dans toute la section lorsque celle-ci est très large. Pour les cours d*eau de dimension restreinte, on la multipliera par un coefficient de réduction qui ne devra pas être inférieur à 0,90, si la section transversale ne présente pas d'irrégularités trop prononcées et si elle se rapproche de la forme d'un segment de cercle ou d'un trapèze.
Enfin, lorsque Ton voudra avoir un jaugeage exact, il sera nécessaire de mesurer, au moulinet ou au tube jaugeur, les vitesses en un grand nombre de points d'une section transversale bien régulière; ces points seront en général équidistants, dans le sens horizontal et dans le sens vertical ; ils se trouveront, par conséquent, aux sommets de rectangles juxtaposés. Les médianes de tous ces rectangles diviseront la section transversale en d'autres rectangles qui, sur les bords, deviendront des triangles ou des trapèzes, et à l'aire de chacun de ces éléments de la section on appliquera la vitesse mesurée au point central correspondant. La somme de tous les produits donnera le débit du cours d'eau.
Cette opération du jaugeage est, comme on voit, assez longue, et il est nécessaire que pendant toute sa durée, le régime du cours d'eau reste permanent. Cette condition est souvent difficile à réaliser, et c'est une des raisons pour lesquelles on se contente souvent d'opérations un peu moins exactes, mais plus rapides.
lee. Méthode de caleul de M. Harlaeher. — M. Har-
lâcher a indique^, pour calculer le débit d'un cours d'eau, lorsque l'on a mesuré les vitesses en un grand nombre de points d'une section transversale, une méthode basée sur l'emploi des appareils planimétriques et qu'il est intéressant de connaître*. Supposons qu'en chaque point de la section transver-
I. Die Messungen in derElbe und Donau, und die hydrometrischen Apparate und Metkoden deê Verfa$$er$, Leipzig, 1881.
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sale considérée nous portions, sur la normale au plan dé celte section, une longueur égale à la vitesse en ce point ; les extrémités de ces lignes constitueront une surface courbe et le débit Q sera égal au volume compris entre : V le plan de la section transversale ; 2'' la surface libre du cours d*eau ; y les parois et le fond du lit; 4^ la surface courbe ainsi tracée. Le calcul du débit revient donc à la mesure de ce volume. Décomposons-le en tranches par des plans équidislants, parallèles à celui de la section transversale ; la surface courbe dont il vient d'être parlé sera coupée, par ces plans, suivant des li* gnes d'égale vitesse dont nous supposerons les projections tracées sur le plan de la section. Le volume total sera la somme d*une série de disques trapézoïdaux ayant pour bases successives ces courbes d'égale vitesse. Si donc, pour chacun de ces disques, on mesure^ au planimëtre, la surface des deux bases verticales qui le limitent, le volume du disque sera égal à la demi-somme de ces deux surfaces multipliée par Téquidistance des plans verticaux de division, et la somme des volumes sera le débit cherché.
Lorsque Ton connaît la vitesse moyenne sur un grand nombre de verticales parallèles, soit qu'on les ait déterminées au moyen de bâtons lestés ou par l'observation d'une ou de plusieurs vitesses sur chaque verticale, comme il a été dit, le calcul du débit se réduit à une simple quadrature et peut s'effectuer au planimètre de la manière suivante. Soit ABC (fig. 88) la
section transversale considérée.
Si V est la vitesse moyenne sur une verticale quelconque KL dont la profondeur KL soit appelée z et la distance ÂK,à l'origine du profil, désignée par y, le débit Q sera exprimé par
Q=fvzdy,
l'intégrale étant prise dans toute l'étendue de la section. Sur une
Fig. 88.
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horizontale DE égale à la largeur de la surface libre, menons en chaque point, tel que F, une verticale FH égale à la vitesse moyenne v sur la verticale correspondante KL de la section transversale, le lieu des sommets H de ces ordonnées, ou la courbe DHE sera la courbe des vitesses moyennes sur les verticales, supposée connue. Du point F comme centre avec FH pour rayon, décrivons un quart de circonférence HN, ou simplement prenons sur l'horizontale DE la longueur FN=FH, et projetons le point N en P sur la ligne AC représentant la surface libre. A partir du point K, prenons KM égale à une longueur constante arbitraire a, qui sera ou Tunité de longueur ou une fraction simple de cette unité, joignons ML, et par le point P menons PQ parallèle à ML jusqu'à sa rencontre en Q avec la verticale KL prolongée au besoin; la longueur
KP KQ sera égale à KLx ^^i ou, puisque KP = FH, nous aurons
KM
KQ= — . Le débit Q sera ainsi exprimé par Q=a jKQ.dy.
Le lieu des points Q sera une courbe AQC, que Ton tracera par points, et dont la surface AQC, mesurée au planimètre, donnera la valeur de l'intégrale qu'il suffira de multiplier par a pour obtenir le débit cherché Q.
Cette méthode consiste simplement, comme on le voit, à substituer le calcul d'une surface à celui d'un volume en effectuant graphiquement le produit des deux dimensions de chacune de ses sections rectangulaires.
190. Précautions npénérales à prendre dans lea opé« rations de Jaugreagre. — On ne saurait trop insister sur la nécessité, lorsque l'on veut calculer la vitesse moyenne par l'observation de flotteurs superficiels, de choisir une portion de cours d'eau bien régulière dans sa forme longitudinale et transversale. C'est à cette seule condition que les rapports entre la vitesse moyenne et la vitesse superficielle restent compris entre les limites indiquées. Mais il n'est pas moins important que la forme régulière de la partie du cours
t^iS^fÙ^-Wf-
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191. Equation approchée du mouTement non permanent. — L'élude du mouvement non permanent des liquides est beaucoup plus compliquée que celle du mouvement permanent, et je n'ai pas Tinlention de Taborder ici dans ses détails ; mais je crois qu'il est utile d'indiquer au moins comment doit se modifier l'équalion générale qui a été établie au n* 24, page 47, lorsque la permanence n'existe plus.
Si nous admettons toujours que le mouvement du liquide ait lieu par filets parallèles, nous pourrons, à une première approximation, négliger, comme nous lavons fait à ce n® 24, les composantes v eiw des vitesses devant la composante u dirigée dans le sens du mouvement, ainsi que leurs dérivées v' et w\ Il en résulte que les trois équations générales se réduiront encore à la forme (14). En répétant le même raisonnement, nous arriverons toujours de la même manière à l'équation :
Le premier terme du second membre pourra encore être exprimé par une fonction de la vitesse moyenne U écrite, en général, ^/.<p([J) mais à laquelle nous donnerons, comme nous Tavons fait au n"" 115 pour le mouvement permanent, la forme gyj>'\l*y dans laquelle b' devra, ainsi que A, être considéré comme pouvant représenter une fonction quelconque de U, laquelle pourra être et sera en général différente de celle b, relative au mouvement permanent.
C'est dans Tévaluation de l'intégrale j udi^ que se manifestera surtout la différence des deux hypothèses. Nous avons, en général, en négligeant veiw:
. du du
Nous aurons certainement une valeur approchée de u en remplaçant dans celte expression u par la vitesse moyenne U, et alors nous trouverons, tout simplement, puisque U aura la même valeur en tous les points de la section transversale :
I w rfco == à peu près ^ ( "T + Ll 7" ) •
Et alors, si nous adoptons cette valeur approchée, nous obtiendrons, pour l'équation du mouvement non permanent, en remplaçant, comme au n"* 24^ dx par ds^ et en remarquant que la pression p^ est constante :
w ^ g dt ' ds \^gj
Cette équation suffit le plus souvent.
Par une analyse très compliquée et dont il n'est pas possible de donner ici une idée^ mais que l'on trouvera dans son Essai sur la théorie des eaux courantes^ pages 261 et suivantes, M. Boussinesq a montré qu'abstraction faite de coefficients ai et a, peu différents de Tunilé dont les deux derniers termes doivent
QOQ^^
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être affectés, il était plus exact d'ajouter un très petit terme de la forme 8 - r-, le coefficient S étant une très petite fraclion de Tunité et d'écrire Téquation :
' o> g dt d$ \^g/ (o dt
Nous ne l'appliquerons que sous sa forme approximative (1).
A cette équation générale, nous joindrons celle qui exprime la continuité ou la conservation du volume des éléments liquides et que nous prendrons sous la forme (8)n** 17, page 32.
dt^ds ' ou bien, puisque le débit y = wU :
fn\ dfa rr doi dU ^
Nous ne conserverons pas au problème loule sa généralité, ce qui n'aurait d'autre effet que de compliquer inutilement les équations et les calculs ; mais nous appliquerons ces équations générales au cas particulier d'un canal horizontal de largeur indéfinie, dont nous considérerons Tunité de largeur.
Si nous appelons H la profondeur du canal en un point où la vitesse moyenne U soit nulle et H + A cette profondeur en un autre point quelconque, nous aurons :
o> = H + A et d<ùz=zdh.
Soit i la pente du fond du canal ; cette pente est liée à la pente superficielle I et à la profondeur parla relation I==t — — et supposons encore, pour simplifier, que la pente de fond i et le frottement— ô'U* sont assez petits pour être négligeables ou plutôt pour que Tonpuisse admettre qu'il y a toujours compensation entre cette pente et les frottemeuts extérieurs» de
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telle sorte que la différence f — -A'U* puisse être toujours
regardée comme nulle.
Enfin, notre dernière hypothèse, qui est d*une applicaiioa fréquente, sera que la vitesse moyenne U ne soit fonction que de la profondeur H + A ou de sa partie variable h ; les dérivées de U s'exprimeront en fonction de celles de h par les formules :
di^dk dt ^ ds'^dh di'
Dans ces hypothèses simpliiicatives, les équations générales (1) et (3) deviennent respectivement :
Portant, dans la première, la valeur de — donnée par la seconde, il vient, après réduction et suppression du facteur commun •— qui, égalé à zéro, correspond à une profondeur constante :
OU bien
dh Y H
Cette dérivée ne peut évidemment s'annuler ni par suite changer de signe, et il suffit pour conserver toute la généralité d'adopter l'un des deux signes du second membre. En intégrant, et remarquant que, par hypothèse, U = 0 pour A = 0, il vient :
Googl(
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(6) U = 2V<^(H + A)-2vP
dU Substituant cette valeur de U et celle qui précède, de —
dans réquation (5)> on trouve :
L'intégrale de cette équation aux dérivées partielles est, en désignant par f une fonction arbitraire :
Cette équation fournit la forme de la surface de Teau dans le canal considéré à une époque t quelconque, lorsque Ton connaît sa forme :
à une époque antérieure à partir de laquelle on comptera le temps t^ ou pour laquelle / = 0. Elle montre que la surface se propage en se déformant comme si chacune de ses courbes horizontales, élevée de H + A au-dessus du fond, marchait avec une vitesse [3 vy(H+/j) — 2 v/^H]- Toutefois, cette équation cesse évidemment de s'appliquer si t augmentant, on arrive à en pouvoir tirer deux valeurs de h pour une même valeur de 5. C'est qu'il y a dès lors un déferlement ou un mascaret qui vient de ce que les couches supérieures, comme l'a remarquéM. Partiot, ont gagné de vitesse et dépassé les couches inférieures. Nous retrouverons plus loin ces équations comme conséquence de celles qui régissent la propagation des ondes.
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«99. DifffleuUé du problème. — La question des crues des cours d'eau est une de celles qui intéressent le plus les
QiOo^z
ingénieurs : ils ont à étudier les moyens de garantir les vallées contre les inondations, ou tout au moins ceux de prévoir les surélévations exceptionnelles du niveau des eaux, et d'en avertir les intéressés. Dans Tétat actuel de la science^ il est impossible de donner une théorie complète des crues ; d*ailleurs, les cours d'eau présentent dans leurs allures une si grande diversité que la théorie, fût-elle parfaite, devrait en tout cas être appropriée aux circonstances spéciales relatives à chaque rivière et ne pourrait se traduire en formules pratiques que moyennant Tintroduction d'un certain nombre de coefficients ou de termes empiriques dépendant de ces circonstances. Les crues constituent, en réalité, une forme de mouvement non permanent des cours d*eau et leur étude théorique devrait, rationnellement,ètre déduite de celle de Féquation du mouvement non permanent qui vient d'être établie. Mais dans Tétat actuel de la science, cette équation générale ne peut donner, sur le phénomène des crues, que des indications vagues et sans utilité pratique. C'est pourquoi je n'en ferai pas usage dans celte étude et je vais me contenter d'indiquer ce que peut apprendre, sur la question de la propagation des crues, une théorie sommaire que j'emprunterai pour la plus grande partie à une note de M. Kleitz *, dans laquelle cet ingénieur, à propos des crues du Rhône, a traité la question d'une manière tout à fait générale.
198. Hypothèse simplifleatlire. — J'examinerai seulement le cas le plus simple d'une crue se propageant dans un cours d'eau sans affluent. Je ferai abstraction des complications qui résulteraient de la division de la rivière en plusieurs bras, ou de ses débordements sur de larges plaines et je supposerai que la crue, dans chaque localité, s'élève graduellement jusqu'à un maximum unique, pour s'abaisser en-
1. Note sur la théorie du mouvement non permanent des liquides, par M« Kieilz. Annales des Ponts et Chaussées, 1877» 2« semestre» page 135»
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suite jusqu'à ce que la rivière soit revenue à son étal initial. Au commencement et à la fin de la crue, la rivière est censée èlre en régime permanent et avoir le même débit dans toutes les sections transversales.
Alors le débit q^ dans une localité quelconque définie par son abscisse s^ variera avec le temps t pondant la durée de la crue ; à une même époque /, au contraire, le débit variera suivant les localités, ou avec l'abscisse 5 qui les définit ; il sera donc à la fois fonction de ces deux variables et nous pourrons écrire :
D*autrepart, si nous désignons par <i> l'étendue de la section transversale, nous pourrons répéter le même raisonnement et écrire :
Nous avons démontré plus haut (n* 17, page 32), que léquation de continuité pouvait se mettre sous la forme :
et enfin, en appelant u la vitesse moyenne, à une époque quelconque et dans une section quelconque, nous aurons, par définition :
(il) tt=- ou 5r=:(oW,
tlTA. courbe des débits. — Un fait bien constaté par l'expérience, c'est que le flot produit par une crue simple s'affaisse de plus en plus, en s'allongeant, lorsqu'il se propage
Qoo^^
sur une partie de cours d'eau qui ue reçoit aucun affluent ^ Si ]*on a construit, pour une localité donnée, la courbe des débits locaux, c'est -à-dire une courbe telle que OMN (fig. 89), dont les abscisses sont les temps t et les ordonnées les débits q à cbaque instant ; la courbe analogue, pour une autre localité située en aval de la première, aura une forme telle que O'M'N ' plus longue et moins haute que la précédente; la ligne horizontale 00' NN' correspondant au débit permanent qui, par hypothèse, suit et précède la crue. Le volume du flot qui cons-
Fig. 89
litue la crue dans toute son étendue est le même pour toutes les localités, puisque, par hypothèse, le cours d'eau ne reçoit aucun affluent. Or, ce volume, dans la première localité, est représenté par la surface OMNO, dans la seconde, par la surface O'M'N'O'. II faut donc que ces deux surfaces soient équivalentes. Il en est de même aussi, par conséquent, des deux surfaces OMIO'O et NIM'N'N. La première est Texcès de la surface OMIKO, représentant le volume d'eau passé à la première localité avant l'époque t. sur la surface OIKO', qui représente celui qui est passé à la seconde avant la même époque. Cette surface OMIO'O représente ainsi Taccroissement que le volume du cours d'eau a pris entre les deux localités avant l'époque t. ; c'est ce qu'on appelle Temmagasinement maxi-
I. Je renvoie le lecteur à la note citée de M. Kleit2, pages 158 à i66, pour la démonstration théorique de ce fait, qu'il déduit de l'équation générale du mouvement du liquide.
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mum, entre les deux localités considérées. Pour une crue donnée OMNO qui passe devant la première, cet emmagasinement sera d'autant plus grand que le point I sera plus bas sur la branche de courbe MN ; et plus le point I sera abaissé, plus la forme de la seconde courbe, qui doit être telle que la surface IM'N'NI soit égale OMIO'O, sera aplatie et allongée. On voit que le débit maximum, dans la localité d'aval, sera d'autant moindre que Temmagasinement, en amont, aura été plus considérable. Si donc on diminue cet emmagasinement par des travaux d'endiguement, on augmente nécessairement le débit maximum dans les localités d'aval. « Cette conséquence si évidente, dit M. Kleitz, parait avoir passé longtemps inaperçue; car c'est lors des inondations de 1856 seulement que le danger des digues insubmersibles a été signalé. »
iVft. MamimuiMS sneeessirs de la vitesse, du débit et de la hauteur. — Dès qu'il est admis que le point culminant M de la courbe des débits s'abaisse progressivement, en passant d'une localité à une autre située en aval, il s'en suit que si l'on imagine tracées, sur une même épure, toutes les courbes
analogues aux deux précédentes, pour
Pki_^ _u toutes les localités successives, le lieu
y'^^'^^^^S^^^^^^^^l'^ d^s sommets tels que M,M'... (fig. 90) Y\g 90. de ces courbes sera une nouvelle courbe
dont la tangente, en un point quelconque, fera un angle fini avec Thorizontale. Si, alors, nous considérons les sommets M, M' de deux courbes infiniment voisines, la ligne MM', qui les joint, fera, d'après cela, un angle fini avec Thorizontale MH, et le point M', infiniment voisin du point M, se trouvera au-dessous de la courbe M qui ne s'écarte de sa tangente que d'un angle infiniment petit. Le point d'intersection I des deux courbes se trouvera donc au-delà des deux sommets M et M". Or, à l'instant t^ marqué par l'abscisse de ce point I, le débit q est le même dans les deux localités
, dq intinimcnt voisines considérées, ou bien -^ =0. Mais d'après
as *■
Téqualion (9), cela entraîne comme conséquence :
dt
Cela veut dire qu'à l'époque t^ la section transversale atteint son maximum dans cette localité, ou que la crue y atteint son maximum de hauteur. Ce maximum de hauteur est^ comme on voit, postérieur au débit maximum, dont Tépoque est représentée par Tabscisse du point M \
i. Voici comment on peut calculer, dans une localité donnée, le temps qui s*écoule entre ces deux maximums. Si l'on suppose que, dans ceUe localité, le lit du cours d*eau soit à peu près rectangulaire, de largeur /, de manière que la section w soit proportionnelle à la profondeur h, ou que w z= Ih, la largeur l étant constante, et si Ton a observé les hauteurs de la crue et construit une courbe de ces hauteurs en fonction du temps, comme on a toujours
do) dq
-— =: — -7 , il suffira, pour avoir Tépoque du maximum de g, de déterminer
dt as
dh i dài sur cette courbe le point où le coefficient angulaire de sa tangente t ^^ 7 3"
dt l dt dq est égal en valeur absolue à la valeur de -- , pour le maximum de g, multi-
ds
pliée par - .
On peut assimiler, sans erreur sensible, la courbe des hauteurs, dans la partie dont il s'agit, à un arc de cercle, et il suffira, pour avoir son rayon, d'en mesurer la flèche /*pour une corde déterminée correspondant à un inter-
valle de temps 2Ô. Le rayon de courbure est alors — - et l'angle avec l'hori-
zontale formé par la tangente à ceUe courbe à une distance x du sommet sera
* 2/a; ^ , ., , ^ dh 1 dw , . , ». ,
yôiT == 77 • ^^^ angle, sensiblement égal à -r ou à y — doit être égale à
^ û^ .. t. , . ^^ àq
- -- et 1 on en déduira : a? =-—--- • / ds 2fl ds
Si, par exemple, dans la localité considérée, le sommet de la courbe des
hauteurs a une flèche de QmîO pour vingt-quatre heures, f = 0^20, et
0 m i2 h. X 3600"; si de plus, le débit maximum du cours d*eau décroît de
5 mètres cubes par kilomètre [le débit maximum étant inférieur de 1000
mètres cubes dans une localité située à 200 kilomètres en aval], on a
dq
^ = 0,005 ; ce qui donne avec l = 300"^, « = 21 h. 36 m.
ds
Qoo^^
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Prenons Téqualion (U) dans une localité donnée et différentions-la par rapport au temps, nous aurons :
dq
« et 0) élant nécessairement positifs, il faut que, lorsque j-
s'annule, les deux dérivées r et - s'annulent en même temps,
dt dt
OU soient de signes contraires. Or, nous venons do voir que,
dq quand t = 0 dans pne localité, c'est-à-dire quand le débit y
est maximum, la hauteur croît encore et n'a pas encore atteint sa plus grande valeur ; ~ est donc alors positif et par
du suite — est négatif; la vitesse décroît. Et comme il s'agit d'une
crue simple^ dans laquelle la vitesse, le débit et la hauteur ne passent chacun que par un seul maximum, si la vitesse décroît, c'est qu'à l'époque considérée du débit maximum, elle a déjà passé par sa plus grande valeur ou que son maximum a précédé celui du débit. Nous trouvons ainsi que ces trois maximums ne se produisent pas simultanément. Dans une crue simple, on observera donc d'abord :
le maximum de la vitesse moyenne u, puis le maximum du débit ^,
et enfin le maximum de la hauteur alteinle par les eaux, lequel correspond au maximum de la section transversale co.
On voit ainsi que le débit du cours d'eau, pour une même profondeur, ou pour une même valeur de la section transversale, n'est pas le même pendant la période ascendante et pendant la période descendante de la crue. La vitesse moyenne diminue déjà depuis longtemps, que le niveau s'élève encore ; et le niveau continue encore à monter lorsque le débit commence à décroître, ce qui montre qu'au moment de la plus grande hauteur, la vitesse moyenne doit êlro bien inférieure au maximum. Les formules qui on( été données plus haut, et
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priment le débit d'un cours d'eau en fonction de sa proir ne sont donc applicables qu'en cas de mouvement nent, puisque, en temps de crue, le débit, pour une hauteur observée à une échelle, a deux valeurs très ntes suivant que le niveau monte ou descend. On ne lors les appliquer que sous réserve et simplement à titre oximalion.
i. Titei!ise de propagation de la erue. — H est in-
mt de chercher la vitesse de propagation de la crue le u cours d'eau. Supposons que nous ayons construit la D représentée par Téquatioti :
nant deux axes rectangulaires pour les 5 et les t (fig. 9\)
supposant les débits q portés en ordonnées perpendiculaires au plan de la figure :1a surface peut alors être représentée par ses courbes de niveau, ou lignes d'égal débit y, y,, y,, ^8,... Un même débit g,
^^^^'/^r^ ^7« par exemple, se propage entre les
g^;*'^ ^' points définis par les abscisses s et«'
dans un intervalle de temps que l'on
' T» obtient en menant, par s et s\ des pa-
Fig. 91. rallèles à l'axe OT jusqu'en m, m\
puis, par ces points mm', des paral-
L Taxe OS; l'intervalle de temps en question est //'. Or,
tion de la courbe d'égal débit étant :
y = constante, uation différentielle est :
îtesse de propagation du débit y sera exprimée par - , ou
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bien, si on la désigne par Vg, par :
dq ds dt
di ou bien, en vertu des équations (10) et (12) :
dq du
dt dit
La vitesse Vq de propagation d*un débit quelconque y, est plus grande que la vitesse moyenne u du courant liquide dans la première période de la crue où ti et w sont toutes deux croissantes ; elle devient égale à u lorsque cette vitesse atteint
du dàà
son maximum ; et ensuite, -- étant négatif alors que — est encore positif, Vq devient plus petit que u et s'annule lorsque, ~ étant nul, q est maximum. Cette vitesse nulle indique que
le débit maximum g, qui se produit alors, n'a pas son égal dans la section infiniment voisine, ou qu'il ne se propage pas
du côté d'aval. Dans la période comprise entre /=0 et ^=0»
ou entre le maximum du débit et le maximum de la hauteur^ la vitesse de propagation est négative, ce qui signifie (comme le montre la fig. 90 entre les points MM' supposés infiniment voisins et le point I) que les débits qui se produisent pendant cet intervalle de temps dans la section d'amont s'étaient déjà produits dans celle d*aval. Au moment du maximum de (o, la vitesse de propagation Vq devient infinie, ce qui veut dire que le même débit se produit simultanément dans les deux sections voisines. Enfin, plus lard, -^ et -^ étant tous deux néut a^
galifs, la vitesse Vq redevient positive et tend de nouveau vers la valeur w.
En général, dans les cours d'eau ordinaices où la section
transversale esta peu près rectangulaire ou trapézoïdale, tant que le débordement n a pas commencé, le rapport ^^ "[T à — .
qui mesure la vitesse r, de propagation d'un débit y, sera, en chaque point du cours d*eau, d^autant plus grand que Je débit q lui-même sera plus grand. En effet, bien que d'après ce qui vient d'être dit, le débit q correspondant à une hauteur donnée du niveau soit différent suivant que le cours d'eau est en croissance ou en décroissance, et ne soit pas le même par conséquent que dans l'état de régime permanent^ on peut, à titre de première approximation, admettre que le débit est lié à la profondeur par une des relations que nous avons données plus haut (n* 157, page 340), par exemple par celle-ci dont nous avons justifié la forme :
en substituant la profondeur h du cours d'eau à la hauteur H menée à une échelle fixe, dont le zéro peut ne pas correspondre au fond du lit. On aurait alors :
Si, d'autre part, la section est rectangulaire ou à peu près rectangulaire, et si l'on désigne par / la largeur à la ligne d'eau , on pourra écrire à peu près :
. dfii) dh .dl
(ù = ih et -- = /--+At:
dt dt dt
Tant que le cours d'eau ne déborde pas, la largeur / est peu
variable et - est nul ou négligeable ; on a donc simplement :
d« jdk
Jt ~ dt
et par suite, avec l'approximation que nous avons admise :
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On peut donc considérer comme démontré que, dans les circonstances indiquées, la vitesse de propagation d'un débit q est d'autant plus grande que le débit est plus grand ; il en résume que la tète et la queue d'une crue marchent moins vite que son sommet : la partie postérieure de la crue s'allonge donc de plus en plus, tandis que la partie antérieure se raccourcit*.
Mais le contraire doit arriver souvent dans les rivières débordées. La largeur à fleur d'eau croit très rapidement avec q^
le terme - n'est plus négligeable, et il peut se faire que la
vitesse de propagation Vq soit moindre pour les débits élevés que pour les débits plus faibles ou décroisse lorsque q grandit. Elle sera plus petite alors pour le sommet de la crue que pour sa tète ou sa queue ; la partie antérieure de la crue s'allongera, tandis que la partie postérieure se raccourcira de plus en plus. Cette conséquence a été vérifiée par M. Graëff dans son Mémoire sur t application des courbes des débits à tétude du régime des rivières, etc^.
Vitesse de propag^ation du débit maximam
Sur les diverses courbes d'égal débit représentées plus haut parla figure 91, nous pouvons considérer les points a, «i, a„ a,,.... où la tangente est parallèle à l'axe des t ; ces points donneront les débits maximums dans les localités Si, Sj, ^s,....; la courbe, lieu des points a, a pour équation :
1 = 0 ou ?(5,<j=0,
dq en appelant <p(«,/) la dérivée j . Or, le coefficient angulaire de
la tangente à cette courbe qui exprimera la vitesse avec laquelle se propage le débit maximum, sera obtenu par :
i. Boussinesq, Esiai sur la théorie des eaux courantes, no 191^ pages 470 et suivantes.
2» Mémoires des savants étrangers, tome XXL
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J^+Jrf,=0 ou 5& + grf<=0;
ds dt dsdt ' dt* '
et celte vitesse, égale à — sera, si on l'appelle !?»»•
_ dt* _ dl»
dêdt dV^
Celle vitesse tJm difffere essentiellement de la vitesse de propagation d'un débit déterminé Vq\ il ne s'agit plus de la production successive d'un même débit dans deux localités, mais de la production successive des débits maxima qui ont des valeurs différenles dans ces deux localités.
199. Cas où la hauteur de la erue reste stationnaire. — Ce qui précède suppose que les courbes des débits q et des sections o> ou des profondeurs h sont arrondies à leur sommet. Or, sur les cours d'eau de quelque importance, on observe très fréquemment qu^aux environs du maximum d'une crue, la hauteur reste à peu près slationnaire pendant un temps assez long. Dans ce cas, si le débit q n'arrive pas à son maximum en même temps que cd, sa valeur ne varie pas sensiblement. Si la crue se maintient exactement à la même hauteur pendant un temps assez long pour qu'il se constitue
un régime permanent, on aura à la fois t-"=0 et -5^=0. Alors
le débit maximum se transmet à l'aval sans diminution. Mais on se rend facilement compte que la durée de Vétale ira en se raccourcissant de plus en plus et, pour peu que le cours d'eau soit étendu, il arrivera que, dans une certaine localité, l'étalé s'élant complètement effacée, la courbe des débits sera arrondie à son sommet. En aval de cette localité, le débit maximum ira en décroissant.
Mais les choses ne se passent pas, en général, d'une manière aussi simple que nous l'avons admise et la diminution
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graduelle des débits maxima n'est pas seulement la consé* quence des conditions du mouvement varié des liquides. D'autres causes y contribuent souvent d'une façon plus efficace. Ainsi lorsqu'une rivière déborde sur de larges plaines, dont le remplissage ne se fait pas instantanément, Temmagasinement continue assez longtemps après que la crue a atteint sa plus grande hauteur dans le courant principal. Mais toutes ces causes, quelles qu'elles soient, se traduisent toujours par un emmagasinement des eaux pendant la période ascendante de la crue ; et si cet emmagasinement est diminué notablement, dans une certaine région, par des ouvrages de main d'homme, tels que des digues insubmersibles, les débits maxima peuvent en être augmentés sensiblement et d'une manière dommageable dans les régions inférieures. « Les rétrécissements du champ d'inondation qui ont été opérés partout, depuis les plus petites vallées jusqu'aux plus vastes, au moyen de redressements de rives et d'endiguements plus ou moins complels, dit M. Kleitz, ont certainement une influence considérable,sinonprédominante,sur les hauteurs plus grandes que les crues atteignent généralement aujourd'hui, comparativement à celles des siècles passés. »
Cas où les formules eessent d'être applicables
— Les formules qui précèdent, ainsi que celles plus détaillées que Ton pourrait en déduire, afin d'étudier de plus près les diverses particularités des crues, comme Ta fait M. Boussinesq dans son ouvrage cité, cessent d'être applicables, soit lorsque les variations du régime sont trop brusques, soit quand le lit présente une largeur assez grande ou des rives assez peu semblables pour que la propagation d'une crue se fasse avec des vitesses notablement différentes aux diverses parties de la largeur en produisant ainsi, dans le sens transversal, des dénivellations sensibles. Les pressions, alors, ne varient plus hydrostatiquement dans un même profil en travers.
On peut se faire une idée de ce qui se passe dans un pareil
cours (Veau ea rassimilaiità uq certain nombre de cours d'eau juxtaposés, nnais distincts. Il est facile de reconnaître, d'abord, que la vitesse de propagation Vq d*un débit donné varie dans le même sens que la profondeur h et en sens inverse du coefficient de frottement extérieur ^ Donc, à pente de fond égale, la propagation se fait plus rapidement aux points où la profondeur est grande qu'à ceux où elle l'est moins ; plus rapidement, aussi^ loin des rives, où le seul frottement extérieur à considérer est celui du fond, que près d'une rive où il y a en outre le frottement du bord; plus rapidement aussi près d'une berge unie ou quand le fond est peu rugueux que dans les cas contraires. Aux endroits où les vitesses de propagation sont ainsi plus grandes qu'en d'autres appartenant aux mêmes sections, les diverses phases de la crue se produisent avec une certaine avance relative. Pendant la période ascendante, le niveau s'y trouvera donc plus élevé qu'aux autres points et le profil transversal de la surface libre y présentera une concavité vers le haut ; au contraire^ pendant la période de décroissance, le niveau y sera plus bas qu'ailleurs et la surface libre concave.
M. Baumgarten a constaté, sur la Garonne, de petites dénivellations de cette nature*. M. Graôff en a observé de bien plus considérables (s'élevant à 2^,40) sur la Loire, dans les gorges du Pertuiset*. « Et il doit s'en produire de plus (( grandes encore, dit M. Boussinesq^ dans les rivières à bords « perméables, entre le liquide qui coule à ciel ouvert et celui c qui, circulant à travers les pores du lit, ne progage à son M intérieur, d'amont en aval, qu'avec une lenteur excessive,
1. Si Ton admet que Ton puisse appliquer, au moins approximativement, la formule du mouvement uniforme écrite HI=:6U', le débit q étant égal à
//iU,on aura hl = -7- o\i q=z 4/1^, ce qui démontre la proposition énont*/i* V 0
cée. On conçoit qu^elle soit encore exacte, dans sa forme générale, ou du
moins approchée lorsque le mouvement n'est pas uniforme.
2. Annales des ponts et chaussées, 1848, 2^ semestre, pages 29 et 30.
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(' ses variations de régime, de manière, en quelque sorte, à
« ne s'élever durand la période de croissance et à ne baisser
« durant la période de décroissance, qu'en vertu de ses diffé-
« rences de niveau et par suite de ses échanges avec l'eau
« voisine contenue dans le lit ouvert. »
180. Fornanles approiLlmatlireft. — Si l'on devait étudier les crues d'un cours d'eau d'après la théorie qui vient d'être exposée, il faudrait renoncer à aborder les divers pro- ' blêmes qui se posent dans les questions d'inondations, car les débits q et les vitesses de propagation r,, pour les diverses valeurs de (i) sont exprimées, dans les équations précédentes, en fonction des dérivées de ces quantilés par rapport à Pespace et au temps, dérivées dont la connaissante suppose pré' cisément celle des circonstances de la crue. Mais il est possible, en se bornant à une approximation, d'élablir des formules dont on peut se contenter dans la pratique.
L'approximation consiste à négliger, dans une certaine étendue du cours d'eau, les effets de l'affaissement graduel de la crue. On divise le cours d'eau à étudier en un certain nombre de sections et dans chacune d'elles on suppose que le débit maximum se propage sans atténuation de l'amont à l'aval. Alors ^ et d) atteignent en même temps leurs maximums et le régime peut être considéré comme permanent. La vitesse de propagation Vg est la même pour tous les débits et elle a pour valeur commune :
dq du
elle varie, comme nous venons de le dire, aux diverses époques de la crue. Dans cette hypothèse simplificative, la valeur de q est déterminée pour chaque valeur de w et l'on peut exprimer q en fonction de w ou de la profondeur A, au moyen de formules approximatives comme celles dont il a été donné des exemples plus haut (n° 157). Alors, si w = Ih.
CHAP. Viï. — MOUVEMENT NON PERMANENT.
dq ^i dq
el si la formule du débit en fonction de la hauteur est de la forme :
q = Al{h + c)î ,
que Qous avons reconnue être assez générale, la vitesse de propagation de la crue sera :
Vçr=:-Av'à + c = m \/2g (A + c) ,
en appelant m le coefficient --=• .
Dans chacune des parties en lesquelles on aura divisé la longueur du cours d'eau, les coefficients A, c et m auront des valeurs différentes, mais ces valeurs, une fois déterminées pour chaque section, pourront servir à évaluer la vitesse de propagation d'une crue de hauteur donnée h dans Tétendue de cette partie du cours d'eau.
En lout cas, la valeur de ~ peut être déduite pour chaque
hauteur A de la comparaison de la courbe des débits et de celle des hauteurs, et on adopte une valeur moyenne pour toute la portion de cours d'eau considérée. La largeur / est celle du champ d'inondation, elle est aussi déterminée pour chaque hauteur A. On obtient ainsi une valeur de Vq pour une valeur quelconque de h et par suite du débit q.
Mais ce qu'il importe aussi de déterminer, c'est la hauteur
probable de la crue dans
0 >?'""^'^^>C '^ partie située en aval de
celle que l'on considère.
Prenons alors les deux sections transversales qui limitent cette partie à Tamont et à Taval el supposons connue la courbe des débits OMN(fig. 92) dans
Fig. 92,
_'i^-2«*»jS«
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la première de ces localités. Nous devons supposer aussi que, la vallée oîi se produit la crue étant connue, on a pu dresser à l'avance un tableau numérique ou graphique faisant connaître l'augmentation AB du volume d'eau emmagasiné pour chaque augmentation de hauteur AA à une échelle donnée. Cette augmentation de volume est simplement le produit, par AA, de la surface horizontale couverte par l'eau, à chaque hauteur du niveau, dans l'étendue comprise entre les deux localités considérées. Le tableau ainsi dressé donnera, pour une différence de niveau quelconque, A, — Ai, l'accroissement correspondant B, — Bi du volume d'eau répandu sur la vallée.
Cela étante si nous considérons deux époques successives^ aussi voisines que nous le voudrons, et représentées par les abscisses /o^ et t^tty le volume d'eau passé dans la première des deux sections transversales pendant l'intervalle de temps /|/, aura pour mesure la surface du trapèze ^iPiP}/,, et si l'on a observé en même temps les hauteurs h^ et A, du niveau h ces deux époques marquées par t, et /,, on en déduira, d'après le tableau dont il vient d'être question, l'accroissement B, — Bj du volume d'eau emmagasiné. Représentons ce volume Bf — Bi par un parallélogramme dont la hauteur soit /,/, et PiP, le côté oblique, ce parallélogramme sera par exemple PiPiQiOi et par suite QiQj sera un élément de la courbe des débits de la localité d'aval. En opérant ainsi successivement pour chaque époque, au fur et à mesure de la production des débits qui constituent la crue dans la première localité, on obtiendra des éléments successifs, tels que Q,Q, parallèles aux éléments correspondants P,P, de la première courbe mais qui en seront à des distances différentes. Il sufllrade substituer, à ces éléments discontinus, une courbe continue pour avoir ainsi la courbe des débits dans la localité d'aval, et ainsi de suite ^
1. Par cette méthode et au moyen de la formule d^sb . •--- appliquée
comme il est dit plus haut, au moyen de profils en travers levés de kilomètre en kilomètre, les ingénieurs du service du Hbône ont calculé, en 1857|
Ordinairement, en même temps que la crue du cours d'eau priucipal, se produisent celles de ses affluents, et chacune de celles-ci vient modifier, en aval du confluent, la courbe des débits déterminée comme il vient d'être dit. Il résulte de cette superposition des courbes plus ou moins ondulées, mais dont les ondulations s'efiacent peu à peu à mesure que Ton des* cend ; les sommets des courbes s'abaissent progressivement, tandis que les points bas intermédiaires entre deux sommets se relèvent et que les pentes moyennes de ces courbes diminuent par suite de l'allongement de leur base que l'on constate toujours, ainsi que nous l'avons dit plus haut. Les méthodes approximatives qui viennent d'être indiquées s'appliquent facilement à cette superposition de crues*.
Malgré cela, ces méthodes ne paraissent pas, jusqu'à présent, avoir été souvent employées par les ingénieurs pour l'étude des crues des rivières et les procédés de prévision des crues restent absolument empiriques. Il n'est que juste de reconnaître d'ailleurs que ces procédés empiriques sont arrivés, dans quelques services, à un degré de perfection assez avancé pour que les avertissements donnés aux autorités locales et aux populations riveraines aient une véritable utilité, leur indiquent la nature des précautions à prendre s'il y a lieu et leur évitent des craintes exagérées. On peut en effet, par les pro-
les vitesses de propagation Vq pour des débits variant de mille en m'ile mètres cubes entre Lyon et le Pont-Saint-Esprit. Ils ont également déduit, dans la crue extraordinaire de 1856, les courbes des débits de Tournon, de Valence, du Pouzin, de Pont-Saint-Esprit et de Beaucaire des courbes des débits établies à Lyon en amont et en aval du confluent de la Saône. Les résultats de ces calculs sont consignés dans un mémoire de M. Kleitz en date du 30 janvier 1858.
1. Il peut arriver que la crue subite d'un grand affluent, tel que TArdèche, produise, dans le cours d'eau principal, une surélévation considérable du niveau, accompagnée d'un arrêt ou tout au moins d'un ralentissement très prononcé du débit de ce cours d'eau, en amont du confluent. La méthode qui vient d'être exposée rendrait compte de ce phénomène, car elle permet aussi bien de déduire la courbe d'amont OPiP, de celle d'aval, O'QiQ, supposée connue, que de faire l'inverse»
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cédés empiriques, tenir compte, bien plus facilement que par des formules théoriques, de toutes les inégalités de forme que présentent les cours d'eau et qui modifient la hauteur des crues. Ainsi par exemple, un étranglement local de la section transversale de la vallée aura presque toujours pour conséquence de relever le maximum de la crue en amont et de s'opposer, par suite, à l'effet d'affaissement graduel que nous avons signalé. Le relèvement pourrait sans doule être calculé, mais on arrivera à le connaître peut-être plus exactement au moyen d'une formule simplement empirique. Il en sera de même des effets produits par les changements de pente, lés courbes, la division du lit en plusieurs bras, etc.
181. Premier» essais. — Ce n'est guère que depuis une vingtaine d'années que l'on s'est préoccupé d'organiser des services d'annonce des crues. C'est Belgrand qui, dans le bassin delà Seine, a montré le premier comment Ton pouvait, par l'étude des faits survenus dans la partie supérieure des vallées, prévoir la hauteur probable que pourra atteindre le niveau d'un cours d'eau en un point donné de son cours. Les considérations générales qui peuvent être regardées comme la base de cette étude ont été développées par lui dans les Aiinales des Ponts et Chaussées \ Nous allons les reproduire en les résumant.
199. Variation da débit des sourees. — Il est évident que toutes les eaux absorbées par un terrain perméable dé-
1. Eiuàes hydrologiquee dam le bassin de la Seine^ 1846, 2« semestre, et
1852, 1er semestre.
boisé n*arrivent pas au sous-sol ; une grande partie reste dans, le sol qui, après la pluie, est imprégné comme une éponge quand sa pente superficielle est faible ^ Lorsque la saison est sèche, celte eau est promptemenl enlevée par l'évaporation. Il est donc très rare qu'il tombe assez d'eau, l'été, pour qu'elle pénètre jusqu'au sous-sol et à plus forte raison jusqu'aux sources. Dans les terrains boisés, ce sont les feuilles qui empêchent les eaux pluviales d'arriver jusqu'au sol. Il en résulte, dans tous les cas, une diminution considérable du volume des sources en été.
Au contraire, les sources qui existent dans les terrains perméables se gontlent à la suite des grandes pluies d'hiver et reçoivent à peu près toute la quantité d'eau tombée sur le sol, rien n'étant enlevé par Tévaporation. Il en résulte alors le débordement, presque périodique, des rivières dont les versants perméables ne laissent point couler d'eau à leur surface. Cette variation du débit, entre l'été et l'hiver, semble d'autant plus marquée que les versants de la vallée sont plus boisés : les arbres, même dépouillés de leurs feuilles, empêchent pendant l'hiver l'évaporation partielle qui se produit sur les terrains déboisés. « S'il était démontré, dit Belgrand, que les bois, « qui n'ont qu'une faible action sur le débit des sources en « été, peuvent, au contraire, notablement augmenter leur dé- « bit en hiver, il faudrait en conclure que le reboisemetit des « montagnes^ loin de régulariser le régime des sources^ tendrait « au contraire à le rendre moins régulier, »
1^3. Crues des ^l*ilii(ls cours d'eau. Lois de Belgrand. -^ Les crues des cours d'eau, suivant que les versants sont perméables ou imperméables, sont soumises à des lois différentes. Belgrand appelle eaux torrentielles les eaux qui arrivent au thalweg en ruisselant à la surface des terrains
1. Si la pente du terrain est forte, une grande partie des eaux pluviales arrive aux cours d'eau, quelle que 6oit la perméabilité) et ne profite pas aux sources.
Qoo^^
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imperméables ; torrent^ un cours d'eau alimenté par des eaux torrentielles; et, par opposition, eaux tranquilles les eaux provenant des sources et de Tégoutlure des terres, et cours deau tranquille un cours d'eau alimenté par des eaux tranquilles. Avec ces définitions, que nous adopterons dans cet exposé, une rivière, pouvant recevoir à la fois des eaux torrentielles et tranquilles peut être un demi, un tiers, un quart de torrent.
Si les versants d'Un cours d'eau d'une médiocre étendue sont imperméables, la crue se divise en deux parties très distinctes : l'une très élevée et d'une très courte durée est due aux eaux tortentielles, l'autre, d'une élévation médiocre et d'une très longue durée est due au gonflement des eaux tranquilles et à l'égoutture des terres après la cessation des pluies.
Si, au contraire, les versants sont perméables, la crue est toujours due au gonflement des eaux tranquilles; elle est très longue et se compose d'une période de croissance régulière, d'un étale bieti soutenu et d'une période de décroissance également régulière.
Première loi, — La crue d'un torrent d'étendue médiocre se compose toujours d'une première partie courte et élevée due aux eaux torrentielles, et d'une longue crue tranquille d'une élévation médiocre. La crue d'un cours d'eau à versants per-' méables est toujours longue et croît et décroît lentemeUt et régulièrement.
Considérons maintenant l'influencé qu'exerce, sur la crue d'un cours d'eau A, la rencontre d'un affluent a dont les versants ont une superficie moindre que ceux de A. Supposons d'abord que ces versants soient imperméables. Si la pluie dure encore ou n'a cessé que depuis un temps assez court, la crue A s'accroît toujours de la crue de a ; mais si la pluie a cessé depuis un temps assez long, Técoulement de la partie torrentielle de la crue a étant de courte durée, les deux crues torrentielles ne se rencontreront presque jamais au confluent»
Qoo^^
Pour peu que Félendue des versants de A soit plus grande que celle de a, la crue torrentielle de A arrivera la dernière au confluent, et s'ajoulera à la crue tranquille de a.
Deuxième loi. — En général, la crue d'un torrent, à l'aval du confluent d'un autre torrent plus petit, a pour portée maximum, par seconde, la somme de la portée maximum du cours d'eau principal et de la portée de la crue tranquille de Tautre cours d'eau. La crue torrentielle totale d'un grand cours d'eau à versants imperméables se compose donc de la succession des crues torrentielles des affluents qui passent les unes à la suite des autres, et est d'autant plus longue que le nombre des affluents est plus grand, et que le point qu'on considère est plus éloigné de la source.
Troisième loi. — Si les versants du cours d'eau a sont perméables, ceux de A restant imperméables, et si l'étendue de a est peu difl^érente de celle de A, la crue torrentielle de A passera toujours seule et la première au confluent, et les portées par seconde des deux crues tranquilles s'ajouteront.
Si les deux cours d'eau Aeta ontleurs versantsperméables, la durée de l'étalé des crues étant très longue, les portées maximum s'ajouteront presque toujours au confluent.
QuaùHème loi. — La portée maximum, par seconde, àTaval d'un confluent, des crues d'un cours d'eau à versants perméables se compose de la somme des portées maximum, par seconde, des deux affluents.
Si les versants de A étant perméables, ceux de a sont imperméables, la crue torrentielle de a sera toujours écoulée lors qu'arrivera la crue de A, donc :
Ciyiquième loi. — Lorsqu'un cours d'eau tranquille rencontre un torrent, la partie torrentielle de la crue du torrent passe toujours seule et la première au confluent ; la crue du cours d'eau tranquille s'ajoute à la partie tranquille de la crue du torrent»
Qoo^^
Belgrand cite un grand nombre de faits à Tappuideceslois. Il constate cependant qu'elles ne se vérifient pas toujours exactement, surtout pour ce qui concerne les crues torrentielles. Deux torrents, même très inégaux en surface, peuvent être disposés de telle sorte que leurs crues torrentielles arrivent ensemble au confluent ; cela a lieu surtout loi^sque la pente du petit cours d'eau est plus faible que celle du grand ; mais ce cas est presque toujours une exception.
Ces lois permettent d'expliquer plusieurs faits remarquables.
1* Les crues extraordinaires des cours d'eau à versants imperméables, qui prennent dans la partie supérieure du lit un développement très rapide, tendent, en descendant, à prendre une portée maximum constante. Ces crues sont beaucoup plus longues dans les parties basses du cours d'eau que dans les parties supérieures.
2** Les portées maximum de deux affluents tranquilles s'ajoutant toujours à chaque confluent et le plan dos eauxtendant à s'abaisser en raison de la longue durée des crues, les crues extraordinaires d'un fleuve tranquille vont sans cosse en croissant à mesure qu'il reçoit de grands affluents ou même qu'il traverse de grandes régions de sources,
30 La crue la plus élevée d'un bassin imperméable pourra être produite par une pluie tombée seulement sur une partie du bassin ; dans ce cas, elle sera do plus courte durée que si le phénomène qui la produit était général.
4*" Dans un bassin perméable, au contraire, où les portées ne se succèdent pas, mais s'ajoutent à chaque confluent, la plus grande crue sera produite par un phénomène général.
Il y a d'ailleurs, suivant les divers cours d'eau des différences énormes dans le rapport du débit par seconde pendant les crues il celui de Tétiage. Ainsi, tandis que sur la Somme ce rapport ne serait que de 2,75, d'après Cambuzat, ou 4, d'après Mary, il atteindrait le chiffre 30 sur la Seine à Paris où le plus basétiage serait de 73 mètres cubes* et la plus grande crue
1. Depuis l'époque où Belgrand a établi ces comparaisons, on a observé des débits d'étiage encore plus faibles.
de plus de 2200 cubes par seconde. Sur ]a Loire à Roanne, il arriverait auchiffrede 1438: la plu» grande crueélant, d'après Yauibier, de 7290 mètres cubes, et Tétiage de 5 mètres oubes seulement,
f 84 .Ineertltude des formales empiriques trop i^énéralen. — D'après ce qui précède on voit combien sont incomplets et incertains les énoncés ou les formules qui ne font dépendre les débits des cours d'eau que des surfaces du bassin. Baccarini, dans son ouvrage Sul compimento délie opère di bonificazione et sulla regolazione délie acque nelle Maremme Toscane donne la formule de Possenti :
Ca/ , PI
dans laquelle Q est le débit maximum des crues; m la superficie de la partie montagneuse du bassin ; p celle de la partie en plaine ; a la hauteur maxima de la pluie en vingt-quatre heures ; S la longueur de la rivière depuis sa source et C un coefticient variable avec chaque rivière ou chaque section de rivière, que Ton détermine au moyen d'un débit maximum connu.
Cette formule suppose que le débit est proportionnel à la quantité a de pluie tombée ; elle ne tient aucun compte deTétat d'imbibition des terres perméables qui peut pourtant, dans une mesure considérable, modiQer le rapport enlrele volume d'eau tombée et le volume charrié par le cours d'eau. Elle ne tient pas compte non plus de la superficie atteinte par les pluies ni des divers degrés de perméabilité des versants. On ne peut donc la considérer que comme donnant une grossière approximation.
185. Base* ordinaires des formuleft de prévision des ernes. — Les formules usitées pour la prévision des crues sont ordinairement établies sur d'autres bases. Belgrand a indiqué, pour le bassin de la Seine, une formule qui permet
CmOo^^
H 3, _ PREVISION DES GRU^S. 391
de calculer la hauteur du fleuve à Paris ^u moyen de celles de ses affluants supérieurs.
Cette formule est en réalité la première qui ait été effectivement appliquée à la prévision des crues. La méthode indiquée par Belgrand a été imitée dans la plupart des autres bassins ot il a été rendu compte, dans les Annales des ponts et chaussées, de quelques-unes de celles qui ont été adoptées et qui sont aujourd'hui employées dans divers services ^
On peut faire la prévision des crues, en un point donné d*un cours i'ew, en établissant des relations empiriques entre les hauteurs atteintes par le niveau de l'eau h des échelles fixes^ dont Tune est placée en ce point et lesoutres en d^autres points en amont sur le cours d'eau principal ou sur ses affluents, les zéros de ces échelles correspondant à l'étiage du cours d'eau ; ou bien on peut établir ces relations entre les montées de Teau, c^est-^-dire entre les quantités dont Teau s'élève au-dessus du niveau qu'elle avait au moment où le cours d'eau acomme'ncé ^croître. Les deuxsystëmesont leurs partisans. Belgrand considérait surtout les montées et il a donné une règle qui e^t encore, sauf quelques modifications, adoptée aujourd'hui, d'après laquelle la montée probable h Paris est une fonction linéaire simple des montées observées sur huit affluents recueillant les eaux de vallées imperméables; ceux qui coulent dans des vallées perméables ne font que soutenir la crue après la production du maximum. Cette règle pqrmet de faire les prévisions, en moyenne, trois jours à l'avance. Elle doit d'ailleurs être appliquée avec sagacité et doit subir quelques correc* tions pour tenir compte des circonstances particulières àchaque crue; mais elle donne des résultats satisfaisants.
Ce sont des règles analogues qui ont été appliquées, en général, dans tous les bassins français où l'on a organisé des
1. Je citerai, en particulier, les notes pur ce ëoiei de M. Allard, 1889, i<^r semestre, page 629; de M. Mazoyer, ^890, 2« semestre, page 441, et un grand nombre d'autres antérieures. J'ai emprunté aux deux premières tout ce qui suit, concernant la prévision des crues.
services d'annonce des crues. C'est aussi d'après ce syslëme queM. le colonel Mahana inslailéun service d'annonce dos crues deTOhio, aux Élals-Unis d'Amérique.
196. Méthode algébrique. — Cette méthode ne tient pas compte de la durée de la propagation de la crue dans chacun des affluents ou du temps qui s'écoule entre la montée maximum sur chacun de ces cours d'eau et le moment où elle se produira dans le cours d'eau principal; ou plutôt, on mesure les iftontées des affluents en des points tels que la crue de chacun d'eux mette à peu près le même temps pour arriver à la localité pour laquelle la prévision doit être faite, et ce sont des coefficients numériques, déterminés empiriquement, qui tiennent compte de l'atténuation de chacune des crues. Il serait assurément préférable, comme l'a proposé M. Allard, de combiner ensemble les hauteurs qui se produisent sur chaque affluent à des dates échelonnées, suivant les différences des durées de propagation. Sans doute ces durées varient un peu suivant la hauteur et les autres circonstances de la crue ; mais il suffirait peut-être de prendre dans chaque cas la durée moyenne, pour se rapprocher un peu plus de la vérité qu'en ne tenant aucun compte de cet élément important.
Les hauteurs ou les montées des divers affluents, qui servent à la prévision, peuvent entrer dansla formule simplement par leur somme ou par leur moyenne ; mais il est en général plus rationnel et plus exact de leur attribuer à chacune un coefficient en rapport avec la surface du bassin de chaque affluent. Si l'on fait la prévision au moyen des hauteurs et si ^i, A„ A3... sont les hauteurs observées aux échelles des affluents, la hauteur probable h du cours d'eau principal dans la localité d'aval est alors exprimée par une fonction de la forme :
dans laquelle a,, aj, «3... sont des coefficients numériques présentant avec les surfaces de chaque bassin une certaine pro-
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portionnalité, pour les vallées offrant à peu près les mêmes caractères de perméabilité. Ou donnera proportionnellement des valeurs plus grandes aux coefficients qui s'appliquent aux hauteurs des affluents venant de vallées moins peiméables.
Celte formule n'est pas en général suffisante pour donner des valeurs assez rapprochées de la hauteur h que la crue atteindra dans la localité où il s'agit de Tannoncer. Et pour obtenir une approximation plus grande, voici le procédé graphique que propose M. Allard.
199 Méthode graphique de M. Allard. — La somme A, + 1+A3+... des hauteurs observées dans les affluents^ ou, pîus généralement, la somme de ces hauteurs multipliées chacune par un coefficient très simple, i, 2, ou 3... est portée en abscisse sur une épure, et l'ordonnée correspondante est la hauteur h qu'il s'agit de prévoir. Si la relation entre cette abscisse, ainsi calculée, que je représenterai par tq et la hauteur h était simplement linéaire, les sommets de toutes les ordonnées se trouveraient sur une ligne droite. Mais si Ton a, pendant plusieurs années consécutives, observé les crues du cours d'eau que Ton étudie, on pourra, avec l'abscisse et l'ordonnée, figurer chacune des crues par un point marqué sur cette épure (fig. 93) et alors tracer, au sentiment, une courbe qui représente à peu près la moyenne de ces observations antérieures. Cela éiant, pour appliquer cette épure à la prévision d'une nouvelle crue, on calculera l'abscisse -n d'après les hauteurs Al, A,..., des affluents et 9 on prendra, sur lafigure, l'ordonnée ^*8- ^^- correspondante de la courbe qui
sera la hauteur probable dans la localité d'aval.
Les hauteurs Aj, A^... seront celles qui auront été observées simultanément aux échelles des divers affluents, lorsque ces échelles seront sensiblement à la même distance de la localité
d'aval. Plus généralement, on prendra, pour former rabscissey) les hauteurs i^ des époques échelonnées 3uivant les distances et suivant la temps probable que met la crue à. arriver jusqu'à la localité dont il a'agit. Les durées de propagation sont va^ riables avec les hauteurs, et il ne s'agit ici que d'une moyenne approximative. Si Ton admet, par exemple, que la crue met en moyenne trois heures de plus pour venir du point où Ton mesure la hauteur Al que de celui où Von mesure la hauteur A„ on prendra, pour former TabscisseT) la hauteur Ai à 9 heures du matin, et celle h^ à midi et ainsi des autres, l'ordonnée h correspondant, d'après la courbe, à l'abscisse n ainsi calculée, donnera la hauteur probable de la crue à. une éqoque déterminée, postérieure d'un certain nombre d'heures h celle des observations.
Les mêmes procédés peuvent être employés en mesurant et en calculant les montées au lieu des hauteurs et tout ce qui précède s'y applique sans modification.
iS8, méthode ffPAphiqae de M. il»sajri»p. — M. Ma*
zoyer fait usage, sur la Loire, d'une autreméthode graphique, applicable surioutàun cours d'eau ne recevant qu'un seul affluent principal. Il détermine par exemple, par sa méthode, les hauteurs des crues de la Loire au Bec d^Allier au moyen des hauteurs observées sur la Loire supérieure à Decize et sur l'Allier à Moulins, ou bien au moyen de la hauteur observée à Moulins et de la hauteur prévue à Nevers, sur la Loire, d'après les observations des affluents.
La hauteur maximum h de la crue, en aval du confluent, est une fonction des hauteurs maxima ^,, A, observées sur le cours d'eau et sur son affluent, aux deux échelles placées en amont du confluent. On peut donc écrire
et figurer la surface, représentée par cette équation à trois variables, au moyen de ses courbes de niveau. Cela revient,
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ayant porté en abscisse Tune des hauteurs Aj (fig. 94), en ordonnée l'autre A|, à marquer à rexlrémité de celle ordonnée la valeur corroapondanlo de A, et h réunir par des courbes conti» nues Iqs pointa du plan qui répondent aux mêmes valeurs de
h. L'épure étant tracée sur un papier quadrillé, pour avoir la hauteur A correspondant h deux hauteursobservéesA|,Ai, on prendra, sur chacun des axes^ le point où se trouve le chiffre relatif à cha* cune de ces hauteurs et les lignes menées par ces points, parallèle*»
ment aux axes,secouperont en un point qui sera sur Tune des courbes tracées ou bien entre deux de ces courbes, et la position de ce point donnera ainsi immédiatement ou par interpolation la hauteur cherchée h.
La même méthode s'applique au cas où le cours d*eau principal reçoit un certain nombre d'affluents secondaires. Alors, la hauteur A du cour^ d*uau, dans une localité d'aval, est fonction de la hauteur Ai observée sur ce cours d'eau à une
échelle en amont, et des hauteurs A|, A,, ft* observées sur
les divers affluents. Mais ces hauteurs peuvent être, comme dans la méthode de M. AUard, composées en une seule, y), qui sera ou leur somme ou la somme de leurs produits par des nombres entiers, i, 2, 3,.,. Cette quantité, y), ainsi calculée, caractérise, d'après M. Mazoyer, l'état des affluents, et alors on a simplement :
h = f[hu n);
c'est-à-dire que l'on considère A comme une fonction de ces deux quantités, Ai et t) et que Ton représente cette fonction par ses courbes de niveau comme il vient d'être dit. C'est ainsi, par exemple, que M. Mazoyer prévoit les hauteurs maxima de la Loire à Nevers d'après la hauteur Ai observée à Digoin et ce qu'il appelle l'état des affluents, y).
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189. Application de ces méthodes. — Il importe d'ajouter que l*applicatioQ de ces règles empiriques, quelles qu'elles soient, doit être judicieusement faite : il faut, en même temps que Ton calcule la hauteur probable d*une crue, corriger souvent le résultat du calcul pour tenir compte des circonstances particulières qui l'accompagnent. Les crues d*été se propagent d'une manière différente de celles d'hiver ; une crue se propage autrement si elle en suit une autre à peu de distance que si elle succède à une longue période d'étiage, etc. La mise en compte de toutes ces circonstances peut difiicilement se faire au moyen de formules ; c'est à la sagacité de celui qui les applique qu'incombe le soin de déterminer les corrections qu'elles doivent subir ; et ce n'est que par une longue pratique et par la comparaison d'un grand nombre d'observations que Ton pourra arriver à des prévisions exactes, en perfectionnant tous les jours les coefficients, les formules et les méthodes elles-mêmes.
Je ne parlerai que pour mémoire de la méthode employée par M. Harlacher et ses collaborateurs pour prévoir les crues de l'Elbe, méthode basée sur la mesure non des hauteurs atteintes en amont par ce cours d'eau et son affluent principal, la Moldau, mais sur la mesure des augmentations de débit qui s'y produisent simultanément. On en déduit naturellement Taugmenlation du débit du cours d'eau principal et l'on est obligé, pour prévoir la hauteur de la crue, de recourir à une relation entre les débits et les hauteurs.
ATTÉNUATION DES EFFETS DES GRUES
On a quelquefois pensé, pour diminuer Timporlance des crues des cours d'eau, à établir, dans la partie supérieure de leurs bassins, de grands réservoirs dans lesquels s'emmagasinerait l'eau pendant la période ascendante, et qge Ton viderait ensuite progressivement et d'une façon assez lente pour qu'il n'en résulte aucun dommage. Cette idée séduisante serait une sorte de généralisation de ce que Ton trouve naturellement établi sur certains cours d'eau dont le parcours traverse de grands lacs qui sont les régulateurs de leurs crues. L'exemple le plus souvent cité est celui du lac Léman et du Rhône, Pour qu'un pareil réservoir puisse avpir toute son utilité il faut qu'il soit, en général, vide, et qu'on ne le remplisse qu'au moment où de grandes pluies étant tombées dans les régions supérieures de la vallée, l'arrivée d'une crue est menaçante. Ou bien, si le réservoir n'est pas habituellement tout à fait vide, son niveau devra être tenu le plus bas possible afin de laisser à l'emmagasinement deTeau le plus grand volume disponible. Et alors on arrêtera l'écoulement de manière à le remplir, toutes les fois qu'une crue se produira. L'époque à laquelle la fermeture devra avoir lieu ne laissera pas que d*êtrc difficile à déterminer. Si elle a lieu trop tôt et que le réservoir soit entièrement rempli avant que le cours d'eau ait atteint son débit maximum celui-ci ne sera nullement atténué et le réservoir aura été à peu près inutile. Je ne parle que pour mémoire des dommages que pourra causer la surélévation de l'eau dans le réservoir, en admettant que tous les terrains qui seront alors submergés aient reçu dans l'intervalle des crues des cultures plus ou moins importantes.
Si Ton se rend compte, d'ailleurs, du volume énorme que devraient emmagasiner les réservoirs construits sur un grand cours d'eau pour en atténuer les crues d'une façon appréciable on ne sera pas éloigné de reconnaître tout ce qu'il y a d'impraticable dans cette idée : un réservoir de cent millions de mètres cubes n'aurait qu'une influence insignifiante sur les crues d'un grand cours d'eau comme la Loire* Tout ce qu'il
serait peut-^tre possible de faire, dans cet ordre d'idées, ce serait de créer, de distance en distance, principalement dans les parties les plus hautes des vallées, des obstacles partiels à Técoulement, favorisant l'emmagasinemcnt de Teau, ayant pour conséquence certaine une surélévation du niveau des crues en amont, mais aussi et par compensation un abaissement du niveau maximum à Taval. Les emplacements de ces obstacles partiels devraient être choisis en aval de plaines larges et peu inclinées, habituellement submergées par les crues et sur lesquelles la petite surélévation du niveau dont il est question n'aurait pas un grand inconvénient, en même temps qu'elle correspondrait à un volume emmagasiné considérable. Telle est la digue de Pinay, sur la Loire, en aval de la plaine du Forez, dont la présence a pour effet d'abaisser la hauteur des crues, à Roanne, de 0 m. 60 à 1 mètre, d'après M. Graeff. Il n'est pas besoin d'ajouter que la construction de pareils obstacles à l'écoulement, si elle a pu se faire sans inconvénients ni réclamations à une époque oii les terrains des vallées avaient une Valeur beaucoup moindre qu'aujourd'hui, ne pourrait être entreprise, dans l'état actuel des cours d'eau français, qu*avec la plus grande prudence et serait peut-être même impraticable. Les terrains cultivables ont acquis aujourd'hui une valeur telle que non seulement^ si le lac Léman n'existait pas, il ne viendrait à l'idée de personne de barrer le Rhône pour le constituer, mais que l'idée de le dessécher pour le mettre en culture sera peut-être un jour sérieusement examinée.
Mais, quel que soit le système préventif établi dans les régions supérieures des vallées pour régulariser les crues et en diminuer la hauteur, il y aura toujours, sur les grands cours d'eau, des changements de régime considérables et des pério-' des alternatives d'étiage, de grandes eaux et même de grandes crues. Les populations riveraines songeront à se protéger contre les effets de ce régime variable au moyen de digues longitudinales, ayant pour but de mettre à l'abri de Peau les ter* rains qu'elles ne voudront pas voir envahis par les crues*
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toi. DigfUes submersibles et insubmersibles. — Les
digues sonl de deux espèces : les digues. submersibles et celles dites insubmersibles. II y a des digues submersibles de toute haulcur, suivant Timporlance des terrains à proléger. Quant aux autres, on ne devrait les considérer que comme plus rarement submersibles que les premières, et leur submersion devrait être, comme celle des autres, un événement prévu, calculé et contre les effets duquel on ne chercherait que des moyens d'atténuation. Mais il n'en est pas toujours ainsi, et souvent Ton a pris absolument à la lettre la dénomination d*insubmersible et Ton s'est attaché à élever le niveau de ces digues au-dessus des plus hautes crues connues. Ainsi, d'après Comoy*, sur la Loire^ le couronnement des digues avait été arrêté à 15 pieds au-dessus de Tétiage ; tout porte à penser qu'avant Téta-^ blissement des digues les plus grandes crues ne dépassaient pas cette hauteur, et qu'en adoptant la hauteur de 18 pieds on avait Tinlenlion de rendre les digues insubmersibles. Oa n'avait pas compté sur les effets que produit Tendiguement; la hauteur des grandes crues a augmenté, et celle de 1706 s'étant élevée en certains points à 18pieds,|on fixala hauteurdesdigucs à 21 pieds. Mais cette nouvelle hauteur s'est trouvée encore trop faible : toutes les grandes crues ont continué à surmon-^ ter et à rompre les digues. Après la crue de 1846, ou tenta de mettre les digues à Tabri des ruptures en les exhaussant d'environ un mètre au moyen d'une petite banquette construite sur leur crête du côté du fleuve. Mais la crue de 1856 et celle de 1866 ont démontré que cet exhaussement est encore et de beaucoup insuffisant. Les digues peuvent défendre les vais submersibles contre les crues ordinaires, mais elles sont insuffisantes contre les grandes crues. Leur rupture cause alors de graves dommages. L'eau se précipite avec violence par les brèches, creuse dans le val des gouffres profonds, occasionne des ensablements souvent considérables et détruit
Rapport sur la crue de 18S
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bâtiments qui se trouvent à proximité des brèches, sont des pertes radicales, des destructions complètes de priélés dont s'émeut beaucoup l'opinion publique à toute ivelle apparition de ces tristes catastrophes. Ainsi, les ues construites pour défendre la vallée submersible donnent par suite de leur insuffisance la principale cause des nmages qu'elle éprouve dans les grandes inondations, .es digues plus basses, submersibles par les grandes crues jui n'ont pour but que de protéger les récolles contre les es moyennes rendent autant, sinon plus, de services que digues élevées que l'on a voulu rendre insubmersibles ; s n'ont pas l'inconvénient de déterminer les courants délateurs auxquels les grandes digues donnent lieu dans les es extraordinaires. Elles ont en outre le grand avantage de pas diminuer l'étendue du lit majeur dans les grandes es et par suite de ne pas augmenter le débit maximum des es,
<a solution des digues insubmersibles a été toutefois adoppourle Pô avec raison, caria vallée du Pô est beaucoup 3 large que celle de la Loire, et elle fourmille de villes qu'il lit couvrir à tout prix. Et encore, bien que le Pô, dans ses 3S, roule moins d'eau que la Loire, cette solution garde-tbien des dangers avec un grand fleuve, tant d'affluents et îours d'eau latéraux suspendus à 9, 10 et 13 mètres ausus de la plaine, et bien des inconvénients avec de vastes i^ais sans écoulement naturel.
•9. Effet do l'endi^^emeiit losubmersible. — Il
vient de remarquer avec Dausse* que Tcndiguement insubrsible a nécessairement cette conséquence de relever le rs d^eau au-dessus de sa vallée. Pour les fleuves, comme r les torrents des Alpes que M. Surell à si bien décrits, il une partie de leur cours, plus ou moins courte, au pied
Études d'hydraulique pratique. Mémoires des savants étrangers,
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des montagnes, OÙ ils ne creusent ni n'exhaussent. Celte double action est plus ou moins lente et sensible et le reboisement avec les travaux auxiliaires la diminue puissamment, maiselle n'en est pas moins constante. Là où elle semble nulle en vingt ans, elle sera marquée après un siècle ou après quelques siècles. Dans la partie sujette à exhaussement, laquelle est la plus longue des trois et la plus importante d'ordinaire, le cours d'eau a établi avec le temps une certaine différence d'allitudc entre le fond du lit et la plaine adjacente ; et quand le lit s'exhausse, la plaine aussi s'exhausse, l'un et l'autre à sa manière propre, de sorte que la différence en question, qui est un des éléments du régime établi, se maintient, et c'est le cours d'eau lui-même qui l'entretient, qui perpétue cette espèce d'harmonie. Or l'endiguement rompt cette harmonie, il rend impossible l'exhaussement graduel de la plaine^ en modifiant l'exhaussement du lit, mais sans l'empêcher, d'où résultent un état artificiel de plus en plus instable, la dépression croissante de la plaine qu'on prétend garantir et le risque croissant aussi des irruptions dévastatrices ^
Non seulement les digues dites inisubmersibles privent les vallées du limon, généralement très fécond, que déposent les crues, mais lorsque ces digues sont rapprochées, elles augmentent la hauteur des crues ; si elles sont en même temps sinueuses, elles ont k essuyer le choc de courants violents qui les culbutent sans avoir besoin de les surmonter. Elles sont d'une construction et d'un entretien très coûteux et elles nécessitent l'ouverture de canaux d'assainissement des vais qu'elles ont isolés du cours d'eau.
Avantages des Mgueu «ulimerslbles. — Si, au
contraire, l'on s'est contenté de fixer les berges du cours
1. Dans les lits de la Loire et de la Garonne, des seuils rocheux existent en un grand nombre de points des thalwegs; il n'y a donc pas eu sur ces deux fleuves, l'exhaussement général du lit constaté sur le Pô où l'endiguement est beaucoup plus complet et plus ancien*
s, à une dislance plus ou moins grande de part el 'élever des bourrelets en terre un peu au-dessus des naires ; si Ton a mis entre ces bourrelets elle fleuve !S qui craignent le moins une immersion passagère ière les cultures les plus délicates, les grandes sont le plus chargées de limon, couvriront tout ; 3 elles causeront quelque dommage aux récolles, le elles laissent d'ordinaire un engrais qui dispense, suivantes, de fumer les terres inondées, les domelles auront causés se trouveront compensés. En points plus bas, marécageux, les lits délaissés que 8 souvent dans toutes les vallées se combleront peu liront par devenir cultivables, système de digues basses, les crues s*élendant sur laine sont diminuées à proportion de sa largeur, et is, les haies, les arbres, les chaussées transversales lodèrent la vitesse de la nappe d'inondation laquelle ieu de raviner le sol, le couvre d'un précieux sédi-
ues insubmersibles, rendues autant que possible lent telles, doivent être réservées pour les villes, liages b&tis dans des lieux trop bas. Mais il faut les tout ailleurs.
ONDES DE TRANSLATION
194. Ondes de translation. — A Tétude de la propagation des crues se rattache étroitement celle du phénomène remarquable de propagation des ondes liquides, et en particulier des ondes dites de translation qui ont été Tobjet d'expériences intéressantes de la part de J. Scott Russell et de M. Bazin. Voici comment Scott Russell (cité par M. Bazin) rend compte de la façon dont il a découvert ce phénomène * :
« J'observais le mouvement d'un bateau que deux chevaux c tiraient rapidement dans un canal étroit, lorsque ce bateau « vînt à s'arrêter tout à coup ; mais il n'en fut pas de même « de la masse d'eau qu'il avait mise en mouvement dans le « canal ; elle s'accumula autour de la proue dans un état de c violente agitation, puis, laissant tout à coup le bateau en
i. Report of the fourteeoth meeting of the British association for the ad^ Tancement of science, held at York in september 1B44. London 1845.
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« arrière, se mit à cheminer en avant avec une grande vitesse « sous la forme d'une seule grande ondulation, dont la surface « était arrondie, lisse et parfaitement déterminée. Cette onde (( continua sa marche dans le canal sans que sa forme et sa « vitesse parussent s'altérer en rien. Je la suivis à cheval et la « retrouvai cheminant encore avec une vitesse de 8 à 9 mil- « les à l'heure et conservant sa figure initiale (environ 30pieds « de longueur sur 1 pied à 1 7s pî^^ ^^ hauteur). La hauteur « de Tonde diminuait graduellement, et après l'avoir suivie « pendant un mille ou deux, je la perdis dans les sinuosités « du canal. »
L'onde de translation (tel est le nom que J. Russell donne à ce phénomène) peut se produire d'après lui et d'après M. Bazin * dans des circonstances fort diverses : toutes les fois qu'un certain volume d'eau, momentanément soulevé au-dessus du niveau général de la masse, est abandonné à lui-même, il donne naissance, en s'afTaissant pour y rentrer, à une onde de translation. Ce soulèvement momentané peut être produit soit par le mouvement d'un solide (comme le bateau dont il vient d'être parlé) agissant à la façon d'un piston qui pousse le liquide, soit par la projection d'un certain volume d'eau dans un liquide tranquille, etc. L'onde de translation est tout entière en saillie au-dessus du niveau de l'eau sur laquelle elle chemine, ce qui la distingue des ondes oscillatoires que nous étudierons plus loin et dont chaque saillie est accompagnée d'une cavité correspondante. De plus, les ondes d'oscillation sont toujours réunies par groupe et se succèdent à intervalles réguliers ; l'onde de translation chemine seule, aussi Scott Russell a-t-il donné à celle qu'il a étudiée la dénomination abonde solitaire (solitary wave), qui est appliquée plus spécialement aujourd'hui à une onde de translation particulière ayant la propriété de se propager sans se déformer.
Si, au lieu d'élever momentanément le niveau du liquide,
1. Recherches expérimeD taies sur la propagation des ondes : Méfnoire des savants étrangers, tome XIX.
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on rabaisse en créant subitement un vide ou une dépression dans la surface liquide, on a une onde de translation négative qui se propage, comme Tonde positive, mais en se déformant progressivement. L*onde dite solitaire, seule, se propage sans subir de déformation.
•s. Vitcftse de leur propagation. — Voici comment on peut, très simplement, se rendre compte de la propagation d'une pareille onde de translation, positive ou négative, et calculer la vitesse de cette propagation.
Considérons un canal horizontal, de section transversale quelconque, mais uniforme, dont nous appellerons Taire <ù, rempli de liquide en repos dont le poids spécifique est n ; soit AA' (fig. 95) sa surface libre et BB' le fond. Supposons ce canal
-gr
fermé par une vanne AB occupant toute la section transversale et formant piston. Imprimons à cette vanne une vitesse horizontale U ; il se produira, en avant, sur une certaine longueur CG, une surélévation du liquide qui viendra, par exemple, jusqu'en EF. Désignons par h la surélévation CE supposée petite par rapport aux autres dimensions et par l la largeur du canal à la surface ; la différence de pression, d'un côlé à l'autre de la vanne AB, venue en CD, aura pour valeur
L'impulsion de cette force, pendant l'unité de temps, sera égale à Taccroissement de la quantité de mouvement de la masse liquide. Or, au commencement de cette unité de temps,
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toute la masse liquide comprise entre ED et FH avait déjà la vitesse U, et pendant cette unité de temps, cette même vitesse U a été communiquée à une certaine masse GHLK dont la longueur GK = HL représente la quantité dont s'est propagée rintumescence dans l'unité de temps, ou la célérité* de cette propagation que nous appellerons V. La masse mise en
mouvement est ainsi - Vw, et la quantité de mouvement communiquée :
Égalant cet accroissement de la quantité de mouvement à l'impulsion de la force qui pendant Tunité de temps est égale à la force elle-même et divisant tous les termes par n, il vient :
i/i* VwU
Mais, d'autre, part, par suite de l'incompressibilité de la masse liquide, il y a égalité entre l'accroissement FGKI de Tintumescence et la diminution de volume résultant de l'avancement de la vanne d'une quantité U dans l'unité de temps, ce qui donne la nouvelle équation
(2) MV = ((o + /A)U.
Éliminant U entre ces deux équations, on en tire la valeur deV:
v=v^Hï+TH-3
Le dernier terme sous le radical est toujours petit par rapport aux autres ; en effet, si. on le compare au précédent, la somme
de ces deux termes peut s'écrire - (3+ -); or /A, accroisse-
i. Saint- Venant a employé le mot de célérité pour distinguer la vitesse dont il s'agit de la véritable vitesse des molécules liquides représentée par U.
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ment de Taire de la section dû à la surélévation A, est toujours, par hypothèse, une petite fraction de l'aire primitive (o,le rapport — est donc négligeable par rapport à 3 et la formule peut se réduire à :
Elle s'applique, sous cette forme, à une section transversale quelconque. S'il s'agit^ en particulier, d'un canal rectangulaire de largeur / et de profondeur AB » H, la section o> =? /H, et les formules (2) et (3) s'écrivent:
H+A)U = AV
Et si Ton exige le carré de- devant Tunité, cette dernière
expression peut se mettre sous la forme
(6) v=vpr(i+?^).
Il est facile de reconnaître que le mouvement de propagation, une fois commencé, continuera indéfiniment dans le même sens, alors même que la cause qui Ta provoqué cessera d'agir; car cette propagation résulte uniquement du fait qu'une certaine masse liquide a reçu une impulsion déterminée. La quantité de mouvement qui en résulte reste ensuite constante si l'on fait abstraction des frottements.
Lorsque h est négligeable devant H, on a simplement
expression applicable dès que la profondeur H est un peu grande. Dans les mêmes conditions, Texpression (4) devient
U = AV^Î
Scott Russell avait déduit, de ses observations, la formule suivante,
pour la célérité de la propagation. Cette formule a été vérifiée par M. Bazin. Cependant certaines de ses expériences lui ont donné des valeurs un peu plus grandes et voisines de celles qui répondent à la formule (5). Il se produisait alors, en avant de rintumescence, une tête ou saillie dont la surélévation élaît
évaluée par lui à - A environ. Eu égard à ce que h est généralement petit par rapport à H, les deux formules (5) et (10) peuvent être considérées comme donnant à peu près les mêmes résultats. D'ailleurs il est à peine besoin de faire remarquer que le raisonnement d'où nous avons déduit la formule (5) n'est qu'approximatif; il ne serait donc pas surprenant que cette formule ne s'accordât pas bien exactement avec les observations *. Mais nous verrons plus loin la cause de la différence entre ces deux formules, qui mettra au contraire en évidence leur exactitude. Nous allons les modifier en cherchant à leur donner une approximation plus grande. Pour cela, nous
1. La formule (5) n*est autre chose que celle du ressaut superficiel. Supposons que Ton imprime aux parois du canal et à Tobservateur une vitesse commune de translation égale à V, ce qui ne change rien aux mouvements efTeclifs; Tonde, devenue fixe, ne sera plus qu'un ressaut dont le liquide s*écoulera, en sens inverse du mouvement de l'observateur, avec une vitesse V dans toutes ses parties non atteintes par l'intumescence où la section est hl, et avec la vitesse V—U dans «elles où la section est l (H -f- '0* Mettons donc dans la formule du ressaut (dernière équation du no 67), page 127, pour ûjq la valeur /H, pour wj celle l{li-{- h) et pour Q celle /HV, faisons d'ailleurs co8t=: 1, nous obtiendrons :
\^=g (H + h) (i +^)v60it, à peu près, \^ = g (h +^ ^),
ce qui est précisément la formule (o).
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prendrons la question sous une forme plus générale et nous aurons recours au calcul analytique, en suivant la marche indiquée par M. Boussinesq.
!••. Formale pla« approehée de eette Tltesse, tenant compte de la forme de l'onde. — Considérons une masse liquide indéfinie dans tous les sens horizontaux, reposant sur un fond horizontal placé à une profondeur H au-dessous de sa surface libre supposée d'abord immobile. Nous étu* dierons simplement les ondes cylindriques^ c'est-à-dire celles dont la surface libre est limitée par des cylindres à génératrices horizontales, et nous admettrons que toutes les molécules liquides qui se trouvent sur une même horizontale parallèle à ces génératrices ont, à chaque instant, le même mouvement, de sorte qu'il nous suffira d*étudier le mouvement de celles qui se trouvent dans un même plan vertical.
Nous prendrons, dans ce plan,pour axe des x^ son instersection avec le fond horizontal, et pour axe des z, une verticale quelconque dirigée de bas en haut. Nous pourrons, en limitant fictivement la masse liquide à deux plans verticaux parallèles & celui des coordonnées, la regarder comme faisant partie d'un canal rectangulaire dont l'axe longitudinal serait l'axe des X,
Nous étudierons Tonde ou intumescence formée, dans ce canal, par la projection brusque, en un point quelconque de sa longueur, d'un certain volume liquide, et nous compterons les abscisses positivement dans le sens de la propagation de cette onde.
La surélévation h, positive ou négative, du niveau primitif, sera alors variable avec l'abscisse x et le temps t ; mais elle sera nulle, quel que soit /,pour x = oo .
Si nous appelons w, w les composantes horizontale et verticale de la vitesse d'une molécule liquide de coordonnées a:, z^ p la pression en ce point, p la densité du liquide,^ la gravité, les équations générales du mouvement sont (n* 16, page 28):
'fti\ idp , i dp
^ p dx p dz ^
Il faul y joindre Téquation de continuité ou de conservation des volumes (7), page 32, qui se réduit à :
Si noua appelons U la vitesse moyenne dans une section transversale dont Taire est ici (H + h)^ le volume qui traverse cette section dans Tunité de temps est (H + h) U, son accrois-
sement.entre deux sections distantes de dx est T dx.
dx '
et ce même accroissement a pour expression — dx. En égalant
ces deux expressions, on obtient la forme suivante de Téqua* tion de continuité que nous aurions pu déduire de Téquation (8) page 32 :
^ ^ dt ^ dx
Eliminons jE> entre les deux équations (11) et pour cela, mul-tiplions la seconde par — dz et intégrons depuis z=iz jusqu'à 21 = IIH- /i, où /> = 0, il viendra :
(14) l = g(H-{-h — z)+ Iw'dz.
P Jz
Il s'agit d'exprimer v)\ L'équation de continuité (12) peut être écrite rfw? = — j- àz^ et si, approximativement, nous supposons que toutes les composantes horizontales u des vitesses des molécules sont égales à leur moyenne U, nous pourrons remplacer u par U qui est alors indépendant de z et nous obtiendrons, à fort peu près :
dU
QiOo^z
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D'un autre côté, Téquation (13), en y négligeant h devant H, donne -- + H — = 0, ce qui permet d éliminer -~ de la précédente et d'écrire
/JK\ * ^^
^ ^ H di •
j- est la composante verticale de la vitesse d'une molécule de
la surface libre, et cette équation revient à dire que les composantes verticales des diverses molécules liquides sont en raison de leur distance au fond du canal. Il en résulte :
Substituant dans la valeur (14) de ~, effectuant l'intégration et
remplaçant la limite H + A de Tintégrale par H, il vient, à ce degré d'approximation :
Différentions par rapport a x pour retrouver le premier membre de la première (H) et éliminons ce premier membre qui contient p, nous obtenons :
dh d^h H» -a' ^ dx dxdi* 2H
Cherchons maintenant la valeur moyenne de ii' sur une ver-
dz ticale; pour cela multiplions celte expression par n t l ^^ ^i^lé-
grons de 0 à 11+ A, cela nous donnera :
, , , dh E d^h
valeur moyenne de m = — ^ ; --.
^ ^ dx d dxdi^
D'un autre côté, la valeur générale de t/', dérivée totale de Uy a pour expression
Qoo^^
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, du du du
dt dx dz
Si nous y remplaçons u par sa valeur moyenne U, nous pourrons considérer le résultat comme étant la valeur moyenne de u'; il nous viendra ainsi, le dernier terme étant nul puisque U est indépendant de z :
valeur moyenne de w = 3~ + U — .
Égalons ces deux expressions, nous obtiendrons enfin :
A cette équation, nous joindrons Téquation de continuité (13) que nous écrirons :
dh „rfU d.h\]
Ce qui caractérise et définit la vitesse V de propagation de Tune des tranches verticales de l'intumescence, c'est que, lorsque t croît de dt et x de Ydt, la surélévation h et la vitesse moyenne U dans la section correspondante se retrouvent les mêmes, ou que ces deux quantités h ei\] sont des fonctions inconnues de la quantité {x — \7) ; cela veut dire que leurs dérivées par rapport à / sont égales au produit par — V de leurs dérivées par rapport h x. Dans les deux équations (16)
et (17), mettons alors au lieu des dérivées j par rapport à /,
les dérivées -r- par rapport à x multipliées par — V, nous obtiendrons respectivement :
Les deux polynômes entre parenthèses sont donc îndépen-
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dants de x ou constants quel que soit x\ et comme tous leurs termes sont nuls pour a: = oo , ils sont tous deux égaux à zéro. Cela nous donne les deux équations :
VÎT * ÎT2 i / L "^'" ^'^
VA = U(H+A
La seconde est celle (4) que nous avons trouvée plus haut.
Portant la valeur de U = „ , , , qu'on en tire, dans la pré-
cédcnte, celle-ci donne :
ou à peu près, en négligeant les puissances de - supérieures à la première, et les produits de — par — :
ou bien enfin :
3 _^ H« £fe\ 2 H "^ 3/1 dx^y
ou encore, au même degré d'approximation :
Cette valeur V de la vitesse de propagation d'une tranche quelconque de l'onde, étant ainsi fonction de la surélévation h
d*h et de la courbure — au point correspondant de la surface,
montre que les diverses tranches verticales d'une intumescence quelconque marcheront plus ou moins vite suivant les valeurs respectives de ces deux quantités. Les formules (18) et (19)
ont été données pour la première fois par M. Boussinesq. On voit que si l'on néglige le terme contenant la courbure, elles se réduisent aux formules de première approximation (5) ou (6) que nous avons établies d'une façon toute différente.
Energ:le totale d'une onde de translation
Quelle que soit la forme d'une intumescence et les transformations qu'elle subit en se propageant, son énergie totale^ c'està-dire le travail qu'elle produirait si la masse liquide revenait au repos, est constante si Ton néglige les frottements des particules liquides, qui sont en effet négligeables lorsque Ton ne considère le mouvement que pendant un temps limité. Les actions moléculaires, supposées alors normales aux surfaces sur lesquelles elles s'exercent, ne produisent aucun travail dans les changements de forme du fluide lorsque le volume ne change pas. Il en est de même des pressions appliquées à la surface libre et aux parois fixes. Il ne reste donc, comme force agissant sur le liquide et capable de produire un travail, que la pesanteur, et tout le travail qu'elle produira aura pour effet, en diminuant l'énergie potentielle, d'augmenter d'autant la force vive des particules liquides, de sorte que l'énergie totale sera constante.
Il est facile d'évaluer celte énergie totale.
Soit Q le volume total de l'intumescence, ou le volume du liquide dont la projection brusque est censée avoir donné naissance à l'onde (ce volume pouvant se composer de parties positives et de4)artîes négatives correspondant respectivement aux régions dans lesquelles la surface libre est au-dessus ou au-dessous du niveau primitif et dans lesquelles h est positif ou négatif). Appelons X^ la hauteur du centre de gravité du volume Q au-dessus de la surface libre, H +2^ son ordonnée et 5 son abscisse. L'énergie potentielle de l'onde est, pour chacun de ses éléments hdx^ égale au poids fghdx de cet élément
multiplié par la hauteur - de son centre de gravité au-dessus
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de la surface libre; c'est donc la somme des produits p^— dx.
Pour la totalité de Tonde, elle est la même que si tout le volume Q ou tout le poids p^Q était concentré au centre de gravité, c'est-à-dire qu'elle a pour valeur p^Q^.
L'énergie actuelle, ou demi-force vive, est, pour une tranche (H + h)dx comprise entre deux plans verticaux: distants de dXy égale au demi produit de la masse p(H 4- f*)dx de cette tranche par le carré U' de la vitesse de toutes ses molécules, en admettant qu'elles ont toutes la même vitesse horizontale U et en négligeant le carré de la composante verticale
de ces vitesses. Cette énergie actuelle est ainsi - p(H + AjU'dlr.
Nous avons trouvé plus haut (4) la relation (H -f- A)*U* = A*V' ou bien, en mettant pour \* sa valeur expérimentale ^(11 + A) qui est suffisamment approchée : (H + A)U' = gh*. Cette valeur donne à l'énergie actuelle d'un élément la môme exprès-
sion-pgrAVx qu'à son énergie potentielle, et par suite, la
somme des énergies actuelles, pour tous les éléments, sera la même que la somme pyQ?^ de leurs énergies potentielles L'énergie totale sera ainsi le double de chacune d'elles ; si on la désigne par p^E, on aura:
pyE = 2çgQX. ou E = 2Qî:.
Le premier membre E étant constant, il en est de même du second, et par suite, la hauteur^ du centre de gravité d'une intumescence au-dessus de la surface libre primitive est constante.
Les seules forces extérieures agissant sur le liquide étant la pesanteur et les réactions du fond, qui sont verticales, la quantité de mouvement projetée sur l'horizontale doit également être constante, et cette quantité est la même que si toute la
masse avait la vitesse - du centre de gravité. Il en résulte que
cette vitesse eàt invariable^
Qoo^^
La circonstance que le centre de gravité de Tintumescence reste à une hauteur constante n'empêche pas Tonde de s'aplatir : il suffit qu'elle se décompose en parties alternativement positives et négatives dont la somme algébrique seule représente son volume invariable. Le centre de gravité des parties positives et celui des parties négatives peuvent se rapprocher indéfiniment de la surface libre initiale, tandis que le centre de gravité général, situé sur le prolongement de la droite qui les joint, se maintient toujours à la même hauteur.
Les conclusions qui précèdent supposent d'ailleurs que les frottements sont négligés : c'est à cette seule condition que Ténergie E et par suite l'ordonnée Ç restent constantes. Lorsque l'on ne considère l'onde que sur une portion restreinte de son parcours, les frottements sont, en effet, à peu près négligeables, car, comme l'on peut s'en assurer par un calcul facile dans le cas d'une onde solitaire, le mouvement des molécules liquides, au passage de Tonde, est assez peu accentué, et ne donne pas lieu k des vitesses relatives importantes ^
Nous allons appliquer les résultats théoriques précédents à Tétudede la propagation de quelques intumescences déformes particulières.
199. Applleation à quelque» ex^enapleft. — Considérons d'abord une intumescence assez longue, mais limitée, comme
Fig. 96.
celle qui serait produite par la projection, dans le canal, d*un
1. On peut voir, sur ce sujet VEssai sur la théorie des eaux courantes, de M. Boussinesq auquel est empruntée la plus grande partie de cette étude sur les ondes de translation et Tonde solitaire, ou bien un article inséré dans les Annales des Ponts et Chaussées, 1889, 2e semestre, page 5.
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cerlain volume liquide y arrivant avec un débit constant pendant un temps appréciable. Aux premiers instants qui suivront sa formation, Tintumescence aura une forme telle que ABCD (fig. 96), comprenant une partie BC, sensiblement horizontale, raccordée avec le niveau primitif AD par deux courbes AB,CD. Dans la partie horizontale BC, la courbure étant nulle ou négligeable, la célérité de la propagation s'exprime seulement par
les deux premiers termes V = y/gH (1 + — jdela formule(19).
En un point tel que B, où la courbure devient sensible avec une valeur négative, la célérité de la propagation s'exprimera par celte formule (19) dans laquelle le dernier terme ne sera plus nul, mais négatif, et h aura une valeur plus faible ; elle sera moindre que dans la partie horizontale. La queue de Tonde tendra donc à se détacher et à former une onde distincte. Le même morcellement continuant, Tinlumescence primitive se résoudra en un cerlain nombre d'ondes distinctes, jusqu'à ce que la courbure au sommet de chacune d'elles devienne assez sensible pour que la vitesse du point le plus élevé ne dépasse pas celle des parties voisines. Ce phénomène a élé nettement observé et décrit par Scott Russell.
JL.
Fig. 97.
Supposons maintenant que Tafflux d'eau, restant encore uniforme, se continue indéfiniment; l'intumescence aura, à ses premiers instants,la forme d'une lame d'une épaisseur uniforme telle que AB (fig. 97) superposée au liquide primitif DC. En raisonnant de la même manière, on voit que la partie horizontale, la lame, se propage plus vite que la tête de l'onde où
.ti'ya^-^-'
courbure introduit un terme négatif. La tête de l'onde se Duvera alors inondée par Tafllux de Teau venant en arrière
elle s exhaussera jusqu'à ce que son excès d*élévation comsnse, dans la formule (19), l'influence du dernier terme néga- ■. Ainsi se formera ce que M. Bazin a appelé Vonde initiale,
>nt il a évalué la hauteur à -A ou à une fois et demie celle
I la lame qui la suit. L'équilibre étant établi dans ces contions, la célérité de la propagation de la lame AB de hauur uniforme et de courbure nulle a été trouvée, dans les
périences de M. Bazin, égale à ^gXEK, c'est-à-dire
y (11+ g /i) comme l'indique la formule approximative (3)
la formule exacte (18) dans laquelle on suppose nulle la
•urbure -r---
Ce n'est pas tout ; l'onde initiale ne peut se raccorder à la me qui la suit que par une courbe ayant une partie concave, mr laquelle le dernier terme de V étant positif, la célérité 5 propagation sera plus grande que celle de la lame. Il se eusera, par conséquent, un vide entre l'onde initiale et la me qui suit. La concavité F ainsi formée n'atteindra pas la rface libre primitive DC, car si h devenait négatif la célérité deviendrait notablement inférieure à celle de la lame qui. Quant, relèverait sur le champ le niveau. Cette première ncavité ne pourra se raccorder à la lame située en arrière le par une partie convexe dont le sommet soit au-dessus du veau AB, et ainsi de suite. La formule (19) rend bien mpte, comme on voit, de toutes ces particularités constatées ,r l'observation et décrites avec plus de détails dans le médire de M. Bazin.
!••. Onde Aolitaire. — - Parmi toutes les inlumescenccs
de formes diverses dont on peut imaginer la propagation, il
d*h en est une pour laquelle les hauteurs h et les courbures —
sont tellement réparties que la célérité de la propagation est la même pour tous ses éléments. C'est Vo7ide solitaire étudiée par Scott Russell.
Pour en déterminer la forme, il suffit d'exprimer que la somme des deux derniers termes, variables, de l'expression de V conserve la même valeur, ce que Ton peut écrire, en appelant Ai une quantité constante :
ou bien
Equation différentielle, en h eix, définissant la forme de la sur face de Tonde.
Pour l'intégrer, multiplions les deux membres par 2 j- (te et
dx
remarquons que h s'annule en même temps que — ; il viendra :
p") (£)'=fî(*.-»)-
Cette équation, ayant son premier membre positif, montre que h est toujours inférieur ou au plus égal khi. La quantité Al est airi^i la hauteur, au-dessus du niveau primitif, du som-
-^■îf^i
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- ayant des valeurs égales,
A a la même grandeur, la ar rapport à celte ordonnée
ilion de Tonde, elle est, en lernîers termes leur valeur
3s précises et très nombreu-
Férentielle (22), nous allons
riable indépendante, au lieu
^ersale, le volume y = / ^^^
volume qui suffit, tout aussi i*. On a alors dq == — hcLc, 3), il vient :
dh
^ en appelant c une cons-
en h et x sous la forme (23) sans iables et de remarquer que Fabsipte le temps à partir du moment )n trouve alors
^ {x ~vo, H»
ue.
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OU, en die van t au carré :
La constante se déterminera en exprimant que, pour x = oo ou pour A= 0, le volume q est nul, ce qui donne & = — r-^.
Mais, d'autre part, il y a une relation entre la hauteur maximum At de Tonde et son volume total Q. L'onde étant symétrique, on doit avoir y = ,r pour ft=A,. Il en résulte c = -, ou en comparant avec la précédente valeur de c' :
^— ~3"' ^* — Î6HÏ'
et cela permet d'éliminer à la fois Aj et c de l'équation précédente en y faisant entrer Q. Elle devient ainsi :
Sous cette forme remarquable, elle montre que Tordonnée/i varie proportionnellement au produit des deux portions en lesquelles elle divise le volume total Q de l'intumescence.
«OO. Éaerfl^ie et «tabilité de Tonde «olltalre. — Nous pouvons trouver facilement la hauteur du centre de gravité de l'onde au-dessus de la surface libre primitive. D'après la définition même du centre de gravité, cette hauteur ^ sera donnée par
K= jldq^ei
l'équation Q^ ~ / -dq\ et en mettant pour h sa valeur (24), effectuant l'intégration, on trouve :
Le centre de gravité d'une onde solitaire se trouve donc au tiers de la hauteur de cette onde au-dessus de la surface libre primitive.
La quanlilé Ë, qui exprime le quotient deFénergie totale de l*onde par le poids spécifique du liquide, a pour expression d'après (20) :
(25) E = 2Qî: = 2Q . i^.= (â)'= (y/^)".
On en déduit les relations suivantes:
Ces formules peuvent expliquer ce qui se passe lorsqu'une onde se propage dans un canal à pente douce, dont la profondeur II diminue lentement; par exemple, ce qui se produit au bord de la mer pour les ondes qui viennent du large sur une plage peu inclinée. L'énergie E étant constante, ou sensiblement constante, le volume Q de Tonde décroîtra avec H et la
hauteur Aj augmentera en sens inverse. Le rapport - qui peut
être considéré comme mesurant en quelque sorte la longueur de l'onde, décroîtra comme le carré de H. L'onde, plus élevée et plus courte, sera de moins en moins stable jusqu'à ce qu'elle manque de base et déferle.
Les formules précédentes peuvent encore servir à calculer approximativement l'énergie du choc produit par une onde sur un obstacle vertical perpendiculaire à sa direction. Si Ton admef que l'énergie totale de l'onde est employée à produire ce choc, la force vive correspondante sera :
Ainsi, une onde de 0,40 de saillie se propageant dans une eau de 2"00 de profondeur produira, sur un mur vertical perpendiculaire à sa direction, un choc dont l'énergie, par mèlre de longueur horizontale, sera :
1000 /i/^XO,40X2,ooy ^ iiQo kilogrammètres environ.
L'onde solitaire, dont tous les éléments se propagent avec la même célérité, conserve indéfiniment sa forme ; mais une autre intumescence de forme différente, pour laquelle la somme des deux derniers termes de l'expression de V n'est pas constante, change de forme en se propageant, les éléments les plus rapides se superposant en partie à ceux qui les précèdent. Il est bien évident que le mouvement doit tendre à se régulariser ou que toutes ces célérités variables doivent tendre vers une valeur commune et par conséquent la forme de Tonde tendre vers celle de Tonde solitaire, la seule qui soit stable. C'est ce que M. Boussiuesq a démontré analytiquement et -ce qui explique la facilité avec laquelle on produit des ondes solitaires: toute intumescence de longueur peu considérable et de volume limité, assez peu haute pour ne pas déferler, prend au bout d'un certain temps, cette forme définitive. Et lorsqu'elles sont arrivées h cet état, la célérité de leur propagation s'exprime bien par la formule de Scott Russell et de M. Bazin:
SOI. latamescenee trè« allongée. — Considérons maintenant une intumescence assez longue et assez aplatie pour que ses courbures soient partout négligeables ; la célérité de sa propagation sera simplement, en annulant le dernier terme de (19) :
et si Ton combine celte équation avec celle (4), on en déduit :
OU bien en négligeant les puissances supérieures du rapport-:
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Si dans Téqualion de continuité (13) Ton met pour (H+A) U la valeur que donne la précédente, cette équation devient :
dl^ r-n /. . 3^ ^^
dk d
et cette dernière, intégrée, donne, en appelant /" une fonction arbitraire :
(28) x = vp(l+|)/-/(A).
Ces deux équations (27) et (28) sont identiques au fond à celles que nous avons trouvées plus haut, article 171^ page 369, pour le mouvement non permanent dans les conditions spéciales que nous y avons définies. Elles portent, à cet article, les numéros (6) et (7) et il suffit de les développer
en négligeant les puissances supérieures du rapport— pour retrouver identiquement les deux qui précèdent.
tôt. Propaf^atloii des oudes dans an liquide en mouvement. — Les formules de la propagation des ondes dans un liquide en repos s'appliquent facilement au cas oîi ce phénomène se produit dans un cours d'eau régulier, à fond horizontal ou sensiblement horizontal et dans lequel le liquide est animé d'une vitesse moyenne Uo. Là rien n'empêche de supposer que Taxe des 2, au lieu d'être immobile, participe au mouvement de la masse liquide et se déplace avec la vitesse Uo. Et alors, l'onde ayant, par rapport à cet axe, une célérité de
propagation exprimée par y'^rH M H-nilî 'a célérité réelle V
rapportée à un axe fixe sera :
Uo±vP(l+^|),
en prenant le signe + ou le signe — suivant que la célérité relative est de même sens que Uo ou de sens contraire.
Ce raisonnement serait rigoureux si toutes les particules li-
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quidesdc la section transversale du cours d*eaa avaient effectivement la vitesse Uo ; mais il n'en est pas ainsi, et l'inégalité de vitesse des divers filets fluides a pour effet de diminuer la célérité absolue de la propagation. M. Boussinesq en tient compte au moyen d'un terme correctif — n >Jgil dans lequel tj est un coefficient numérique beaucoup plus petit que l'unité. La formule s'écrit alors :
V=U.±:Vp(H-~-7,).
Appelons, comme plus haut, U la vitesse moyenne effective dans une section transversale atteinte par l'onde, dont la hauteur soit H + A ; }eL vitesse relative, par rapport à l'axe mobile, sera dz (U — Uo) et nous pourrons appliquer à cette vitesse la formule approximative (5) qui nous donnera :
U-Uq
Substituons cette valeur de h dans l'équation précédente, il vient :
(29) V = ±vP(l-v))H-|U+|Uo.
Par exemple, dans le cas du remous ascendant que l'on produit dans un canal en arrêtant l'écoulement par la fermeture d'une vanne placée à l'aval, cette formule donne, en y faisant U =0, puisque la vitesse s'annule dans les sections transversales, et en prenant le signe — puisque l'onde se propage alors en sens inverse de U© :
La célérité de la propagation est donc, en valeur absolue, un peu inférieure à la valeur \/gH — - U© que lui avait attribuée Bidone d'après ses expériences. C'est ce qu'a reconnu en effet M. Bazin qui a tenu compte de la différence dont il s'agit en prenant ;
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- V=:Vp-gUo.
ime,s'il s'agit d'un courant continu, de vitesse U, prolong d'un canal contenant déjà une eau en repos de îur H, la formule prise avec le signe supérieur et en y J^ = 0, donne :
n peu inférieure à \]g^ + 7 U ; aussi M. Bazin a-t-il cas trouvé, pour concorder avec ses expériences, la
généralement, pour un remous ascendant quelconque, Uo > U et la formule (29) prise avec le signe inférieur •a être écrite :
en faisant porter, comme le fait M. Bazin, la correcon pas sur le premier terme, mais sur le second
-V = v^^ + ^(Uo-U)-U..-
formule, qui comprend les deux précédentes, a été conlar les très nombreuses et très précises observations izin, dans ses Recherches expérimentales sur la propages ondes, La précédente, avec le coefficient correctif nnée par M. Boussinesq au n» 182 de son Essai sur la les eaux courantes. Elles ne tiennent compte, ni Tune D, du frottement extérieur qui modifie un peu les ré-
tas. Onde« d-oflclllatloii. — Les oudes d'oscillatioa ou ondes périodiques constituent, pour les liquides, une forme particulière de Télat d'équilibre, si Ton peut appliquer ce nom à un état dans lequel toutes les molécules sont en mouvement. Mais ce mouvement est tout à fait distinct de celui de Técou* lement ; c'est un balancement sur place dans lequel les particules liquides décrivent des trajectoires fermées autour de leur position d'équilibre ; et il est caractérisé par ce fait que, si l'on fait abstraction des frottements, Télat dont il s'agit, d'une même masse liquide, se perpétuera indéfiniment sans modification,.dans le même espace, comme l'équilibre lui-même.
Les ondes d'oscillation ou périodiques sont de deux sortes : celles qui paraissent courir à la surface de l'eau et qui s'appellent ondes houleuses; celles qui semblent rester surplace, ou ondes clapoteitses. Les états correspondants de la masse liquide sont la houle ei le clapotis.
Nous étudierons d'abord la houle, et nous emprunterons la plus grande partie de cette étude à un mémoire de F. Gcrstner, dont une traduction a été publiée dans les Annales des Ponts et Chaussées 1887, !•' semestre, page 31. Dans tout ce qui va suivre, nous ne considérerons, comme nous l'avons fait dans les ondes de translation, que des ondes cylindriques^ c'est-à dire telles que toutes les molécules qui se trouvent à la fois sur une même ligne horizontale perpendiculaire au plan vertical des coordonnées aient exactement le même mouvement et restent constamment en ligne droite. Le mouvement de toute la masse sera alors défini par celui des molécules situées dans le plan vertical des coordonnées.
Si, à un moment quelconque, on suppose menées, dans
la masse liquide, les surfaces de niveau, qui seront des cylindres horizontaux, ou bien, ce qui revient au même, si Ton suppose tracées, sur le plan vertical des coordonnées, les bases de ces cylindres, qui seront des courbes de niveau^ chacune de ces courbes considérée comme immobile représentera la trajectoire des molécules liquides qu'elle rencontre ; car, une molécule quelconque ne peut s*écarter de celte ligne qui est une ligne d'égale pression en tous ses points.
tut. H^ule. — L'hypothèse de surfaces de niveau immo* biles dans l'espace parait en contradiction avec celle de la houle, dans laquelle la surface libre, qui est une surface de^ niveau, change de forme à chaque instant. Mais la propriété des surfaces de niveau subsiste si Ton attribue à ces surfaces et à toute la masse liquide un mouvement de translation commun. Il est alors possible, comme nous le verrons, de représehter les ondes houleuses avec de telles surfaces.
SoitÂMB (fig. 98) Tune des courbes de niveau, trajectoire des molécules, A son point le plus élevé. Menons l'horizontale
Ax et la verticale Ay que nous prendrons pour axes de coordonnées.
Soient M,M' deux positions infiniment voisines d'une molécule sur sa trajectoire; appelons m la masse de cette molécule, Vo sa vitesse lorsqu'elle était au point A, v sa '^' vitesse en M, s la longueur de l'arc
AM et ds l'élément MM'. Appliquons le théorème des forces vives à cette molécule entre les deux points A et M, nous aurons :
(30) v' = Vo' + 2gy.
Si Ro est le rayon de courbure de la trajectoire au point A, la force verticale qui sollicitait la molécule, lorsqu'elle était
en ce point, a pour expression mg —==m[g — — ),
Celle masse m, qui s'est écoulée pendant le temps dû avec la vitesse Vo, occupe sur la trajectoire une longueur v^dlj de sorte que la force verlicale, rapportée à Tunité de longueur est :
v^dt V Ro/
Cette force verticale par unité de longueur, appliquée au point Â, représente la pression en ce point, et puisque AMfi est une courbe de pression, elle représente aussi la pression normale par unité de longueur au point quelconque M. La même masse m^ écoulée pendant le temps dt, y occupe une longueur (/s = t?(//, de sorte que la pression normale sur
celle molécule est—- (g — ^V La pression normale au
point M fait avec Thorizontale un angle dont le cosinus est— > et par suile la composante horizontale de cette pression est —jlç — r^j-r. La somme des impulsions de celte composante horizontale, depuis Â jusqu'à M est égale à la différence des quantités de mouvement projetées sur Taxe des a? ou à
m (- Voj. Or cette somme des impulsions a pour exprès-
ou enfin - (g — ~ )y. Ecrivant cette égalité et divisant par m, il vient :
dx y / V\
Désignons, pour abréger par -(6 étant une longueur), la
quantité :
Téqualion précédente s'écrira simplemenl :
Pour avoir une relation entre y et le temps /, nous exprimerons, en fonction de y, la composante verticale ~ de la
vitesse, qui est égale àt/t;* — (t ) * Mettant pour v et pour
j- leurs valeurs données par les équations (30) et (32), nous trouvons :
ou, après réductions :
L'intégration de cette équation se fait facilement en séparant les variables* ; on trouve, en comptant le temps t à partir du moment oîila molécule était au point A, ou en faisant^ = 0 pour / = 0 :
,3», , = £(,-co,^!),
ce qui donne :
4. Il est plus simple, au lieu d'effectuer Tintégration, de vérifier le résultat ci-dessus. La substitution de la valeur (34) de y dans Téquation (33) donne en effet :
dy . /ÏFT^ ÎM\ &v] ^*
dt ' V Ro«\ b J Ro»\ b )
OU précisément l'équation (35).
— sm-—
dx Substituant la valeur (34) de y dans celle (33) de ~,il
vient :
OU bien, en raison de la signification de b :
et, en intégrant depuis Tépoque <= 0 où Ton a a? = 0 :
(37) j: =-/ — -- sin -f •
tOft. Forme des surfaeett de ulveau. — Les deux valeurs de a: et de y en fonction du temps définissent la trajectoire des molécules ou la forme des surfaces de niveau de la masse liquide en fonction des quantités t?o, Ro et b qui varieront de Tune à l'autre. Pour étudier plus facilement ces courbes, nous allons remplacer ces quantités Vq, R© et b qui sont constantes pour une même courbe, par trois autres, r, V et T liées aux premières par les relations :
^ Ro Vo «0
Alors les expressions de ar, y* -r ^^ -r- prennent la forme :
a: = V^ — rsin^, y = r(^ — cos^ .
V^9) J (te _, irr irr dtf irr . tt*
-=V--cos-, ^ = t"'^T Considérons une circonférence de cercle (fig.99) tracée dans
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A un plan vertical avec un rayon r, et par-
® courue par un point mobile avec une
vitesse angulaire constante - == 7 ; si , à l'époque ^ = 0, ce point mobile était au point A, à Textrémité supérieure du diamètre vertical, Fangle AOM corres- ^^^' ^' pondant à sa position M à Tépoquc
quelconque / sera égal à — et Ton aura :
AP=OA— OP=r— rcos ^' = y, MP = rsin^'= Vf — a:.
Et si nous supposons qu'en même temps que le point M décrit la circonférence, le centre de celle-ci se meuve, dans la direction OC des x positifs avec une vitesse V, le diamètre vertical OA aura parcouru, depuis Tépoque ^==0 où son abscisse était nulle, un espace horizontal Vf, et le point M aura alors pour abscisse V/ — MP, c'est-à-dire précisément l'abscisse x de la courbe de niveau.
Ainsi, une courbe de niveau quelconque est engendrée par un point mobile parcourant, avec une vitesse angulaire constante, une circonférence de cercle placée dans un plan vertical et animée elle-même d'un mouvement de translation horizontale avec une vitesse constante. La courbe ainsi définie est une trochoïde, se transformant en une cycloïde lorsque la vitesse de translation horizontale est égale à la vitesse linéaire du point mobile sur la circonférence.
9IM. Belatiou entre la lonipiear et la vitestie d'une onde. — Pendant le temps 2T que met le point mobile à décrire la circonférence entière, celle-ci s'est avancée horizontalement d'une quantité que nous appellerons 2L et qui est égale à 2T. V ; nous en déduirons :
L=TVi
et si nous observons que, d'après les deux dernières (38) :
V— ?I nous pourrons écrire, entre toutes ces quantités, les relations:
Et il nous suffira de connaître une des quantités L,T, V pour en déduire les deux autres. Ces relations, entre la demi-longueur L et la demi-période T des vagues, nous montrent que les vagues de même longueur 2L sont décrites dans le même temps 2T quelle que soit leur hauteur ; la vitesse de translation
V et la vitesse angulaire - ne dépendent que de L *.
tai. €)oiiditiou de eoutinullé. — Si donc nous superposons des courbes de niveau ayant la même longueur 2L, en les plaçant de manière que tous les sommets soient sur des verticales distantes de 2L, ces trajectoires seront toutes parcourues, dans le même temps 2T, par les diverses molécules liquides. Mais, pour qu'elles puissent l'être simultanément, par des particules faisant partie d'une même masse liquide, il doit exister entre les dimensions de ces courbes et leur espacement des relations nécessaires, que nous allons déterminer en tenant compte de l'invariabilité du volume des éléments de cette masse.
Soient AM, A'M' (fig. 100) deux courbes de niveau infiniment voisines ; BC, B'C les trajectoires horizontales des centres des cercles générateurs dont les rayons r et r + c?r sont BA et B'A'. Au bout du temps tj lorsque les centres des circonfé-
1. Les quantités auxiliaires h, Vq, Ro dont nous nous sommes servis pour établir les équations peuvent être, si on le veu(, calculées d'après les équations (38) en fonction de L, V, T et de r, mais leur connaissance ne présente aucun intérêt.
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rences sont venues de BB' en CC, les points mobiles M, M' ont parcouru des angles égaux, de telle sorte que les rayons CM, CM' joignant ces points aux centres C, C sont parallèles et font avec la verticale CCD le même
angle - que, pour simplifier, nous
appellerons 9.
Soit Zq la profondeur de la ligne BC au-dessous de celle qui correspond à la surface libre, z^ + dz^ celle de la ligne B'C. Menons par M une horizontale MP et par M' une verticale rencontrant aux points R, Q, P, la trajectoire AM, le rayon MC et rhorizontale MP ; enfin, abaissons M'N normale sur la trajectoire AMN. Le volume d'eau qui, dans Tunité de temps, passe entre les deux surfaces de niveau est égal à r X M'N et il doit être indépendant de la position du point M', c'est-à-dire de Tangle (p. Les deux triangles semblables M'HN et MRP donnent :
M'R.^^^M'R^A MR ds
D'autre part :
M'R = M'Q+QP
dy
PR= ce + MQ cos ff-m sio <p 5^.
ce = cIzq et MQ = — dr, ce qui donne :
M'R = dZfy — dr cos ç + dr sin cp — ^ ,
et par suite
dx
M'N = M'R^--=(rf5o
dx
dr cos ?) T- -H rfr sin 9
'ds
ds'
multipliant les deux membres par v et remarquant que les produits t? — et v-r- sont respectivement, puisque rf5 = t;rf^,Ies
dx dy ^ , , composante» JT ©^ ^ "^ ^^ vitesse, il vient
diC dv
V X M'N = (dz^ — dr cos t^) — + dr sm<f f \
(te ai
ou bien, en niellant pour t- et 7- 'eurs valeurs (39) avec ? au
lieu de - :
uXM'N = (rf3o — drcQs <p)( V — •=rC0S(pj + rfr sin <p. — sin(p
= V [rf^o+^rf^— (dP'+'Y-dzA cos 9I .
II faul, d*aprës ce qui vienl d'ôlredit, que cetle quantité soit indépendante de Tangle <p, ce qui exige que :
(44) rfr + l"rf,. = 0 ou ± + "1^ = 0
c'est-à-dire que :
Log r 4- "T = constante .
Pour déterminer celle conslante, appelons 2/i la hauteur de3 vagues, ou Aie rayon de la circonférence décrite par les molécules de la surface libre, pour laquelle ^0= ^t la constante sera
" hog hf et Téquation précédente deviendra :
ou bien, en passant des logarithmes aux nombres :
(42) r^he ^'
I^orsque la profondeur Zq croit en progression arithmétique, le rayon r des circonférences décroissent en progression géométrique.
t*9, Rtiil «niliilatoira d'one maMe liquide. — De co
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qui précède il résulte que si Ton place les unes au-dessus des autres des irochoïdes de même longueur 2L et dont les hauteurs 2r varient suivant cette loi, les molécules liquides pourront les parcourir simultanément pendant le même temps 2T en constituant toujours une masse liquide continue.
Cela restera vrai, évidemment, si Ton imprime à Tensembie de toutes ces courbes et de la masse liquide un mouvement de translation horizontal commun avec une vitesse quelconque — W, et en particulier si cette vitesse est précisément égale et contraire à V. Alors les sommets des vagues, en tant que formes géométriques, marchent avec cette vitesse V vers les a? négatifs et les centres des circonférences, trajectoires des points décrivant les troclioides, sont immobiles. Les molécules liquides décrivent précisément ces circonférences et tournent ainsi constamment autour de points fixes, avec des vitesses angulaires constantes et les mêmes pour toutes.
On voit d'ailleurs que le sens du mouvement apparent de propagation des vagues est le même que celui de la vitesse des molécules liquides quand elles passent aux points les plus élevés de leurs trajectoires circulaires.
Pour que la masse liquide puisse rester continue dans toutes ses parties et que ses molécules puissent en même temps avoir le mouvement qui vient d'être défini, il faut qu'à une profondeur Zo quelconque, ces molécules décrivent une circonférence de rayon r donné par l'équation (42). Cette condition est incompatible avec celle d'un fond solide, aussi les lois que nous venons d'établir ne s'appliquent-elles rigoureusement que dans le cas d'une profondeur indéfinie. Si la profondeur est très grande, les rayons des circonférences que devraient décrire les molécules du fond sont très petites et la perturbation que leur immobilité forcée dans le sens vertical apporte aux lois du mouvement est négligeable.
Sous cette restriction, les formules précédentes sont applicables aux ondulations liquides présentant l'aspect de houle ou de vagues courantes. Ainsi, une houle dont les vagues se
succèdent à des intervalles 2T ^i^deux secondes, par exemple, se propage avec une vitesse V = - = r^ = 3"12 par seconde
TT
et parcourt 11.240 mètres en une heure. Sa longueur 2L ou la distance entre les sommets de deux vagues consécutives est
3aT* 2L =r -^^ = 6™24 environ dans une eau d*une profondeur indéfinie.
900. Prenslon en an point qneleonqae. — On peut se proposer de calculer la pression en un point quelconque de la masse liquide en état d*oscillation. Nous avons vu plus haut (page 429) que la pression normale, par unité de longueur, sur une molécule de masse m avait pour valeur, en la représentant par dp :
Or, d'après les relations (38) et (40) nous avons:
V 3^ ^yr
Ro ~ TV ~ L *'
il en résulte que
Si nous considérons Tonde qui correspond au cercle générateur dont le centre serait à la profondeur quelconque jSq» 1g sommet de cette onde sera à la profondeur {z^ — r) et le volume dont m est la masse aura pour valeur v^dtd{Zo — r). De sorte que,8i II est le poids spécifique du liquide, le poids m^ de la masse m sera mg = Uvodid {z^ — r). Et par conséquent la pression dp sera exprimée par :
dp = nrf (^0 — r) (l — J) = n (rfzo — dr — ÇdiTo+^'rfr)
nr
or, nous avons démontré plus haut (41) que ^^ + T ^^o = 0, il reste donc :
^'▼yp.
£t, en intégrant depuis la surface libre où ;> = 0, ^o = 0, r = h:
Si Ton considère une profondeur assez grande pour que r soit négligeable y la hauteur représentative de la pression est simplement
et nous allons voir qu'elle aurait la même valeur si le liquide était en équilibre, et immobile.
tiO. IViireaa d'éqaillbre différent du niveaa moyen.
— II nous suffira, pour cela, de chercher quel serait le niveau du liquide revenu au repos.
La forme de la courbe affectée par la surface libre, dont les saillies sont beaucoup moins longues que les creux, fait supposer que le niveau moyen, ou la ligne qui partage en deux parties égales la hauteur des vagues superficielles, se trouve au-dessus du niveau qui correspondrait à l'équilibre ou au liquide immobile.
Menons, à la surface libre, une tangente à son point le plus bas, soit à une distance 2A de Taxe des .r, et évaluons Taire comprise entre cette horizontale et la surface libre. Celte aire sera:
I2h-^y)dx.
Mettons pour y eix leurs valeurs (39) en remplaçant toujours,
poursimplificr, - par <p et VT par L, et en prenant d'ailleurs
pour r la valeur h qui convient à la surface libre ; nous aurons :
y = A (1 — . cos (p) , fltr = ( - — A cos 9 j rf(p ;
et en effectuant la substitution et Tiatégration de 0 à 27v : *^(2A — y)dx = 2hL — tuA*.
Si l'on suppose cette surface répartie également sur la longueur 2L d'une vague, la hauteur du rectangle équivalent sera :
Par conséquent le niveau d'équilibre se trouve au-dessous du niveau moyen, lequel est à la hauteur A, d'une hauteur
égale à — . La pression que le liquide en équilibre exercerait
sur un point placé à une profondeur Sq au-dessous de Thorizontale partageant en deux la hauteur des vagues serait donc
bien mesurée par une hauteur ^o — jr •
La longueur 2L est toujours notablement plus grande que 2ipA par conséquent la surélévation du niveau moyen au-des* sus du niveau d'équilibre est toujours notablement inférieure à
— = ^ ou au quart de la hauteur 2A des vagues*.
i. Lfi fait qu6 le niveau moyen (la iifçne horizontale qui partage en deux parties égales la hauteur des vagues) est plus élevé que le niveau d'équilibre d'une quantité mesurée par le quotient de Taire de l'orbite d'une molécule par la longueur 2L de Tonde est une loi géométrique générale, qui s'applique lorsque les molécules décrivent des trajectoires fermées quelconques.
Si un point mobile M parcourt avec une vitesse linéaire constante une trajectoire fermée pendant que celle-ci se déplace avec une vitesse constante V de même sens que la vitesse de la molécule au sommet le plus élevé de sa trajectoire, Taire comprise entre la trajectoire réelle du point et une horizontale quelconque située au-dessous d'elle, différera de Taire rectangulaire de la trajectoire du centre de gravité de la courbe fermée d'une quantité égale à Taire enfermée par cette courbe. Quelle.que soit la courbe fermée AB (fig. 101) parcourue avec une vitesse constante pendant qu'elle se déplace horizontalement avec une vitesse V, l'aire OAB'A'X diffère de Taire OEFX(EF étant me-
MÈÈ. Déferlement. — Nous avons vu que la forme de la surface libre, de même que celle de toutes les surfaces de niveau, était une trochoïde dont la cycloïde est un cas particulier. La trochoïde se transformerait en cycloïde si la longueur 2L était précisément égale à 2:ï/i, mais alors la forme théorique des vagues serait une pointe aigiie correspondant au contact de deux arceaux successifs de cycloïde, et il est bien évident qu un pareil résultat est irréalisable : la vague déferlerait bien avant. C'est pourquoi la longueur 2L est toujours beaucoup plus grande que 2T:h. Le déferlement se produit lorsque la hauteur /t est grande par rapport à L, mais le rapport qui doit exister entre ces deux quantités pour que le phénomène s'observe varie avec les circonstances.
Lorsque des vagues se propagent dans un courant dans lequel la vitesse de l'eau est plus grande à la surface qu'au fond et que le sens de la propagation est inverse de celui du courant, ce qui arrive, par exemple, lorsque les vagues delà mer se propagent dans un fleuve, à son embouchure, les molécules superficielles, rencontrant des vitesses plus grandes que celles qui se trouvent plus bas, sont repoussées en arrière, et les sommets de toutes les courbes de niveau, au lieu d'être situés sur une même verticale, se trouvent reportés sur une ligne inclinée et le déferlement se produit alors vers l'arrière ou en sens contraire du mouvement de propagation. Au contraire,
née par le centre de gravité G de la courbe), d'une quantité mesurée par Taire fermée AMBM'. Soit, en effet, une ordonnée MP =:zse déplaçant de dx sur la
|PJh^
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courbe fermée, pendant le temps Au Si cette ordonnée correspond à un point de la courbe où la projection horizontale de sa vitesse soit de sens contraire
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le déferlement se produit vers Tavanl lorsque les molécules profondes sont ralenties dans leur marche plus que celles de la surface, comme, par exemple, lorsque des ondes se propagent sur une plage en pente douce.
Eneri^ie totale d'une onde d'oseillation. — Il
est facile de calculer Ténergie totale d'une onde d'oscillation. La hauteur moyenne d'une onde au-dessus de son niveau
d'équilibre étant — , son énergie potentielle, pour une tranche
de hauteur dz^ et de longueur 2L, sera égale à son poids
2pgLdzo multiplié par cette hauteur — ou bien à çg^^r^dz^. En
meltant pour r sa valeur r = c l et intégrant depuis la surface libre Zo = 0 jusqu'à une profondeur donnée j5o=^i, on
trouve pour cette énergie potentielle : — L (4 — e l")*
L'énergie actuelle est la somme des produits — . La vitesse V est la même pour toutes les molécules d'une couche d'épaisseur dfZo,car la vitesse angulaire d'une de ces molécules est-.
On a donc t? = ~ et, la masse totale de la couche étant 2fLdZç^^
ûLT*r' l'énergie actuelle de la couche est rfzo ou bien, puisque
à V, le déplacement (ij? dans la courbe fermée correspondra à un déplacement Vdi — dx au point N de la trajectoire réelle. Si, au contraire l'ordonnée M'P'=: 7,' correspond à un point où les vitesses horizontales soient de même sens, le môme déplacement correspondra à \dt -{- dx, au point N' de la trajectoire.
L'aire de la courbe fermée est J(z ^z')dx = ft. Celle qui est comprise entre la trajectoire AB'A' et OX est fz{Ydt''dx)-\- f5'{Wdt + dx) = f(z+z')Ydt''f{%''i')dx=zYf(z + z')dt-'ii.
Or la courbe fermée étant parcourue avec une vitesse constante, dt est proportionnel aux arcs ds de cette courbe et l'intégrale f(%'\-z')dlz=. f%i dt, en appelant z^ l'ordonnée OE! du centre de gravité G delà courbe. Ce qui démontre le théorème.
jl=ffy elle vaut pg'^r^dZo ou exactement la même chose que
Ténergie potentielle.
L'énergie totale sera donc le double de la valeur de celle-ci, ou bien, en la désignant par pgE comme ci-dessus :
pgE^pgLh'\i~e'^ ^)^
Si la profondeur 2, est assez grande pour que Texponentielle puisse être négligée devant Tunité, on aura :
PflfE = p^LA'
ttV'
ou bien, en mettant pour L sa valeur — :
Pj^E=p.wA*.V*.
L'énergie d'une onde est donc égale (ou un peu inférieure) à la masse liquide contenue dans le cercle d'oscillation des mo<lécules superficielles, multipliée par le carré de la célérité apparente de la propagation.
913. Forittoles applicables aux niasses liquides de profondeur limitée. — Lorsqu'au lieu de se propager dans une eau d'une profondeur indéfinie, la houle se produit dans une masse liquide de profondeur H, M. Boussinesq a montré que le mouvement des molécules liquides était encore analogue, seulement, au lieu de décrire des circonférences de cer-
cle de rayons r — he [" , elles décrivent des ellipses dont le
demi grand axe horizontal r et le demi petit axe vertical r' oiït les valeurs suivantes en fonclion de z^^ H et de L, demi-longueur des vagues * :
coh TU — - — sih t: —, —
Slh TT f- Slh 77 p
i. On trouvera la démonstration de ces formules, ou bien dans le Mémoire de M. Boussinesq sur les ondes liquides périodiques, ou bien dans le8-4nnales des Ponts et chaussées, 1888, 1er semestre, pages 782 el suivantes.
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et la demi période T de Toscillation a pour expression :
T=\/2^cothxf V ^ L
La célérité V de la propagation est alors :
Et lorsque la profondeur H est assez petite par rapport à L pour que — soit inférieur à r par exemple, tah y ne diffère
ttH 1
de — que de moins de— de sa valeur et Ton a approximativement î
formule qui a étd donnée par Lagrange et qui est identique à celle que nous avons trouvée pour les ondes do translation dont la saillie h est petite par rapport à la profondeur U.
L'élévation du niveau moyen au-dessus de la surface d'équilibre est — , et Ténergio de Tonde pwrr'V* « pgà*\* est proportionnelle au carré de la hauteur des vagues et à la première puissance de leur longueur.
Cela suppose, toutefois que les frottements du liquide sur lui-même et sur le fond sont négligés. L'effet de ces frottements modifie un peu ces conclusions. Il a pour conséquence, par exemple, de rapprocher de la forme circulaire les trajectoires elliptiques des molécules, à partir d'une certaine hauteur au-dessus du fond et même de renverser le sens des axes, le grand axe de l'ellipse étant vertical et le petit axe horizontal lorsque Ton est h une distance suffisante du fond^ Il a
^. M. de Caligny a observé (Hydrauliquey I'p parlie, page 295) les axes verticaux et horizontaux des trajectoires elliptiques des molécules dans un mouvement de houle ; il a trouvé les valeurs suivantes :
aussi pour conséquence de diminuer un peu les célérités de la propagation et d'éteindre progressivement la houle, c'est-àdire d'en diminuer la hauteur. Le coefficient d'extinction est inversement proportionnel au carré de la demi -longueur L de la houle, et par suite les houles les plus courtes disparaissent bien plus rapidement que les plus longues. C'est ce qui explique comment, à la suite de mouvements tumultueux produisant des ondes de toutes formes et de toute amplitude, il s*établit souvent, après un certain temps^ une houle unique régulière et dont l'amplitude est la plus grande.
CLAPOTIS
914. Effet de la saperpositioii de deaiK. houles se propaireant en sens eontraire. — Au lieu de considérer une masse liquide indéfinie dans tous les sens, supposons-la limitée par un plan vertical perpendiculaire à l'axe des x et supposons que, sur ce plan, les vitesses des diverses molécules en mouvement se réfléchissent suivant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence et en conservant leurs grandeurs : le mouvement des molécules, après leur réflexion, sera celui d'une houle égale à la première mais se propageant en sens contraire, et ce mouvement se superposera à celui de la première houle. Le mouvement résultant constitue le clapotis. Pour nous rendre compte de ce qu'il peut être, nous allons figurer séparément les trajectoires circulaires des molécules dans
au fond axe horizontal 0",022 axe vertical Om,000
à 0",09 au-dessus du fond 0,027 0,009
à 0,36 (surface) 0,055 0,000
Qoo^^
CLAPOTIS
les deux houles qui se superposent. Celles de la houle directe sont celles de la ligne supérieure de la figure 102, et celles de la houle réQéchie sont sur la seconde ligne. Les points marqués des mêmes numéros 0, 1, 2... li sur chacune de ces circonférences indiquent les positions simultanées, sur toutes ces trajectoires, de molécules appartenant à la même surface de niveau, la période 2T de leur mouvement orbitaire ayant été divisée en 12 parties égales. Si Ton applique le n*" Oà Tépoque à laquelle une même molécule AA' est au point le plus élevé de sa circonférence dans la houle directe et au point le plus bas dans la houle réfléchie, on voit que cette molécule, à une époque quelconque, sera toujours sur la ligne horizontale de niveau, car les composantes verticales de son déplacement, dans ses deux mouvements simultanés^ seront toujours égales et de signes contraires. Pour une autre molécule quelconque BB',distante de AA' d'une longueur AB=A'B' égale à une fraction déterminée - de la longueur 2L de Tonde (ici, -- ) , les positions
simultanées de cette molécule se trouvent toujours sur une même parallèle à la ligne BO, B'O et à égale dislance, de part
Fig. 102.
et d autre, de la perpendiculaire à cette ligne menée par B, B' ; le déplacement résultant sera donc toujours nul sur la ligne BO^ B'O et il s^efTecluera uniquement sur une perpendiculaire à cette ligne, laquelle fait avec Thorizontalc un angle égal
à -; à une époque quelconque, la distance de la molécule à
son centre d'oscillation B, B' sera la même que la dislance de la molécule A à son centre d'oscillation, car évidemment la somme des distances, au diamètre passant par les points marqués 0, des deux points portant un même numéro quelconque, est la même pour toutes les circonférences. Il en résulte que, dans le clapotis, les molécules liquides décrivent des trajectoires rectilignes diversement inclinées et qu*à une époque quelconque, toutes les molécules appartenant à un même plan horizontal d'équilibre sont à la même distance de leur centre d*08ciiIatioD,
L'angle des trajectoires rectilignes avec Thorizontale, constant pour chaque molécule, croit proportionnellement à la distance horizontale des molécules entre elles.
li'amplilude de Toscillation est double de celle de chacune des deux houles qui se superposent ; il en résaUe que, pour une même longueur 2L de Tonde, la hauteur des vagues du clapotis est double de celle de la houle qui lui a donné naissance.
La surface libre, dans le clapotis, varie de forme à chaque instant, mais les saillies et les creux restent toujours sur les mêmes verticales, les saillies y alternant avec les creux de façon que les ondes s'élèvent et s'abaissent surplace sans présenter l'apparence d'un mouvement de propagation ; toutes les molécules repassent simultanément et à intervalles égaux par leurs positions d'équilibre. A mî-distance des verticales où se produisent les saillies et les creux, il y a un point où les molécules n'éprouvent que des déplacements horizontaux, c'està-dire que la surface libre y reste constamment en coïncidence avec celle d'équilibre.
Le clapotis est le mouvement périodique naturel des liquides contenus dans des espaces fermés, de même que la houle est le mouvement naturel des masses liquides indéfinies. Et, les mouvements secondaires s'éleignant, comme nous l'avons dit, bien plus vite que les autres sous l'influence des frottements, les mouvements divers donnent naissance, après un certain
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temps, dans un espace fermé, à un clapotis dont la demi-longueur d'onde L est égale à la largeur de cet espace. La relation fondamentale
établie pour la houle, subsiste évidemment pour le clapotis qui se produit dans une eau d'une profondeur infinie. Mais lorsqu'il s'agit d'une profondeur finie H, c'est la formule de Lagrange :
que l'on doit appliquer.
91». fieiehes des grands laes. — Un des exemples les plus remarquables et les mieux étudiés des grandes ondes cla* poteuses est le phénomène connu sous le nom de Seiches dos lacs. Les seiches de plusieurs lacs suisses, et en particulier colles du lac Léman, ont été décrites d une manière très précise et très détaillée par M. Forel, professeur à l'académie de Lausanne, à qui nous empruntons tout ce qui suit.
Nulle part les oscillations du lac, désignées sous le nom de seiches, ne sont plus fortes qu'à Genève où elles ont atteint parfois une amplitude verticale d'un mètre, un mètre et demi et même deux mètres. On constate sur le lac Léman, deux sortes d'oscillations, les unes longitudinales, les autres transversales ; la période des premières est de 72 minutes, celle des secondes de 10 minutes ; l'amplitude de ces dernières n'a jamais dépassé 12 centimètres. Ces durées s'accordent parfaitement avec la formule de Lagrange en prenant pour L soit la longueur, soit la largeur du lac et pour II sa profondeur moyenne, d'environ 200 mètres.
M. Forel indique, comme se rattachant au même phéno* mène, de magnifiques oscillations rhythmiques, très régulières, atteignant 45 centimètres d'amplitude avec une durée de 20 à 21 minutes, observées par M. Airy sur les tracés du mardgra-r pbe de Malte en 1872. Il donne aussi l'exemple de l'Ëuripe^
délroit qui sépare la Béotie de l'île de Négreponi, dans lequel se produisent des courants assez intenses pour mettre en mouvement des roues de moulins, mais présentant cette particularité de changer de direction plusieurs fois par jour. Ordinairement, ce changement de direction se produit quatre fois par jour lunaîre de 24^ 50" et correspond à la marée ordinaire, mais quelquefois les changements sont beaucoup plus fréquents et se produisent 12 à 14 fois par jour, soit après une durée de 100 à 130 minutes. D'après M. Forel, ces courants sont dus, alors, à un mouvement d'oscillation des eaux du canal d'Alalanle, analogue à celui qui a été constaté dans le lac Léman, c'est-à-dire à un grand clapotis. Le canal d'Alalante, qui s'étend au nord-ouest de TEuripe, forme un bassin presque absolument fermé d'une longueur de 115 kilomètres et dont la profondeur moyenne est de 100 à 150 mètres.
M. Forel cite encore les seiches observées sur le lac George, en Australie, par M. H. C. Russell. La longueur de ce lac est de 29 kilomètres, sa profondeur moyenne de 5'"50 environ et la durée des oscillations de 131 minutes. Ces chiffres, comme les précédents, sont d'accord avec la formule de Lagrange.
COLONNES LIQUIDES OSCILLANTES
tÈB, Oseillations de l'eau dans les tubes. — Indépendamment des mouvements oscillatoires de masse, comme ceux que nous venons d'étudier, les oscillations dans les tubes ou tuyaux présentent un grand nombre de particularités intéressantes dont il peut être utile de signaler les principales. L'étude de ces oscillations a été faite, surtout expérimentalement, par M. de Caligny, et l'on trouvera dans ses deux volumes d'hydraulique de très nombreuses expériences dans lesquelles la force vive du liquide en mouvement est transformée
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de la matiière la plus ingénieuse, pour produire des effets variés.
La première, la plus simple et on pourrait dire Texpérience fondamentale consiste en ceci. Si dans un tube en U (Bg. 103)
placé comme un siphon renversé, rona.dansTunedesdeuxbranches, ^ de Teau à un niveau A supérieur à
Ad- M
1^ celui B auquel elle est maintenue dans la seconde et si on abandonne
A'hl A— -^B Ye liquide à lui-même, le niveau A
s'abaissera et le niveau B se relèvera, mais ni l'un ni l'autre ne ^ s'arrêteront lorsqu'ils auront at-
Fig. 103. teint le niveau d'équilibre MN. En
vertu de la vitesse acquise alors par le liquide, le mouvement se continuera, et si les frottements sont négligeables, le niveau B remontera en B' et le niveau A s'abaissera en A', à des distances du niveau MN égales mais de sens contraire à celles où ils se trouvaient au commencement du mouvement. Puis le mouvement inverse se produira, et ainsi de suite. Les frottements seuls empêchent cet effet de se produire indéfiniment et diminuent chaque fois l'amplitude de l'oscillation.
Rien n'est plus simple que l'explication théorique de ce fait et le calcul de la durée théorique de l'oscillation. Soit 2h la dénivellation primitive, 2x cette dénivellation à une époque t quelconque, w la section transversale du tube, supposée constante et L la longueur ACDB de la colonne oscillante; la force accélératrice à l'époque t considérée sera en valeur absolue IIo>.2a:.Sî l'on compte les x positifs, à partir du niveau MN vers le bas, dans la branche AA', de manière qu'à l'origine du mouvement l'on ait a; = — h, la force accélératrice sera positive lorsque x sera négatif et inversement ; on devra donc, pour mettre en évidence json signe réel, l'affecter du signe — .
Alors, toute la masse - cdL étant animée de la même accéléra-
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lion — , on aura pour l'équation du mouvement:
ricD. 2x= - o)L — 1 g dl*
OU bîen^ en supprimant le facteur commun Uiù :
dont rintégrale, particularisée pour exprimer qu'à l'époque ^ = 0 la vitesse est nulle ei x = — A, est :
x = — h cos y Y ^
C'est bien l'équation d'un mouvement oscillatoire pendulaire dont la période, ouïe temps qui s*écoule entre les instants où le niveau parti de A revient à sa position primitive, est :
cette période dépend de L et nullement de la dénivellation primitive 2A.
Un résultat analogue s'obtiendrait si le tube CD (fig. 104), qui met en communication les deux tubes verticaux, était d'un diamètre différent de ceux-ci. La durée de l'oscillation serait seule modifiée.
Fig. 104.
Si nous appelions alors Û Paire de la section horizontale de chacun des bassins verticaux, H la hauteur du niveau d'équilibre MN au-dessus du tube CD, L et co la longueur et la section transversale de ce tube, V la vitesse à un instant quel-
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conque dans les bassins verticaux, u la vitesse au même instant dans le tube horizontal, nous aurons ii = -V.
Appliquons le théorème des forces vives à un déplacement inFmimenl petit dx du niveau dans les deux bassins, pendant lequel la force motrice égale alors à nû.2x a produit un travail llQ.2xdœ, auquel correspond un accroissement de
force vive égal, d'une part,à - 2ûH.VrfV et d'autre part k-tùudu.
Remarquons d'ailleurs que si x et dx \sont de même signe, V et dV sont de signes contraires, ou inversement. Nous écrirons donc Téquation :
— UQ2xdx = - Û . 2HVrfV + - tùLudu.
Mettons pour u et du leurs valeurs en V et dV, il viendra :
î (e + ^^ \d\ + xdx = 0.
D'où, en intégrant et remarquant que V=0 poura: = A:
La même équation, différentiée par rapport à ^,donne, puis-
., dx queV=-:
en posant pour abréger :
elle devient :
identique à celle que nous avons trouvée plus haut, sauf que la longueur * est remplacée par X. La durée de Toscillation totale sera alors :
Cela suppose toujours que Ton néglige les frottements et aussi que les vitesses de tous les points, dans les bassins AA' et BB' sont, à une époque donnée, égales entre elles.
Bien que celte hypothèse soit assez éloignée de la réalité, elle donne cependant des résultats d'une approximation suffisante.
èl7. Coloancs liquides oscillantes pour le remplis • •Bi^e ou la vidaug^e des sas des éeluses. — L'emploi de colonnes liquides oscillantes, analogues à celles qui viennent d'être étudiées, a été proposée pour économiser l'eau consommée dans les écluses de navigation pour le passage des bateaux. Si les deux bassins verticaux, AA', BB' de la figure précédente représentent deux sas d'écluse accolés ou bien un sas et un bassin d'épargne de même section horizontale, le mouvement alternatif fera passer l'eau du sas dans le bassin ou inversement, et il suffira d'arrêter ce mouvement après la première demi-oscillation pour économiser entièrement toute Teau des éclusées. Mais cela supposerait que les frottements sont négligables et que la force vive de l'eau qui descend est utilisée tout entière pour remplir le bassin où le niveau s'élève. Il n'en est pas ainsi et on peut se rendre compte facilement que les pertes de force vive susceptibles d'être évaluées ne sont pas négligeables, sans compter celles dont l'évaluation est impossible ^
Les pertes de charge se composent d'abord de celle qui est due à l'entrée de l'eau dans le conduit CD, égale, d'après
1 ti> ce qui a été dit plus haut (n^ 43), à - — ; puis de celle qui pro-
vient de Tépanouissement dans le second bassin de la veine
liquide sortant de CD, égale à — ; et enfin du frottement dans
ce conduit CD. Si l'on appelle ^ son périmètre mouillé etôi le
i. Cette question a été traitée d'abord par M. de Lagrené, dans son Cours de navigation intérieure, tome III, pages 135 et suivantes; puis par M. Flamant, dans les AntialeS des ponts et chaussées (1881, 1^' semestre» page 81)*
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coefficient relatif à la nature de ses parois, ce frottement sera exprimé par L - b^u^ et la perte de charge totale, si on la désigne par ^, sera ainsi :
ou bien, en exprimant u en fonction de V et appelant k^ pour abréger, le coefficient constant :
Cette perte de charge correspondra donc à un travail négatif nû^cir, pour un déplacement dx de la surface libre de section û, et si nous ajoutons ce terme à Téquation du mouvement écrite dans le numéro précédent, elle deviendra :
— mïixdx — nû^cte= 2 û . 2HVrfV + " (oLwcfz/.
ou bien, en divisant par IIÛ et mettant pour Ç sa valeur cidessus :
OU encore, eu égard à la signification de ce que nous avons
appelé \ :
VrfV Y*
\ h xdx + A: -~ rfx = 0.
Si Ton faity=--, cette équation prend la forme simple :
et son intégrale générale, en appelant C une constante, est ;
Qoo^^
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Et si Ton détermine la constante de manière que pour ar = — h la vitesse V soit nulle, ou y = 0, on trouvera, en définitive :
dx On pourrait, en remplaçant V par — , trouver la loi du mou-
vement, ou exprimer x en fonction du temps, mais cela ne présente qu'un médiocre intérêt. Ce qui importe davantage, c'est de savoir de combien les résistances passives que Ton a évaluées diminueront Tamplitude de la première oscillation. Or, à la fin de cette première oscillation, lavitesse-V s'annule, il faut donc, pour trouver la hauteur à laquelle s'abaissera le niveau A, ou s'élèvera le niveau B par rapport au niveau d'équilibre, chercher la valeur de x pour laquelle V s'annule, ou bien résoudre l'équalion :
qui peut s'écrire :
yix^h)
En appliquant cette équation à un exemple donné par M. de Lagrené et pour lequel on avait :
j'ai trouvé pour x' la valeur a:':=0™,76, soit A— aj'==0,44. L'amplitude de l'oscillation serait donc diminuée de {f^^iK au moins, car bien des causes de perte de force vive restent, qui n'ont pas été comprises dans l'évaluation précédente. On devrait donc compter sur une réduction d'environ deux cinquièmes, et l'on n'économiserait, en réalité, que les trois cinquièmes du volume de l'éclusée au lieu de la totalité.
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En faisant varier la longueur L de l'aqueduc de communication, Taire tù de sa section transversale et son périmètre mouillé x> Ton reconnaît facilement que les pertes de force vive seront d'autant moindres, et par suite Téconomie réalisée d'autant plus grande, que la longueur L sera plus grande, que la section o) sera plus grande et que le périmètre mouillé x sera plus petit. Les aqueducs à oscillations doivent donc être autant que possible longs et de section transversale circulaire très grande. Il y a, d'autre part, utilité évidente à en évaser les extrémités de manière à diminuer les pertes de charge à Pentrée, et il est préférable de n'avoir qu'un seul aqueduc plutôt que deux ou plusieurs présentant ensemble la même section transversale.
919. Appareils de M. 4e Call^ny. -- C'est sur des principes analogues que sont établis les appareils proposés par M. de Caligny pour le remplissage et la vidange des sas de navigation et qui ont été expérimentés principalement à Técluse de TAubois, sur le canal latéral à la Loire. Ces appareils ont pour but, en vue d'économiser Teau : 1* de faire remonter dans le bief d'amont une partie des eaux du sas qui se vide ; 2o de faire entrer, dans le sas qui se remplit, une certaine quantité d'eau provenant du bief d'aval. Je ne puis ici que mentionner très sommairement ces appareils et renvoyer au second volume de V Hydraulique de M. de Caligny, pour le détail des très nombreuses expériences auxquelles ils ont donné lieu, les diverses dispositions proposées par Tauteur, etc.
Voici en quoi ils consistent :
Soit (fig. 105) AA'BB' le sas de Técluse, AA' le niveau du bief d'amont, BB' celui du bief d'aval. Un aqueduc dit d'aspiration GDE, le plus long possible, vient déboucher dans le sas, généralement dans l'enclave des portes d'aval, en C. A son autre extrémité, en D et en E, Taqueduc présente à sa partie supérieure deux orifices circulaires sur le pourtour desquels s'ap-
puienl deux tubes verticaux FF et GG'. Le premier FF% dit tube d'amont, osl placé dans un réservoir communiquant librement avec le bief d'amont et son extrémité supérieure F' est de quelques centimètres seulement au-dessus du niveau de ce bief. L'autre lube GG', dit tube d'aval, est de même dans un réservoir communiquant librement avec le bief d'aval au moyen d'un fossé le plus large possible, et son extrémité supérieure G' s'élève beaucoup au-dessus de celle F du premier.
Supposons que, le sas étant plein jusqu'au niveau AA', il s'agisse de le vider. On soulève le tube GG', Peau sort par Torifice Edans le bief inférieur, et la colonne liquide contenue dans l'aqueduc d'aspiration ODE prend une vitesse croissante. Dès que cette vitesse est devenue assez grande, on laisse retomber le tube GG'. L'eau continue son mouvement en vertu
Fig. 105.
de la vitesse acquise et s'élève dans les deux tubes verticaux GG', FF; elle dépasse le niveau F de ce dernier et se déverse dans le bief supérieur. La vitesse dans l'aqueduc diminue progressivement et finirait par s'annuler, mais on recommence l'opération en soulevant une seconde fois le tube GG'; la vitesse augmente de nouveau et atteint encore une grandeur suffisante pour que, ce tube élant refermé, le niveau s'élève encore dans les deux tubes au-dessus du niveau F, ce qui correspond encore au déversement dans le bief d'amont d'une certaine quantité d'eau provenant du sas. Et ainsi de suite. Le volume d'eau rejeté dans le bief d'amont va en diminuant à
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ehaque oscillation, et Ton arrête Topéralion dès qu'elle ne donne plus un résultat suffisant ; on achève alors la vidange du sas en maintenant le tube GG' levé jusqu'à la fin.
tour opérer le remplissage du sas, on doit faire manœuvrer alternativement les deux tubes. Le niveau dans le sas étant en BB', on lève le tube d'amont FF, Teau d'amont passe par l'ouverture D et se rend dans le sas en faisant acquérir à la colonne liquide contenue dans Taqueduc DC une vitesse croissante. Dès que cette vitesse est devenue assez grande, on laisse retomber le tube FF et on ouvre le tube GG'. Le mouvement de Teau se continuant dans Taqueduc DC en vertu de la vitesse acquise, il tend à se produire, en arrière, dans la partie DE, un vide ou une aspiration qui appelle Teau du bief inférieur par Torifice E. Lorsque le mouvement s'est arrêté, on abaisse le tube GG' et on relève le tube FF', c'est-à-dire que Ton recommence l'opération qui a pour effet, comme on voit, d'entraîner par l'ouverture E, dans laqueduc EDC et par suite dans le sas, un certain volume d'eau provenant du bief d'aval.
D'après des expériences très précises faites par M. Vallès, inspecteur général des ponts et chaussées, et dont il a été rendu compte à l'Académie des sciences le 18 janvier 1869, le rendement de cet appareil aurait été de 0,412 pendant le remplissage et de 0,386 pendant la vidange, soit en totalité de 0,798. Cela veut dire que si l'appareil n'avait pas existé, le remplissage de l'écluse aurait exigé un volume V pris au bief d'amont, volume que la vidange du sas aurait ensuite déversé dans le bief d'aval. Avec l'appareil, le remplissage de l'écluse a été fait au moyen de 0,412 V pris au bief d'aval et par conséquent de 0,588 V provenant du bief d'amont. Puis, la vidange du volume V a renvoyé dans le bief d'amont 0,386 V et a laissé écouler dans le bief d'aval 0,614 V. Le bief d'amont n'a donc fourni, en définitive, que (0,588 -0,386) V=0,202 V, et le biel d'aval n'a reçu de môme que (0,61 4— 0,412) V=::0,202V. La dépense d'eau se trouve donc réduite au cinquième environ de ce qu'elle aurait été sans l'appareil.
Les manœuvres des tubes peuvent être rendues automatiques, on peut même n'avoir qu'un seul tube mobile, etc. L'étude analytique des oscillations dont il vient d'être parlé conduirait à des équations extrêmement compliquées, desquelles il serait sans doute difficile de tirer des conclusions pratiques intéressantes. La question a, au contraire, été traitée expérimentalement de la manière la plus complète et on peut la considérer comme très suffisamment élucidée pour les applications que l'on voudrait faire des appareils dont il s'agpit. Il convient d'ajouter que, moyennant l'adoption d'un diamètre suffisant pour l'aqueduc et les tubes, la durée de la manœuvre peut être réduite de manière à dépasser très peu celle que Ton aurait à faire par les procédés ordinaires.
•19. Marées de la mer. — Le phénomène de la marée, que l'on observe dans l'Océan et dans les mers largement ouvertes, est constitué par des ondes périodiques, dont la loi de propagation résulte de l'analyse précédente. La célérité de celte propagation est donnée par la formule de Lagrange :
dont l'application suppose, à la vérité, la profondeur très grande par rapport à la hauteur de Tonde, mais [qui cependant s'accorde assez bien avec l'observation, même dans les mers d'une profondeur relativement faible. Ainsi, d'après M. Comoy *, la célérité V de la propagation de la pleine mer est do 176 mètres par seconde, entre le cap de Bonne-Espérance et
1. Etudes pratiques sur les marées fluviales et notamment sur le mascaret. Paris, 4881.
Ouessant,ce qui correspond à une valeur de H = 3160 mètres, sensiblement égale à la moyenne des profondeurs observées dans r Atlantique ; elle n'est au contraire que de 21 mètres par seconde, en moyenne, d'Ouessant h Boulogne, ce qui correspond à une profondeur H = 45 mètres, peu différente de la moyenne donnée par les sondages de la Manche.
La propagation de Tonde-marée entraîne un certain déplacement horizontal du liquide, auquel il faut attribuer les courants alternatifs de marée. Quelquefois, à proximité des côtes, ces mouvements sont giratoires, mais le plus souvent ils changent de sens à chaque marée et présentent un caractère nettement alternatif ou ondulatoire ; ils ne dépendent en rien de la pente superficielle qui dépasse rarement 0"*,0i par kilomètre, tandis que la vitesse des courants atteint et dépasse souvent deux mètres par seconde. Cette vitesse conserve des valeurs très sensibles alors même que la pente superficielle est tout à fait nulle et elle s'observe même quelquefois en sens inverse de la pente.
Si Ton appelle U la vitesse moyenne du courant et h la hauteur de Tonde, supposée petite par rapport à la profondeur H, on pourra écrire entre ces quantités la relation approximative (8) de la page 407, qui n'exprime rien autre chose que la conservation du volume de la masse liquide. On aura ainsi :
ou bien, en mettant pour V sa valeur (7),
Dans Thypothèse d'une courbe de marée régulière, ce serait au niveau moyen de la mer que les courants de flot et de jusant devraient se renverser ou, en d'autres termes, c'est à mi-marée que se placeraient les étales de flot et de jusant. En réalité, les courbes de marées sont irrégulières et les étales do flot et de jusant se produisent soit avant, soit après la mi-
marée et toujours à peu près de la même quantité au même lieu. Ainsi, dans laManche, d'après M. Keller, les courants se renversent exactement à mi-marée en trois points, savoir: au droit d*Eddystone, entre Qierbourg et Barfleur, et vers l'entrée de la Somme. Dans les autres lieux, les étales s'éloignent plus ou moins de la mi-marée.
••O. Relatioa entre la liautear de la marée et la profondeur de la mer. — Nous avons vu plus haut que l'énergie d'une onde d'oscillation, produite dans une eau de profondeur indéfinie, avait pour expression
Si donc, par suite d'une cause quelconque, l'une des deux quantités Y ou A, la célérité de la propagation ou la hauleur des vagues, vient à varier, l'autre variera en raison inverse, si la cause dont il s'agit n'est pas accompagnée d'une perle sensible d'énergie. Pour l'onde-marée, on peut dire que la cause qui la produit (l'action combinée de la lune et du soleil) étant la même, l'énergie communiquée à Tonde est indépendante de la célérité de sa propagation ; ou bien encore que si cette onde, par suite de circonstances locales, arrive à se propager plus ou moins vite, sa hauteur diminuera ou augmentera en raison inverse. De la relation ;
V/t = const.
qui exprime la conservation de son énergie, l'on déduit, en mettant pour V sa valeur en fonction de la profondeur H déduite de la formule de Lagrange :
(44) h\fÏÏ= const.
Cette relation a été donnée par M. Comoy (ouvrage cité, p. 103). La hauteur de la marée serait donc, en chaque lieu, et toutes choses égales, inversement proportionnelle à la racine carrée de la profondeur de la mer. Les chiffres qui sont
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déduits de la formule (44). dans laquelle ou donne à la constante la valeur 20 environ, s'accordent assez bien, d'après M. Comoy, avec les hauteurs des marées observées dans les mers de faible profondeur et avec les rares données que Ton possède sur celles du milieu des mers profondes.
Si Ton considère une molécule superficielle, depuis Tinstant do Tétale de jusant, au moment où elle se trouve à mi-marée et sur le point d'être atteinte par Fond e^jusqu*à Tinslant de Tétale de flot, au moment où elle se retrouve à mi-marée à son niveau primitif, elle s'est avancée, dans le sens de la propagation, d'une certaine quaniité que nous désignerons par l ; sa vitesse moyenne, qui est celle du courant de flot, étant appelée U, le temps qui s'est écoulé entre les instants considérés est —. D'autre part, la demi-longueur d'onde étant L et
V la célérité de la propagation, la surface de l'onde, pour parcourir la longueur L + Z aura mis un temps exprimé par
. Egalant ces deux expressions, il vient :
ou bien, en mettant pour U sa valeur tirée de (43) : (45) /= ^^
M. Comoy a donné les valeurs de U et de /, d'après les formules (43) et (45), pour diverses profondeurs H et il a trouvé un accord satisfaisant avec les observations.
991. Du Ootde fond. — Nous avons dit que, dans les liquides en état d'ondulation, les molécules situées sur le fond se déplaçaient horizontalement avec des vitesses variables : les trajectoires des molécules, circulaires ou elliptiques, s'aplatissent à mesure que l'on s'approche du fond où elles se réduisent à upe ligne droite. Lorsque le fond est horizontal, la vitesse du flot de fond est nulle au moment où la hauteur de
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Tonde elle-même esl nulle ; elle est dirigée dans le sens de la propagation de Tonde dans la période positive de celle-ci et en sens contraire dans la période négative ; elle atteint son maximum, dans un sens ou dans Tautre, au moment même où la molécule du fond est sur la verticale du sommet ou des creux de Tonde. Si le fond n'est pas horizontal, les coïncidences n'existent plus : lorsqu'il est ascendant, dans le sens de la piarche des ondes ^ le maximum de vitesse précède cette verticale et il la suit lorsque le fond est plongeant.
Lorsque le fond est constamment ascendant, la quantité de mouvement des couches profondes se transmet successivement à des masses décroissantes ; elle peut donc donner lieu, en définitive, à des vitesses de fond assez grandes^ et en tout cas notablement supérieures à celles qui correspondraient aux mêmes ondulations superficielles se produisant dans une masse de profondeur uniforme. Et Ton comprend que celte augmentation de la vitesse au fond soit d'autant plus grande que Tagitation vient de plus loin. Cela est d'accord avec ce qu'expriment les marins quand ils disent que la mer est loiigue. Cette augmentation de la vitesse au fond ne se produit pas lorsque le fond est toujours horizontal, et elle est remplacée par une diminution lorsque le fond est plongeant, car la quantité de mouvement de chaque tranche doit se communiquer à des masses croissantes. L'accroissement de profondeur éteint non seulement les vitesses au fond, mais aussi Tagitation superficielle : la hauteur des ondes diminue lorsque Tonde passe au-dessus d'un creux. Nous venons en effet de constater, entre la hauteur des ondes et la profondeur, la relation h\l^ = constante. Et lorsqu'après avoir passé au-dessus d'un creux, Tonde poursuivra son chemin en avant, sur des parties moins profondes, elle ne reprendra pas immédiatement pour cela sa hauteur primitive ; une grande partie de son énergie, disséminée dans les couches profondes, disparaîtra dans des frottements, des chocs sur le fond, des tourbillonnements.
Le mouvement ondulatoire est généralement produit par
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Taction du vent. Si le fond est constamment plongeant, et si la cause déterminante a cessé d'agir, Tondulation s'effacera rapidement ; mais si, au contraire, cette cause exerce toujours son action, il pourra arriver que Taccroissement d'énergie qu'elle communique à la masse liquide en mouvement compense, et au-delà, l'augmentation de cette masse due àTaugmentation de profondeur et que l'onde progresse, sans s'affaisser et même en s'exhaussant, au-dessus d'un fond plongeant. Si, ensuite, après des espaces assez longs, le fond commence à se relever, on constatera l'accroissement constant de la vitesse de fond en même temps que l'exhaussement de Tonde qui pourra s'élever jusqu'à déferler si la profondeur devient assez petite. Ici encore, une grande partie de l'énergie de Tonde se trouvera détruite par les frottements sur le fond, de telle sorte que si, après s'être exhaussé, le fond recommence à s'abaisser, Tonde s'éteindra de nouveau et ne conservera guère qu'une petite portion de son énergie primitive. C'est ce qui explique comment certaines rades, en apparence découvertes dans la direction d'où proviennent les plus fortes tempêtes, offrent néanmoins aux navires un mouillage sûr, parce qu'elles sont abritées, dans cette direction, par des hauts fonds qui interceptent la propagation du mouvement dans les couches profondes.
»»t. \Hemme du Oot de fond. — Lorsque Tagitation vient de loin et a pu s^étendre à toute la masse liquide^ il peut arriver que la vitesse au fond soit grande, même à de grandes profondeurs. Cela n'est pas en contradiction avec ce fait que, sur certaines plages, les plus grandes bourrasques n'arrivent pas à déplacer sensiblement les matières placées sur le fond à une profondeur moindre. Les conditions ne sont pas les mêmes, et d'ailleurs, si ces matières ne bougent presque pas, cela prouve simplement qu'à la profondeur où elles se trouvent Teffet des vitesses alternatives du flot de fond compense exactement la composante de leur poids parallèlement au fond«
La vitesse du flot de fond peut être calculée, lorsque le fond
est horizontal, par la formule - =-, rappelée plus haut ; maïs
lorsque le fond est en pente^ le calcul devient plus difficile ; il ne peut se faire que moyennant des hypothèses plus ou moins plausibles sur la manière dont se transmet la quantité de mouvement des tranches successives aux masses croissantes ou décroissantes du liquide. M. Cornaglia a donné, dans les Aîviales des Ponts et Chaussées, 1881, 1" semestre, page 587, une étude à laquelle nous avons emprunté quelques-unes des considérations qui précèdent et où Ton trouvera des formules établies en vue de ce calcul ; elles sont assez compliquées, mais elles ont donné à Tauteur des résultats qui concordent d'une manière très satisfaisante avec les observations qu'il a faites au port d'Oneille (Oneglia). Nous ne nous arrêterons ni à les discuter ni à les reproduire et nous nous contenterons d'y renvoyer le lecteur.
dd3. Marées OuTiales. — Les marées de la mer se propagent à l'intérieur des embouchures des fleuves et donnent lieu à des phénomènes particuliers, appelés marées fluviales et dont je vais dire quelques mots.
En général, dans les fleuves, les étales de flot et de jusant sont en retard sur Tinstant des hautes ou des basses mers, mais ce retard est ordinairement plus faible que dans les courants de la mer ; il est seulement de 30 à 43 minutes d'après Comoy. La durée de l'étalé est quelquefois nulle, le plus souvent elle est de 10 à 25 minutes. Pendant l'étalé, bien que les eaux paraissent immobiles, tout mouvement n'a pas cessé : la surface libre s'élève pendant l'étalé de jusant et elle s'abaisse pendant l'étalé de flot.
La marée fluviale a plutôt le caractère d'une onde de translation que d'une onde d'oscillation: elle a en efifet pour cause l'afflux progressif d'une certaine quantité d'eau de la mer qui pénètre dans le fleuve et produit à l'embouchure une inturties-
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cence qui se propage ensuite en remonlanl, à la manière de celles que nous avons étudiées au n"" 202.
Comoy considère, dans ce phénomène, trois périodes : la première s'étend depuis le moment où Tonde commence à s'introduire dans le fleuve jusqu'à celui où la pleine mer arrive à l'embouchure ; la deuxième, entre les instants où se produisent, à Tembouchure, la pleine mer et Tétale de flot ; la troisième entre ce dernier instant et celui où Tonde disparaît à la limite de la partie maritime du fleuve.
Pendant la première période, les eaux provenant du fleuve viennent remplir Tespace compris entre la tête du flot ctTétale de jusant, et la position de cette étale est déterminée par Timportance du débit du fleuve : elle est d'autant plus éloignée de la tète du flot que le débit est plus considérable. Eu temps de crue, le jusant ne prend fin que longtemps après l'arrivée de la tète du flot et même, dans les crues très fortes, le courant ne se renverse pas et le jusant règne pendant toute la marée. Dans ce cas, il n'entre pas d'eau de mer dans le fleuve et toute l'intumescence de la marée fluviale est produite par Teau du fleuve dont l'écoulement se trouve simplement ralenti ou arrêté par la surélévation des eaux de la mer. Mais lorsque, plus ordinairement, il se produit un renversement du courant, ou une étale de jusant, toute la partie comprise entre le point où la vitesse s'annule ainsi, à chaque instant, et Tembouchure du fleuve doit la surélévation de son niveau à l'introduction dans le fleuve d'une certaine quantité d'eau de la mer. Si donc, pendant un intervalle de temps ùkt quelconque, on désigne par S la section du fleuve à son embouchure, v la vitesse moyenne de Teau dans cette section, Svùkt sera le volume d'eau de mer qui se sera introduit dans le fleuve, et si D est la distance moyenne, pendant le temps àt, de Tétale de jusant à Tembouchure, L la largeur moyenne du fleuve sur cette longueur D et àh l'augmentation moyenne de la hauteur du niveau dans la même portion, on aura Tégalité :
St;A/ = DLA/t. 30
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Pendant la seconde période, comprise entre les instants où se produisent, à Tembouchure, la pleine mer et l'étalé do flot, le niveau baisse à Tembouchure; le sommet de Tonde se trouve dans le fleuve à une certaine distance de rembouchure, mais il entre néanmoins encore de Teau de mer dans le fleuve jusqu'au moment de Tétale de flot. Si Ton considère, à une époque quelconque de cette période, la position du sommet de Tonde dans le fleuve et si on appelle D sa distance à la tète de flot, D' sa distance à Tembouchure, L et V les largeurs moyennes du fleuve dans les parties correspondantes et ùkh et AV les variations moyennes du niveau, le volume total corn* pris entre le sommet de Tonde et la tète de flot s*est accru de DLAA, celui qui se trouve entre Tembouchure et le sommet de Tonde a diminué de D'L'AA' ; l'augmentation définitive du volume total, différence de ces deux quantités, doit être égale au volume d'eau de mer Sv\t qui s'est introduit pendant le temps A/. On a alors la relation :
Svàt + D'Lm' = DLAA
applicable à la seconde période de la marée.
Enfin, la troisième période succède à Tinstant où Tétale de flot se produit à Tembouchure, instant pour lequel î? = 0. Dans cette troisième période, Tétale de flot s'avance dans le fleuve. L'onde fluviale se trouve alors entièrement constituée : on peut la diviser en trois parties : 1® celle qui est comprise entre la tête du flot et Tétale de jusant, dont Taccroissement de volume se trouve entièrement rempli par Teau du fleuve ; 2** celle qui est comprise entre Tétale de jusant et Tétale de flot, dont le volume reste constant puisqu'il n'y entre ni n'en sort rien ; 3" celle qui est comprise entre Tétale de flot et Tembouchure dont la diminution de volume correspond à Teau qui traverse Tembouchure en rentrant dans la mer. On peut écrire, pour chacune de ces trois parties, des égalités ana* logues aux précédentes.
»t4. Vitesse de propag^alion du Oot. — La célérité de la propagation de la tête du flot est régie par la formule de Lagrange. H étant la profondeur des basses eaux dans le fleuve et U la vitesse moyenne de leur écoulement, celte célérité V est :
A mesure qu'on remonte le fleuve, II diminue et U augmente, il arrive un moment où V== 0, l'onde cesse d'exister, et elle est remplacée par une suivante et ainsi de suite. La célérité de propagation de la tête du flot diffère notablement de celle du sommet de Tonde à laquelle correspond une profondeur II plus grande. Entre le moment où la tète de flot arrive à Tembouchure jusqu'au moment où y passe le sommet de Tonde, Tascchsionconlinue do la marée, ditM. Bazin \ peut être assimilée à. la formation successive d'ondes de translation qui se propagent les unes après les autres eu remontant le fleuve. En raison de Texhaussement progressif du niveau, ces ondes élémentaires s'avancent avec des vitesses de plus en plus grandes ; elles tendent donc à se rejoindre et se rejoignent en effet.
99&.Mas<3aret* — La réunion et la superposition de ces ondes successives constitue le phénomène connu sous le nom de mascaret. C'est un ressaut brusque qui se produit, sur certains fleuves, à la tête de flot de Tonde marée fluviale. Il a des hauteurs variables suivant le lieu que Ton considère, suivant les différents fleuves, suivant Timportance de la marée, etc. Sa hauteur, sur les fleuves de France, no dépasse guère trois mètres ; mais on en a signalé de cinq et six mètres de hauteur sur le Gange et sur le fleuve des Amazones. Il atteint son maximum en un certain point du fleuve et diminue ensuite progressivement en remontant. Il occupe presque toujours la
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largeur totale et présente, en plan, la forme d'une courbe concave vers Famont du fleuve ; quelquefois, il prend une direction inclinée sur celle du courant.
Il conserve des formes lisses quand il se propage dans des eaux suffisamment profondes, il porte alors quelquefois le nom caractéristique de rouleau d'eau. Lorsque la profondeur devient trop faible, le mascaret déferle. Si, au contraire, la profondeur va en augmentant, il diminue, s^aiïaisse et peut même disparaître.
Quand le mascaret a passé dans un lieu, le lit du fleuve se trouve rempli à une certaine hauteur au-dessus du niveau primitif, mais cette hauteur est généralement inférieure à celle du mascaret. Ce dernier caractère rapproche d'une façon étroite le phénomène du mascaret de Tinlumescence que nous avons étudiée au n'' 198 et qui était formée d*une lame d'une certaine épaisseur précédée d'une tête plus élevée. Nous avons
trouvé que la hauteur de cette tête devait être égale à peu près
aux - de celle de la lame qui la suit. Or, d'après Comoy
(page 180), le mascaret de la Seine s'est élevé à Caudebec, le 19 septembre 1876, à 2"", 17 au-dessus des basses eaux du fleuve ; et, après le passage du mascaret, le lit du fleuve s'est
trouvé exhaussé de 1"*,47 seulement. Or, les - de 2",17 sont
de r,45.
Le mascaret est suivi d'ondes plus ou moins élevées, plus ou moins nombreuses suivant les circonstances et qui portent le nom à'éieules. Nous avons dit, à la page 418, comment la formule de la propagation des intumescences dans une eau tranquille de profondeur constante pouvait motiver et expliquer ces ondulations secondaires qui suivent la tête de l'onde principale.
Entre la célérité V de sa propagation, la vitesse v du courant de flot qui la suit, la profondeur primitive H des eaux et leur surélévation définitive h, on a la relation que nous avons
établie (page 407) et qui exprime simplement la conservation du volume des éléments liquides :
V fe + H
Les observations ont montré que cette formule s'accorde avec les faits.
La réunion des ondes successives qui constitue le mascaret ne se produit ni sur tous les fleuves ni à toutes les marées. Elle n'a lieu que dans certaines circonstances qui la rendent possible et qui dépendent de la forme et de la profondeur du lit et particulièrement de son embouchure, de la rapidité de rélévalion de la marée, etc. Elle exige, entre ces divers éléments, des relations qui ne paraissent pas, jusqu'à présent, suffisamment définies pour permettre de prévoir le phénomène et d'en calculer toutes les conséquences autrement que par des formules empiriques.
9911. Détermination des vitesses dues bujl marées fluviales. — Les marées fluviales, ou plus généralement les courants qui se produisent dans la partie maritime des fleuves, ont été souvent mis à profit pour obtenir une modification du lit, l'enlèvement des hauts fonds, des bancs de sable, qui obstruent les estuaires. Il est utile, pour cela, de pouvoir déterminer les débits et par suite les vitesses moyennes dans diverses sections.
Les vitesses, dans la partie maritime d'un fleuve, varient en chaque point et à chaque instant ; elles changent généralement de sens à chaque marée en s'annulant deux fois, aux étales de flot et de jusant, et il semble impossible de déterminer, par des observations directes, la loi de leur variation dans une section transversale donnée. Voici comment M. Lechalas a résolu le problème*.
1. Dans UD rapport en date du 12 avril 1859, à Tappui du projet d'endiguement de la Basse-Loire, cité par M. Partiot.
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Supposons que Ton ait levé exactement la forme d'un profil en travers en un point où l'on veat étudier la variation, avec le temps, des débits du fleuve, et que Ton ait disposé, en aval de ce point jusqu'à Tembouchure, et en amont jusqu'à la limite au-delà de laquelle la marée ne se fait pas sentir, une àérîe d'échelles dont les zéros ont été placés exactement au même niveau. Des observateurs^ munis de montres bien réglées, notent les hauteurs d*eau à toutes ces échelles à des époques simultanées, de cinq en cinq minutes par exemple, ou de quart d'heure en quart d'heure, suivant le degré d'exactitude que Ton se propose d'obtenir. On conçoit que si les échelles sont assez rapprochées, si l*on a un plan exact du fleuve indiquant ses largeurs en chaque point et des profils en travers en nombre suffisant, on pourra^ après avoir construit le profil longitudinal de la surface libre à chacune des époques d'observation, calculer les variations, pour chaque inter' valle de cinq ou de quinze minutes, du volume des eaux entre le point où la marée commence à se faire sentir jusqu'au profil considéré. Le débit fluvial Q étant connu, en divisant, à chaque instant, l'accroissement de volume AV correspondant à une de ces périodes par le nombre n de secondes (300 ou 900) qu'elle comprend, le débit D dans le profil d'aval sera
Pendant le jusant, AV est négatif et par suite D est positif. Quelque temps après l'arrivée de la tète du flot, AV s'annule,
et D = Q, puis AV devient positif, s'accroit peu à peu et lors-
AV que — ==Q, on aD=:0 ; c'est le moment de l'étalé de jusant.
Ensuite AV continuant à croître, D devient négatif, puis s'annule de nouveau au moment de l'élale de flot et ainsi de suite. On voit que Ton peut ainsi obtenir, au moyen de calculs laborieux il est vrai, les débits D positifs ou négatifs, à chaque instant, dans une section déterminée, et par suite jes vitesses moyennes correspondantes dans cette même section.
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Courbes des hauteurs et des débits à St-Nazairo, le 9 septembre 1868 (vive-eau).
S^Nazaire
ECHELLES
0, 01 poûranq heurts.
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997. E^iLcmple. Courbes des débits à Saint-Mazaire. — La courbe ci-contre (fig. 106) *, obtenue de cette manière, montre comment ont varié les débits de la Loire, à Saint-Nazaire, le 9 septembre 1858, de cinq heures du matin à six heures du soir, pendant une marée de vive-eau. Sur la même figure, on a représenté, aux mêmes heures, les hauteurs du niveau du fleuve au même point. On voit que le débit, d'abord nul un peu après cinq heures du matin, au moment de la plus grande élévation du niveau, a crû rapidement, de manière à atteindre son maximum positif (débit de jusant) un peu après sept heures. Le volume débité atteignait alors 24.664 mètres cubes par seconde.
Puis le débit, décroissant un peu moins vite, s'annule de nouveau vers midi, un peu après le moment où la courbe des hauteurs passe par son minimum. *I1 devient ensuite
négatif, c'est-à-dire que la
0,026- - -pour âl^dehauCmir.
Fig. 106.
i. Cette courbe est donnée dans les Annales des ponts et chaussées, à l'appui d'un mémoire de M, Lechalas sur l'endiguement delà Basse- Loire, 1865, 1er semestre.
2, u La mer commençait à remonter à 11 b. 1/2, dit l'auteur (page 68),
vitesse se renverse, et c'est le courant de flot qui s'établit jusque vers 5 h. 1/2 du soir, où ce courant s'annule et se renverse de nouveau pour reprendre la direction du jusant. Le maximum du débit de flot a atteint, ce jour là, le chifl*re de 29.200 mètres cubes, supérieur au maximum du débit de jusant. On voit, d'autre part, que la courbe des hauteurs présente, sur l'horizontale, une inclinaison plus forte pendant le flot que pendant le jusant : la variation de hauteur étant plus rapide, il est naturel que le débit maximum soit plus élevé. Ce fait ne se produit pas toujours, car la même planche des Annales des ponts et chaussées^ d'où est extraite la figure précédente, en contient une autre relative au 8 février 1860, où le débit maximum de flot est inférieur au débit maximum de jusant, pendant une grande crue du fleuve.
En temps d'étiage, dans la Loire, le maximum de débit de flot dépasse toujours celui de jusant, à Saint-Nazaire. Dans la morte eau du 16 septembre 1858 qui a suivi la vive eau citée, du 9 septembre 1858, le débit maximum a été, au jusant : 9.930»«; au flot: 10.930"^^
Ooarbes de débit» totaux, de flot et de Jusant
— On peut ensuite, lorsque Ton a ainsi mesuré les débits en un certain nombre de points d'un fleuve, calculer le débit total de jusant, ou de flot, pendant une marée : cela revient à mesurer au planimëtre ou autrement l'aire de la courbe des débits dont on vient de donner un exemple pour Saint-Nazaire. Si Ton porte alors ces débits en ordonnées sur une ligne dont les abscisses sont les longueurs mesurées le long du fleuve, entre chacun des points où les observations ont eu lieu, on obtiendra les courbes des débits totaux de flot et de jusant depuis le point où la marée se fait sentir jusqu'à l'embouchure. La figure 107 donne un exemple de ces courbes pour la basse-Loire ; elle est extraite d'un ouvrage de M, Lechalas,
« mais le courant de jusant ne cessa qu'à midi. La haute mer a été observée c à 4 h. 3/4 ; la fin du courant de flot n*a eu lieu qu'à 5 h. i/2. »
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Nantes et la Loire, Elle montre, entre autres particularités, que le 9 février 1860, jour où se produisait une grande crue du fleuve, le flot s'est arrêté à Buzay, tandis que le 9 septembre 1858 il était remonté à plusieurs kilomètres en amont de Nantes \ L'examen de pareilles courbes est indispensable pour Tétude de Tamélioration des estuaires des fleuves.
Mélanfr^ de l'eau de mer et de l'eau douée
C est par des considérations et des calculs analogues que Ton peut se rendre compte de la façon dont se mélangent, dans un fleuve à marées, Teau de mer et Teau douce, ou, d'une manière plus générale, les eaux de provenances diverses qu'il reçoit, telles que les eaux d'un égout qui y seraient jetées. Supposons, avec M. le professeur Unwin*, à qui nous empruntons ce qui suit, que Ton ait levé un assez grand nombre de profils en travers, depuis le point où la marée se fait sentir jusqu'à Tembouchure du fleuve, pour pouvoir calculer très exactement les volumes d'eau qui se trouvent compris entre le profil d'origine A en amont et un certain nombre d'autres
points, B, C, D aussi bien au moment des basses eaux
(étale de jusant) qu'au moment où l'eau atteint sa hauteur
maximum dans chacun des ^D" profils. Représentons ces volumes respectivement
par t^i, v,, V, pour les
basses eaux, et Vj, V,, V,. , .
pour les hautes eaux.
Sur une ligne horizontale ABCD (fig. 108), où les distances entre les profils seront portées comme abscisses, portons, comme ordonnées, ces volumes, nous obtiendrons deux courbes telles que celles
1. Le point marqué Trentemoult sur la figure 107 correspond à Textrémité aval du port maritime de Nantes.
2. On tke movement of water in a tidal river, witk référence to ihe position ofsewer outfalU, par W. Gauthorne UnwiD, London, 1883.
Flg. 108.
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qui sont représentées sur la ii^re. Une ordonnée quelconque DD',par exemplè^de la courbe inférieure, représente le volume d'eau qui restait dans le fleuve, au Dfioment de la bassemer, entre les points A et D. A ce moment, les vitesses des molécules dans le profil D étaient nulles ; on peut donc admettre, à titre de première approximation, que TefFet du flot a été de refouler, vers Tamont, toute cette masse d^eau en lui imprimant des vitesses diverses, comme si une vanne, bar* rant toute la rivière en D, remontait avec le flot. Les difl'érences de vitesse entre la surface et le fond ou les parois, la courbure des rives et les irrégularités du lit donneront au phénomène une bien plus grande complication, et produiront des échanges de liquide de part et d'autre de ce profil, mais Teff'ct général, considéré dans son ensemble, sera celui qui vient d'fttre défini. Mais, au moment de l'étalé de flot, lorsque le mouvement s'arrêtera, le volume ainsi refoulé étant resté le même, n'occupera plus sur la rivière que la longueur Arf, obtenue en menant par le point D' une horizontale D'âT jusqu'à sa rencontre en d avec la courbe qui représente les volumes on hautes eaux. L'eau qui provient de la partie en aval du profil D ne remontera donc pas au-dessus du point d\ de mémo, celle qui provient de l'aval du profil C ne remontera pas au-dessus de c, sauf les mélanges partiels dus aux actions secondaires que l'on néglige dans cette approximation.
Ce calcul et cette construction négligent aussi le volume d'eau douce amené parlefleuve.il suffit, pour en tenir compte, d'augmenter les volumes correspondant à l'eau basse, «i, u„
«8 ou les ordonnées BB', CC, DD' .... du volume d'eau Q
débité par le fleuve pendant la durée du flot. On obtient ainsi, pour chaque profil, l'amplitude de l'oscillation de Teau due à l'action de la marée. Pour la Tamise, celte amplitude serait do 13 à 17 kilomètres pour les localités en aval de Londres.
On peut se rendre compte de l'importance des mélanges partiels résultant des actions secondaires par la considération de l'état de salure de l'eau. Si les choses se passaient exactement
QiOo^z
comme nous Pavons supposé, la partie du fleuve comprise entre les profils A et D, par exemple, recevant, à chaque marée, un volume Q d'eau douce et perdant un volume égal d'eau salée, finirait par devenir entièrement douce. Or, la salure, en un point donné du fleuve reste, lorsque le débit Q est luimême constant, sensiblement constante ou se retrouve la même à la fin de chaque marée. Soit B le point du fleuve où la salure est nulle, si Ton admet qu'elle croisse uniformément depuis ce point jusqu'à l'embouchure, à une distance / du point fi, où elle serait Si (chaque mètre cube d*eau contenant $i grammes de sel), sa valeur Sx à une distance quelconque x
du point B sera 5a; = T 5,. En tous cas, la salure s, en chaque
point du fleuve peut être trouvée, soit approximativement par cette formule, soit par analyse directe. Alors^ dans cet espace de longueur œ compris entre le point B et un point quelconque, il entre, pendant une marée, Q mètres cubes d'eau douce et il sort, puisque le volume se retrouve le même après la marée, Q mètres cubes d'eau salée, à une salure moyenne
entre zéro et Sx ou égale à ^. Il est donc sorti de l'espace
Qsx considéré — grammes de sel qui ont dû y rentrer, puisque la
salure est restée la même et qui correspondent à un volume Qi d'eau de mer, déterminé par l'équation :
Q,5,=— dou Q, =-- = -.
On peut calculer ce volume Qj pour un certain nombre de profils correspondant à un même nombre de valeurs de x^ et le comparer au volume total qui passe à travers ce profil pendant une marée et qui a été déterminé précédemment. On trouve généralement une très petite fraction ; pour la Tamise, par
exemple, celte fraction varie de -- à -— • ^ ' 220 430
Des considérations et des calculs analogues peuvent être
Qoo^z
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faits pour se rendre compte de la marche des eaux d'égout et de leur mélange progressif avec Teau du fleuve. On en trouvera un exemple dans la brochure citée de M. Unwin.
930. Amélioration des estuaires. — Le problème de l'amélioration des estuaires des fleuves, au'moyen des courants alternatifs de la marée, est un des plus difficiles qui se présentent aux ingénieurs ; il est bien plus compliqué que celui de la correction des rivières dont le courant est constamment de même sens. Les mêmes principes généraux y sont applicables, c'est-à-dire que, par exemple, le courant tend toujours à se porter vers la rive concave, à la creuser, et au contraire à abandonner la rive convexe en y laissant des atterrissements.Mais le changement de sens du courant rend les effets bien plus incertains et moins déterminés. Les matières du fond, entraînées vers la mer par le jusant, sont ramenées en arrière par le flot et se déposent en des points souvent bien éloignés de ceux que les prévisions avaient indiqués. S'il est déjà difficile de formuler des règles à peu près générales pour les rivières ordinaires, la difficulté est bien autrement grande lorsqu'il s'agit de l'amélioration des esluaires, qui est, bien plus encore que celle des fleuves, une question d'espèces. Toutefois, je crois devoir reproduire ici, en partie, quelquesunes des considérations développées sur ce sujet par M. le professeur Franzius au troisième congrès de navigation intérieure tenu à Francfort-sur-le-Meîn en 1888.
« Le principe fondamental de toute régularisation dans la « partie maritime d'un fleuve consiste à augitienter le plus « possible la force vive de Tonde-marée, par suite le cube c d'eau à l'entrée et à la sortie et la vitesse de cette eau.
« Plus facilement Tonde-marée se propage en chaque point « du fleuve, plus le cube d^eau qui remonte à chaque marée est « grand, et plus il augmente, tant à Taller qu'au retour, la force « vive du fleuve, c'est-à-dire la puissance qu'il a de creuser « et d'entretenir un lit plus grand et surtout plus profond. »
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Lorsque le tleuve présente uae courbe très prononcée, il y a perle do force vive par le changement de direction rapide que doivent y subir les ondes. De plus, toute courbe à petit rayon produit, dans les profils, des irrégularités qui diminuent aussi la force vive. On doit y remédier en reculant la rive convexe et en avançant la rive concave.
L'influence des bras est encore plus désastreuse et il est indispensable de fermer les plus défavorables. En général, ce sont les plus faibles qui sont les moins satisfaisants. La digue de fermeture doit, autant que possible, se trouver à l'amont du bras h fermer ; Tancien bras presque entier sert alors de bassin de chasse à la partie inférieure. En outre, les bras conservés fournissent le moyen le plus simple pour assécher les terres avoisinautes» aussi bien que dans Tancien état des lieux.
Préalablement à la fermeture d'un bras, il faut constituer l'autre de manière qu'il puisse recevoir seul le volume d'eau nécessaire ; ce résultat est généralement obtenu au moyen de dragages.
Dans la partie correspondant aux hautes eaux, le profil doit être rétréci le moins possible; si les rives sont très irréguliëres^ il convient de les régulariser, mais il n'est pas indispensable que la régularité du lit supérieur soit très grande, car le courant est faible aux environs des parties hautes.
L'endiguement à basse mer est au contraire fort important, car c'est lui qui renferme le lit permanent du fleuve et le cou-, rant le plus fort. L'onde-marée doit, dans cette partie du fleuve, remonter fort loin vers Tamont avec la résistance minimum. L'écartement des rives basses doit augmenter progressivement en descendant.
Si l'on tenait la crête des digues de basses eaux plus haute que le niveau des basses mers, on perdrait le bénéfice de l'avantageuse combinaison des deux profils. En outre, il se formerait des atterrissements en arrière des digues au-dessus
du niveau des basses mers^ ce qui produirait bientôt une diminution du cube d'eau entrant dans le fleuve pendant le flot.
Il convient donc d'établir des digues basses arasées au niveau des basses mers ; les produits des draguages peuvent alors sans inconvénient être versés dans l'espace compris entre ces digues basses et les rives du fleuve, mais à la condition que les dépôts ne dépassent pas le niveau de la crête des digues basses.
Enfin, parmi les procédés de régularisation, figurent les dragages. Il est toujours difficile de prévoir les cas où les travaux de cette nature seront indispensables.
Ils seront nécessaires si le fleuve doit avoir une profondeur plus grande que celle que permet d'obtenir la régularisation. Ils le sont encore, pendant la régularisation, pour accélérer l'effet des travaux d'endiguement, pour venir en aide, en un point déterminé, à l'action d'un ouvrage voisin et, aussi, quand le fond est trop dur pour être attaqué par les eaux, même régularisées.
Des dragages sont toujours nécessaires pour entretenir une bonne voie navigable, même après une régularisation réussie, et cela parce que des tempêtes,-des crues extraordi* naires peuvent produire dans le lit des dépôts temporaires dont l'enlèvement doit être immédiat et que le courant n'effectuerait pas assez vite.
En résumé, le résultat doit être poursuivi par tous les moyens de nature à faciliter le plus possible la circulation du plus grand volume d'eau possible ; mais ces moyens sont extrêmement variables suivant les circonstances, et pour les déterminer il ne faut pas moins qu'une étude longue et approfondie de Testuaire particulier que l'on a en vue ; ce n'est souvent qu'après de longues années d'observations, d'essais et de réflexions qu'un ingénieur peut se faire une opinion sur le système à choisir, sur le tracé à adopter pour les digues.
etc. On a même, dans ces dernières années, procédé par la méthode expérimentale. M. Osborne Reynolds pour la Mersey, M. Vernon-Harcourt pour la Seine, ont fait des expériences sur des modèles à échelle réduite. M. l'inspecteur général Mengin a entrepris, pour Testuaire de la Seine, de nouvelles expériences sur une échelle un peu plus grande. Il a fait exécuter un modèle qui comprend toute la côte du Calvados et la
Seine maritime à Téchelle de —-. Les marées y sont pro-
duites mécaniquement par un moteur à gaz et un réservoir supérieur fournira un débit correspondant à celui de la Seine fluviale. Le mouvement des eaux produit, dans les sables qui constituent le fond du modèle, des déplacements, des dépressions, des bancs donnant, dans une certaine mesure, l'idée de ce qui se passe à l'embouchure de la Seine. Les résultats de ces expériences ne sont pas encore publiés, mais il semble en tout cas qu'elles ne peuvent manquer de fournir de très utiles indications.
Les travaux d'endiguoment exécutés le long de la Seine maritime ont produit des améliorations considérables pour la navigation. En outre l'étiage s'est abaissé de quantités croissantes de l'aval vers l'amont de la partie soumise aux marées^ et il en résulte plus de facilités qu'autrefois pour l'assainissement des terrains bas avoisinant le fleuve.
CHAPITRE IX
FLUIDES ÉLASTIOUËS
i 1 . Equations et formules générales, — § -2. Réservoirs d'air, — § 3. Mouuer
ment des gaz.
981. Oax parfailb. — Si, dans les questions concernant Técoulement des liquides, il est possible, avec une approximation suffisante pour les besoins de la pratique, de négliger les effets des variations de température, celle simplification n'est plus possible dès qu'il s'agit des fluides élastiques. Il faut alors tenir compte de ces variations, des quantités de chaleur qui peuvent être gagnées ou perdues par le fluide et des changements de pression et de volume qui en sont la conséquence. Il faut aussi considérer le changement d'état possible du fluide, lorsqu'on Tétudie au voisinage de son point de liquéfaction ; mais celte étude, plus compliquée, ne rentre pas dans le cadre du présent ouvrage et je me bornerai à celle du mouvement des gaz permanents^ c'est-à-dire considérés assez loin de leur point de liquéfaction pour que ce phénomène n'ait pas à intervenir et j'étudierai alors simplement, comme on le fait d'ordinaire» un gaz parfait auquel les lois de Mariotte et
de Gay-Lussac soient rigoureusement applicables ; cela n'est vrai pour aucun gaz naturel, mais c'est suffisamment approché pour la plupart d'entre eux.
989. Lois de Mariotte et de Gay-Iiussac — Si nous désignons alors par p la pression du gaz, par v le volume correspondant de Tunité de poids de ce fluide, par a son coefficient de dilatation par degré centigrade, et piar t la température, les lois de Mariotte et de Gay-Lussac expriment que la quantité :
pv
= une constante.
i + ai
Représentons cette constante par - . Le coefficient a étant environ a = 0.003663, son inverse -= 273, et Texpression
oc
précédente prendra la forme
La quantité 273 + t est ce que Ton appelle la température absolue, supposée comptée à partir du zéro absolu, lequel se trouve ainsi au point — 273** de l'échelle centigrade. Appelons T cette température absolue ou posons T = 273 + /, l'équation exprimant les lois de Mariotte et de Gay-Lussac sera :
(I) pv = RT.
La constante R n^est pas la même pour tous les gaz. Si Ton considère deux gaz différents, à la même pression et à la même température, cette équation montre que R sera proportionnel à V, volume de Tunité de poids, ou inversement proportionnel au poids do Tunité de volume, c'est-à-dire à la densité du fluide.
Eifet de la ohaleur sur an llaide élastique
Lorsque Ton communique à Tunité de poids dW gaz une
Qoo^^
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certaine quantité de chaleur, que je supposerai d'abord inlinimeat petite, rfQ, la température de ce gaz augmente de dï et son volume augmente de dv. On admet que la quantité de chaleur fournie dQ se divise en deux parties produisant ces deux effets. La première partie est proportionnelle à l'élévation infiniment petite de la température ; elle sera donc, en appelant c un coefficient constant, cdT. La seconde est proportionnelle au travail extérieur produit par la variation de volume du gaz ; ce travail est pdv ; elle sera alors^ en appelant A un autre coefficient constant, Apdv, et l'on écrira :
(2) dQ = cdT + Apdv.
Supposons dv = 0, ou le volume du gaz maintenu constant, on a simplement rfQ = cdT, ou bien Q = c (Ti — Tq) ; le coefficient c mesure donc la quantité de chaleur qu'il faut fournir à T unité de poids d'un gaz pour élever sa température d'un degré centigrade, lorsque le volume de ce gaz est maintenu constant. C'est ce que Ton appelle la capacité calorifique du gaz à volume constant, ou bien aussi la chaleur spécifique du gaz à volume constant. Ce coefficient n'est pas le même pour tous les gaz. L'expérience montre qu'il varie très sensiblement en raison inverse de la densité des divers gaz.
Faisons maintenant ûTT =0, ou supposons que la température du gaz ne varie pas. Nous avons rfQ = Apdv^ ou bien, en intégrant : Q = Afpdv, Si nous admettons que la température du gaz soit la mesure de son énergie interna, à la quantité de chaleur Q absorbée par le gaz correspond un travail extérieur fpdv effectué par lui. Le coefficient A qui mesure la quantité de chaleur nécessaire pour produire l'unité de travail s'appelle l'équivalent calorifique du travail ; et son in-
verse - , qui exprime la quantité de travail correspondant à Pu-
nitéde chaleur, s'appelle l'équivalent mécanique de la chaleur. Il est le même, non seulement pour tous les gaz, mais pour tous les modes de transformation de chaleur en travail ou
invcrsemenl. Lorsque l'on prend le kilogrammèlre pour unilé de travail cl la calorie (quanlilé de chaleur nécessaire pour élever de 0° à 1* la icmpérature d'un kilogramme d'eau) pour
unilé de chaleur, on a environ A = 0,00235 ou - = 426.
Maintenant que nous avons défini les coefficients c et A, reprenons l'équation complète :
rfQ = cdT + Xpdt\
et supposons que la température et le volume varient simultanément, mais que la pression reste constante. Appelons t^o, To, le volume de l'unité de poids et la température dans l'état initial, t^i et Ti les mêmes quantités après que le gaz a reçu la quantité de chaleur quelconque Q. Nous aurons, en intégrant :
Q = c {T, — To) + Ap {v,- V,),
Or, diaprés l'équalion (1), il existe entre les températures To Tj, les volumes i\, t\ et la pression p, les relations:
pvo = RTo , pv^ = RT.
D'oi:, en substituant :
Q = (T,-To)k + AR).
La parenthèse (c + AR), qui est un coefficient numérique, représente la quantité de chaleur qu'il faut fournir à Tunité de poids du gaz pour élever sa température de un degré centigrade, lorsque la pression reste constante. C'est la capacité calorifique, ou la chaleur spécifique du gaz, à pression constante. On peut l'écrire :
c + AR=rc A + — y
Or, d'après ce qui a été dit, R et c variant tous deux, d'un gai à l'autre, en raison inverse de la densité, le rapport - est le même pour tous les gaz ; et nous pouvons écrire, en appe-^
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lant k un coefficient numérique constanl :
1 + — = ft, ou — = ft— 1.
La capacité calorifique à pression constante sera ainsi expri* mée simplement par
kc.
Le coefficient Ar, le même pour tous les gaz, vaut sensible-
ment 1,41, soit à très peu près - ou encore v^2. L'équation pré-
cédente qui en définit la valeur donne :
AR = c{k — !) = à peu près - c.
Je n'ai pas à exposer ici les méthodes au moyen desquelles on est arrivé à déterminer les valeurs numériques des quanti* tés A, R, A: et c ; elles sont du domaine de la physique.
tSA. Transformation adialmUqiie. — Reprenons encore Téquation générale :
rfQ=cdT + Ajorft;,
à laquelle nous allons donner une autre forme. L'équation Vil = pv étant diiïérentiée donne :
^dï=zpdv-\-vdp.
Éliminons dï^ nous obtenons,
rfQ = - [vdp +pdv) + kpdv ;
c tùC
ou bien, en mettant au lieu de - + A. la quantité égale - :
R ri
rfQ = - {vdp -+■ kpdv).
Cherchons comment varie le volume de l'unité de poids en fonction de la pression, lorsque le gaz ne reçoit ni ne perd de
chaleur, il suffit de faire rfQ = 0, ou :
vdp + kpdv = 0,
ce qui peut s'écrire :
ou bien en intégrant :
(3) pv* = une constante =p^vj^.
Cette équation a été donnée par Laplace dont elle porte le nom ; on Tappelle aussi équation de Poisson.
La transformation que subit un gaz lorsqu'il n'éprouve ainsi ni gain ni perte de chaleur porte le nom de transformation adiabatique. Si, sur deux axes de coordonnées rectangulaires on porte les valeurs correspondantes de la pression p et du volume V de l'unité de poids du gaz, la courbe dont l'équation est pv* = const. est une ligne adiabatique.
Une transformation adiabatique, sans gain ni perte de chaleur, est accompagnée d'une variation de température et d'une production (ou d'une consommation) de travail extérieur. Si le gaz est passé d'un état initial po» ^o ^ un autre état ;?i, Vj par une transformation adiabatique, on a :
Po%^ =Pi Vi* ;
si To et T, sont les températures correspondantes, on a aussi :
PoVo = WTo, PiV^ =:RTj; d'où Ton déduit facilement, par division membre à membre :
Une augmentation de température correspond à une augmentation de pression ou à une diminution de volume, et inversement. Par suite de la variation de température, l'énergie interne du gaz a changé et une quantité d'énergie représentée
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par R (To — T^) se trouve rendue disponible ou absorbée ; d'autre part, le travail extérieur correspondant à la transformation est lié à la variation de température par Téquation générale (2) dans laquelle on fait rfQ = 0, ou bien :
cdT + Apdv = 0.
d'où Ton déduit, par intégration :
c (T| — To) + A Cpàv = 0.
Le travail extérieur serait / pdv s'il n'y avait pas de change-
PO
ment de température, mais ce changement rend disponible un travail R(To — T|) de sorte que le travail extérieur total W sera:
W = /^V«+R(To-TO=(j+r)(To-TO==^'(To-TO;
ce que l'on peut écrire, eu égard aux relations qui viennent d'être trouvées :
Une production de travail extérieur sera donc accompagnée d'une diminution de température, et inversement une augmentation de température accompagnera la consommation d'un travail extérieur.
986. Tranurormation i«othepiiiiqae on isodynami* que. — Un gaz peut au contraire passer d'un état à un autre en conservant la même température, sa transformation est dite dXor^^isothermiqiie, L'équation ;?t;=:RT, lorsque la température T est constante, donne pv = const. et les hyperboles équilatères représentées par cette équation sont des lignes isoiher^ miques. Il est facile de reconnaître qu*une transformation isothermique est nécessairement accompagnée de gain ou de
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perte de chaleur et de production ou de consommation de travail mécanique. Si Ton reprend en effet l'équation générale
dQ=c(n+Apdv, el si Ton y suppose T constant, ou ûTT = 0, elle se réduit à :
rfQ = Apdv ; ou bien, en y mettant pour p sa valeur déduite de pv= RT :
rfQ = ART~.
Et si Ton intègre entre les limites marquées par les états extrêmes, définis comme tout à l'heure parpo» %^^^Pu ^u ^^ quantité de chaleur qui devra être fournie au gaz, pour qu*il passe du volume v^ au volume Vi en restant à la température constante T, sera :
Q = ART r~ARTLog.^.
quantité qui ne peut être nulle si r, est différent de v^. Comme d'ailleurs, on a, la température T étant constante :
PoVo =/?iV, = RT, celte quantité peut s'exprimer comme il suit :
Q = ApoVo Log. ^^= ApiV, Log.?-' •
Le travail extérieur / pdv a pour expression, en le représentant encore par W :
(5) W = / pdv = pov^ Log. 7 = PiV^ Log. ^ •
D'après ce que nous avons admis, la température du gaz étant constante, son énergie interne reste la même ; c'est pourquoi la transformation isothermique et la ligue qui la représente portent le nom de transformation et de ligne isodynami-
ques. La coïncidence de la ligne isodynamique avec la ligne isolhermique n'a lieu que pour les gaz parfaits. Dans les autres fluides naturels^ et en particulier dans les vapeurs, la température n'est pas la seule mesure de Ténergie interne, et les deux lignes ne coïncident pas.
•SU. ValeuFfi numériques des eoeffieientii. — Voici, résumées dans un petit tableau, les valeurs numériques des coefficients qui figurent dans les formules précédentes et qui ne sont pas les mêmes pour les différents gaz.
Noms des gaz.
Air atmosphérique
Azote
Oxygène
Hydrogène
Acide carbonique
Gaz d'éclairage (en moyenne).
Poids da mètre cube
ik293 i 256 4 430 0 0896 i 977 0 530
Volume d'un kilogramn
Oinc7841it 0 796 0 699 44 460 0 506 4 887
Le poids du mètre cube et le volume d*un kilogramme sont pris à la température zéro et sous la pression atmosphérique de 760 millimètres de mercure. Il est rappelé que les coefficients h, A qui figurent aussi dans les formules ont la même valeur pour tous les gaz^ soit : 1
fc = 4,44, A =0,00235
ou •- = 426.
Les unités sont le kilogramme par mètre carré pour les pressions, le kilogramme pour les poids et le mètre cube pour les volumes. Dans ces conditions la pression d'une atmosphère est représentée par 40334 kilogr. par mètre carré, c'est-à-dire par le nombre 40334. Chaque millimètre de mercure correspond, à très peu près, à une pression de 43 k. 6 par mèlre carré. Il est bien évident que si, dans une formule, les pressions figu-
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rcnt simplement par leur rapport -, le choix de l'unité im-
porte peu, pourvu que cette unité soit la même pour les deux ; elles peuvent être toutes deux, par exemple, exprimées en millimètres de mercure. L'unité indiquée doit être conservée dans les formules où les pressions figurent isolément, par exemple dans celle po ^o = RTq.ou dans les autres analogues.
La pression est souvent exprimée par la quantité dont elle dépasse celle de Tatmosphère. Ainsi, on dira que la pression d'un gaz est de 20 millimètres d'eau ; cela veut dire que sa pression dépasse de 20 millimètres d'eau celle de l'atmosphère, qui est de 10334 millimètres d'eau; cette pression serait ainsi exprimée par le nombre 10354.
Les températures T sont celles de l'échelle centigrade augmentées de 273^. Ainsi, la température de 15 degrés centigrades correspond à T = 273 + 15 = 288.
L'unité de travail est le kilogrammètre et l'unité de chaleur la calorie ; c'est en calories que se trouvera exprimée la quantité Q dans les formules où elle figure. Enfin la vitesse sera exprimée en mètres par seconde, si Ton met pour g la valeur 9'"8088.
98V. Applieation de la formule g^énérale. -^ Au
moyen de l'équation générale (2) on peut résoudre beaucoup de problèmes relatifs aux transformations subies par un gaz permanent.
Supposons, par exemple, un gaz, dont l'état initial est défini parpo» î^o, To, se dilatant en surmontant une pression constante p' inférieure à Po, jusqu'à occuper un volume Vj, sans perte ni gain de chaleur. On demande de déterminer sa pression pi et sa température Tj après l'expansion.
La pression p' étant constante, le travail extérieur / p'dv
•/vo
sera simplement p' (t'j — Vo) et Téquation générale (2), intégrée, donnera, en y faisant Q = 0:
0 = c{T,-T,) + Ap{v,-v,),
équation dans laquelle tout est connu excepté Ti que Ton en déduira. Enfin, ayant calculé T,, la pression finale p^ se trouvera par la relation j9i v^ = RTi.
Si, au lieu du volume final v^^ on avait donné la pression finale j9j, la même équation aurait fourni la valeur de Vi en fonction de Vo- En y adjoignant les deux relations poVo = RTo etj»iVi = RTi, ainsi que celle AR = c(ft — 1), on trouve :
On calcule ensuite T^ au moyen de p, v^ = RTj.
Si, comme cas particulier, on suppose que la pression /î', que le gaz doit surmonter pour se dilater, soit nulle, ce qui arrive lorsque Ton fait communiquer un réservoir rempli de gaz avec un autre où Ton a fait le vide, il faut, dans les équations précédentes, faire ;î'=0. U en résulte d'abord c(Ti — Tq) = 0, ou bien Tj = To : la température du gaz reste constante ;
puispi= ^^-2 . Ces conséquences ont été vérifiées par une expérience bien connue de Joule.
Les expressions (4) et (5) ci-dessus, du travail extérieur, dans les transformations adiabatiques ou isothermiques, résolvent d'ailleurs lo problème consistant à cherôher quel travail il sera nécessaire de dépenser pour faire subir à un gaz une transformation déterminée, ou inversement. Il est inutile, lorsque la température reste constante, de tenir compte des phases successives de la transformation, et Ton peut alors se borner à comparer Tétat final et Tétat initial de la masse gazeuse.
Par exemple, s'il s'agit de trouver le travail nécessaire pour comprimer, à une pression effective de 6 kilog. par centimètre carré, un mètre cube d'air aspiré dans Tatraosphère, la pression atmosphérique étant de l'',033 par cmq, la pression réelle à obtenir sera de 7'',033. Alors si la transformation est isothermique, on trouvera d après (5) pour le travail cherché, désigné par W :
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W = 10330 xLog 77,^= 19818 kilogrammfetres.
Si la transformation devait être adiabatique, soit sans gain ni perte de chaleur,la formule (4) fournirait, pour la valeur absolue de ce travail :
ce qui, faisant A: = i,41, donne :
W = 26532 kilogrammèlres.
Dans les appareils compresseurs d'air, il est assez difficile de savoir exactement laquelle de ces deux transformations se réalise : la température du gaz que Ton comprime est quelque fois à peu près la même à la fin qu'au commencement, quelquefois un peu plus élevée; les organes de la machine, en contact avec le gaz, lui cèdent ou lui prennent de la chaleur suivant que, dans les diverses phases du travail, ils se trouvent à une température plus élevée ou plus basse que la sienne ; le plus souvent, dans les grands appareils surtout, on injecte de Teau pendant la période de compression afin de maintenir la température à peu près constante et d'absorber la chaleur produite par la compression ; il en résulte en somme une transformation dans des conditions en quelque sorte intermédiaires entre celles qui correspondent aux deux hypothèses précédentes. Aussi prend-on, ordinairement, pour la valeur du travail cherché, un chiffre intermédiaire entre ceux que fournissent les deux formules. M. le professeur Riedler prend exactement la moyenne de ces deux chiffres ; dans l'exemple précédent^ i) admettrait donc :
^,, 19818 + 26532 «oi^» i -i
W= =23175 kilogrammètres.
M. Kraft, ingénieur en chef des usines de Seraing, admet que la loi de la compression peut se représenter par la formule adiabatique,mais avec une valeur différente pour le coefficient
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A, celte valeur étant d'autant plus rapprochée de l'unité que le refroidissement de Tair est plus parfait. D'après des expériences assez nombreuses,, faites par M. Joseph François, l'ingénieur bien connu^ sur des compresseurs de son système, comprimant l'air à 5 atmosphères, il a été amené à prendre k = 4,18 et, appliquant ce chiffre & l'exemple précédent, il trouve alors:
W r= 23021 kilogrammètres,
nombre peu différent de la moyenne calculée plus haut. M. Kraft augmente d'ailleurs de 3 0/0 le chiffre obtenu pour tenir comple de l'influence des espaces nuisibles et arrive ainsi, pour cet exemple, à 23711 kgmpar mètre cube d*air aspirée
Il n'est peut-être pas inutile de faire remarquer ici, à propos de ces compresseurs d'air, que Ton réalise une économie, dans le travail moteur, si> au lieu d'effectuer la compression en une seule fois, on la produit par gradation ou en cascade, c'est-à-dire au moyen de compressions successives. Cette économie serait nulle si la compression s'effectuait suivant la loi isothermique ou si la température du gaz restait rigoureusement constante pendant tout son séjour dans l'appareil; elle est d'autant plus grande que les conditions de la compression s'écartent davantage de celle-là, ou qu'elles se rapprochent de la loi adiabatique. Il est facile de se rendre compte de la différence.
i. Le travail mécanique ainsi calculé peut servir à trouver la puissance des moteurs destinés à actionner des compresseurs d'air^ connaissant le rendement de ces appareils, c'est-à-dire le rapport entre le travail de la compression de l'air et celui du moteur^ tous deux étant mesurés par les diagrammes tracés par des indicateurs de Watt placés sur les cylindres. Aux compresseurs installés au lac St-Fargeau par la Compagnie Popp, pour la distri^ bution de la force motrice dans Paris, ce rapport, ou le rendement de ces compresseurs, a été trouvé de 0,85. Dans ces conditions, le travail moteur nécessaire pour comprimer à &^ de pression effective un mètre cube d'air
23711 aspiré est de -r-rr = 27874 kilogrammètres. 11 en résulte qu'un cheval-va- 0,85
peur pourra comprimer 2iit688par seconde ou 9mc679S par heurei
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Dans l'exemple précédeûl, supposons que la compression, au lieu d'être effectuée en une seule fois, jusqu'à obtenir la pression effective de 6 kilog., s'effectue en deux fois : un premier compresseur prenant l'air à la pression atmosphérique ;?o = i0,330kil., et l'amenant à la pression j»'=40,330kiL, soit à une pression effective de 3 kilog.; puis un second compresseur prenant cet air à la pression p' et l'amenant à la pression définitive pi= 70,330 k, soit 6 kilog. effectifs. Si la transformation est rigoureusement isothermique, le travail Wj, nécessaire pour la première compression, sera, d'après (5) :
W.=;.ot;oLog?i;
et le travail W„ nécessaire à la seconde compression :
W.=/>VLog?l.
Pi
De sorte que le travail total \V==Wi+W, sera, puisque la température étant constante, /îV=/îoVo = RT:
W=/>,«, (Log Jî + Log ^)=P.t'o Log îî;
comme si la compression s'était effectuée en une seule fois.
Mais si la transformation est adiabatique,ou bien si elle est, comme on vient de le dire, intermédiaire entre Tadiabatique et l'isothermique et exprimée par une relation /?u* = constante, dans laquelle la valeur de l'exposant fc est supérieure à l'unité et au plus égale à 1,41, le travail nécessaire pour la première compression sera, d'après (4) :
et dans la seconde compression :
Si l'on suppose qu'entre les deux compressions, la température de l'air ait été ramenée à sa valeur initiale, p'v' sera encore égale à p^v^ et Ton aura, pour le travail total :
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Avec les valeurs numériques précédentes de p^, p\ p^ ce travail total W prend les valeurs suivantes :
i^ Dans l'hypothèse de la transformation isothermique, soit avec une seule, soit avec deux compressions successives W = 19818 kilogrammètres ;
2* Dans Thypothèse de la transformation adiabatique [k= 1,41) et d'une seule compression,
W= 26532 kilogrammètres ;
3^ Dans l'hypothèse de la transformation adiabatique et de deux compressions successives. W=23433 kilogrammètres;
4® Dans l'hypothèse intermédiaire, A=l,18, et d'une seule compression W= 23021 kilogrammètres;
5** Dans l'hypothèse intermédiaire et de deux compressions
successives \V=21620 kilogrammètres.
Dans cotte dernière hypothèse, qui parait correspondre aux conditions pratiques les plus ordinaires, l'économie obtenue en scindant la compression est de 1401 kilogrammètres, soit de plus de 6 0/0.
Il convient d'ajouter que le procédé des compressions successives a encore pour avantage de mieux régulariser le travail des machines motrices et d'éviter que les fortes pressions finales ne s'exercent sur les organes de grandes dimensions nécessaires à l'aspiration de grands volumes d'air à la pression atmosphérique.
9S8. Réservoirs d'air en eomnianieatioii avee les eondnites d'eau. — Lorsqu'une conduite contient une certaine quantité d'eau en mouvement, il arrive que, si l'écoulement
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est brusqueûaent inlerrompu, la force vive de l'eau produit sur les parois de la conduile des pressions qui peuvent devenir assez forles pour en occasionner la rupture. Cette force vive, en effet, ne peut être détruite que par un travail résistant dû à la déformation élastique des tuyaux, et il peut arriver que celte déformation dépasse les limites de l'élasticité et de la rupture. Le choc qui se produit ainsi et qui s'appelle lo coup de bélier^ peut s'atténuer par une fermeture progressive et non brusque des oriflces d'écoulement, mais on a aussi recours dans le même but aux réservoirs d'air. L'emploi de cet appareil a pour effet de remplacer une portion de la paroi du tuyau par une matière élastique qui cède à la pression de Teau sans danger de rupture. L'air du réservoir se comprime, sa pression augmente et produit le travail résistant nécessaire pour amortir la force vive de l'eau.
Si Ton désigne par D le diamètre de la conduite, par L sa longueur, par U la vitesse moyenne de l'eau, de manière que la demi force vive à amortir soit, en appelant toujours n le
poids spécifique du liquide, - . — L.— ; il faut que cette
force vive soit détruite sans que la pression, dans le réservoir d'air, dépasse une valeur jDj fixée à l'avance et en vue delàquelle on a calculé la résistance des parois.
Soit ;?o la pression dans la conduite et dans le réservoir d'air avant l'interruption de l'écoulement. Négligeons le travail dû à Faction de la pesanteur sur l'eau en mouvement, dans le temps assez court pendant lequel l'eau continue à se mouvoir en pénétrant dans le réservoir et en comprimant l'air qui s'y trouve enfermé; négligeons de même les frottements de l'eau sur les parois de la conduite pendant ce même temps ; nous devrons écrire l'égalité entre la demi - force vive de l'eau, dont l'expression vient d'être donnée, et le travail résistant produit par le gaz lorsque sa pression passe de pohpi. La valeur de ce travail sera différente suivant les conditions thermiques de la compression ; elle ne sera pas la même si la compression
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s'effectue à température constante, suivant la loi isotliermique, ou bien si elle s'effectue sans perle ni gain de chaleur, suivant la loi adiabatique. Dans le premier cas, le travail négatif du
gaz, par unité de poids, sera exprimé par p^Vo Log. — •
Pi
Cette unité de poids, sous la pression initiale po occupe le volume t7o ; si l'on désigne donc par Yq le volume initial de Tair
dans le réservoir, son travail négatif sera po Vo Log. — et
Ton aura l'équation :
qui permettra de calculer le volume initial Vo à donner au réservoir pour que la pression n'y dépasse pas pi.
Il n'est pas probable que, dans la pratique, la compression du gaz se fasse suivant la loi isolhermique. Il faudrait, pour cela, que le gaz cédât à ses parois une quantité de chaleur équivalente au travail qui vient d'être évalué. Il est à croire, au contraire, que pendant le temps très court de la compression, le gaz ne reçoit ni ne cède aucune quantité de chaleur appréciable. Sa température s'élève donc d'abord et il n'abandonne que plus tard la chaleur qui lui a été transmise sous forme de travail mécanique. Si l'on suppose que la compression s'effectue suivant la loi adiabatique, le travail par unité de poids sera exprimé, comme nous l'avons vu plus haut, par la formule (4) du n* 234. Nous avons alors, pour déterminer Vo, l'équation :
dont le second terme est obtenu en mettant dans cette formule^
au lieu de Vo, volume de l'unité de poids du gaz, le volume
initial Vo du réservoir.
Cette hypothèse d'une compression adiabatique donnera
pour Vo une valeur qui sera^ en général, inférieure à celle que
Ton obtiendrait en supposant la compression isothermique. Par exemple, si, pour abréger, on représente par W le premier terme de chacune des deux équations précédentes, ou la demi-force vive à amortir, et si Ton veut que la pression, dans le réservoir, ne s^élëve pas au-delà du double de sa valeur initiale, il faudra faire — = 2, et alors le volume Vo à donner à ce réservoir sera, dans l'hypothèse isothermique ;
Vo=— 7 -=1,45- ;
PoLog.2 po
et dans Thypothèse adiabatique, en prenant pour k la valeur
approximative - :
soit une différence d'environ un dixième en moins. Il est donc préférable de calculer dans l'hypothèse d'une compression isothermique, car il n y a pas d'inconvénient à ce que le réservoir soit un peu trop grand.
980. BéserToirs d'air plaeés sur une eondaite d'eau alimentée par une pompe foulante. — On calcule de la même manière les réservoirs d'air placés sur les conduites alimentées par des pompes foulantes, afin d'y régulariser le mouvement de leau. Entre les pompes et le réservoir, l'écoulement de l'eau est intermittent, le volume fourni oscille entre zéro, si la pompe est à simple eflfet, et un certain maximum. Le volume total fourni par la pompe dans un temps donné doit être écoulé, au-delà du réservoir, avec une vitesse se rapprochant le plus possible de l'uniformité. On y arrive en faisant en sorte que la pression, dans le réservoir d*air, ne varie qu'entre des limiles assez étroiles. Si l'on désigne par Vo le volume d'air lorsque la pression a sa plus faible valeur /?o, et par V| ce volume lorsque la pression a atteint sa valeur la plua
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grande />,, une relation entre Vi et Vo sera donnée par les conditions d'alimentation de la conduite: la différence Vo — Vi correspondra à l'excès du volume dVau fourni parles pompes, dans une période de leur mouvement, sur le volume qui s'est écoulé avec une vitesse moyenne supposée constante. On peut donc admettre que la différence Vo — Vi est une donnée de la question, il en est de même de la pression initiale p^. Enfin, d'après le degré de régularité que Ton veut donner à Técoulement, on limitera arbitrairement la différence pi — po entre
les pressions extrêmes ou plutôt le rapport -, Le problème
est donc ainsi posé : connaissant ce rapport -et la différence
Vo — Vi, calculer Vq. On remarquera, d'ailleurs, que les volumes Vo et V, d'une même masse de gaz sont proportionnels aux volumes de l'unité de poids que nous avons appelés v^ et Vi. Dans l'hypothèse isothermique, on aura: PoVo===;?iVi, ce qui donnera :
L'hypothèse adiabatique, où;?oVo*=PiVi*, fournira:
-,(Vo-V.)^
L'exposant - qui affecte le rapport ~ dans cette seconde formule étant plus petit que Tunité, exposant du même rapport dans la première, la seconde valeur de Vq sera plus grande
que la précédente. Lorsque le rapport - diffère peu de l'unité,
ce que l'on doit chercher à réaliser, la dernière valeur de V© vaut à peu près : •
* (Vo-V.),
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c^csl'à-dire qu'elle est à peu près égale à la première mulli-
pliéeparfeou par-. Il est donc probable que dans les réservoirs calculés d'après Thypolkèse isothermique, la pression varie dans des limites un peu plus étendues que celles que Ton a supposées pour faire les calculs, ou que ces réservoirs sont un peu trop pelits. En effet, les conditions doivent être, ici encore, intermédiaires entre celles qui répondent aux deux hypothèses.
940. Éconlement par nu orlflee. — Considérons un réservoir rempli de gaz, et dans lequel la pression soit maintenue constante et égale à po ; supposons que ce gaz s'écoule par un orifice de section &>, muni d'un ajutage cylindrique ou d*un tuyau de même section (o ; admettons aussi que la pression 2>i, que ce gaz doit surmonter pour s'écouler ainsi, soit constante. Imaginons, par exemple, que le gaz du, réservoir soit pressé par un piston AB (fig. 109) de section û qui
se déplace sous Faction d'une pression constante po ; et que, de mémème, dans le tuyau d'écoulement se trouve un autre piston CD qui supporte sur sa face opposée une pression constante pi (ces pistons sont, bien entendu, fictifs et simplement supposés remplacer des sections idéales faites à tra-^ vers le fluide par des plans AB, CD). Désignons par u la vitesse moyenne de l'écoulement dans le tuyau ; cette vitesse sera celle du piston CD. Le piston AB s'étant avancé d'une
Fig. 109.
quantité telle que Tunité de poids du gaz ait passé par l^orifice, le volume décrit par ce piston est Vo, volume de l'unité de poids dans le réservoir, et le travail extérieur transmis au gaz par le piston AB est égal à p^v^. Pendant le même teraps^ l'unité de poids du gaz qui s'est écoulée a repoussé le piston CD et lui a fait décrire un volume v^ égal à celui qu'elle occupe dans le tuyau d'écoulement. Le gaz a produit ainsi un travail extérieur p^v^, et le travail qui lui a été transmis est, en totalité, la différence Po^o -*/>it'i. Mais, pour que l'unité de poids qui occupait le volume Vo se soit comprimée de manière à ne plus occuper que le volume t^i, il a fallu exercer sur elle
pdv. Ce travail provient de l'énergie in-
terne des éléments voisins qui ont produit la compression dont il s'agit. Le travail communiqué au gaz ou gagné par lui est ainsi :
Ce travail est employé à produire le mouvement. La force vive du gaz s*est augmentée du produit de la masse - de l'unité do
poids qui s'est écoulée par -r-. On a ainsi l'équation, dite de Zeuner :
(6) ïg=P''''~P'^''^fil' P^^ •
On a, d'autre part :
d{pv)=pdv 4- vdp,
d'où, en substituant :
OU bien
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Cette équation a été donnée par de Saint- Venant bien avant Zeuner.
On peut encore donner à cette équation une autre forme, on y faisant intervenir les conditions thermiques. L'équation générale :
étant intégrée entre les deux états extrêmes désignés par les indicés 0 et 1, donne, en appelant Q la quantité de chaleur fournie au gaz dans sa transformation :
(8). Q = c{T,-T,)-hA£ pdv.
D'autre part, Téquation de Mariotte et Gay-Lussac fournit :
PoVo=KT,, PiV, = KT,.
Si, dans l'équation (6) nous substituons kp^Vo et àp,t?i ces valeurs, et si, au moyen de la. précédente, nous éliminons l'intégrale / ^pdv, nous obtiendrons :
(9) g=R(T.-T.)+j^;,rfo,
ou bien :
ou bien, puisque c+AR=Ac :
Sous l'une ou l'autre des formes précédentes, l'équation dite de Zeuner, qui sérail plus justement nommée équation de Saint- Venant, permettra de résoudre les divers problèmes relatifs àTécoulement d'un gaz sortant d'un réservoir.
Si, par exemple, l'écoulement se fait sans introduction
ni soustraction de chaleur, Q = 0^ l'équatioa (iO) se réduit à :
| = ^-(T.-T,,=fT.(.-îi)-
Nous avons vu plus haut que dans une transformation adia* batique on avait :
Il en résulte, par conséquent, pour la vitesse ti d'écoulement d'un fluide dans ces conditions :
formule dans laquelle T^^pa etpi sont supposées données.
Si Técoulement se fait à température constante Ti=To, Téquation (9) donne simplement :
avons trouvé Ton a :
r pdv=p,v, Log. J = RT.Log. ^-
Jvo Pi Pi
On trouve alors :
(12) t/ = U2i7RToLog.J?,
^ Pi
formule qui donne w, si Tq, Pq et pi sont connus. Cette formule est celle qui a été donnée par Navier, avec p^Vo au lieu de RTq. Elle était appliquée par lui à tous les cas d'écoulement, et Ton voit qu'elle n'est exacte que lorsque la température du gaz reste constante ^
1. Je dois parler ici, pour mémoire^ de deux conséquences paradoxales qui ont été déduites de cette formule de Navier. La première, la plus singulière peut-être, est que, pour pi = 0, la formule donne tt= oo . Un réservoir se viderait instantanément dans le vide. On verra, quelques lignes plus loin, que
et nous avons trouvé plus haut que, dans ces conditions,
i04 ClIAP. IX. — FLUIDES ÉLASTIQUES.
En réalité^ dans les circonstances les plus ordinaires, c'est plulôlla formule (11) correspondant à récoulemeni adiabatique qu'il fauX appliquera Cest généralement sans perte ni gain appréciable de cbaleur que se produit l'écoulement d'un gaz qui sort d'un réservoir. Il se produit alors un abaissement de température et Ton peut calculer la température Ti de la veine qui s'écoule ; elle est :
pour maintenir constante la température, ou pour rendre la formule applicable, il faut fournir au gaz une quantité de chaleur exprimée par A ^, c*e8t-à-dir®
infinie elle-même. Il y a donc impossibilité.
La seconde est celle-ci. Calculons le volume de gaz dépensé sous la pression p|. Si 6^ est la section de l'orifice, ce volume sera wti, et si on le ramène à une autre pression donnée constante p^, ce volume deviendra :
Pi Pî ^
^-"-^^/2,RT,Log.^^
Pi
Le volume de gaz écoulé, mesuré & une pression constante quelconque Pf, est donc proportionnel au produit :
PtV/^
Log. à.
Pi
De sorte que si la pression p^ à l'intérieur du réservoir est donnée, le volume écoulé sera maximum pour la valeur de la pression extérieure pi qui annule la dérivée, par rapport kpi, de cette expression ou de son carré, ce qui donne :
2Log. ?2=i, ou ^ = v^.
Pi Pi
ou encore Pi =0,607 p^. L'expérience ne confirme nullement ce résultat paradoxal, elle n'indique aucun maximum de débit pour les diverses valeurs du
Pi rapport i— Il est évident d'ailleurs que le raisonnement ci-dessus suppose
Po la température constante, ce qui ne pourrait avoir lieu que par une addition de chaleur. Les circonstances de l'écoulement sont fonction de la quantité de chaleur introduite^ et si cette quantité est nulle, l'écoulement est réglé par la formule (11) et non par celle de Navier.
1. Il serait sans doute, en tout cas, toujours possible de rendre cette formule (il) conforme aux conditions thermiques de l'écoulement, en y adop* tant, d'après les idées de M. Kraft, une valeur intermédiaire entre i,4i et 1 pour le coefBcient k.
. Pour que la température rest&l constante, comme le suppose la formule (12) de Navier, il faudrait fournir au gaz une quantité de chaleur :
Q = A^=ART.Log.fî.
^ Pi
L'expérience ne confirme pas absolument les résultats du calcul. Il se produit, au pourtour de Torifice, des frottements qui absorbent une certaine quantité de travail, et la vitesse effective U est inférieure à la vitesse u donnée par la formule. On a ainsi, en appelant y un coefficient plus petit que
Funité :
U=YW.
Les expériences de Weisbach ont montré que, pour des orifices en mince paroi, le coefficient y était environ 0,98. Avec des ajutages cylindriques très courts, sa valeur est descendue au-dessous de 0,80.
941. Oontraetion de la veine yaseuse et pitéuo* mène qui l'aeeompaime. — Il se produit aussi, lorsque Torifice est en mince paroi, une contraction de la veine fluide ; la section d'écoulement est inférieure à celle ^ de Torifice, elle n'est qu'une fraction, représentée par un coefficient (^ < i, de celle-ci, et le coefficient de débit, produit des deux coefficients Y ot [L, varie, suivant la charge et suivant la forme des orifices, de 0,56 à 0,80. Il augmente avec la charge.
Lorsqu'un gaz sort ainsi d'un orifice en mince paroi ou en paroi épaisse, et débouche dans l'atmosphère ou dans un autre milieu, le frottement des particules en mouvement sur celles qui sont en repos et qui entourent la veine gazeuse entraine celles-ci et produit un vide relatif ou une diminution de pression analogue à celle que l'on constate dans un ajutage cylindrique où s'écoule une veine liquide. Cet effet d'entraînement est d'autant plus grand que la vitesse du gaz qui sort est plus rapide ou que la pression dans le réservoir est plus considérable.
Une observation qui met ce fait en évidence a été faite ré-
Fig. 110.
Gemment par M. Lauriol, ingénieur des ponts et chaussées *« Un entonnoir en métal communique par le bout avec un réservoir contenant de l'hydro- 'H-rf::^^^^'!^ gène comprimé à 300 atmosphères. La communication peut être établie ou interrompue à Taide d'un robinet.
Au bout large est adapté un tube en étoffe de soie vernie débouchant dans l'atmosphère ou dans une capacité où la pression est peu différente (fig. 110). Lorsqu'on établit la communication, le tuyau d'étoffe, ,^^2^sr^- au lieu de se gonfler sur toute sa longueur, est aspiré vers rintérieur de Tentonnoir, tout le long du bord, comme on Tarcprésenié en coupe sur la fig. 111, et ne se gonfle qu'à un mètre environ de l'entonnoir.
Fig. 111.
t4t. Éeoalenient varié des s^as. Remplissage d^nn Réservoir. — Les formules précédentes (11) et (12), déduites^ de celle de Zeuner, donnent la vitesse d'écoulement d'un gaz sortant d'un réservoir à pression constante Po lorsque la pression d'aval est constante et égale à /?i. Il est assez rare que le problème se présente avec cette simplicité, et le plus souvent le gaz sortant d'un réservoir sert à en remplir un autre où la pression est d'abord inférieure, puis va en croissant. La pression dans le réservoir alimentaire peut être considérée comme constante, soit à cause de ses grandes dimensions par rapport à celle du réservoir alimenté, soit plus ordinairement parce qu'il est maintenu à pression constante par des pompes ou des compresseurs dont le fonctionne-, ment y introduit, à chaque instant, une quantité de gaz égale à celle qui s'en écoule. Le remplissage progressif du
ioVkmaX de V éclairage au gaz^ 20 février
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récipient se fait au contraire à une pression croissante d'abord égale à p^ (ordinairement la pression atmosphérique), puis augmentant jusqu'à ce qu'elle devienne égale à celle po du réservoir alimentaire. Le remplissage est alors complet.
Ce problème a été traité pour la première fois par M. Raton de la Goupillière dans une note présentée à TAcadémio des sciences dans les séances des 18, 26 octobre et 2 novembre 1886, k laquelle nous empruntons ce qui va suivre.
Désignons par V la capacité du récipient, primitivement plein de gaz à la pression jOj qu'il s'agit de remplir en le met^ tant en communication avec un réservoir indéfini où la pression est maintenue constante, p^. Appelons p la pression va-t fiable, intermédiaire entre ;?i et /?oi qui se trouve à Tépoque t dans le récipient V, et II le poids de l'unité de volume, également variable, du gaz, à la même époque dans le même récipient. Le poids du gaz qu'il contiendra, à cette époque t^ sera yn et pendant un temps élémentaire dt, ce poids s'accroîtra de Vcin. D'autre part, en désignant par <i> la section de rorir fice, par m le coefficient de débit et par u la vitesse d*écoulement à Tépoque considérée, le volume écoulé pendant ce temps dt sera m<ùudû et le poids correspondant sera mij^lhidl. Nous avons ainsi l'égalité :
Wdn=m(ùUudL
Mais, pour reprendre les notations employées plus haut, nous avons, entre le poids II de Tunité de volume et le volume v de l'unité de poids du gaz, la relation t;n=l ou vdU.+ndv=0. Cela nous permet de remplacer, dans l'égalité précédente, rfn
par et de l'écrire :
mw i dv
D'autre part, l'équation (7) de St- Venant nous donne la valeur de u :
tt« r^ 7 r^ dp ,
J^ vdp = J v-dv,
d'où, en subslitaaat :
rf/=.
dv
■Vpî'
Et, pour avoir le temps t qui se sera écoulé depuis Tépoque où le volume de Tunité de poids v avait la valeur Vt dans le récipient, c*6st-à-dire depuis le commencement de Técoule* ment jusqu'à celle où celte variable a une valeur quelconque V, il suffira d'intégrer cette expression entre les deux limites Vi et t;. Puis, en faisant f = t)o, on aura la durée totale du remplissage.
L'intégrale qui figure sous le radical, en dénominateur, dépendra de la loi de variation de p avec v, et cette loi, elle-même, dépendra des conditions thermiques de l'écoulement.
Si, par exemple, l'écoulement est isotherme, c'est-à-dire si Ton fournit au gaz la quantité de chaleur nécessaire pour que sa température T reste constante, on aura toujours ;
dv V
et par suite
D'où, en substituant :
dt=- ^
\/*ffRT
et par suite :
/^p dv
m«V2ffRT / ../lj, 1 »»"' pRT
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On peut remplacer les rapports -^ et — par les rapports in-
verses des pressions ?î et — et si Ton fait t; = «o (ou />=po) pour avoir la durée totale 6 du remplissage, on trouvera :
6 = ^, mu
Mais il est rare que Técoulement suive cette loi isothermique. Bien plus ordinairement, il s'effectue sans perte ni gain de chaleur, c*est-à-dire suivant la loi adiabatique. On a alors, à une époque quelconque :
k k Po^o k — Jb
et par suite :
d'où, en substituant :
V do
dt = ^
V^RT^ V
vl-Jt-
Pour effectuer cette intégration, M. Haton de la Goupilliëre prend comme variable auxiliaire :
ce qui donne, en substituant après avoir changé de signe :
2V dx
dt=-
m«v'2(>HikT(A — l)a?\/l— ««*
dx sa
L'inléffrale de — étant , on en déduit, en
° xVi — x* 1 + v'l— a:»
intégrant entre les limites t?, et v et remplaçant dans le résolu tat le rapport - par (— )î :
»»« V oRT&Cit— 1)
^RTA:(it— 1)
La durée totale 6 du remplissage^ obtenue en faisant /?==^o, est :
Pour un récipient de 1 mètre cube (V^zl"**^) et un orifice circulaire de 0",10 de diamètre f(i)=^r=0"*'j785), une température de 20'' centigrades (T=293'') et un rapport de pression égal à deux / — =2 j, M. Haton a trouvé pour la durée
du remplissage 4",56. Lorsque, à la même température, le rapport des pressions prend les valeurs suivantes :
Pi
la durée du remplissage devient respectivement:
Lorsque r^ n'est que de 1,1, la durée du remplissage s'abaisse
à six dixiènies de seconde.
La durée 6 est proportionnelle au volume V et les valeurs qui viennent d'être écrites s'appliquent à la valeur V = 1™°. Elle est inversement proportionnelle à la superficie co de l'orifice par lequel le gaz s'écoule, ou au carré du diamètre de cet
Qoo^^
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orifice s'il est circulaire. Les valeurs précédentes de © s'appliquent à un orifice circulaire de 0",1 de diamètre.
Enfin, elle varie suivant la nature du gaz en raison inverse de \/R. Les valeurs ci-dessus se rapportent à Pair atmosphérique. Les variations de la température sont peu importantes en pratique : les valeurs calculées pour la température de 20** centigrades ou pour T = 293, seraient à peu près applicables aux températures comprises entre 10» et SO**, c'est-à-dire aux valeurs de T comprises entre 283 et 303, lesquelles correspondent à peu près aux cas les plus ordinaires de la pratique.
M. Haton de la Goupillière a traité également le problème
qui consiste à trouver la durée de la vidange d'un réservoir
dans un espace où la pression est constante, comme Tat-
mosphère. Ce problème semble avoir moins d'utilité pratique
que celui qui vient d'être résolu. L'intégration des équations n'a
pu s'y faire qu'en attribuant au coefficient k la valeur approxi-
mative p, et la formule à laquelle on arrive est plus compliquée
que les précédentes.
t43. Écoulement d^an gax par uneloni^ve eonduito.
— Le problème de l'écoulement permanent d'un gaz par une longue conduite a une application fréquente dans la distribution du gaz qui sert à l'éclairage. Il ne pourrait se résoudre d'une manière rigoureuse, de même que tous ceux qui précèdent, que si Ton connaissait parfaitement les conditions thermiques de l'écoulement. Mais on peut, lorsqu'il s'agit des applications au gaz d'éclairage supposer, avec une approximation suffisante, que la température du gaz reste constante. A la vérité cette hypothèse entraîne comme conséquence des échanges de chaleur entre le gaz et les parois de la conduite dans laquelle il s'écoule, car, ainsi que nous l'avons vu,toute transformation isothermique est nécessairement accompagnée de gain ou de perte de chaleur^ et l'écoulement
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du gaz ne peut avoir lieu qu'autant que sa pression et sa densité varient d'un point à Taulre de la conduite. Mais ces variations sont faibles, en général, et s'effectuent lentement ; les petites variations de température, dont elles seraient accompagnées si le gaz ne recevait ni ne perdait de chaleur, disparaissent bien vite par suite du contact du gaz avec les parois de la conduite dont la température est maintenue constante par la terre qui Tentoure. Ces parois cèdent ou prennent au gaz les petites quantités de chaleur nécessaires pour le maintenir à une même température sans que la leur en soit sensiblement affectée.
Avec cette hypothèse de Técoulement isothermique, le problème de l'écoulement du gaz dans une conduite devient plus facile.
Il reste toujours à déterminer l'action des parois sur le gaz, mais on l'exprime simplement, comme le frottement d'un liquide dans les mêmes conditions, par une fonction de la vitesse moyenne. Le problème peut alors se mettre en équation de la manière suivante :
Supposons que tous les filets du gaz dans une même section transversale aient des vitesses égales à la vitesse moyenne U, et
considérons, dans une conduite à diamètre constant D (fig. 112), deux sections transversales infiniment voisines Fig. 112. AB, A'B' à une distance ds=\]dt l'une
de l'autre. Désignons, pour abréger, par <o 1 aire -j- et par j^
le périmètre wD de la section de la conduite, et aussi par p la pression et par H le poids spécifique du gaz dans l'espace infiniment petit considéré. La masse du gaz comprise entre ces
deux sections infiniment voisines sera - tùds, et l'accroissement
de là quantité de mouvement de cette masse, rapporté à Tunité de temps, sera, si nous admettons que toutes les molécules passent simultanément de la vitesse U à la vitesse U + dU, le
produit de celle masse par le rapport de rfU à l'élément de temps dt pendant lequel celte augmenlalion de vitesse a eu lieu. Ce sera ainsi :
n , rfU
g dt
Cet accroissement de la quantité de mouvement doit être égal à la somme des projections des forces sm* la direction de la vitesse U, ou sur Taxe du tuyau. La pression sur la section AB est p(ù, sur la section A'B' elle est — (/? + dp)<ù ; et ces deux forces se projettent en vraie grandeur. La pesanleur,ou le poids de la tranche considérée est ïliùds et sa projection sur Taxe sera, en appelant dz la différence de niveau des centres de gravité des seclions AB, A'B', égale — ïltùdz. Enfin le froltement, exprimé par une fonction /(U) de la vitesse moyenne, est proportionnel à la surface yds sur laquelle il s'exerce; il vaudra donc ainsi — y/(U)rf5 et se projettera en vraie grandeur sur Vaxe du tuyau. On aura, en réunissant tous ces termes,réquation :
- (ùds — = — (iïdp — ïltùdz — yj (U) ds.
ou, remplaçant dans le premier terme, — par U et divisant tous les termes par ÏI<ù :
équation tout à fait analogue à celle que nous avons trouvée plus haut pour les liquides.
Les expériences de M. Arson ont montré que, par analogie avec ce que Prony avait indiqué pour l'écoulement de Feau, le
terme — • qui représente le frottement doit s'exprimer par une
fonction du second degré dô U et que Ton doit poser :
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a et 6 étant des coefiicienls numériques variables avec le diamètre de la conduite.
944. Pormule de l'éeoiileiiie0t. — D'autre part, il y a, entre II et U une relation nécessaire qui exprime que le poids de gaz débité est le même, à travers toutes les sections de la conduite puisque le mouvement est supposé permanent; ce poids a pour valeur, pendant Tunité de temps U^V, et ce produit doit être constant ; comme d*ailleurs o> est constant, il en résulte :
II U = constante.
D'autre part, la température du gaz étant aussi, par hypothèse, la même dans toutes les sections, le poids spécifique II est
proportionnel à la pression ; le rapport - est constant. Dési.
gnons-le par K, ou posons :
Le produit IIU étant constant, il en sera de même du produit pU et nous pourrons écrire, en appelant K' une nouvelle constante :
U en résulte:
pV=K\
V^^^ et dU = -^^.
Substituons ces nouvelles notations dans Téquation précédente ; elle devient, après avoir multiplié tous les termes par/?*:
1^ = p'dz H- Kpdp + ^ (aK> + *K'») ds.
Les deux termes p^dz et pds ne sont pas immédiatement intégrables ; on ne pourrait les intégrer que si Ton connaissait
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la loi de variation de la pression p avec la longueurs de la conduite ou avec la diiïérence de niveau z des sections successives ; mais, lorsqu'il s'agit de conduites dans lesquelles la pression varie peu, il est permis d'en négliger les variations dans les deux termes dont il s'agit, dont le premier surtout est ordinairement peu important, et d'y substituer, à la pression variable jo, la valeur moyenne j(/?o+JOi) entre les pressions /?o et /?i
aux deux extrémités de la portion de conduite à laquelle on applique le calcul. Désignons par L la longueur totale de cette conduite, par h la différence de niveau de ses extrémités, h étant positif si Textrémité d'aval est plus élevée que celle d'amont et négatif dans le cas contraire, l'intégration, effectuée sur la longueur L aux deux extrémités de laquelle existent les
pressions /?o et ;?i, donnera, en mettant pour -sa valeur- :
Suivant que Ton voudra calculer la vitesse moyenne Uo à rentrée de la conduite ou U| à la sortie, on remplacera, dans cette équation, la constante K' parpoUo ouparj^jUi.
Si, par exemple, on veut connaître la vitesse Uoà l'entrée de la conduite, ce qui, dit M. Arson,^ à qui nous empruntons ce calcul, conduit à une expression qui est en rapport plus direct avec les volumes observés dans les gazomètres^ on trouve l'équation :
Au Gontraira si l'on veut connaître la vitesse Uj à la sortie,
1. Expériences sur l'écoulement des ga:; en longues conduites par M. Ar- Bon, ingénieur en chef de la Compagnie parisienne du Gaz. Paris 1867,
QiOo^z
ce qui est eu rapport plus direct avec les volumes mesurés à la consommation, on trouvera Téquation :
(iL^+u„,.^:)u,.^?^(.+j.)u,= =i[e;)'-']-:-('+3"
94^. ValeuM éeu coefflcients. — Il convient de remarquer que le coefficient K = - représente le produit de la pression p par l'inverse du poids spécifique ou par le volume de Tunité de poids, que nous avons appelé v dans les numéros précédents. On a ainsi, d*aprës la loi de Mariolte, que nous supposons applicable :
La valeur de R a été donnée plus haut pour divers gaz el en particulier pour le gaz d*éclairage, T est la température absolue, ou celle de Téchelle centigrade augmentée de 273\
Les coefficients a et 6 ont été déterminés par les expériences de M. Arson. Il a trouvé qu'ils sont variables avec le diamètre des conduites et qu'ils vont en décroissant, d'une manière très appréciable pour les petits diamètres, à mesure que cette dimension augmente. De plus, comme pour les conduites d'eau, la nature de la paroi influe sur la valeur de ces coefficients. Les chiffres ci-après se rapportent aux conduites en fonte, qui sont le plus généralement employées.
Diamètre de la condaite
Coef]Bci.Dt
Coaracienl
Dans les conduites en fer blanc, des expériences ont élé faites seulement avec des diamètres de 0"05 et l'on a trouvé, pour aeib les valeurs suivantes :
Pour les diamètres intermédiaires des conduites en fonte, on interpolerait, afin d*avoir les valeurs correspondantes do a et de b. Pour les diamètres supérieurs à O^'fSO, M. Arson pense que Ton peut prendre a = 0 et :
b =z 0,000220 pour D = 0",60 b = 0,000200 pour D = 0",70.
D'après la forme de la courbe jointe au travail de M. Arson, et qui représente les variations de b en fonction du diamètre D, on serait sans doute conduit à adopter, pour les diamètres supérieurs à 0°*,70, une valeur constante, voisine de 0,000200, pour le coefficient b.
94a. Simpliilcatiou de la rormale. — Les formules précédentes, destinées à donner la vitesse moyenne Uo ou Ut en fonction des pressions extrêmes /^o etpi, sont assez compliquées; on peut en général, dans les applications, les simplifier en leur conservant une approximation suffisante. D'abord, si les pressions p^ et pi sont peu différentes Tune de
l'autre, le rapport — est voisin de l'unité, son logarithme est
très petit et peut être négligé en présence du terme précédent lorsque la longueur L, qui affecte ce terme, est un peu grande. On peut aussi, dans le terme enUo et dans le terme en A, remplacer par l'unité le rapport - ; et enfin le terme en K, affecté
Po
du facteur 1 — ^^'V, peut être écrit (^' -+- l) ^^^^H^'^ ou à peu près —^ -, Avec ces simplifications, l'équation en Uo
Po
devient :
^± (aU, + bV,') = K ^^^ -h.
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L'équation en Ui donnerait la même chose avec Pi au lieu de p« au dénominateur du premier terme du second membre ; les deux vitesses Uo et Ui sont donc elles-mêmes peu différentes^ Dans les applications, on considère qu'elles sont sensiblement égales et on adopte, pour la vitesse moyenne d'un gaz qui s'écoule par une conduite, une valeur moyenne U qui correspond à, une pression moyenne intermédiaire entre po ^t p,. Dans cette hypothèse simplifieative, on remplacera donc, en même temps que U© par U, la pression p^ par cette valeur
moyenne, ou le rapport - par l'inverse du poids spécifique du
gaz, mesuré à cette pression moyenne et que nous représenterons par IL Si, de plus, toujours en vue de simplifier, on suppose que les deux extrémités de la conduite sont au même niveau, A=0; et l'on obtient la formule suivante, qui est suffisante pour les applications à la distribution du gaz d'éclairage :
On peut, comme on Ta fait pour les liquides, représenter par J la perte de charge, ou la perte de pression par unité de longueur, et poser J = . La formule devient alors :
J=g n(aU + *U').
Cette formule est alors identique à celle de Prony, que nous avons donnée au n* 77 pour l'écoulement de l'eau, le poids spécifique II étant alors égal à l'unité. On peut même remarquer que les coefficients numériques, proposés par Prony pour l'eau, sont peu différents de ceux que M. Arson a trouvés pour le gaz, lorsque le diamètre est un peu grand. C'est au moyen de cette formule qu'ont été calculées par M. Arson les tables numériques servant à déterminer les diamètres des conduites de gaz qui, sous une pression donnée doivent débiter un volume également donné.
Qoo^^
Dans un remarquable travail intitulé : Étude théorique sur V écoulement des gaz en longues conduites \ M. Lucien Monnîer a établi, par des considérations purement théoriques, la formule suivante, pour la perle de charge dans les conduites :
dans laquelle J est la perte de charge en millimètres d'eau par mètre de longueur de la conduite, Q le volume débité en mètres cubes à l'heure, D le diamètre de la conduite en millimètres et ^ le poids spécifique du gaz, celui de Tair étant pris pour unité. Appliquée au gaz d'éclairage pour lequel ^ = 0,42 environ, cette formule devient simplement :
irD*
Si Ton y remplace Q par sa valeur — U, elle devient :
500 ir . 1571 ^, J =-^. U=— . U.
£lle ne serait donc autre que la précédente dans laquelle on ferait 6 = 0 et où Ton déterminerait a par la relation illa»
f—j — , ce qui donnerait a = 0,00257.
Les expériences de M. Arson et les valeurs qu'il a trouvées pour le coefficient b semblent montrer qu'il n'est pas négligeable^ bien qu'il diminue lorsque le diamètre de la conduite augmente ; mais elles ont également montré que le coefficient a diminue encore plus rapidement. Ce ne serait donc que pour les petits diamètres, et sans doute surtout alors pour les petites vitesses que la formule de M. Monnier aurait chance de donner des résultats suffisamment approchés. Je ne pense pas qu'elle soit appliquée.
i. Publié dans le compte-rendu du 14« Congrès de la Société technique de l'Industrie du gaz, tenu à Nancy en 1887.
Qoo^^
919. €)ondaito» d'air comprimé. — Les formules et surtout les coefficients numériques qui précèdent sont applicables au gaz d'éclairage et en général à tous les gaz dont la pression diffère peu de celle de Tatmosphère. Leurs résultats ne semblent pas concorder aussi bien avec les faits lorsque la pression est différente» et en particulier lorsqu'il s'agit de transporter de l'air comprimé sous une pression de plusieurs atmosphères. Des expériences sur ce sujet ont été faites avant le commencement des travaux de percement du tunnel du Mont- Genis, par les soins de M. Sommeiller, mais elles n*ont porté que sur des conduites d'un très faible diamètre. Tout récemment» par suite des applications de l'air comprimé au transport et à la distribution de la force motrice» la question a pris une grande importance et de nouvelles expériences ont été entreprises à Paris, à Tusine construite par la Cie Popp à St-Fargeau, et M. le professeur Riedler en a rendu compte dans une brochure dont la traduction française vient de paraître ^ Les pertes de charge dues au frottement ont été trouvées
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i. La distribution de la force par Vair comprimé dans Paris (Procédés Victor Popp). Paris, 1891.
nolablemeut plus faibles que celles qui auraient élé déduites des tables de M. Arson.
Le tableau ci-dessus résume les faits principaux observés par M. Ricdier ; la publication complète et détaillée de ses expériences et sans doute aussi leur discussion étant annoncée par lui pour une date ultérieure.
D'expériences faites antérieurement, à l'occasion des travaux du tunnel du St-Gothard, M. Stockalper, ingénieur en chef de ces travaux, avait conclu que Ton pouvait prendre, pour calculer la perte de charge dans les tuyaux conduisant Tair comprimé, la même formule et les mêmes coefficients que pour Teau. On a remarqué, en effet (no247), que les coefficients déduits par M. Arson de ses expériences ne diffèrent pas beaucoup de ceux qui avaient été proposés par Prony pour les conduites d'eau.
M. Kraft, ingénieur en chef des usines de Seraing, a vérifié l'exactitude de l'observation de M. Stockalper, et il propose d'appliquer à la conduite de l'air comprimé la formule et les coefficients de Darcy. Seulement, pour la vitesse moyenne U à introduire dans cette formule, il prend la vitesse à Vorigine de la conduite, laquelle ne diffère pas notablement de la vitesse à l'extrémité, si la perte de charge totale n'est pas grande et si la conduite n'est pas longue. S'il en est autrement, il propose de diviser la conduite en plusieurs tronçons de petite longueur et de calculer séparément la perte de charge pour chacun d'eux. Cela étant, II désignant le poids du mètre cube à l'origine de la conduite et J la perte de charge par mètre de longueur, exprimée en hauteur d'air au poids spécifique n> ou bien JFl la perte de charge par mètre exprimée en kilogrammes par mètre carré, il applique la formule de Darcy mise sous la forme :
en prenant, dans la table dressée par Bresse, dont est extraite celle qui porte le n*" III à la fin du présent volume, et pour
les divers diamètres, les valeurs de — réduites de moitié, c'està-dire qu'il les prend dans une table calculée d'après les coefficients proposés par Darcy pour la fonte neuve, tandis que celle de Bresse est applicable aux tuyaux en service.
Par exemple, s*il s'agissait de calculer la perle de charge due à la première des expériences ci-dessus de M. Riedler, on opérerait, d'après les idées de M. Krafl, de la façon suivante :
Le volume d*air écoulé par heure, mesuré à la pression atmosphérique, était de 13788'°^ La pression effective étant de 6**™,25, ou la pression totale de 7»*"\2o, le volume écoulé, mesuré à la pression initiale était, par seconde, de
7,25 X 3600 La table Uï, pour le diamètre 0°,30, donne — =1,468, dont
la moitié est 0,734. Il en résulte : J=0,734Q*=0«^,2048.
D'autre part, le poids II du mètre cube d'air, en supposant (ce qui n'est pas indiqué dans la brochure de M. Riedler) la pression atmosphérique à 760"" de mercure ou à 10,330 kîl. par mètre carré, et la température à 15®, serait, à la pression effective de 6*^'°,25, exprimé par :
Par suite, la perte de charge par mètre,
JII = 0,2048X8,886 = 1S820,
ou, par kilomètre, 1820 kilogr. Or, la perle de charge observée a été de 2 atmosphères ou 20.660 kil. pour 16.502™ de longueur, soit 1.252 kilog. par kilomètre.
La différence entre le calcul et Tobservation est fort grande, et il convient de faire remarquer que, d'après M. Riedler, il reste quelque incertitude sur les pertes de charge qu'il
a mesurées et qui comprennent, outre ]a résistance due à la conduite proprement dite, celles qui étaient produites par le passage de l'air dans des réservoirs ou des purgeurs installés sur cette conduite. La perte de charge due au seul frottement serait donc plus faible que celle qui a été constatée, ce qui augmenterait encore Técart avec les résultats de l'application des coefficients de Darcy. D'autre part, il est difficile de savoir, d'après la brochure de M. Riedler, quel est le degré d'approximation des chiffres qu'il donne ; il est permis de supposer que les erreurs d'observation doivent être assez grandes. Si l'on compare, en effet, l'avant-dernière expérience et Tantépénultiëme, on remarque que, pour des débits à peu près égaux, des vitesses moyennes et des pressions très peu différentes, les pertes de charge ont été dans Tune de 0**".012 par kilomètre et dans l'autre de 0»*'".056, soit plus de quatre fois plus grande, sans que l'on puisse apercevoir le motif de cette grande différence.
Si donc, ce qui semble démontré, les tables de M. Arson ne s'appliquent pas aux conduites destinées au transport de l'air comprimé, il faut reconnaître que l'on ne possède pas, jusqu'à présent, de notions expérimentales suffisantes pour en proposer d'autres à leur place. L'usage des tables de Darcy, et en général de toutes les tables dressées pour le calcul des conduites d'eau «, pourra fournir une approximation de la perte de charge, dont il faudra bien se contenter en attendant mieux.
C^a« d'uue eonduito très longue. — Lorsque la
1. En particulier, on peut remarquer que les tables V et VI proposées au n^ 84 fourniraient, pour l'exemple précédent, un résultat beaucoup plus approché que celles de Darcy. La table VI donne, en effet, pour la valeur
Q=0«,528, le rapport - =0,33 environ, et la table V, pour D=0,30, donne
y = 0,43. lien résulte J = 0,33X0,43 = 0,142.
Par suite, Jn=:i:0,142X8,886=:lk,262,soit 1262* par kilomètre, alors que Tobservation a donné 1252 kilogr. L'accord est aussi satisfaisant que possible.
conduite est 1res longue, on peut, comme' il a été dit plas haut, la diviser en plusieurs parties, pour chacune desquelles on calcule successivement la perte de charge ; on trouve ainsi la pression et par suite le volume et la vitesse du gaz au commencement de chacune des sections en lesquelles la longueur a été partagée. Mais on peut aussi, en supposant que la perte de charge s'exprime en fonction du carré de la vitesse moyenne U, soit par la formule de Darcy, soit autrement, adopter le mode de calcul suivant, dont je dois la communication à l'obligeance de M. Kraft.
Soient, à Torigine de la conduite, pi la pression, Ht le poids
de l'unité de volume, U, la vitesse moyenne, et Qj = -— Ut
le volume débité en une seconde. Représentons par p^ II, U
et Q les quantités correspondantes, en un point quelconque
de la conduite défini par son abscisse x, et par /?,, fli. Us et
Qt les mêmes quantités à Textrémité de la conduite, dont L
sera la longueur totale. Nous aurons, entre ces quantités, les
relations évidentes :
nQ = n,o, = n.Q.; i = '^ = %.
La perte de charge pour une longueur infiniment petite dx étant représentée par -^, on aura :
-îsâ='."'=».(;^.)>-
OU, en appelant C le coefficient supposé constant : C= -jr-j,
rfjo = — CQ'ndx = — C ^ n.Qi'dx.
Remarquant que C, pi, TIi et Q^ sont des constantes, on trouvera en intégrant sur toute la longueur L de la conduite :
;>i*-/>/=2Cp,n,Q»*L;
QiOo^z
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OU
h=Pi\/
l-2CHlQ,«L.
A une température donnée, le rapport -J est constant et égal à — , soit, par exemple, à lO'^etpourrair atmosphérique:
Pi 29,9 X 283 alors, la perte de charge lotale, ji?i — p, s'exprime par :
p, —p, =p, {^ - y/1 _ 0,0002414 CQi^L) .
Le coefficient numérique, sous le radical, varierait un peu avec la température, mais dans de très faibles proportions, et dans la plupart des applications pratiques on pourra lui conserver la valeur indiquée.
Si L n'est pas très grand, et que le dernier terme soit une petite fraction de Tunité, on a, à peu près :
et par suite ;>i— /?j=CIIiQi*L, comme nous l'avons admis dans les calculs approximatifs précédents.
949. Perte «l'énergie due au transport de Fair eontprimé. — La perte de charge produite par le frottement do l'air dans les conduites ne représente pas, à beaucoup près, la perte d'énergie du gaz. En effet, pendant que la pression diminue, du fait de celte perte de charge, le volume correspondant du gaz augmente et, si la température du gaz est restée constante, c'est-à-dire si les parois de la conduite lui ont restitué la chaleur qui correspond à sa détente, le travail mécanique que peut produire un mètre cube d'air à l'extrémité d'une longue conduite différera peu de celui qui a été néces^ saire pour le comprimer.
Soit^ comme ci-dessus, p^ et p^ les pressions à Torigine et
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à la fin de la conduite, de telle sorte que pi — /?, soit la perte de charge totale et p^ la pression de Tatmosphëre, à laquelle a été pris l'air que Ton a comprimé et où se détendra cet air après avoir été utilisé. Le travail mécanique nécessaire à la compression par unité de poids est, comme on a dit (n* 234) :
celui qui pourra être fourni par la détente de cet air, d'après la même formule :
La température étant supposée constante, v^p^^v^pi, et par suite le rendement de la conduite sera exprimé par :
\Pi>
Prenons par exemple la première expérience rapportée
par M. Riedler, dans laquelle la perte de charge totale a été
de 2 atmosphères, soit de 32 pour cent de la pression initiale
eifective qui était de 6 atm. 25. Nous avons — = j";;= et ^ Pi 7.25
-i = r-i-, et nous en déduisons le rendement : Pn 5,25'
La perte d'énergie n'est donc que de 12 1/2 pour cent, an lieu de 32.
9&0. Tables ntunériqnefi. — On trouvera à la fin de ce volume quelques tables destinées à faciliter les calculs relatifs aux fluides élastiques. D'abord la table XIV est un extrait de celles de M. Arson, dont il a été question plus haut (n'' 246)*
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Elle est à double entrée et donne, pour un certain nombre de diamètres usuels, la perte de charge, exprimée en mètres de hauteur d'eau pour mille mètres de longueur, ou en millimètres pour un mètre, correspondants à divers débits, soit d'air atmosphérique, soit de gaz déclairage. Mais comme il a été dit au n*" 247, cette table ne paraît devoir donner des résultats à peu près exacts que pour le gaz d'éclairage, ou pour l'air h faible pression. Lorsque le volume débité devient un peu grand et que la vitesse dépasse deux ou trois mètres par seconde, les pertes de charge qu'on en déduit sont beaucoup trop fortes. D ne faut donc en adopter les résultats qu'à titre d'indication. On obtiendrait en général, comme on a dit, des résultats du même ordre d'approximation en prenant, pour la perte de charge, les résultats donnés par les tables servant au calcul des conduites d'eau.
La table XV donne les valeurs des logarithmes naturels de tous les nombres, de centième en centième, compris entre 1 et 3, et de tous les nombres, de dixième en dixième, compris entre ^ et 10. Pour obtenir, au moyen de cette table, le logarithme naturel d'un nombre quelconque, il faut multiplier (ou diviser) le nombre donné par une puissance de 10 telle que le produit (ou le quotient) soit compris entre 1 et 10 ; puis chercher le logarithme de ce produit (ou de ce quotient) dans la première partie de la table s41 est inférieur à 3 et dans la seconde s'il est compris entre 3 et 10. Au logarithme trouvé, on retranchera (ou on ajoutera) le produit du logarithme naturel de 10, qui est 2,3026, par l'exposant de la puissance de 10 par laquelle on a multiplié (ou divisé) le nombre donné. Exemple : Trouver le logarithme naturel de 0,0818. Multiplions ce nombre par 100 = 10%nous obtiendrons 5,18. La table donne Log. 5,10 = 1,629 et Log.5,20= 1,649. Par interpolation, on trouve donc : Log. 5,18 = 1 ,645
Retranchons 2 X 2,3026 = — 4,605
La différence sera, Log. 0,0518 = — 2,960
Le logarithme est négatif, le nombre donné étant inférieur il l'unité.
De même, s*il s'agil de trouver le nombre correspondant à un logarithme naturel donné, on ajoutera à ce logarithme (ou l'on en retranchera) autant de fois 2,3026 qu'il sera nécessaire pour obtenir un total (ou un reste) positif compris entre 0 et 2,3026 ; la table donnera le nombre correspondant qu'il suffira de diviser (ou de multiplier) par la puissance de iO dont l'exposant sera le nombre de fois que l'on aura ajouté (ou retranché) 2,3026.
Exemple : Trouver le nombre dont le logarithme naturel est 5,617.
Divisons ce logarithme par 2,3026, le quotient est 2 et le reste 1,0118; c'est-à-dire qu'en retranchant du logarithme donné deux fois 2,3026, il reste i,012 environ qui est le logarithme de 2,75. liO nombre dont lelogarithme naturel est 5,617 est donc 2,75X10* = 275.
Les logarithmes naturels figurent dans toutes les formules
relatives aux transformations isothermiques des gaz.
jt i
Enfin la table XVIII donne les puissances — — des nombres
consécutifs, de centième en centième, entre 0 et 1, de dixième en dixième, entre 1 et 10 et d'unité en unité entre 10 et 100.
La puissance —r— des nombres compris entre 100 et 1,000
s'obtiendrait en multipliant celle des nombres correspondants
fc — I compris entre 1 et 100 par la puissance —-r— de 10 qui est
1,953, et ainsi de suite.
La puissance •— 7— se rencontre dans la plupart des formules
relatives aux transformations adiabatiques des gaz.
Cette table XYIII, avec la table XVI, qui donne les inverses
des nombres, rend les calculs très faciles. Ainsi, par exemple,
à la fin du n"* 249, nous avons eu à calculer les puissances -— --
des rapports -— et — -^ . La table XVI donne immédiatement :
^ = 0,138 et A. = 0,190 environ. La table XVIII donne.
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0,533 pour 0,13 ol 0,565 pour 0,11, soit par iulerpolalion : 0,562 pour 0,138, puis, 0,617 pour 0,190.
L'emploi de la table XVI, des inverses des nombres, exige un peu d'atlenlion pour placer la virgule dans le résultat. On doit faire précéder ce résultat d'autant de zéros (dont le premier précède la virgule) qu'il y a de chiffres avant la virgule dans le nombre donné ; ou réciproquement, s'il y a un certain nombre de zéros au commencement du nombre donné, il y aura dans le résultat le même nombre de chiffres avant la virgule ; ainsi Tinverse de 286 sera 0,003497 et Tinverse de 0,051 sera 19,6 et ainsi de suite.
Cette table des inverses peut être appliquée, bien entendu, à toutes sortes de calculs dans lesquels elle apporte des sim-* plificalions.
CHAPITRE X
§ 1. Etude théorique. ^ § 2. Etude earpérimerUale.
!85t. Action mutuelle des fluides et des solideii en mou¥ement relatif. — Le problème de l'action mutuelle des fluides et des solides en mouvement relatif, qui consiste à déterminer TefFort ou Timpulsion exercée sur un corps solide en repos par un fluide en mouvement, ou, inversement, la résistance opposée par un fluide en repos au mouvement, d'un solide qui y est plongé, est un des plus difficiles de l'hydraulique. « Il est étonnant que, dans un siècle aussi éclairé, « on sache si peu de choses sur la résistance des fluides, et « que, tandis que Ton fait tous les jours usage de l'eau et de « Tair pour mouvoir nos machines ou conduire nos vais- « seaux, nous n'ayons pas, ou plus d'expériences, si la théo- « rie est trop compliquée, ou plus de théorie, si elle doit être « le fruit de l'expérience. * » Cette phrase, écrite en 1786, est encore vraie aujourd'hui. Le problème de la résistance des
1. Du Buat» Principes d^ hydraulique f discours préliminaire*
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fluides n'a élé résolu théoriquement, par Bernoulli, que dans le cas simple où l'on cherche l'impulsion, contre une surface plane, d'une veine fluide de dimensions notablement plus faibles que Tétendue de cette surface. Lorsqu'il s'agit d'un corps solide plongé dans un fluide indéfini, on ne possède aujourd'hui que des essaie de théorie très incomplets, à peine suffisants pour rendre compte des faits d'expérience, en petit nombre, qui ont été constatés.
9^9. Impulsion d'une ireine fluide contre un plan. —
Considérons une veine fluide A'B'AB(fig. H3), dont la section transversale est o) et la vitesse v, venant heurter un plan CD.
Â une certaine distance en avant de ce plan, la veine s'étale, les filets fluides se courbent en tournant leur convexité vers le plan et si celui-ci, comme nous le supposons, est assez étendu, les vitesses des filets deviennent, à une certaine distance, en des points tels que C, D, parallèles à la direction du plan.Ecri^ vons l'équation qui exprime le théorème des quantités de mouvement projetées sur une direction perpendiculaire au plan heurté, pour la masse fluide comprise entre la section AB, où la veine commence à s'élargir et les points C, D, où les vitesses deviennent ainsi parallèles à l'obstacle. Désignons par P le poids de cette masse fluide et par R la pression normale qu'elle exerce sur le plan, son mouvement étant supposé arrivé à l'état de permanence. La quantité de mouvement de la masse dont il s'agit étant alors constante, l'accroissement de la quantité de mouvement totale se composera de celle du fluide qui sort de l'espace considéré, pendant l'unité de temps, diminuée de celle du fluide qui y entre. Or, la quantité de mouvement du fluide qui sort a, sur la perpendiculaire au plan, une projection nulle, puisque les vitesses aux
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points G, D, sont parallèles au plan. La masse fluide qui entre en AB dans Tunilé de temps est - t;(i), sa quantité de mouvement, si l'on suppose tous les filets animés de la vitesse
moyenne, vaut - 1;'(>>, et la projection, sur la normale au plan, de y
cette quantité de mouvement est, en appelant ^ l'angle de la
veine liquide avec le plan, - (oy'sin?.
Les forces extérieures sont la pesanteur ou le poids P de la masse fluide, dont la projection sur la normale au plan sera P sina, en appelant oc l'angle du plan avec la verticale, et la réaction de la surface heurtée, égale et contraire à l'impulsion R cherchée, qui se projette en vraie grandeur. L'équation des quantités de mouvement projetées sera ainsi :
0 (ot?* sin <p = P sin a — R.
On en déduit :
(1) R = P sin a + - lùV* sin ç.
L'impulsion R se compose d^deux parties : la première P sin a est la pression statique duMu poids de la masse fluide
qui repose sur le plan, l'autre, -wt?" sin<p, qui dépend de la vi-
tesse, est réellement l'impulsion ou la pression dynamique qu'il s'agit d'évaluer. On peut l'écrire, en faisant abstraction de la première, qui s'annule d'ailleurs dans le cas où le plan est vertical :
R=--A- (wsin ç)'.
gsin f^ ^ '
Elle est alors le produit de la densité du liquide, - , par l'aire de la section faite dans la veine liquide par un plan parallèle à la surface heurtée, -. — , et par le carré de la composante de la vitesse suivant la normale au plan (r sin (p)'.
Les résultats de cette formule ont été vérifiés par de nombreuses expériences.
Si le plan n'était pas assez large pour que les vitesses à la sortie fussent devenues parallèles à sa direction, ou si la surface heurtée, au lieu d'être plane, était courbe, le premier terme de Téquation ci-dessus, au lieu d'être zéro, devrait exprimer la projection, sur la direction R, de la quantité de mouvement du fluide sortant, de sorte qu'en appelant Vi la vitesse des filets fluides à la sortie, çi l'angle de cette vitesse (supposé le même pour toutes) avec la direction normale à R, ce
terme serait -{oi^t^isinçi. L*expression de la résistance R serait 9 ^
alors, en faisant abstraction de sa partie statique P sin a :
R = - (ov* sin 9 1 1 r— ^ ).
g ^ \ i; sm y /
La vitesse Vj est généralement inconnue, mais on peut admettre, comme approximation, lorsqu'il n'y a pas de frottement, qu'elle est égale à la vitesse initiale v. Alors :
R = - (ot;* sin <p ( 1 r-^ ).
g \ sm y /
Lorsque, par exemple, la veine est reçue par un vase hémisphérique ou lorsque le plan sur lequel elle tombe normalement est muni d'un rebord de hauteur convenable, qui oblige le fluide à retourner en arrière parallèlement à sa direction primitive, sin (p= 1 et sin çi = — 1 et
R = 2-coî;«.
L'impulsion est double de celle qui se serait produite sur un plan indéfini.
Ce résultat, donné pour la première fois par Euler, a été vérifié par les expériences de Morosi, de Savart et de Bidone.
Impuliiion d'un courant indénni. — Le problème
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devient beaucoup plus compliqué lorsque le corps solide, au lieu d'être simplement heurté par le fluide sur une de ses faces, se trouve entouré de toutes parts par un fluide indéfini en mouvement, qui presse aussi bien sur sa face postérieure que sur la face antérieure. Les géomètres du siècle dernier Tout abordé en vain et se sont heurtés successivement à un résultat paradoxal donnant zéro pour l'impulsion ou la résis* tance dont il s'agit. Certte difficulté lient h, ce que les fluides considérés par ces géomètres étaient des fluides parfaits dans lesquels le frottement intérieur est supposé nul, et, dans cette hypothèse, la même difficulté « subsistera toujours^ dit Bos- « sut, de quelque manière qu'on détermine les vitesses des « filets du fluide: elle porte sur le principe même que son ac- « tion contre un corps exposé à son cours provient seulement € de la pression de ce fluide. Si la chose est, en effet, ainsi, il (( s'ensuit que toutes les fois que la figure du corps sera telle « que les filets fluides aient la même vitesse le long de la parce tie postérieure que le long de la partie antérieure (ce qui « peut avoir lieu dans plusieurs cas), le fluide ne tendra à im- « primer aucun mouvement au corps. » Bossut ajoute :
(( Ce résultat est inadmissible. Il parait donc qu'outre la « pression, il se fait dans le fluide une perte de mouvement « qui passe au corps exposé à son courant. »
C'est, en effet, que l'impulsion dont il s'agit provient uniquement de ce que Ton appelle l'imperfection de la fluidité, c'est-à-dire de la production de frottements surtout intérieurs du fluide.
IS54. EiKpresftIon générale de l'impulsion. — Considérons un liquide, ou plus généralement un fluide remplissant un espace indéfini, et animé, en tous ses points, de vitesses horizontales égales et constantes dans toute l'étendue d*un même filet fluide, c'est-à-dire supposons que ce fluide soit en état de mouvement permanent, uniforme, horizontal, afin de faire abstraction de la pesanteur; admettons aussi, pour la
même raison, que le poids du fluide soit négligeable. Dans cette hypothèse, tontes les particules fluides étant animées do vitesses égales et parallèles sont en repos relatif et les pressions sont partout normales aux surfaces sur lesquelles elles s'exercent. Si, dans une pareille masse fluide en mouvement, nous plaçons un corps de dimensions finies, supposé retenu par uniil dans une position fixe, les filets fluides devront se dévier à la rencontre du solide ; mais Texpérience montre qu'à une certaine distance, aussi bien en avant et en arrière que latéralement, le mouvement primitif du fluide ne sera en rien
modifié. Si donc, de la masse fluide indéfinie, on abstrait celle qui serait comprise dans un cylindre horizontal CDFE (fig. H4) suffisamment large et long, entou- D K F rant le corps solide de toutes parts,
^*»- *^^- le mouvement de la masse fluide
située en dehors de ce cylindre sera exactement le même que si le corps solide n'existait pas; de sorte que, pour Tétude de l'impulsion qui lui est transmise par le fluide, il suffira de considérer la portion du fluide comprise dans ce cylindre.
Désignons alors par P, P' les pressions totales qui s'exercent sur les deux sections extrêmes CD, EF de ce cylindre, par Cl) l'aire commune de ces deux sections, par v la vitesse commune de tous les filets fluides qui les traversent et par R rimpulsion totale, inconnue, exercée par le fluide sur le corps solide que nous supposerons symétrique par rapport au courant, de façon que R soit parallèle à la direction des vitesses v. Si nous appliquons à la masse fluide considérée le théorème des quantités de mouvement projetées sur la direction de Taxe horizontal du cylindre, nous aurons simplement, puisque nous abstrayons le poids du fluide qui, d'ailleurs, aurait une projection nulle, et que les pressions latérales sur le contour du cylindre, étant normales, disparaissent également :
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Appliquons le théorème des forces vives pendant un temps dt^ en appelant — T^^ le travail total des frottements ou des composantes tangentielles des pressions des filets ou éléments fluides les uns sur les autres, ainsi que sur le corps plongé, pendant l'unité de temps ; ce travail sera, pendant le temps dt^ exprimé par — Tfdt. Le travail de toutes les autres forces sera nul à l'exception de celui des pressions P et P', lequel .sera respectivement Pvdt et — Vvdt. Et comme la force vive est restée la même en tous les points, puisque le mouvement est permanent, nous aurons, pour Téquation des forces vives :
Vvdt — Vvdt — Tfdt = 0,
ou bien, en divisant par dt :
(P-POe=T^,
ce qui, combiné avec l'équation précédente, donne :
On voit donc bien que l'impulsion R serait nulle si le travail des frottements T^ était lui-même égal à zéro.
Il s'agit d'appliquer ces principes généraux à des exemples particuliers, autant que peut le permettre Timperfection de nos connaissances sur le frottement dont nous avons appelé T^ le travail pendant Tunité de temps.
Nous pouvons déjà en avoir une expression approchée en appliquant ce que nous avons dit aux n""' 42 et 43 au sujet de l'écoulement permanent des fluides. D'après ce qui y est exposé, lorsque les vitesses du fluide vont en croissant graduellement, ce qui arrive lorsque la section transversale à travers laquelle il s'écoule diminue même brusquement, il ne se produit aucune perte de charge sensible, c'est-à-dire que le frottement intérieur est négligeable. Si, au contraire, la section transversale subit un accroissement brusque ou rapide, la vitesse décroissant rapidement, il en résulte une perte de charge ou de force vive égale au produit de la masse écoulée dans l'unité de temps par la moitié du carré de la vitesse perdue.
Mais ces variations de la vitesse, corrélatives à celles de retendue de la section d'écoulement, ne peuvent se calculer qu'autant que Ton connatt ces variations de grandeur de la section qui, dans notre hypothèse, serait indéiinie.
Les observations s'accordent à montrer que la déviation des filets fluides, produite dans une masse indéfinie, par un solide qui s'y trouve plongé, ne se fait pas sentir au-delà d'une sec* tion transversale d*une étendue qui ne dépasse pas 4 à 8 fois^ celle du corps solide ; en d'autres termes l'aire od du cylindre tel que GDËF, qu'il faut considérer autour d'un solide A pour comprendre tous les filets liquides qui sont déviés par la présence de ce solide, est comprise entre 4 et 8 fois Taire de la section la plus large de ce corps, aire que nous désignerons par A. Ce rapport est le plus ordinairement compris entré 5et6,5 .
255. Tbéorie de Poneelet. — Poncelet, en partant de ce fait, est parvenu à établir une théorie dont les résultats s'accordent assez bien avec ceux de l'expérience.
Soit 0) la section transversale CD (fig. 114) du cylindre fictif dont nous venons de parler, et w, celle, telle que HII'KK', où les vitesses sont les plus grandes; si les vitesses moyennes, dans ces deux sections, sont v elv^^ on aura la relation :
exprimant la conservation du volume du liquide. D'après ce que nous venons de dire, le travail des frottements Tz-est exprimé par la perte de charge due à l'élargissement brusque ou rapide que subit la section transversale entre HH'KK' et EF, ou en passant de la valeur <ui à la valeur co, et cette perte de charge correspond à la vitesse perdue [v^ — v)\ le travail
T. a donc pour valeur, pour l'unité de temps, -v(ù — - — et
ce travail, divisé par o, est égal à Timpulsion R qui a ainsi pour expression, d'après l'équation (7) du n** 42, page 84 :
n (v,--vy
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On peut déduire directement cette équation du théorème de Bernoulli appliqué successivement aux deux portions du fluide comprises : la première entre la section initiale CD= œ du cylindre fictif et la section la plus étroite HH'K'K = a)i, et la seconde, entre cette section et l'extrémité EF du cylindre où la section redevient o. On a, en désignant par p, p^ et jo' les pressions par unité de surface dans ces trois sections où les vitesses sont v, v^ et u, les deux équations :
(3) £.+!l==Pt+î!i'=p:+«J+(!i:il' .
ce qui donne bien :
V — v' ^ (Pj — p)« ^ n 2g '
et puisque P =p<ù et P '=/)'(o :
R = p — P' = — ^hsizJ^ •
La perte de charge exprimée par -i~ — - devrait être aug-
mentéedu terme correctif - — destiné à tenir compte de Tiné-
galité de vitesse des filets fluides et dont la signification a été donnée au n** 42, page 85 ; nous le négligeons provisoirement.
L'expression de l'impulsion R peut se mettre sous la forme :
g 2 A\ «, /' ce qui revient h. :
(4) R = KUA^^;
en désignant par K le rapport :
Qoo^^
Le cocfficienl numérique K mesure ainsi Timpulsion, qui se trouve exprimée par le poids d'une colonne liquide ayant pour base la section transversale maximum A du corps heurté et
pour hauteur le produit par K de la hauteur t* due à la vitesse
des filets liquides en mouvement.
9^1». RésuKatfl de eette théorie. — Lorsque le corps solide est terminé, vers Tavant, par une proue de forme hémisphérique ou ellipsoïdale, de manière que les filets fluides
Flg. 115,
Fig. 116.
se divisent progressivement en restant toujours en contact avec sa surface, la section la plus rétrécie (Oj est égale à la différence w — A. Si, au contraire, le solide est terminé, à l'avant, par une surface plane, normale au courant, il se produit.
Fig. 117.
au-delà de ce plan, une contraction du courant fluide et la section la plus rétrécie n'est plus qu'une fraction m{(ù — A) de cette différence, le coefficient de contraction m ayant des valeurs variables.
Le cocfficienl d'impulsion K prend alors la forme suivante, obtenue en mettant dans son expression ci-dessus la valeur m(<i> — A) au lieu de oi :
-H-ih-')'
Et .l'on voit qu'il ne dépend que des deux quantités m et
-, également inconnues. Cette dernière formule s'applique d'ail-
leurs également au premier cas oîi il n'y a pas de contraction : il suffit d'y faire m = 1 .
Il faut alors se servir des valeurs de K données par l'observation et chercher les grandeurs qu'il convient d'attribuer à ces deux quantités pour faire concorder cette formule avec les faits, et l'on pourra en étendre l'emploi à d'autres faits à peu près analogues. H est bien entendu que les valeurs de
^ et de m doivent être comprises dans leurs limites probables,
c'est-à-dire entre 4 et 8 environ pour la première et entre 0,70 et l'unité pour la seconde.
Lorsque le corps plongé a la forme d'une demi-sphère ou d'un demi-sphéroïde (fig. H5) tournant sa convexité vers l'amont, ou bien la forme d'une sphère entière (fig. H 6) ou d'un sphéroïde entier, la valeur du coefficient K a été trouvée, expérimentalement, comprise entre 0,50 et 0,60, plus voisine de ce dernier
chiffre. La formule(5) donne K=0,56 pourm=l et — =3,50.
La valeur m= i suppose qu'il n'y a aucune contraction, ou que les directions des filets épousent exadement le contour du sphéroïde, ce qui semble assez probable. Pour m == 0,96, qui correspond à une très faible contraction, on a K= 0,60 avec
- = 4 ; toutes valeurs qui se trouvent à peu près dans les limites indiquées.
Lorsque le corps plongé a la forme d'une plaque mince pla-
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cée dans une direction perpendiculaire au courant (fig. H7), le coefficient m devient nécessairement plus petit et se trouve probablement voisin de 0,80. La valeur de K, pour une pareille plaque, a été trouvée de 1,80 à 1,90, et c'est ce que donne la formule (5) lorsque Pon y met pour m la valeur 0,80 et pour
j, 3,80 environ. Cette formule peut donc s'accorder assez bien
avec les observations, mais il semble difficile d'en étendre l'emploi à des exemples qui différeraient un peu de ceux qui ont servi à déterminer les coefficients, car on est forcé de faire alors
des hypothèses sur les valeurs de m et de - ; et un très petit changement dans celle de m en produit un grand dans celle du coefficient cherché K : par exemple, pour - = 6, la formule donne K= 1,10, lorsque m =0,84, et K = 0,67 avec m = 0,90.
t&V. utilité d'une fteconde approximatioii. — U se^
rait donc utile d^avoir une formule qui, dans une certaine mesure, pût tenir compte de la forme du solide, car c'est cette forme seule qui fournit des indications sur la valeur à attribuer à ce coefficient m. D'après sa définition, il ne dépend que de la forme du solide en avant de la section la plus large A, ou de Isl proue \ si la forme de celte proue présente des courbures telles que les filets fluides ne s'écartent pas de sa surface, m a des valeurs voisines de l'unité ; il décroît au contraire en se rapprochant de 0,80, qui paraît être sa limite inférieure, à mesure que la proue se raccourcit et disparaît, ce qui arrive quand le solide se termine^ à sa face antérieure, par Un plan perpendiculaire au courant. Mais ce n'est pas la prou&: seule qui influe sur la grandeur de l'impulsion du fluide, la configuration du solide, en arrière de sa section la plus large, la forme et les dimensions de la poupe peuvent modifier, dans des proportions très notables, l'effort exercé par le liquide et la formule (S) est.absolument impuissante à rendre compte de
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ces effets. La nécessité d'une formule plus complète n'est donc pas contestable. La seule tentative, à ma connaissance, qui ait été faite à ce sujet, est celle de Saint- Venant, dont je vais donner ici un aperçu sommaire *.
959. Théorie de Saint-Venant. — De Saint -Venant a eu surtout en vue d'exprimer l'influence de la longueur du solide et de la poupe, qui est complètement laissée de côté par la formule précédente. Il examine, pour cela, deux cas extrêmes :
1° Le corps solide, dont la forme, vers l'amont, peut être quelconque, se termine, à l'arrière, par un plan qui coïncide avec sa section la plus large ; il est donc absolument dépourvu de poupe et sa longueur, abstraction faite de la proue, est aussi réduite que possible (fig. 118);
Fig. 119.
Fig. 120.
2* Le corps solide, avec ou sans proue, présente, au-delà de sa section la plus large, ou bien une forme prismatique à section constante sur une longueur supérieure à deux ou trois fois sa largeur (fig. 119); ou bien des dimensions décroissantes suivant une loi quelconque (fig. 120).
1. Résistance des fluides. Mémoires de V Académie des sciences, tome XLIV
969. Cas d'au solide sons poapc — Le raisonnement qui a été fait plus haut (n"" 255) pour établir la formule (4) s'applique alors sans modification. Pour rendre cette formule plus rigoureuse, il suffit d'y ajouter ce qui a été négligé alors,
savoir : V le terme correctif, égal à peu près à ^ ' J"» ^^^^tiné
à tenir compte de l'inégalité de vitesse des filets fluides; 2^ un terme destiné à évaluer les frottements sur la surface de la proue et qui s'ajoutent à l'impulsion proprement dite.
Pour le premier terme correctif, - • -, qui doit être ajouté à -^"5 — ^, il pourra être fondu avec celui-ci en faisant, sur le
rapport des vitesses r et r,, une hypothèse probable, au moins comme moyenne ou approximation. Le rapport de ces deux vitesses est l'inverse de celui des sections <o et <o — A ou m((»> — A). On peut admettre, d'après ce quia été dit, que
lorsque m= 1, ou qu'il n'y a pas de contraction, - est à peu près égal à 3,50; il en résulte alors — -. La même valeur
oj — A 5
- se trouve, pour le rapport — , avec m = 0,90 et
- = 5. Si on la considère comme une moyenne applicable à
tous les cas, on aura - =-, ce qui donne t?=- {v^ — v). Le
. 1 pt ...
terme correctif xt- vaudrait ainsi :
ir
La formule ainsi corrigée deviendrait, en désignant par Ri la première partie de l'impulsion du liquide, due à la pression proprement dite, abstraction faite du frottement du liquide sur la proue :
R_4,7oilcol:izill'=„Af . 1,7-" (—^-iV; 9 2g 2^ ' A\m(w — A) /
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c'cslà-dirc que le coefficient Ki, qui mesure celle impulsion partielle Ri, a pour expression :
Par une discussion très détaillée et délicate d'un certain nombre de faits d'expérience, de St-Veuant a trouvé que le coefficient numérique qui affecte cette formule est le quotient de deux nombres qu'il appelle N et y'; le premier, N, celui par lequel il faut multiplier les forces vives dues aux différences des vitesses moyennes du fluide dans deux sections pour avoir les sommes des forces vives dues aux différences des vitesses réelles, a des valeurs comprises entre 1,80 et 2,10 et vaut, en moyenne, à peu près 1,9; le second, g', celui par lequel il faut diviser ces sommes de forces vives pour tenir compte des variations des pressions sur les poupes fluides
N vaut à peu près i,ll, ce qui donne^ pour le quotient, -, 1,71
environ, au lieu du chiffre 1,70 qui vient d'être trouvé autrement, d'une façon bien moins rigoureuse.
Comme d'ailleurs cette 'valeur peut être variable, nous la représenterons par la lettre n et nous écrirons la première partie Ri de l'impulsion et le coefficient Ki correspondant sous la forme :
Ri = n"
étant entendu que le coefficient n vaut environ i ,70.
t«0. Influeuee da rrottoment. — H faut, à cette première partie, ajouter l'impulsion due au frottement, que nous
désignerons par R^. Elle est généralement faible et peut, en tout cas, être regardée comme proportionnelle à la surface, S, sur laquelle s'exerce ce frottement et qui, dans le cas d'un corps formé d'une simple proue, sera égale à toute la surface de cette proue ou à la surface entière du solide, à Texceplion du plan par lequel nous le supposons terminé à sa partie postérieure. Cette impulsion R„ produite par le frottement du fluide, sera ainsi le produit par S d'un certain nombre, qui variera .avec la vitesse et sera probablement proportionnel
au carré de la vitesse ou à-. On peut alors représenter ce
coefficient de frottement par nlv ^^ écrire :
Je renverrai le lecteur au mémoire cité de St- Venant, pages 149 à 130, pour la discussion des faits d'expérience desquels il a déduit la valeur du coefficient numérique K^, dont le produit
par r- exprime la hauteur d'une colonne fluide, dont le
poids est égal h la force de frottement sur l'unité de surface. Pour l'eau, cette valeur a été trouvée *, en moyenne, égale à 0,0031.
Alors, en adoptant ce cbîffre, l'impulsion totale R=Ri4-R, a pour expression :
R = nA
Cw*)
Le dernier terme, du au frottement sur la proue, est sou- Vent négligeable par rapport au premier, à moins que la proue
1. La valeur numérique 0,0031, donnée par St* Venant pour le coefficient de frottement K^, a été déduite par lui d'observations faites dans un tout autre but. Il est probable que cette valeur aurait besoin d'être confirmée ou rectifiée par de nouvelles expériences instituées spécialement en vue de la déterminer.
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S ne soit très effilée et allongée, de façon que le rapport - soit
g grand. Pour une demi-sphère, par exemple, 7 = 2, et ce
terme ne vaut que 0,006, tandis que le premier, en y mettant pour —les valeurs 4,5 et 5 et pour m l'unité, vaut respeclivemenl 0,628 et 0,534. D'après les expériences les plus précises faites par M. le colonel Duchemin, le rapport - serait supérieur à 4, par conséquent celte formule donne des résultats qui concordent avec les observations, puisque Timpulsion sur une demi-sphère a été trouvée en moyenne de 0,58 environ.
••t. Formule applicable à une plaque minée. —
La même formule, dans laquelle on supprimera le terme relatif au frottement, et où l'on donnera à 7n la valeur convenable, s'appliquera au cas d'une plaque mince placée normalement au courant.
L'impulsion sera exprimée par :
n (pt — p)'
OU
En mettant la valeur 0,83 pour m et 8,50 pour - on trouve
pour le coefficient K, dont le produit par IIA —donne la
valeur de l'impulsion, K=<,90. Les expériences ont donné des résultats qui s'approchent beaucoup de ce chiffre. Le
rapport - est ici bien supérieur à celui qui correspond au
cas de la dcmi-sphërc ou du corps avec proue ; cela tionl à ce
que la section (o devrait èlre comparée, non pas à la surface A qui est celle de la plaque, mais à celle, plus grande, qui comprend toute la partie du liquide en élat de tourbillonnement, dans la section la plus contractée. Le rapport f««- 121. de la section (o ou CD (fig. 121)
à la portion H'K' de cette section où Teau n'a pas d'écoulement
est alors ; et, avec les valeurs m=0.83, et f — 8,5,
ce rapport n'est que de 3,75 environ, ce qui parait à peu près d'accord avec l'observation.
L'accord serait peut-être encore plus parfait si l'on diminuait légèrement le coefficient 1,7 qui affecte la formule précédente. De nouvelles expériences seraient nécessaires pour déterminer la véritable valeur de ce coefficient, ou la manière dont il varie avec les diverses circonstances.
La même formule s'appliquera encore au cas où la plaque mince, au lieu d'être placée normalement au courant, fera un angle ©avec sa direction (fig. 122). On devra simplement y remplacer Â par A sin <p. On aura ainsi, pour Timpulsion sur une plaque oblique faisant un angle <p avec la direction du courant, celte impulsion étant estimée elle-même dans le sens du courant :
avec
R = KnA sin <p . ^
K^l,70--4^( ^ \ . -iV.
A sin î» \m (w — A sin f) J
Celte expression fournil, pour des valeurs de Tangle <p com* prises entre 90 et 45 degrés, des résultats à peu près conformes à ceux des expériences, lorsque l'on y met pour m et pour
Qoo^z
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— — les mêmes valeurs que plus haut pour m et pour - .Lorsque Tangle ^ est plus petit que 4S degrés, il faut augmenter la valeur du coefficient m. Alors, en effet, la contraction est moindre et elle ^^S' 122. s^annule même tout à fait pour les
petites valeurs de l'angle (p, la perturbation apportée à l'écoulement du liquide n'ayant lieu que d'un seul c6té de la plaque. Il faudrait alors faire m= 1 .
t«t. C^Mi d'vn eorps prismatique eovrt. — Lorsque le corps, terminé à son avant par un plan perpendiculaire au courant, a une forme prismatique dont la largeur ne dépasse pas deux fois environ sa plus grande dimension transversale (fig. 123), il se comporte à peu près comme une plaque sans épaisseur: les filets liquides, déviés, se rejoignent seulement au-delà
de ce corps qui se trouve tout entier dans la portion morte du courant, où l'eau ne coule pa». Toutefois, l'expérience montre que Timpulsion sur un prisme est un peu moindre Fig. 128. ^"^ sur une plaque, ce qui tient
sans doute à ce que la pression, en arrière du corps, est alors un peu plus grande que derrière la plaque. Le coefficient mesurant l'impulsion devrait alors être diminué dans une proportion qui n'est pas déterminée et qui doit dépendre de la longueur du corps dont il s'agit.
Pour un cube, par exemple, le coefficient K aurait pour valeur 4,45, tandis que pour une plaque mince, nous avons dit qu'il était compris entre 1,80 et 1,90.
La théorie de St- Venant, qui est ici exposée, est impuissante à rendre compte de cette différence. On verra plus loin comment Du Buat en a donné une explication plausible.
«•S. Cam d'an prisme allonfré.— Les choses se passent
différemment si la longueur du corps est assez grande pour que les filets liquides, après en avoir quitté la surface, la rejoignent avant son extrémité d'aval (fig. 124).
Considérons un pareil corps que nous supposerons d'abord avoir la forme prismatique ; les filets liquides écartés par la section AA', ayant quitté la surface latérale en BB' et l'ayant rejointe un peu plus loin en CC, ne la quitteront plus ensuite jusqu'à son extrémité DD'. Appelons, comme tout à Theure, (ù la section totale MN du cylindre comprenant tout le liquide dont le mouvement est troublé par la présence du corps, g>i la section la plus contractée en MjBB'Ni et o), la section d'écoulement MjCC'N, autour du prisme, m le coefficient de contraction, c'est-à-dire posons, en appelant A Taire de la section transversale du prisme :
Appelons r, v„ v^ les vitesses moyennes dans ces trois sections. D'après ce qui a été dit plus haut, l'impulsion totale R est égale au quotient, par v, du travail des frottements du liquide sur lui-même et sur le corps :
Le travail des frottements du liquide sur lui-même est le produit de la perte de charge par le poids du liquide qui s'écoule, soit, pour l'unité de temps, par UoiV. La perte de charge
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totale se compose de deux parties : celle qui correspond à Télargissement de BB' en CC, et celfe qui correspond à l'élargissement de DD' en M'N' de la section d'écoulement. La pre-
mière a pour expression — et la seconde — , auxquelles il faut ajouter les deux termes correctifs que nous avons représentés en général par S r" ®t ô â" et destinés à tenir
compte de Tinégalité des vitesses dans les sections. La répartition des vitesses dans les sections BB' et CC est très sensiblement la même et Ton peut, sans grande erreur, négliger la correction qui, alors, serait certainement fort inférieure à la
valeur movenne - r- Que nous avons indiquée. Entre les sec-
lions DD' et M'W, la répartition des vitesses change au contraire d'une manière beaucoup plus appréciable et cette variation est sensiblement la même que celle qui se produisait, dans les mêmes circonstances, à Tarrière d'une plaque mince ou du corps sans poupe que nous avons considéré d'abord. Nous devrons donc multiplier la première de ces deux pertes de charge par un nombre v! égal ou peu supérieur à l'unité, et la seconde par un nombre n voisin de celui, 1,70, que nous avons trouvé dans le premier cas, et plutôt un peu inférieur. Nous prendrons approximativement 1,6 et nous renverrons au mémoire cité de St- Venant pour la justification détaillée et complète de la valeur de ces deux coefficients correctifs ; nous les adoptons ici comme résultats d'expérience sans attacher aucune importance au raisonnement sommaire qui nous a renseignés sur leur grandeur.
Enfin l'impulsion doit être complétée par l'addition de l'effet du frottement sur les parois du corps qui comprendra d'abord le frottement sur la face d'amont, négligeable, et ensuite le frottement sur les parois latérales du prisme, de CC'en DD', c'est-à dire sur toute la surface latérale de ce prisme comprise entre son extrémité d'aval et une section CC, menée à une distance de son extrémité amont égale à deux fois environ sa di-
QiOo^z
meosion transversale. Celte surface étant désignée par S, rim* pulsion totale sur le prisme sera :
(9; K^nnJ^^+nnJ^ + nA'^.KX ig 2y 2g ' A
En tenant compte des relations nécessaires :
rw = v^iù^ = v^mi^ — A) = t7,ci>, = t?,{« — A),
on obtient :
(.«K=n„5[(_^J(J_.)-,.+(^y.]+nA^K,|
Celte expression peut se mettre sous la forme :
R=:-K.nA^*-
en appelant K le coefficient
ou bien, en mettant pour n, n et K^ les valeurs numériques que nous avons données : 71=: 1,6, n'=l, K/'=0,0031 :
"'' '^=gfÂ-[(;-')"(ï)'+''«]+»-»«"l-
Les deux nombres m et ■- sont toujours inconnus et c'est
de leur grandeur que dépend celle du coefficient K. Les quelques faits d'expérience que Ton possède sont assez bien représentés par cette formule dans laquelle on donne à m une
valeur comprise entre 0,75 et 0,80, et à ^ une valeur comprise
entre 4 et 6 Ainsi, du Bual a trouvé pour l'impulsion sur un
prisme carré dont la longueur était triple du côté de la base, le nombre K= 1,323. La formule, avec m = 0,75, 7- =6, et
- = 4 donnerait K= 1,356. L'accord est donc à peu près sa-
tisfaisant et il pourrait Tétre absolument si Ton modifiait légèrement la valeur de m*.
Si nous admettons le chiffre trouvé par du Buat comme représentant rimpulsion sur un prisme à base carrée d'une longueur égale au triple du côté de la base, côté que nous appellerons a=v^A, l'impulsion sur un prisme carré dont la longueur L serait plus grande que 3a serait supérieure à celle-ci du frottement correspondant à la longueur L — 3a, soit à
S s une surface S = 4a(L — 3a). Le rapport -=— serait alors
4( 3 J et l'impulsion sur le prisme de longueur L :
R = KnAaurait pour son coefficient la valeur :
Cette même formule s'appliquerait à un corps solide de forme cylindrique à base circulaire ; la dimension a devrait alors être remplacée par le diamètre d du cercle de base. Le rapport
j est alors, pour le cylindre entier, "~T"="t> ^^ V^^ donne
encore 0,0124 pour le coefficient numérique du dernier terme. On pourrait l'appliquer sans doute aussi, par extension, à
\, D'après la discussion de quelques expériences, de St- Venant a trouvé que la valeur de m qui s'accordait le mieux avec leurs résultats était m=0,7.57,
ce qui donne 1 1 ) =0,10.
un prisme d'une autre forme quelconqne, en lai laissant la forme générale :
mais le coefficient!. 323 ne présente plus alors aucune garantie d'exaclitude. On aurait besoin d'en déterminer la valeur par de nouvelles expériences.
••4. Prisme mani d^ane proae. — Si le prisme, carré ou circulaire, est muni d'une proue, assimilable à une demisphère qui supprime la contraction, le premier terme de la formule précédente (9) s'annule puisque v^ devient égal à VjCtle
terme suivant prend la valeur 0,58 FI A — qui résulte de Tex-
périence pour le cas d'une demi-sphère et qui correspond à une
valeur du rapport •- comprise entre 4.5 et 5, comme nous l'a-
vons dit. La résistance d'un prisme carré ou d'un cylindre de longueur L, muni d'une proue, a donc pour coefficient :
a étant le côté du carré ou le diamètre de la circonférence de la base du cylindre.
On voit, en rapprochant cette formule de la précédente, quelle diminution considérable produit, sur la résistance, l'addition d'une proue convenablement tracée. Il est même probable que le chiffre 0,58, qui s'applique à la demi-sphère, pourrait être diminué sensiblement si la forme de la proue était plus effilée.
265. Influeuee de la poupe. — Mais l'influence de la poupe n'est pas moindre. Pour l'apprécier, autant que peut le permettre la complication du phénomène, nous supposerons que les filets fluides, déviés par la proue et ayant passé la section AB=A la plus large du corps solide (fig. 125), s'en écartent d'a-
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bord un peu et viennent le rejoindre un peu plus loin en CD, la
la section du corps, en ce point, étant désignée par A', et que ces filets accompagnent ensuite la poupe solide jusqu'à son extrémité en se raccordant avec le sens du mouvement général. Nous admettrons que dans l'élargissement graduel de la section d'écoulement, depuis CD jusqu'à l'extrémité E, il ne se produit, dans le liquide, aucune perte de force vive et que la seule perte de charge provienne de l'élargissement que nous supposons plus rapide, entre la section Â'B"^ où les vitesses sont les plus grandes et la section CD où les filets fluides rejoignent la surface latérale du corps solide. L'impulsion du liquide sera due alors à la perte de charge dont il s'agit, au frollemept sur la proue, qui sera souvent négligeable, et au frottement sur la poupe, entre CD et l'extrémité E. Le coefficient de ce dernier frottement sera sans doute différent de celui qui correspondrait à une surface parallèle au courant. En raison de l'élargissement, même graduel et lent de la section d'écoulement, le mouvement du liquide est nécessairement moins régulier, il est accompagné de petits tourbillonnements partiels, et la perte d'énergie ou le frottement est plus grand que si la section restait constante. Le coefficient de frottement, que nous avons dit être de 0,0031 pour lecas ordinaire, devrait donc être augmenté dans une proportion inconnue mais probablement assez grande.
Alors, si nous désignons le coefficient inconnu par K^ et par S la surface de la poupe entre CD et l'extrémité E, le frottement,dont il s'agit s'exprimera par K'/'T II A ^ .
Pour estimer l'impulsion due à la perte de charge entre A'B' et CD, nous supposerons que la section d'écoulement en A'B' a sensiblement la même valeur, o — A, qu'en AB. En CD, cette section d'écoulement est w — A' et les vitesses i\ et v,,
dans ces deux sections, sont liées à la vitesse v par la relation :
v(o = Vj (<o — A) = Vj (o) — A').
La perle de charge entre A'B' et CD est ainsi :
(cj — tjj)* 4 / «u û>t? \ *
ïg 2^ \w — A *) — A'j '
De sorte que Timpulsion R aura pour expression: (13) ^ = nU.^^^{^^^-^ +K/nA- ..
= K.nA^* en désignant par K le coefficient :
Dans cette formule, on pourra donner à 7i la valeur 1,7, ^
^ une valeur voisine de 4,5 ou S, comme nous l'avons trouvé
plus haut. Quant à A', on ne peut faire que des hypothèses ; sa grandeur, par rapport à A^ sera d'autant plus élevée que la poupe sera plus allongée et aussi que la distance AC sera plus petite, c'est-à-dire que les filets fluides auront été moins déviés par la proue. Si, par exemple, on suppose qu'au point C, où les filets rejoignent la surface latérale du corps, les dimen-
sîons transversales de celui-ci soient les - de celles de la sec-
tion A, on aura A'=r A et, alors, avec --=5 :
(15) K=0,20 + KVj.
Des expériences faites par Bossul, d'Alemberl et Condorcet sur un corps en forme de navire ont donné, en moyenne :
En prenant donc une valeur plausible pour le coefficient KV qui exprime le frottement sur la poupe (et qui doit être plus grand que 0,0031), la formule (15) pourrait fournirdes résultats conformes à ceux de l'expérience.
La formule (13) pour R ou celle (14) pour K s'étendrait même au cas où la poupe serait extrêmement allongée et très bien raccordée avec la proue. Alors A' devrait être pris égal à A, le premier terme disparaîtrait et devrait être remplacé par le frottement sur la proue qui pourrait n'être plus négligeable. Il ne resterait, pour Timpulsion, que Teffet du frottement du liquide contre les parois du corps. Le coefficient de ce frottement serait Kf = 0,0031 pour la proue, et Ky supérieur à cette valeur pour la poupe. On pourrait adopter un coefficient moyen, applicable à toute la surface et qui ne serait sans doute pas très éloigné de 0,004. Alors, si la surface totale S exposée au frottement atteint 40 fois celle A du maître couple, on obtient K = 0,16, valeur à laquelle on arrive, en effet, pour les navires dont les formes sont très bien étudiées. 11 est bien entendu que le chiffre de 0,004 n'est donné ici qu'à titre d'exemple et n'est basé sur aucune observation. Le coefficient K = 0,16 se rapporte, d'ailleurs, à des navires ou à des corps flottants, tandis que les autres chiffres donnés plus haut sont relatifs à des corps entièrement plongés, ce qui doit, probablement, donner lieu à de petites différences, comme il sera dit plus loin, au n^" 272.
ZBS. Pjramidefi oa eénes tronqués. Pièeen de bois en irrume. — La formule (9) et le raisonnement d'où on l'a déduite peuvent donner l'explication de ce fait, bien connu dans les chantiers des ports, qu'une pièce de bois, ayant la forme d'un tronc de cône ou de pyramide très allongé, étant tirée dans l'eau, offre moins de résistance quand on la tire par le gros bout que lorsqu'elle présente, au contraire, son petit bout en avant.
Soient A^, et Ap(fig. 126) les sections extrêmes d'une pareille
pièce de charpenle,A sa section moyenne = ^ ^ ^ étala demi
différence deces deux sections extrêmes, de sorle que A|7=A+a et A^ = A — a. La différence
Af, A Ag
Fig. 126.
A^ — Ap=2a est assez petite, eu égard à la longueur L de la pièce, pour que, sur une petite étendue, près de chacune de ses extrémités, celte pièce puisse être regardée comme prismatique. Alors, si nous appelons Rp et R^ la résistance que rencontre la pièce suivant que c'est le petit ou le gros bout qui est exposé au courant, nous devrons, dans la formule (10), pour avoir Rj,, remplacer, dans le premier terme qui se rapporte à Textrémité d'amont, A par Aj, et dans le second, au contraire, A par A^. Inversement, pour obtenir R^, nous remplacerons, dans le premier terme, A par A^ et dans le second, A par Ap. Admettons encore, pour faciliter la comparaison, que le terme provenant du frottement,
t;* S IIA r"K/--, soit le même dans les deux cas, et désignons-le z^ A
simplement par R^-; l'application de cette formule (10) nous donnera :
«.Hn„^[(^J(i-.)'"'+(.-^>]+R,
et. par suite, la différence:
■'r-K^«»a!(^)'-(.-fs)1(H"'+i(=^)-(^)>]
Mettons pour ri et n leurs valeurs données plus haut, savoir n' =1, n= -environ; remplaçons Ap et A^; par A — a et
AH-« et réduisons, il viendra, en définitive : B n_fi «' W«(o.^A) 1-5 /A ^ «»_\ /l.Vl
il,— K,— llo> - •j.^^A)._„.j. Là \^;-+-„ (^_A); — \r„, 7 J
Qoo^z
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Le dernier terme, négatif, de la parenthèse, ( 4 j , vaut
--lorsque m= -et -lorsque m= -. D'après ce qui a été dit
des valeurs probables de m, on doit donc regarder ce terme comme restant toujours compris entre ces deux limites :
- =0,1111 et — == 0,0625. Le terme précédent renferme d'a-
9 io
bord - - , qui pour les valeurs de -=4,5 ou 6, vaut— =0,4166..
5 Ty
— =0,3333.., j-= 0,2777 ; cette première partie est donc toujours supérieure au terme négatif; et il faut y ajouter en-
core la quantité -——— , toujours positive. La différence
Rp — Rasera donc positive, c'est-à-dire que R^, sera toujours plus grand que R^, ce qui est conforme à l'observation.
Celte différence, en mettant pour m et— les valeurs les plus probables m=0,757, 7=5, atteint :
R,_R, = IIA^X1,80^ .
ce qui revient à dire que le coefficient de résistance est augmente de l^SO^ lorsque Ton tire la pièce par le petit bout au
lieu de la tirer par le gros. En désignant par K (sans indice) le coefficient de résistance d'une pièce prismatique dont la seclion transversale serait égale à la moyenne A =: ^"^ ^ des
deux sections extrêmes, parKp et K^ les coefficients de résistance de la pyramide tronquée lorsque c'est le petit bout ou le gros bout qui se trouve exposé au courant, on aurait ainsi:
A Ag -f- Ap
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Lo coefficient K a pour valeur 4,32 environ lorsqu'il s'agit de prismes coupés perpendiculairement à leur longueur, sans proue ni poupe*.
On trouvera, dans le mémoire cité de Saint- Venant, une aulre application de la même formule à un corps ayant la forme d'un tronc de pyramide suivi d'une partie prismatique de dimensions transversales moindres; mais cette application ne semble pas avoir un grand intérèl pratique.
Stt7. Reelierches de Du Baat. — Après cet exposé d'une théorie qui ne donne, en définitive, qu'une solution incomplète du problème, je croîs utile de rappeler quelques-uns des résultats expérimentaux constatés par Du Buat et certaines des conséquences qu'il en avait déduites. Cet exposé
i. De Saint- Venant, dans son mémoire cité, pages i84 et suivantes, compare les coefficients K^ et Kp à celui K' qui correspondrait à un prisme tronqué ayant Ja section la plus grande Ap = A-f-« du gros bout de la pyramide. Il trouve alors :
Kir=K'-2.60^»
Kp=K' — 0.80-.
ee
La diiïérence entre Kp et K^ est bien de 1.80 -, mais les deux coefQ-
cients de résistance sont, comme on pouvait le prévoir, inférieurs à celui du
prisme qui sert de comparaison. Il m*a ))aru plus simple de comparer avec le
prisme ayant pour section la section moyenne A de la pyramide. On trouve
alors qu'à des termes près de Tordre de (-•) qui sont négligeables, le coefficient K correspondant à ce prisme est la moyenne arithmétique de Kp et de K^. Le calcul, qui ne présente aucune difficulté, est seulement un peu long, c'est pourquoi je ne le donne pas ici.
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complétera, sur quelques points, la théorie précédente et montrera surtout dans quel sens elle devrait être rectifiée pour se rapprocher encore davantage des données de Texpérience.
Les recherches de Du Bual se sont portées principalement sur rimpulsion exercée, par un courant indéfini, sur des corps prismatiques, c'est-à-dire à section constante, terminés à Tavant et à Tarrière par des plans perpendiculaires à la direction du courant, c'est-à-dire sans proue ni poupe, mais de longueur variable, cette définition comprenant le cas d'une longueur très petite ou de la plaque mince.
S08. Pression Tive et non-ppesnioii. — Faisant abstraction du frottement du liquide sur la surface latérale du prisgie. Du Buat remarque d'abord que l'impulsion du liquide est due à la différence des pressions exercées par ce liquide sur les deux bases du prisme. La pression sur la base d'amont est plus grande et la pression sur la base d'aval est plus faible que celle que Ton observerait au même point du courant si le prisme n'existait pas. Les différences ont été désignées par lui sous les noms dépression vive et de non-pressio^i. Si Ton appelle/? la pression moyenne dans le courant, le prisme étant enlevé, que Du Buat appelle la pression morte^ jo, la pression moyenne sur la base d'aptiont et jo, la pression moyenne sur la base d'aval, on aj^i >p>p%^ et A (p^ — p) est la pression vive sur le prisme, A {p — jo,) la non-pression; l'impulsion totale R est la somme de la pression vive et de la nonpression * :
R = A (j», — j») + A (;? — jo,) = A (jo, — ;>,).
1. On trouve, dans certains traités d'hydraulique, une détermination analytique de la pression vive et de la non- pression, dans le cas d'une plaque mince^ d'après Téquation (3) ci-dessus en supposant que la pression sur la face aval, ici appelée p^, est celle appelée plus haut pi, qui existe dans la section la plus contractée, et que la pression morte, ici appelée p, est celle, appelée plus haut p', qui existe dans la section d'aval où les vitesses sont redevenues parallèles. Mais ces hypothèses sont probablement loin d'êtrô «exactes et le c^cul dont il s'agit ne présente aucun intérêt*
Les hauteurs représentatives des pressions dont il s'agit peuvent s'exprimer en fonction de la hauteur -- due à la vitesse V du courant, et Ton peut écrire en appelant m eiq deux coefficients numériques qui mesureront respectivement la pression vive et la non-pression :
Alors, l'impulsion totale :
R = {«a + y)nA|.
Cela revient à dire que le coefficient d'impulsion K est la somme des deux coefficients m et q de la pression vive et delà non-pression.
Du Buat a déterminé séparément les valeurs de ces deux coefficients. Il a constaté d'abord que la pression sur la face d'amont du prisme était loin d'être constante en tous les points. Au centre de la base, quelle que soit la dimension de celle-ci, elle est toujours à peu près égale à une fois et demie la pres-
sion morte II 5-; el'e décroît d'une façon régulière depuis le
centre jusqu'aux bords où elle devient inférieure à cette pression morte. La théorie du mouvement des filets liquides pourrait rendre compte de ce fait : ceux-ci tournent, en effet, lear convexité vers le centre de la plaque, tandis que, près des bords, ils deviennent concaves. La valeur moyenne de m, pour une surface normale au courant, a été trouvée par Du Buat de 1,186. Elle est, comme on pouvait le supposer, indépendante de la longueur du prisme dont la surface heurtée forme la base.
Il n'en est pas de même de la non-pression. A mesure que le corps s'allonge, les filets liquides, qui ont été déviés et qui ont pris des vitesses obliques plus grandes que celles du fluide ambiant, s'étendent de plus en plus à travers ce fluide et y perdent peu à peu leur excès de vitesse ; quand ils viennent à
passer en face de la base postérieure du prisme, cet excès de vitesse aura été d'autant plus atténué que le prisme sera plus long. Or, la non-pression est due uniquement à la vitesse des molécules fluides qui passent à Tangle de cette base postérieure; elle sera donc d'autant plus grande que le prisme sera plus court. La théorie exposée plus haut ne tient pas compte de cet épanouissement progressif des filets fluides et de la diminution qui en résulte pour la vitesse, lorsque le prisme s'allonge : ce n'est pas par un cylindre, mais par un cône que devrait être limitée la masse liquide dont le mouvement est influencé par la présence du solide. Il est évident, en effet, que si Ton considère un prisme extrêmement long, on rencontrera, à une distance assez grande de sa base d'amont, une section transversale du courant liquide dans laquelle toutes les vitesses seront devenues sensiblement égales dans une très grande étendue. A l'extrémité d'aval d'un pareil prisme, les filets latéraux n'exerceront, sur la masse fluide formant en quelque sorte la poupe fluide, qu'une action d'entraînement très réduite, la laisseront sensiblement en repos et ne se rejoindront qu'à une distance beaucoup plus grande que s'ils étaient passés en face de celte extrémité avec des vitesses plus grandes, ou si le prisme avait été plus court.
Il résulte de là que, toutes choses égales, la valeur de la non-pression, ou du coefficient q qui la mesure, est d'autant moindre que la longueur L du prisme est plus grande. D'ailleurs ce n'est pas la seule longueur L qui doit entrer en considération, mais le rapport de cette longueur à la dimension
transversale du prisme, laquelle est proportionnelle à vA. La grandeur du coefficient ç^ varierait donc en sens inverse du rapport -=. Du Buat, d'après des expériences peu nombreuses, indique, sans y attacher d'importance, une relation de la forme — == log. (-T^ + 1,42), le logarithme étant vulgaire. Il a trouvé, pour une plaque mince de forme carrée^ q = 0,67,
Qoo^^
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pour un prisme carré de forme cubique (L = y^A), q = 0,271 el pour un prisme carré d'une longueur triple du côté de la base (L = 3v^A), q = 0,133. Si, à ces valeurs de q, on ajoute celle de m indiquée plus haut, nî = 1,186, qui est indépendante de la longueur du prisme, on trouve ainsi :
pour la plaque carrée, mince ; K = m + y = 1 ,836,
pour le cube, K = 1 ,437,
pour le prisme carré, K = 1 ,339.
La non-pression, comme la pression vive, n'est pas la mémo
en tous les points de la surface postérieure du corps heurté ;
elle est plus grande près des bords et moindre vers le centre.
»«•. Variation avee la Tltesfte. — Les chiffres qui précèdent ont élé déterminés avec des vitesses d'environ un mètre par seconde ; ils ne semblent exacts que pour jes vitesses s'écartant peu de cette valeur. Le coefficient de pression vive, m, paraît à peu près constant, c'est-à-dire que la pression vive varie à peu près comme le carré de la vitesse ; mais il n'en est pas de même du coefficient de non-pression, q, qui augmente avec la vitesse. Presque nul quand la vitesse est faible, puisqu'alors le liquide situé en arrière du corps est à peine entraîné et exerce une pression à peu près égale à la pression hydrostatique, il peut atteindre l'unité lorsque la vitesse est assez grande pour que ce liquide soit complètement entraîné et que le vide se fasse derrière le corps. La loi de la variation de ce coefficient q avec la vitesse v n'a pas été déterminée, mais quelle qu'elle soit, on peut conclure de ce qui vient d'être dit que la non-pression croît plus rapidement que le carré de la vitesse, au moins jusqu'à la valeur limite à laquelle le vide complet se produit. A partir de ce moment, si la vitesse continue à augmenter, le coefficient de non-pression reste constant et égal à l'unité.
Il en résulte que le coefficient K exprimant l'impulsion est lui-même fonction croissante de la vitesse, ou, ce qui revient ÉLu même, que l'impulsion d'un fluide en mouvement sur Un
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corps prismatique doil s'exprimer par une fonction de la vitesse croissant plus rapidement que la seconde puissance. Cette fonction est encore inconnue, et les faits d'observation que Ton possède jusqu'à présent sont insuffisants pour la déterminer.
Le coefficient de pression vive, lui-même, m, n'est pas absolument constant; les expériences de Du Buat ont montré qu'il est un peu plus grand pour les très faibles vitesses, mais, d'après ces expériences, la variation de ce coefficient serait beaucoup moins appréciable que celle du coefficient de nonpression q.
970. Différenee entre l'impalsion d'un liqaide en moaTement sur an solide en repos et la résistance opposée an mouvement d'an solide par an liquide en repos. — Ces observations, ainsi que les chiffres qui ont été donnés plus haut s'appliquent à l'impulsion exercée par un liquide en mouvement, animé d'une vitesse constante, sur un solide en repos. Les résultats sont différents lorsque c'est le solide qui se meut dans un liquide immobile.
Ce fait, bien qu'il ait été constaté de la façon la plus formelle par divers observateurs, semble paradoxal, et les savants ne l'ont pas admis sans réserves. De St- Venant, par exemple, à la page 161 de son Mémoire cité sur la Résistance des fluides , dit : les expériences « donnent des résultats généralement « moindres, souvent d'un quart, lorsque le corps se meut que « lorsque c'est le fluide, ce qui doit tenir à quelque source « d'erreur dans le mode d'appréciation do l'impulsion ou de « la résistance, ou à quelque cause étrangère et très influente; (( eh sorte que Ton ne sait auquel des deux résultats expéri- « mentaux on doit croire, et il y a lieu de douter de tous deux. • Il serait, en effet, contraire aux principes fondamentaux de « la dynamique et aux faits astronomiques ou terrestres les « mieux avérés, de penser qu'en communiquant au corps et « au fluide une vitesse uniforme commune, égale et contraire « à celle que possède l'un ou Taulre, on change par cela seul
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« leur action mutuelle, ce qui ferait dépendre l'impulsion de « Teau dos fleuves de Forientalion de leurs cours, etc. Tant « que Ton n'aura pas mis complètement d'accord les cxpérien- « ces d'impulsion des fluides en mouvement et les expérience ces de résistance des fluides en repos, c'est vainement que « Ton tentera d'attribuer des valeurs définitives aux quantités « indéterminées dont nous parlons. >
Ce raisonnement serait exact si les vitesses de toutes les molécules fluides étaient rigoureusement égales et parallèles entre elles. Mais même dans un courant indéfini dont le régime est uniforme, ce ne sont que les vitesses moyennes locales qui satisfont à cette condition ; les vitesses réelles sont à chaque instant divergentes et variables d'un instant à l'autre. Le liquide qui s'écoule à travers une section A, égale à celle du corps solide, possède en réalité, pour un même débit, une force vive notablement plus grande que si toutes les vitesses étaient égales et parallèles. C'est celte force vive qui se détruit en partie par les chocs contre le solide, sous forme de frottement, et qui produit autour du solide une agitation d'autant plus grande qu'elle a, elle-même, une valeur plus élevée. Cette agitation, presque entièrement perdue pour l'écoulement, donne lieu au frottement du liquide sur lui-même, ou au travail négatif (désigné plus haut par T^) qui, divisé par la vitesse mo3'enne, est la mesure de Timpulsion du liquide sur le solide. Il n'est donc pas surprenant, et il est au contraire conforme à l'examen théorique du phénomène, que l'impulsion d'un courant sur un solide en repos soit, pour une même vitesse, supérieure à la résistance éprouvée par le solide en mouvement dans le fluide en repos.
Du Buat a trouvé que, lorsqu'une surface mince se meut dans l'eau, à une vitesse voisine d'un mètre par seconde, le coefficient de pression vive m est à peu près égal à l'unité, et le coefficient de non-pression q^ à 0,433. La résistance totale K' = m + y est donc alors de 1,433, tandis que l'impulsion est de 1,836 sur la plaque immobile.
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Le rapport de ces deux nombres est sensiblement celui de 10 à 1 3, mais il n'est pas constant et il augmente à mesure qu'on considère des corps plus longs, ce qui peut être attribué, en partie, à Tinfluence du frottement sur les parois.
Du Buat a aussi, mesuré la résistance au mouvement, dans Teau en repos, d'un corps sphérique et il a trouvé, pour des vitesses ne s'écartant pas beaucoup d'un mètre, une résistance exprimée par :
R = 0,50 OA
Le coefficient de résistance est donc 0,50. Borda avait trouvé 0,S5, et la discussion d'observations faites par Newton sur la durée de la chute de sphères solides dans l'eau a donné comme moyenne, pour ce coefficient, la valeur 0,523. Cette valeur augmenterait avec la vitesse, ainsi qu'il vient d'être dit plus haut pour les corps prismatiques.
S7i. Bésistanee oa impulsion des fluides élastiques. Pression du vent. — Les mêmes coefficients s'appliquent, à très peu près, à tous les fluides dont la résistance ou l'impulsion sont, toutes choses égales, sensiblement proportionnelles au poids spécifique II, qui figure dans la formule. Pour ce qui est, par exemple, de la pression du vent sur une plaque mince normale à sa direction, on aurait comme ci-dessus :
R = 1,856IIA^V
Le poids spécifique de l'air, à la température de la glace fondante et sous la pression de 760 millimètres, est de 1*^ .293 ; à 12 degrés centigrades, et sous la pression de O^ïTSO, conditions qui se rapprochent plus de celles des tempêtes, il est de 1*^.222. Il vient ainsi en substituant :
R = 0,116 Av',
pour les vitesses d'environ un mètre par seconde ; le coefficient 0,116 devant être un peu augmenté pour les vitesses
Qoo^^
plus grandes. On prend ordinairement, en moyenne, et en nombre rond :
R= 0,125 A6''=^Av^
Certaines expériences de Borda et de Hutton avaient montré que rimpulsion de l'air n'était pas proportionnelle à la surface A de la plaque heurtée et avaient amené ce dernier à proposer d'affecter cette surface A de l'exposant 1,1. La pression augmenterait ainsi plus vite que la surface. Cette conséquence est toul-à-fait contraire à l'analyse du phénomène faite d'après les idées de Du Buat. Si l'on admet, avec lui, que la pression vive soit sensiblement proportionnelle à la surface heurtée, on ne peut faire la même hypothèse pour la non-pression. Celleci, en effet, se produit surtout le long du périmètre de la face postérieure de la plaque, elle est presque nulle vers le milieu lorsque cette plaque est très étendue; il en résulte que, toutes choses égales, la non-pression doit être plus grande, proportionnellement, sur les petites plaques que sur les grandes. On comprend, en effet, que la vitesse limite susceptible de faire le vide complet derrière une plaque heurtée doive être beaucoup moindre lorsque cette plaque est de petites dimensions. Par conséquent, pour une môme vitesse, l'impulsion totale du vent doit être plus grande, par unité superficielle, sur de petites surfaces que sur des surfaces étendues.
Cela est tout à fait d'accord avec les très nombreuses observations faites, dans Tile de Garvie, pendant la construction du pont sur le Forth, sous la direction de M. Benjamin Baker.Les pressions du vent y ont été observées simultanément sur une large plaque rectangulaire de 6'",00 sur 4",50 et sur une petite plaque circulaire de 0",39 de diamètre. La pression sur la petite plaque a toujours été beaucoup plus élevée, par unité superficielle, que celle sur la grande plaque. Le rapport des deux chiffres varie de 1,27 à 2,83 ; il est, en moyenne de 1,70 environ, pour les observations correspondant aux coups de vent violents. La grande amplitude dos variations de ce rap-
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port met d'ailleurs en évidence le fait bien connu de Tirrégularilé de la pression du vent qui se fait sentir par rafales.
Résistanee aa moaTement des corps flottants
— Tout ce qui précède s'applique exclusivement à des corps solides entièrement immergés dans un fluide indéfini qui les environne de toutes parts. La question de la résistance au mouvement des corps flottants à la surface de Teau, bien qu'elle s'y rattache assez étroitement, en difïère toutefois assez pour que les coefficients numériques trouvés dans le premier cas ne soient pas applicables au second. Les conditions du mouvement relatif ne sont pas, en effet, exactement les mêmes. Si l'on suppose, par exemple, une plaque mince placée en travers et à la surface d*un courant, il se produira en amont de cette plaque un bourrelet liquide, en aval, surtout vers les angles, une dépression qui mettront en évidence la pression vive et la non-pression ; mais les trajectoires des molécules superficielles sont alors très différentes de ce que seraient celles des molécules déviées par la plaque si celle-ci était entièrement immergée.
Les données expérimentales manquent tout autant, sinon davantage, pour les corps flottants que pour les corps immergés ; en laissant de côté, toutefois, les très nombreuses observations faites sur les navires de mer, pour des formes tout-àfait spéciales.
973. Inflaeiiee de la lari^ear do eanal. — Un élémeut important de la résistance est le rapport de la section transversale A du corps flottant, à celle du courant, lorsque celleci ne peut être considérée comme indéfinie. Il a été montré par Du Buat que la résistance au mouvement d'un corps flottant augmente lorsque diminue la section transversale du canal, rempli d'eau en repos, sur lequel il flotte. Si Ton appelle û cette section transversale, A étant toujours celle du corps flottant, mesurée, bien entendu, au-dessous de la flottaison, le coefficient do résistance K du corps flottant sur le canal serait
lié à celui K^ du mémo corps sur un liquide indéfini par la relation
Si Ton suppose que la section transversale û du canal soit égale à 6,46 fois celle A de la section mouillée du corps flottant, la formule donne K = Kj : la résistance est la môme que sur un fluide indéfini ; elle ne diminue pas, bien entendu, audelà de cette limite, c'est à dire que celte formule ne s'applique qu'à des valeurs de û inférieures ou au plus égales à 6,46 A.
Si Ton suppose, au contraire, û égal à A ou à peine plus
grand que A, la formule donne, pour 7=^1
ce qui veut dire que pour faire mouvoir un corps solide dans un canal qu'il remplirait entièrement, il faudrait un effort 2,82 fois plus grand que pour le mouvoir avec la même vitesse dans un fluide indéfini. Sans aller jusqu'à celte limite extrême
une expérience de Du Buat où le rapport - est descendu jus-
qu'à 1,50 a donné un résultat très sensiblement d'accord avec la formule.
Les variations des coefficients de résistance ne sont pas d'ailleurs les mêmes dans un canal étroit ou sur un fluide indéfini: une proue effilée, ajoutée à un bateau prismatique, diminue d'autant moins sa résistance que le canal est plus étroit. « En eAVït, quand le corps en occupe toute la capacité, la résistance se réduit à refouler le fluide en avant ; cl dans ce cas, la forme de la partie antérieure est absolument indifférente à cet effet.* » Ne serait-ce pas à l'observation peut-être instinctive de ce fait que l'on pourrait attribuer l'adoption, pour la
Du Buatj Principes d* hydraulique , 111» partie, n
plupart des bateaux de canaux, de formes à peu près rectangulaires, occasionnant une grande résistance au mouvement, mais qu'il n'y avait pas d'intérêt réel à modifier tant que ces bateaux devaient parcourir des canaux à section rétrécie ?
«74. Nouvelles expérieuee». — La question de la meilleure forme à donner aux bateaux de navigation intérieure est d'ailleurs à Tétude et des expériences ont été entreprises, par Tordre de Tadministration, en vue de la déterminer. Elles s'exécutent, en ce moment, sous l'habile et intelligente direction de M. B. de Mas qui a, dans sa première campagne, combiné et installé les appareils les plus ingénieux et les plus précis pour leur donner toute l'exactitude désirable. Les premiers résultats viennent d'être publiés*, mais ils sont encore trop peu nombreux pour que l'on puisse en tirer des conclusions certaines. Toutefois, et sans préjuger en rien des lois que l'on pourra déduire de la suite de ces expériences, je crois qu'il est intéressant de les faire connaître.
Les expériences de la campagne 1890 ont porté sur six bateaux : deux péniches flamandes, une toue de la Saône et trois flûtes de la Haute-Seine. Les dimensions essentielles de ces six bateaux et les résistances à la traction, à diverses vitesses, sq^t données dans les tableaux suivants.
Le « coefficient de déplacement » que l'on peut appeler aussi coefficient Raffinement d'un bateau est le quotient, toujours inférieur à l'unité, de son déplacement réel parle volume du parallélépipède rectangle circonscrit à la partie immergée ; ce coefficient donne, en somme, la mesure du sacrifice fait à la forme dans la construction du batetau.
La largeur au maître couple, qui figure à la seconde ligne du tableau, est la largeur moyenne Le déplacement D est exprimé en mètres cubes ou en tonnes de poids total : c'est le produit des quatre nombres donnant la longueur L, la largeur
i. Recherches expérimentales sur le matériel de la batellerie, par F.-B. de Mas, ingénieur en chef des Ponls et Chaussées, 1er fascicule, Paris, 1891.
moyenne au maître couple /, renfoncement /, et le coefficient de déplacement i de chaque bateau : D = L//S.
DimenaioDs des bateaux
Longueur L 38«»,19
Larg.au maître couple, l
Enfoncement t
CoefHcient de déplacem . â Déplacement D
lni,81
Toue
1ère
36m,08 5in,C2 l«n,36 0,97 240t
Fiâtes
28ni,73 5«n,0:
lin,66.
Les expériences ont été faites sur la Seine, à Tamont du barrage de Port-à-1'Anglais, dans une section où le cours du fleuve est sensiblement rectiligne, et où la largeur est de plus de 135 mètres et la profondeur moyenne supérieure à 3",47. La surface mouillée du profil transversal dépasse 500 mètres carrés. On peut donc considérer les dimensions de ce profil comme indéfinies par rapport à celles des bateaux. La vitesse de Teau, pendant les expériences, ne dépassaitpasO",lOàO",15 par seconde, de sorte que Feau pouvait être regardée comme à peu près immobile.
Dans ces conditions, voici les résistances à la traction qui ont été constatées, aux diverses vitesses, ces résistances étant rapportées au mètre cube ou à la tonne de déplacement.
Vitesses
par seconde
Résistance par tonne de déplacement
Péniches 1ère 2®
Toue
1ère
Flûtes ^2^
Ces premières expériences, dit M. de Mas, font nettement ressortir un point important qui n'était pas évident à priori^
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qui élait même mis en doute par certains spécialistes et qui justifie pleinement les recherches entreprises, à savoir : « A « des vitesses modérées^ pratiquées couramment sur nos ri- « vieres, pour des bateaux dont le coefficient de déplacement^ « très voisin de F unité ^ varie dans des limites fort restreintes, « r e/f or t de traction par mètre cube de déplacement, soit par « tonne de poids total (poids mort et poids utile ensemble)^ « varie encore dans des proportions très étendues, qui peuvent (c dépasser celle du simple au double.
On voit en effet, dans le tableau ci dessus, qu'à la vitesse de 1",50 par seconde (5 k. 400 à Theure), très couramment pratiquée sur la Seine, la résistance à la traction de la toue n'atteint pas les 43 centièmes de celle des péniches, bien que ce bateau n'ait aucune forme à l'arrière et que son coefficient de déplacement (0,97) se rapproche beaucoup de celui des péniches (0,99).
Comparaison avec le» forniulcs précédentes
— Pour faire la comparaison des chiffres précédents avec les formules que nous avons données plus haut, il faut rapporter l'effort de traction, non pas au mètre cube de déplacement, mais au mètre carré de la section du maître couple, que nous avons appelé A dans ces formules et qui est ici exprimé parle produit It. C'est ce qu'a fait M. de Mas pour les chiffres relatifs à la vitesse d'un mètre par seconde. Les résistances, à cette vitesse, sont alors, respectivement, pour les six bateaux expérimentés :
Si Ton prend la formule théorique :
R = KIIA -
dans laquelle on fera v = 1",00 et A = 1",00, et si Ton y met pour II, et g leurs valeurs : 11 = 1,000^ et y = 9", 81 ; en donnant d'ailleurs à R les valeurs qui viennent d'être écrites, on en déduira respectivement, pour le coefficient K,les nombres ; 0,74; 0,75; 0,29; 0,53; 0,56; 0,47.
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Bien que la formule (12) ci- dessus, pour le coefficient K, ne s'applique qu'à un corps de forme prismatique, sans proue ni poupe, il peut cependant ôlre intéressant de chercher à y rattacher les valeurs expérimentales qui viennent d'èlre écrites. D'après celte formule, le coefficient K se compose de deux termes : le premier exprimant la résistance proprement dite, et le second la résistance due au frottement. Ce dernier terme
qui, si Ton adopte la valeur 0,0031 pour le coefficient de
g frottement, est 0,0031 -, peut être immédiatement calculé,
Le rapport - , d'après les notations précédentes, vaut à peu près — yp — , soit, pour les six bateaux expérimentés :
De sorte que le terme exprimant le frottement, dans la formule (12), aurait pour valeurs respectives :
Il reste alors, pour être exprimé par le premier terme, représentant la résistance proprement dite, les nombres suivants:
Lorsque, dans le premier terme de la formule (12) on fait
wi = 0,88et 7 = 5, valeurs qui restent dans les limites pro-
bables des variations de ces quantités, on trouve, pour ce premier terme, 0,64, c'est-à-dire à peu près les deux premiers chiffres ci-dessus, relatifs aux péniches. De même, avec
- = 6 et w = 0,98, ce premier terme prend la valeur 0,405,
égale au quatrième des chiffres d'expérience ; et il serait facile de retrouver aussi les deux derniers 0,46 et 0,38.
Mais il n'en est pas de même du troisième, 0,16. La formule ne pourrait le donner qu'en y faisant m = d , ce qui n'aurait
rien d'invraisemblable, et — = 12, valeur tout à fait inadmis-
sible. Cela n'a rien qui doive surprendre, caria formule n'est applicable qu'à un corps terminé à ses deux extrémités par des faces planes normales au courant, et entièrement immergé ; tandis que le chiffre expérimental s'applique à un corps flottant à la surface de l'eau, et assez effilé à Tavanl. La formule devrait sans doute recevoir quelque modification dans sa forme, ou tout au moins dans la valeur numérique des coefficients qui y figurent. Les expériences ne sont pas assez nombreuses pour que Ton puisse tenter de faire ces modifications.
Mais il est une autre observation que l'on peut faire, sur les premiers résultats des expériences de M. de Mas, c'est que le coefficient K n'est pas indépendant de la vitesse, comme le supposent les théories développées dans la première partie de ce chapitre. Si, en effet, on calcule, d'après les chiffres du tableau précédent, mis dans la formule :
R = KnA
les valeurs de ce coefficient K, pour les diverses expériences rapportées par M. de Mas, on trouve les valeurs suivantes ;
Vitesses par seeondo
0ni,50 lin,00 lni,50 2ni,00 2 "50
Péniches
no 1 no 2
Valeurs du coefficient de réaistance K Flûtes
no 1 no 2
Toae
no 3
Ce qui frappe tout d'abord, à l'examen de ce tableau, c'est que le coefficient de résistance est beaucoup plus grand pour la vitesse de O^ïSO que pour les vitesses de 1",00 et au-dessus. Du Buat avait bien (fin du n° 269) déjà constaté quelque chose d'analogue, mais les variations qu'il avaient trouvées étaient beaucoup plus faibles. On voit aussi que la décroissance rapide du coefficient de résistance lorsque l'on passe de la vi-
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tessc de 0°,50 àla vitesse de 1"*,00, ne se continue pas beaucoup au-delà. Elle se constate encore, bien que 1res atténuée, pour les trois derniers bateaux, jusqu'à la vitesse de 1",50, mais elle disparait entièrement pour les vitesses supérieures et au contraire, elle est remplacée alors par un accroissement do ce coefficient dans le même sens que la vitesse.
A quoi faut-il rattacher ce fait qui semble absolument démontré par la concordance des six expériences? Il est difficile, en l'état de la question, de se prononcer. Ce que Ton peut dire c'est que peut-être on a, à tort, supposé que le frottement était proportionnel au carré de la vitesse, puisqu'on Ta représenté par un coefficient constant, 0,0031, qui se trouve en facteur de
-- . Si Ton admet, au contraire, comme Tavait proposé Prony, que le frottement s'exprime par un coefficient de la forme l'+ é jmultiplié par le carré de la vitesse on trouvera proportionnellement une valeur plus grande pour les faibles vitesses et Ton arrivera peut-être à rendre compte de la variation dont il s'agit.
Quant à Taccroissement que prend le coefficient K lorsque la vitesse dépasse 1",00 ou 1"*,30, il faut, je crois, en rattacher Texplication à celle que donne Du Buat de l'augmentation de la non-pression lors que la vitesse augmente. Il y aurait alors, dans le coefficient K, un terme inversement proportionnel à la vitesse et provenant du frottement, un terme croissant avec la vitesse et provenant de la non-pression, et enfin un terme constant provenant du frottement et de la pression vive.
Ces hypothèses sont, comme on voit, bien loin d'être déterminées ; mais les expériences de M. de Mas permettront certainement d'élucider la question et d'établir des formules pratiques.
Ifr^^S
I. Loi en forme d'instruction, des 12-20 août
Les administrations de département doivent rechercher et indiquer le moyen de procurer le libre cours des eaux, d'empêcher que les prairies ne soient submergées par la trop grande élévation des écluses des moulins et par les autres ouvrages d'art établis sur les rivières ; de diriger enfin, autant qu'il sera possible, toutes les eaux de leur territoire vers un but d'utilité générale d'après les principes de l'irrigation.
II. Loi du 6 octobre 1791. — Titre I. Section I. Article 4. — Nul ne peut se prétendre propriétaire exclusif des eaux d'un fleuve ou d'une rivière navigable ou flottable ; en conséquence, tout propriétaire riverain peut, en vertu du droit commun,y faire des prises d'eau ' sans néanmoins en détourner ni embarrasser le cours d'une manière nuisible au bien général et à la navigation établie.
Titre II. — Art. 15. — Personne ne pourra inonder Phéritagede son voisin, ni lui transmettre volontairement les eaux d'une manière
1. Ces documents s'appliquent principalement aux retenues établies en vue de créer la force motrice d'une usine, ou d'ouvrir une prise d'eau destinée à l'irrigation ou à un autre usage quelconque.
2. Voir ci-après l'article 10 de l'arrêté du 19 ventôse an VI qui indique les conditions dans lesquelles ces prises d'eau doivent être effectuées.
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nuisible, sous peine de payer le dommage et une amende qui ne pourra excéder la somme du dédommagement.
Art. 16. — Les propriétaires ou fermiers des moulins ou usines construits ou à construire seront garantis de tous dommages que les eaux pourraient causer aux chemins et aux propriétés voisines, par la trop grande élévation du déversoir ou autrement. Ils seront forcés de tenir les eaux à une hauteur qui ne nuise à personne et qui sera fixée par le directoire du département, d'après l'avis du directoire de district. En cas de contravention Ja peine sera une amende qui ne pourra excéder la somme du dédommagement '.
III. Arrêté du gouvernement du 10 ventôse an VI
Art. 9. — Il est enjoint aux administrations centrales et municipales, et aux commissaires du Directoireexéculif établis près d'elles, de veiller avec la plus sévère exactitude à ce qu'il ne soit établi par la suite aucun pont, aucune chaussée permanente ou mobile, aucune écluse ou usine, aucun batardeau, moulin, digue ou autre obstacle quelconque au libre cours des eaux dans les rivières navigables ou flottables, dans les canaux d'irrigation ou de dessèchement généraux, sans en avoir préalablement obtenu la permission de Tadministation centrale, qui ne pourra l'accorder que de Tautorisation expresse du Directoire exécutif.
Art. 10. — Ils veilleront pareillement à ce que nul ne détourne le cours des eaux des rivières et canaux navigables ou flottables, et n'y fasse des prises d'eau ou saignées pour Tirrigation des terres, qu'après y avoir été autorisé par Tadministration centrale, et sans pouvoir excéder le niveau qui aura été déterminé.
B. Dooumentfii léi^lslatlfs spéciaux aux irrli^ation».
IV. Code civil. — Art. 644. — Celui dont la propriété borde une eau courante autre que celle qui est déclarée dépendance du domaine public par l'art. 538, au titre de la Distinction des biens, peut s'en servir à son passage pour l'irrigation de ses propriétés. Celui dont cette eau traverse l'héritage peut même en user dans l'intervalle qu'elle y parcourt, mais à la charge de la rendre, à la sortie de ses fonds, à son cours ordinaire.
Art. 645. — S*il s'élève une contestation entre les propriétaires auxquels ces eaux peuvent être utiles, les tribunaux, en prononçant,
1. Ces pénalités sont modifiées par Tarticle 457 du Code pénal.
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doivent concilier l'intérêt de l'agriculture avec le respect dû à la propriété ; et, dans tous les cas, les règlements particuliers et locaux sur le cours et l'usage des eaux doivent être observés.
V. Loi du 29 avril 1845. ■— Art. 1. — Tout propriétaire qui voudra se servir, pour Tirrigation de ses propriétés, des eaux naturelles ou artificielles dont il a le droit de disposer, pourra obtenir le passage de ces eaux sur les fonds intermédiaires, à la charge d'une juste et préalable indemnité.
Sont exceptés de cette servitude les maisons, cours^ jardins, parcs et enclos attenant aux habitations.
Art. 2. — Les propriétaires des fonds inférieurs devront recevoir les eaux qui s'écouleront des terrains ainsi arrosés, sauf l'indemnité qui pourra leur être due.
Seront également exceptés de cette servitude les maisons, cours, jardins, parcs et enclos attenant aux habitations.
Art. 3. — La même faculté de passage sur les fonds intermédiaires pourra être accordée au propriétaire d'un terrain submergé en tout ou en partie, à Teffetde procurer aux eaux nuisibles leur écoulement.
AîH. A. — Les contestations auxquelles pourront donner lieu l'établissement de ia servitude, la fixation du parcours de la conduite d'eaux, de ses dimensions et de sa forme, et les indemnités dues, soit au propriétaire du fonds traversé, soit à celui du fonds qui recevra l'écoulement des eaux, seront portées devant les tribunaux qui, en prononçant, devront concilier l'intérêt de l'opération avec le respect dû à la propriété.
Il sera procédé devant les tribunaux comme en matière sommaire, et, s'il y a lieu à expertise, il pourra n'être nommé qu'un seul expert.
Art. 5. — Il n'est aucunement dérogé, par les présentes dispositions, aux lois qui règlent la police des eaux.
VI. Loi du 11 juillet 1847. — Art. 1. — Tout propriétaire qui voudra se servir, pour l'irrigation de ses propriétés, des eaux naturelles ou artificielles dont il a le droit de disposer, pourra obtenir la faculté d'appuyer sur la propriété du riverain opposé les ouvrages d'art nécessaires à sa prise d'eau, à charge d'une juste et préalable indemnité.
Sont exceptés de cette servitude, les bâtiments, cours et jardins attenant aux habitations,
An. 2. — Le riverain sur le fonds duquel Tappui sera réclamé pourra toujours demander l'usage commun du barrage, en contribuant pour moitié aux frais d'établissement et d'entretien; aucune indemnité ne sera respectivement due dans ce cas, et celle qui aura été payée devra être rendue.
Lorsque cet usage commun ne sera réclamé qu'après le commencement ou la confection des travaux, celui qui le demandera devra supporterseul l'excédant de dépense auquel donneront lieu les changements à faire au barrage pour le rendre propre à l'irrigation des deux rives.
Art. 3. — Les contestations auxquelles pourra donner lieu l'application des deux articles ci-dessus seront portées devantes tribunaux.
11 sera procédé comme en matière sommaire, et s'il y a lieu à expertise, le tribunal pourra ne nommer qu'un seul expert.
Art. 4. — Il n'est aucunement dérogé, par les présentes dispositions, aux lois qui règlent la police des eaux.
CONCERNANT LE RÈGLEMENT DES RETENUES D'EAU
VII. Instruction du 19 thermidor an VI. •— Depuis la promulgation de l'arrêté du Directoire exécutif du 19 ventôse dernier, plusieurs demandes m'ont été adressées à l'effet d'obtenir l'autorisation exigée par l'article 9 de cet arrêté pour l'établissement des usines, écluses, batardeaux, moulins, digues^ ponts et chaussées permanentes ou mobiles, sur les rivières navigables et flottables, canaux d'irrigation ou de dessèchement généraux. J'ai été dans le cas d'observer que ces demandes varient dans leur forme ; que souvent les précautions nécessaires à leur préparation étaient négligées ou incomplètes, ou bien que le vœu des administrations n'était point assez formellement prononcé pour déterminer une décision. J'ai pensé qu'il était à propos de fixer une marche simple et régulière qui, en remplissant l'objet de l'arrêté, pût être facilement connue des administrés et suivie par les corps administratifs. Voici quelles sont les dispositions qui m'ont paru les plus importantes pour établir l'ordre et l'uniformité.
Toute personne qui désirera former un établissement de la nature de ceux énoncés dans l'article 9 précité, devra donner sa demande motivée et circonstanciée à l'administration centrale du départe-
ment du lieu de 1 établissement projeté. L'administration départementale, après avoir examiné la pétition, en ordonnera le renvoi à l'administration municipale du canton, à l'ingénieur ordinaire de Tarrondissement et à l'inspecteur de la navigation, partout où il y en aura d'établi. L'administration municipale aura à examiner les convenances locales et l'intérêt des propriétaires riverains ; et afin d'obtenir à cet égard tous les renseignements, et de mettre les intéressés à même de former leurs réclamations, elle ordonnera Taffichede la pétition à la porte principale du lieu de ses séances; cette affiche devra demeurer posée pendant l'espace de deux décades, avec invitation aux citoyens qui auraient des observations à proposer, de les faire au secrétariat de la municipalité dans les dites deux décades ou au plus tard dans les trois jours qui suivront l'expiration du délai de l'affiche.
L'admistration municipale formera alors son avis; et indépendamment de la précaution ci-dessus indiquée, elle ne négligera aucune des connaissances qu'elle pourra acquérir par elle-même, soit par son transport sur les lieux, soit par la réunion des propriétaires d'héritages riverains et de ceux des usines inférieures et supérieures, soit enfin par le concours des ingénieur et inspecteur, si elle peut les réunir.
Si l'ingénieur opère séparément, afin de le faire en plus grande connaissance de cause, il attendra l'expiration des délais, indiqués et la formation de l'avis de l'administration municipale, qui lui sera remis avec toutes les pièces. Il examinera, par les règles de l'art, les inconvénients ou les avantages de l'établissement, et pèsera sous ce rapport la valeur des objections qui auront pu être faites. Lorsqu'il n'y aura pas d'inspecteur delà navigation dans l'arrondissement, il s'aidera des observations des mariniers instruits, sur l'effet que pourra produire, quant à l'action des eaux, l'établissement projeté, et prescrira la manière dont cet établissement devra se faire, ainsi que l'étendue et la proportion des vannes, écluses, déversoirs, etc.; il fera du tout un plan qu'il joindra à son rapport. La formation du plan sera aux frais de la partie requérante.
L'inspecteur de la navigation se concertera, autant que possible, avec l'ingénieur ordinaire qui, dans tous les cas, devra lui donner communication des pièces; il examinera l'objet sous le rapport de la navigation; il pourra faire son rapport séparément : cependant, lorsque l'ingénieur et l'inspecteur seront d'accord, rien n'empêchera que la rédaction ne soit commune ; dans ce dernier cas, il sera formé une double minute dont l'une restera entre les mains de Tins-
pecteur, Tautre en celles de Tingénieur. L'ingénieur en chef donnera son avis sur le rapport de l'ingénieur ordinaire. Quant à Tinspccteur de la navigation, soit qu'il opère seul ou divisément, il devra toujours adresser une expédition de son rapport au bureau de la navigation, indépendamment de celle qu'il remettra pour Tadministration centrale. Aussitôt la clôture des visites et rapports, toutes les pièces seront remises à Tadministration centrale du dé* partement, pour former son arrêt motivé, lequel, par une disposition expresse, portera surséance d'exécution jusqu'à l'intervention de la sanction du Directoire.
Conformément à TarnHé du Directoire exécutif du 29 floréal an VI, tous les arrêtés d'autorisation des administrations centrales doivent contenir :
io L'obligation expresse aux ingénieurs de surveiller immédiatement l'exécution des travaux indiqués aux plan et devis ;
2^ Celle au concessionnaire de faire, à ses frais après les travaux achevés, constater leur état par un rapport de l'ingénieur, dont une expédition sera déposée aux archives de l'administration centrale, et l'autre adressée au ministre de Tintérieur ;
3^ D'insérer la clause expresse que dans aucun temps, ni sous aucun prétexte, il ne pourra être prétendu indemnité, chômage, ni dédommagement par les concessionnaires ou ceux qui les représenteront, par suite des dispositions que le gouvernement jugerait convenable de faire pour l'avantage de la navigation, du commerce ou de Tindustrie, sur les cours d*eau où seront situés les établissements.
L'arrêté de l'administration étant formé, il sera adressé avec les pièces au ministre de l'intérieur, bureau de la navigation, 4* division, pour, d'après l'examen, être présenté s'il y a lieu à l'homologation du Directoire exécutif.
Faute par le requérant de se conformer exactement aux dispositions de l'arrêté de concession qu'il aura obtenu, l'autorisation sera révoquée et les lieux remis au même état où ils étaient auparavant, à ses frais ; il en sera usé de même dans le cas où le concessionnaire, après avoir exécuté fidèlement les conditions qui lui auront été imposées, viendrait par la suite à former quelque entreprise sur le cours d'eau, ou changer l'état des lieux sans s'y être fait autoriser.
Les mômes règles que celles ci-dessus prescrites pour les nouveaux établissements, auront lieu toutes les fois qu'on voudra changer de plan les anciens ou y faire quelque innovation importante. On ob-
servera de plus, h l'égard de ceux-ci, Texamen des titres de jouissance, pour connaître si ces titres se trouvent avoir été confirmés d'après la discussion qui doit en être faite, en exécution des dispositions de l'arrêté du 19 ventôse.
Les corps administratifs, les commissaires du Directoire près les administrations centrales et municipales, les ingénieurs en chef et les ingénieurs ordinaires sont invités expressément à suivre la marche indiquée dans la présente instruction; c'est le seul moyen d'arriver à un ordre de choses qui, en encourageant les établissements utiles en ce genre, puisse arrêter les constructions nuisibles, prévenir les erreurs et les surprises, et écarter du Gouvernement une foule de demandes où l'intérêt particulier met trop souvent ses calculs à la place de ceux sar lesquels doit reposer l'intérêt public.
VIII. Circulaire ministérielle du 16 noTembre
Cette circulaire a été refondue, complétée et remplacée par l'instruction du 23 octobre 1851. Il est inutile de la reproduire.
IX. Circulaire du Ministre des Travaux publics du 23 octobre 1851. — Navigation, — Instructions pour le règlement des usines sur cours d'eau, — Monsieur le Préfet, le service hydraulique, qui fait l'objet de la circulaire d'un de mes prédécesseurs, en date du 17 novembre 1848, comprend, en première ligne, l'instruction des affaires relatives à la réglementation des usines^ situées sur les cours d'eau.
Je viens, ainsi que l'annonçait la circulaire précitée, vous tracer, pour cette partie du service, des règles générales qui, résumant et complétant les prescriptions précédentes, apporteront dans l'instruction des affaires de ce genre une uniformité favorable à leur bonne et prompte expédition.
Toute demande relative, soit à la construction première de moulins ou usines à créer sur un cours d'eau, soit à la régularisation d'établissements anciens, soit à la modification des ouvrages régulateurs d'établissements déjà autorisés, doit vous être adressée en double expédition, dont une sur papier timbré.
S'il s'agit de la construction première d'une usine, la demande devra énoncer d'une manière distincte :
lo Les noms du cours d'eau et de la commune sur lesquels cette usine devra être établie, les noms des établissements hydrauliques placés immédiatement en amont et en aval ;
384 AiNNEXES.
2^ L'usage auquel Tusine est destinée ;
3<> Les changemenls présumés que rexécutioii des travaux devra apporter au niveau des eaux, soit en amont soit en aval ;
40 La durée probable de Texécution des travaux.
Le pétitionnaire devra en outre justifier qu'il est propriétaire des rives dans l'emplacement du barrage projeté et du sol sur lequel les autres ouvrages doivent être exécutés ou produire le consentement écrit du propriétaire de ces terrains.
S'il s'agit de modifier ou de régulariser le système hydraulique d'une usine existante ou d*un ancien barrage, le propriétaire devra fournir autant que possible, outre les renseignements ci-dessus mentionnés, une copie des titres en vertu desquels ces établissements existent, et indiquer les noms des propriétaires qui les ont possédés avant lui.
La production de ces renseignements est nécessaire pour que TalTaire puisse être suivie; elle rendra en général Tinstruction plus facile et plus prompte; et d'ailleurs, dans l'intérêt des pétitionnaires eux-mêmes, il convient de les obliger à ne soumettre à l'Administration que des projets sérieux et dont l'exécution ne se trouve pas, dès Torigine, arrêtée par quelque insurmontable difGculté.
Première enquête. — D'après Tinstruction du 19 thermidor an VI*, dont les dispositions, conformément à la jurisprudence du Conseil d'Etat, sont applicables à tous les cours d'eau, toute demande relative à l'établissement ou à la régularisation du moulin ou usine doit être soumise à une enquête préalable de vingt jours.
Lorsque vous avez reconnu que la pétition satisfait aux conditions voulues et peut utilement être soumise aux enquêtes, un arrêté pour la rédaction duquel vous voudrez bien vous conformer au modèle ci-joint N<) 1, en ordonnera le dépôt à la mairie de la commune où les travaux doivent être exécutés, et fixera le jour de l'ouverture de l'enquête ^
L'arrêté sera par les soins du maire affiché tant à la principale porte de l'église qu'à celle de la mairie, et publié à son de caisse ou de trompe, le dimanche à l'heure où les habitants se trouvent iiabituellement réunis. Il importe que Tannonce de l'enquête reçoive toute publicité, afin que les intéressés ne puissent Tignorer, et que l'Administration soit autorisée à considérer leur silence comme un acquiescement au projet du pétitionnaire.
4. Les modèles annexés k cette circulaire ont été modifiés et complotés
Î»ar la circulaire du Ministre de l'Agriculture du 2C décembre 1884. On rouvera plus loin ces modèles ainsi rectifiés.
Un registre (mod. n» 2) destiné à recevoir les observations des parties intéressées sera ouvert à la mairie de la même commune.
Si l'entreprise parait de nature à étendre son effet en dehors du territoire de la commune, l'arrêté désignera les autres communes dans lesquelles l'enquête doit être annoncée.
Si ces communes appartiennent à plusieurs départements, l'enquête sera ordonnée par le Préfet du département où se trouve le siège principal de rétablissement, et l'arrêté transmis aux préfets des autres départements pour être publié dans toutes les communes intéressées.
L'accomplissement de ces formalités sera certifié (n° 2) par les maires des communes où elles auront été prescrites.
Envoi aux Ingénieurs. — Lorsque vous vous serez assuré de la régularité de l'enquête, vous transmettrez les pièces à l'Ingénieur en chef, dans les attributions duquel le cours d'eau se trouve placé, c'est-à-dire, pour les rivières navigables ou flottables, à l'Ingénieur en chef qui est préposé aux travaux de ces rivières, et pour les autres cours d'eau, à l'Ingénieur en chef du service hydraulique ou du service ordinaire, suivant l'organisation du service dans votre département.
Sur les cours d'eau qui, sans être une dépendance du domaine public, servent à l'alimentation d'un canal ou qui sont soumis à un régime particulier dans l'intérêt de la navigation ou du flottage» aucune permission ne peut être accordée sans que les Ingénieurs chargés du canal ou de la navigation aient été consultés. Il convient que, dans l'examen des affaires relatives à ces cours d'eau, les Ingénieurs des deux services entrent directement en conférence et procèdent conformément aux instructions qui leur ont été adressées par la circulaire du 12 juin 1850.
Comme il importe, d'ailleurs, que les usines situées sur un même cours d'eau ou au moins sur la même partie d'un cours d'eau soient réglées dans des vues d'ensemble, il peut être nécessaire qu'un seu service d'Ingéi ieur soit chargé de toutes les usines d'un cours d'eau placé à la limite de deux départements. Vous voudrez bien me signaler les circonstances dans lesquelles il pourrait être utile de prendre des mesures de cette nature.
Instruction par V Ingénieur ordinaire. — Llngénieur en chef renvoie toutes les pièces à l'Ingénieur ordinaire chargé du service des usines dans l'arrondissement, pour être procédé par lui à la visite des lieux et à l'instruction de l'affaire.
Vinte des lieux. — L'Ingénieur ordinaire, après s'être assuré que
Qoo^^
la visite des lieux peut ôtre faite utilement, annonce à l'avance son arrivée aux maires des diverses communes intéressées, avec invitation de donner à cet avis toute publicité (modèle n» 3). Il prévient directement le pétitionnaire, les présidents des syndicats, s*il en existe sur le cours d'eau, les mariniers les plus expérimentés s'il 8*agit d'une rivière navigable ou flottable, et toutes autres personnes dont la présence lui paraît utile, et pour lesquelles il pense que cet avertissement direct est nécessaire. Ses avis doivent être adressés de telle sorte qu'il y ait, dans tous les cas, au moins cinq jours pleins entre la date de la réception de la lettre et le jour de la visite des lieux.
L'Ingénieur ordinaire procède à cette visite en présence des maires ou de leurs représentants et de ceux des intéressés qui se sont rendus aux avertissements donnés.
Il se fait rendre compte de la position que doivent occuper les ouvrages projetés et des limites du terrain appartenant au pétition^ naire ; il s'assure que la propriété des rives dans remplacement du barrage et du sol sur lequel les autres ouvrages doivent être assis n'est pas contestée, ou que le pétitionnaire a produit le consentement écrit du propriétaire de ces terrains.
Il rattache à un ou plusieurs repères provisoires, choisis avec soin, la hauteur des eaux en amont et en aval. S'il existe déjà des ouvrages, tels que barrages, déversoirs, pertuis, vannes de décharge, vannes motrices, il constate leurs dimensions et rapporte aux mêmes repères provisoires la hauteur des seuils, le dessus des vannes, la crête des déversoirs; enfin il réunit tous les renseignements nécessaires pour constater et définir exactement, en ce qui touche le régime des eaux, l'état des lieux avant les changements qui doivent y être apportés.
Lorsqu'il devra résulter des travaux projetés une augmentation ou une diminution dans la hauteur des eaux, l'Ingénieur procédera par voie d'expérience directe, afin de mettre les parties intéressées à môme d'apprécier les conséquences de ces changements. Dans le cas où il serait impossible de faire ces expériences, il aura recours à tous autres moyens qui lui paraîtront propres à y suppléer. Lorsqu'il doit y avoir partage ou usage alternatif des eaux, il recueillera tous les renseignements nécessaires pour régler les droits de chacun.
L'Ingénieur dresse, en présence du maire et des parties intéressées, un procès-verbal (modèle n® 4) dans lequel il indique, d'une manière circonstanciée, l'état ancien des lieux, les repères qu'il a
adoptes, les renseignements qu'il a recueillis, les résultats des expériences qu'il a faites ; il y ajoute les observations qui ont été produites, enfin il déclare qu'il sera procédé ultérieurement, s'il y a lieu, au complément des opérations. Lecture de ce procès-verbal est donné aux parties intéressées qui sont invitées à le signer et à y insérer sommairement leurs observations si elles le jugent convenable. Mention y est faite des personnes qui se seraient retirées ou qui n'auraient pas voulu signer, ni déduire les motifs de leurs refus.
Lorsque, dans la visite des lieux, les parties intéressées parviennent à s'entendre et font entre elles des conventions amiables^ l'Ingénieur doit constater cet accord dans le procès verbal. Cette constatation, signée des parties, est régulière, et le comité des travaux publics du Conseil d'Ëtat a reconnu qu'elle sufQt pour que TAdministration puisse statuer.
Je recommande à MM. les Ingénieurs de s'attacher à ne faire en présence des intéressés que des opérations qui soient facilement comprises, et à ne consigner au procès-verbal que des résultats ma* tériels sur lesquels il ne puisse s'élever aucun doute. Ils comprendront; d'ailleurs, qu'en recevant les observations des intéressés, leur rôle ne doit pas se borner à enregistrer les dires contradictoiresi mais qu'il leur appartient de provoquer les discussions qui peuvent éclairer les faits et de rechercher toutes les dispositions qui, en sauvegardant l'intérêt public, peuvent donner satisfaction aux intérêts privés.
Plans et nivellem&niê. — L'Ingénieur ordinaire dresse les plans et nivellements nécessaires à l'instruction de l'affaire, conformément au programme que vous trouverez ci-annexé.
Rapport, — Dans son rapport sur la demande du pétitionnaire, ringénieur présente un exposé de l'affaire, décrit l'état des lieux, discute lesoppositionS; et motive les propositions relatives au niveau de la retenue, aux ouvrages régulateurs et aux prescriptions diverses qu'il estime devoir être imposées aux pétitionnaires.
Exposé de Va/faire. — L'exposé de l'affaire comprend l'analyse succincte de la pétition et les différentes phases de Tinstruction à laquelle elle a été soumise.
Description des lieux. — La description de l'état des lieux embrasse toutes les parties de la vallée que peut affecter le régime des eaux de l'usine à régler. Les routes, les voies de communication vicinales, les gués, les ponts, les abreuvoirs, tous les ouvrages ou établissements publics qui peuvent se ressentir d'une manière quelconque des changements projetés dans la hauteur, le parcours ou
)a transmission des eaux doivent y être sommairement indiqués. Il faut aussi faire connaître s'il existe sur le cours d'eau des usines réglées ou non réglées, soit en amont soit en aval.
Discussion des oppositions, — Les questions de propriété, d*usage ou de servitude sont soumises aux règles du droit commun et ressortissent aux tribunaux civils ; mais dans Texercice du droit de police qui lui est attribué, TAdministration, dont toutes les décisions réservent d'ailleurs les droits des tiers, doit rechercher et prescrire, nonobstant tous titres et conventions contraires, les mesures que réclame l'intérêt public. En conséquence, MM. les Ingénieurs ne devront s'arrêter devant des oppositions qui soulèvent des questions de droit commun, qu'autant que les intérêts généraux n'auront pas à souffrir de l'ajournement de l'instruction. Dans tous les cas, avant de suspendre l'examen de l'affaire, il conviendra d'examiner si ces oppositions ont quelque fondement et si elles n'ont pas été mises en avant, uniquement, pour entraver la réalisation des projets du demandeur.
Niveau de la retenue. — Le premier point dont MM. les Ingénieurs aient à s'occuper dans le règlement d'une usine, est la détermination du niveau légal de la retenue. On entend par niveau légal d'une retenue la hauteur à laquelle l'usinier doit, par une manœuvre convenable des vannes de décharge, maintenir les eaux en temps ordinaire et les ramener, autant que possible, en temps de crue.
La fixation de ce niveau doit être faite de manière à ne porter aucune atteinte aux droits de l'usine supérieure, et à ne causer aucun dommage aux propriétés riveraines.
Ce n'est que dans l'examen attentif des circonstances de chaque affaire que MM. les Ingénieurs trouveront les moyens de satisfaire à la première de ces conditions.
On ne saurait non plus poser, pour la seconde, des règles générales. La différence à maintenir entre le niveau de la retenue et les points les plus déprimés des terrains qui s'cgouttent directement dans le bief, varie avec la nature du terrain, le genre de culture et le régime du cours d'eau. A défaut d'usages locaux, et s'il n'est pas reconnu nécessaire d'adopter des dispositions particulières, que MM. les Ingénieurs devront motiver avec soin, l'Administration admet que cette différence doit être au moins de O^lô. On ne devra pas cependant prendre, pour base de l'application de cette règle, quelques parties du terrain peu importantes, qui pourraient présenter une dépression exceptionnelle.
Lorsqu'au lieu de recevoir directement les eaux de la vallée, le
bief est ouvert à mi-côte et supérieur à une partie des terrains qui le bordent, la rigle précédente n'est plus applicable. Il faut alors que les terrains riverains, inférieurs au bief, soient protégés contre le déversement des eaux par des berges naturelles, ou des digues artificielles dont la hauteur soit au moins de 0'»,30 au-dessus de la retenue. Les digues artificielles auront en général une largeur de O'^^GO en couronne et des talus réglés à 3 de base pour 2 de hauteur. MM. les Ingénieurs ont d'ailleurs à reconnaître, dans ce cas, si les eaux de toutes les parties de la vallée que la retenue affecte ont un écoulement assuré, et à prescrire, s'il y a lieu, les dispositions nécessaires pour leur évacuation, en tant que ces dispositions peuvent être mises à la charge de l'usinier.
Repère, — Il sera posé près de l'usine, en un point apparent et de facile accès, désigné, s'il y a lieu, par l'Ingénieur, un repère définitif et invariable.
Le zéro de ce repère indiquera seul le niveau légal de la retenue.
Ouvrages régulateurs, — Toute retenue doit être accompagnée, sauf des exceptions très rares, et qui devront être motivées d'une manière spéciale par MM. les Ingénieurs :
l® D'un déversoir de superficie dont l'objet est d'assurer immédiatement un moyen d'écoulement aux eaux, lorsque quelque variation dans le régime de la rivière fait accidentellement dépasser le niveau légal ;
2o De vannes de décharge destinées à livrer passage aux eaux des crues.
Déversoirs. — La longueur du déversoir doit être en général égale à la largeur du cours d'eau, aux abords de l'usine, dans les parties où le lit a conservé son état normal.
Sur les cours d'eau ordinairesdont le volume entier peut être utilisé par l'usine, la crête du déversoir doit être dérasée sur toute son étendue suivant le plan de pente de l'eau retenue au niveau légal à l'époque des eaux moyennes, l'usine marchant régulièrement et le bief étant convenablement curé.
Sur les rivières dont les eaux ne sont pas utilisées en totalité par l'usine, le déversoir, qui a souvent une grande étendue, peut être disposé de manière à servir à l'écoulement d'une partie de la rivière même pendant les eaux ordinaires, et par conséquent être dérasé au-dessous de la hauteur de la retenue, sauf toutefois une partie du couronnement qui devra être réglée à cette hauteur, afin que l'état des eaux devant le déversoir permette d'apprécier si le niveau légal est observé.
Vannes de décharge. — Le débouché des vannes de décharge doit être calculé de telle sorte que, la rivière coulant à pleins bords et étant prête à déborder, toutes les eaux s*écoulent comme si l'usine n'existait pas. Dans ce calcul, on ne tiendra pas compte du débouché des vannes motrices, dont le propriétaire de l'usine doit toujours rester libre de disposer dans le seul intérêt de son industrie, mais on aura égard à la lame d'eau qui pourra alors s*écouler par le déversoir de superficie. Il est essentiel que MM. les Ingénieurs apportent le plus grand soin dans cette partie de leur travail, et que leurs propositions soient appuyées, soit sur les résultats de jaugeages bien faits, soit sur des exemples tirés d'usines ou autres ouvrages existant sur le même cours d'eau, et dont les débouchés sont convenablement établis.
L§ niveau de l'arête supérieure des vannes de décharge sera déterminé d'après les mêmes règles que celui du déversoir. La hauteur des seuils sera fixée de manière à conserver la pente moyenne du fond du cours d'eau et à ne produire dans le lit aucun encombrement nuisible. Dans les établissements anciens, où le débouché est trop faible et le seuil des vannes de décharge trop élevé, il suffit presque toujours de placer au niveau indiqué ci-dessus le seuil des nouvelles vannes dont on prescrira rétablissement, sans impoà l'usinier les frais souvent considérables de rabaissement du seuil des vannes existantes.
Canaux de décharge. — MM. les Ingénieurs n'ont pas ordinairement à préciser les dimensions des canaux de décharge. Il suffit de prescrire, en termes généraux, que ces canaux soient disposés de manière à embrasser, à leur origine, les ouvrages auxquels ils font suite et à écouler facilement toutes les eaux que ces ouvrages peuvent débiter.
Vannes automobiles. — Les propriétaires d'usines, sur quelques cours d'eau dont les crues se produisent très rapidement, ont substitué aux vannes ordinaires des vannes automobiles, s'ouvrant sous la pression des eaux. Ce système n'offre pas assez de garantie pour que l'administration puisse en prescrire explicitement l'application. Néanmoins, lorsque les usiniers demanderont l'autorisation d'en faire usage, cette autorisation pourra être accordée à leurs risques et périls, et sous la condition expresse que les vannes seront manœuvrées à bras, toutes les fois qu'elles ne s'ouvriraient pas par la seule action des eaux .
Barrages sur les rivières toiTenttelles. — Sur les rivières torrentielles fortement encaissées, il est souvent inutile d'établir des van-
nés de décharge en vue d'assurer récoulement des crues. Il sufQt, dans ce cas, de fixer la hauteur et la longueur du barrage, de manière à n'apporter dans la situation des propriétés riveraines aucun changement qui lui soit préjudiciable. S'il paraissait nécessaire d'empêcher l'exhaussement du fond du lit ou de se ménager les moyens de vider le bief, on se bornerait à prescrire l'établissement de vannes de fond ou môme d'une simple bonde.
Vannes motrices. — Sur les rivières non navigables ni flottables, hors les cas de partage d'eau dans lesquels l'administration peut être appelée à déterminer la situation respective des divers intéressés, les dimensions des vannes motrices doivent être laissées à l'entière disposition du permissionnaire; il n'y a pas lieu non plus d'imposer rétablissement de vannes de prise d'eau en tête des dérivations, ni de fixer la largeur et la pente des canaux de dérivation, toutes les fois qu'il n'est pas reconnu nécessaire, dans l'intérêt des propriétés riveraines ou par suite de quelque disposition locale, de régler l'introduction des eaux dans ces canaux.
MM. les Ingénieurs n'ont d'ailleurs, en aucun cas, à régler la chute de l'usine ni les dispositions du coursier et de la roue hydraulique.
Clauses spéciales pour les cours d'eau navigables, — Sur les cours d'eau navigables ou flottables, comme il s'agit d'une concession temporaire et révocable sur le domaine public, concession qui est soumise à une redevance conformément à la loi de finances du 16 juillet 1840, il y a lieu de déterminer le volume d'eau concédé, en fixant les dimensions des prises d'eau. Quant à la quotité de la redevance, elle devra être établie en prenant pour base, dans chaque localité, la valeur delà force motrice. Les propositions qui vous seront faites à cet égard par MM. les Ingénieurs devront être communiquées à M. le Directeur des domaines, dont l'avis sera joint au dossier, ainsi que le consentement du pétitionnaire.
MM. les Ingénieurs auront, en outre^ à déterminer les conditions à remplir dans l'intérêt de la navigation ou du flottage.
Ouvrages accessoires, — Les propositions des ingénieurs comprendront les obligations spéciales quil peut être nécessaire, à raison de l'état des lieux, d'imposer à l'usinier, telles que rétablissement de gués, construction de ponts, ponceaux ou aqueducs, ou autres ouvrages présentant un caractère d'utilité générale. Toutefois, il convient que les prescriptions soient rédigées en termes généraux, et qu'elles ne règlent pas les détails qui doivent rester dans les attributions des autorités locales. MM. les Ingénieurs devront, d'ailleurs, lorsque plusieurs services seront intéressés dans la ques«
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tion, se coDformer aux dispositions de la circulaire du 12 juia
Traiismisiion régulière des eaux. ^ Dans le cas où, pour assurer la transmission régulière des eaux, il serait nécessaire d'interdire les éclusées ou d*en régler l'usage, MM. les Ingénieurs auront à fixer, soit le niveau au-dessous duquel les eaux ne doivent pas être abaissées, soit la durée des intermittences.
Etangs servant de biefs aux usines, — Si le bief d'une usine forme un étang qui puisse donner lieu à des exhalaisons dangereuses, il conviendra de rechercher quelles sont les dispositions spéciales à prescrire dans Tintérét de la salubrité publique, afm que cet étang ne puisse pas tomber sous l'application du décret des 11-19 septembre 1792 ^ Vous voudrez bien consulter à cet effet les conseils municipaux des communes intéressées, ainsi que le conseil d'hygiène de l'arrondissement organisé par l'arrêté du 18 décembre 1848 et joindre au dossier leurs délibérations et leurs avis.
Scieries, — S'il s'agit de créer une scierie, vous aurez à prendre l'avis du conservateur des eaux et forêts, qui est chargé d'examiner si l'établissement projeté n'est pas soumis aux prohibitions déterminées par le Code forestier ». Dans tous les cas, on doit stipuler que le permissionnaire ne pourra invoquer l'autorisation à lui accordée au point de vue du régime des eaux, qu'après s'être conformé aux lois et règlements des eaux et forêts.
Usines situées dans la zone frontière. — Si l'usine doit être établie dans la zone frontière soumise à l'exercice des douanes, le directeur des douanes doit être également consulté et une réserve analogue à celle indiquée ci-dessus doit être insérée dans l'acte d'autorisation.
Usines situées dans la zone des servitudes militaires. — Enfin, lors-
1. Décret des 11-19 septembre 4792. L'Assemblée nationale décrète ce qui suit : c Lorsque les étangs* d'après les avis et procès-verbaux des gens de l'art, pourront occasionner, parla stagnation de leurs eaux des maladies épidémiques ou épizootiques, ou que par leur position, ils seront sujets à des inondations qui envahissent et ravagent les propriétés inférieures, les conseils généraux des départements sont autorises à en ordonner la destruction, sur la demande formelle des conseils généraux des communes, et d'après les avis des administrateurs de district »
2. Art. 155 du Code rorestier. Aucune usine à scier le bois ne pourra être établie dans l'enceinte et à moins de deux kilomètres de distance des bois et forêts qu'avec l'autorisation du Gouvernement, sous peine d'une amende de cent à cinq cents francs, et de la démolition dans le mois à dater du jugement qui l'aura ordonnée.
Art. 156. Sont exceptées des dispositions des trois articles précédents : les maisons et usines qui font partie des villes, villages ou tiameaux formant une population agglomérée, bien qu'elles se trouvent dans les distances ci-dessus fixées des bois et forêts.
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que rétablissement projeté se trouve compris dans la zone des servitudes militaires, autour des places de guerre, il y a lieu d'ouvrir des conférences avec MM. les officiers du génie militaire, conformément à l'ordonnance du 18 septembre 1816, et aux circulaires des 27 mars 1846 et 30 octobre 1849.
Projet de règlement. — L'ingénieur ordinaire résume ses propositions, s'il y a lieu, dans un projet de règlement séparé de son rapport (modèle n® 5) pour les cours d'eau non navigables ni flottables, et modèle n^ 6 pour les cours d'eau du domaine public, et adresse toutes les pièces de l'instruction à l'ingénieur en chef.
MM. les Ingénieurs ne perdront pas de vue, en présentant leurs conclusions, que dans toutes les prescriptions relatives au règlemet des usines, il importe de ménager avec soin les intérêts des propriétaires de ces établissements ; il faut tenir compte des ou< vrages existants, s'efforcer de les conserver, rechercher les moyens de n'imposer aucune construction trop dispendieuse, en laissant d'ailleurs, autant que possible, à l'usinier la faculté de choisir pour ces constructions les emplacements qui lui conviendront le mieux, ne prescrire enfin de dispositions onéreuses que celles que Tintérôt de police des eaux rend indispensables.
Avis de Vingénieur en chef. — L'ingénieur en chef vous trans* ment, monsieur le Préfet, toutes les pièces avec ses observations et son avis.
Deuxième enquête, — Conformément à la circulaire du 16 novembre 1834, ces pièces sont soumises à une nouvelle enquête en tout, semblable à la première, sauf réduction du délai à quinze jours. Le résultat de cette seconde enquête est communiqué à MM les Ingénieurs pour qu'ils donnent leur avis. — Si d'après les résultats de cette seconde enquête, MM. les Ingénieurs croient devoir apportera leurs premières conclusions quelque changement qui soit de nature à provoquer de nouvelles oppositions, il conviendra que l'affaire soit de nouveau soumise à une enquête de quinze jours.
Avis du préfet. — Après l'accomplissement de ces formalités, vous aurez, monsieur le Préfet, à prononcer le rejet de la demande ou à en proposer l'admission.
En cas de rejeta vous notifierez immédiatement votre arrêté motivé au pétitionnaire, qui, s'il le juge utile à ses intérêts, exercera son recours devant le ministre.
En cas d'admission, vous me transmettrez les pièces avec votre avis. Si les conclusions des ingénieurs sont adoptées par vous sans modification, vous pourrez, afin d'éviter des transcriptions qui de-
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mandent un temps assez long et donnent lieu quelque fois à des erreurs, vous borner à me faire connaître, dans votre lettre d'envoi ; que vous approuvez le projet de règlement. Si, au contraire, vous croyez devoir modifier ces conclusions, vous voudrez bien me transmettre sous forme d'arrêté votre avis motivé, en vous conformant d'ailleurs, suivant les cas, au modèle n° 5 ou au n^ 6.
Récolemerd, — Lorsque l'acte d'autorisation a été rendu, l'ingénieur ordinaire, à l'expiration du délai fixé par cet acte, se transporte sur les lieux pour vérifier si les travaux ont été exécutés conformément aux dispositions prescrites, et rédige un procès-verbal de récolement, en présence de l'autorité locale et des intéressés, convoqués à cet effet dans les mêmes formes que pour la visite des lieux dont il a été parlé ci-dessus.
Le procès-verbal (modèle n^ 7) rappelle les divers articles de l'acte d'autorisation et indique la manière dont il y a été satisfait.
L'ingénieur y fait mention de la pose du repère définitif et, pour en définir la position, le rattache à des points fixes servant de contre-repères.
Si les travaux exécutés sont conformes aux dispositions prèscrites> l'ingénieur en propose la réception et transmet le procès-verbal de récolement en triple expédition à Tingénieur en chef, qui le soumet avec son avis à votre approbation. L'une des expéditions me sera transmise, une autre sera déposée aux archives de la préfecture et la troisième à la mairie de la situation des lieux.
Lorsque les travaux ne sont pas entièrement conformes aux dispositions prescrites, l'ingénieur, à la suite du procès-verbal de récolement, discute les différences et il yjoint,au besoin, denouveaux dessins pour rendre plus facile la comparaison de Tétat de choses qui existe avec celui qui a été prescrit.
Si les différences reconnues sont peu importantes et ne donnent lieu à aucune réclamation, vous voudrez bien, monsieur le Préfet, me soumettre l'affaire, afin que je prenne telle mesure qu'il appartiendra. S'il s'agit, au contraire, de différences notables et qui seraient de nature à causer des dommages, vous devrez, sans qu'il soit nécessaire de m'en référer, mettre immédiatement le permissionnaire en demeure de satisfaire aux prescriptions de l'acte d'autorisation, et en cas de refus ou de négligence de sa part, vous ordonnerez la mise en chômage de l'usine, et môme, s'il y a lieu, la destruction des ouvrages dommageables.
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Révision des règlements. — Bien que rAdministration ne veuille pas s'interdire, d'une manière absolue, la faculté de revenir sur les autorisations accordées aux usiniers, il importe de ne modifier qu'avec une grande réserve les actes émanés du pouvoir exécutif après une instruction régulière et contradictoire.
Dans le cas où les intéressés vous adresseraient des demandes tendant à obtenir la modification de règlements existants, vous voudrez bien me transmettre ces demandes accompagnées du rapport de MM. les Ingénieurs et de votre avis particulier, afin de me mettre à même de statuer sur la question de savoir s*il y a lieu de prescrire une nouvelle instruction, laquelle devrait être faite dans les formes indiquées ci-dessus.
MM. les Ingénieurs auront soin de joindre à leurs propositions celles des pièces de la première instruction qui peuvent être utiles à l'examen de raffaire, et notamment l'acte administratif dont la revision est demandée.
Règlement de plusieurs usines . — Lorsqu'ils auront à traiter en même temps les affaires relatives à plusieurs usines, MM. les Ingénieurs s'efforceront de former, autant que possible, un dossier dis" tinct, et de présenter un projet de règlement spécial pour chaque établissement, afin que, d'une part, chaque propriétaire ait un titre réglementaire particulier, et que, d'autre part, les retards auxquels une affaire pourrait donner lieu n arrêtent pas l'instruction des autres.
Règlements d'office. — Je vous recommande expressément, monsieur le Préfet, de n'ordonner qu'avec une très grande réserve le règlement d'office d'usines existantes. Sans doute toutes les fois qu'un dommage public ou privé lui est signalé, l'Administration doit intervenir; mais il convient qu'elle s'abstienne, lorsque son intervention n'est pas réclamée, et surtout lorsqu'il s'agit d'établissements anciens qui ne donnent lieu à aucune plainte. On ne devra faire d'exception que pour les usines qui sont situées sur la même tête d'eau ou qui ont des ouvrages régulateurs communs, et qu'il est indispensable de régler simultanément, lorsque l'Administration est saisie de questions relatives à l'une d'entre elles.
Les règlements d'office qu'il vous paraîtrait indispensable de prescrire seront d'ailleurs soumis aux mômes règles que les affaires dont l'Administration est saisie par l'initiative des particuliers.
J'ai l'honneur de vous adresser, avec la présente circulaire, les modèlesque j'ai cités dans le cours de celte instruction. J'attache
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une grande importance a ce que ces modèles soient exactement observés, et je vous prie de vous concerter avec M. l'Ingénieur en chef pour faire imprimer les formules qui, à l'avenir, devront ôtre exclusivement employées dans l'instruction des affaires d'usines.
Vous trouverez en outre cijoinl un programme pour la rédaction des dessins et des pièces écrites que doivent produire MM. les Ingénieurs. Je vous prie de leur recommander de se conformer ponctuellement aux dispositions de ce programme.
Veuillez, monsieur le Préfet, m*accuser réception de la présente circulaire, dont j'adresse une ampliation à MM. les Ingénieurs en chef et ordinaires.
X. — Circulaire du Ministre de TAgriculture du 26 décembre 1884. — Cours d'eau non navigables ni flottables. — Instructions pour le règlement des usines et prises d'eau. — Monsieur le Préfet, la circulaire de M. le Ministre des travaux publics du 23 octobre 1851 a tracé la marche à suivre pour l'instruction des affaires relatives à la réglementation des usines sur les cours d'eau.
Cette circulaire est accompagnée d'un programme pour la rédaction des pièces nécessaires à l'instruction des règlements d'eau, et de sept modèles qui ont trait : les deux premiers, aux enquêtes à ouvrir ; le troisième et le quatrième, à la visite des lieux ; le cinquième et le sixième, aux projets de règlement, et le septième, au procès-verbal de récolement des travaux.
M. le Ministre des travaux publics a modifié le modèle n^ 6, relatif au règlement des usines à établir sur les cours d'eau navigables et flottables, afin de faire disparaître les lacunes que présentait cette formule, de la mettre en harmonie avec la jurisprudence actuelle du Conseil d'Etat, et il a arrêté un nouveau modèle qu'il a rendu obligatoire par une circulaire du 18 juin 1878.
La Commission permanente de l'Hydraulique agricole a pensé qu'il convenait de modifier dans le même esprit et dans le même but le modèle n** 5, relatif au règlement des usines à établir sur les cours d'eau non navigables ni flottables ; elle a préparé le modèle ci-joint, que j'ai adopté, et auquel je vous prie de vous conformer à l'avenir.
Je crois utile de vous donner quelques explications au sujet de ce nouveau modèle, et je compléterai ensuite, sur divers points, les instructions contenues dans la circulaire du 23 octobre 1851, qui est consacrée par une pratique de plus de trente années, et doit rester la règle fondamentale en matière de règlement d'eau.
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Nouveau modèle de règlement d'eau. — L'article l"** reproduit la rédaction de l'article l*^*" du nouveau modèle pour les usines à établir sur les cours d'eau navigables et flottables.
Cette rédaction respecte le droit du permissionnaire de faire tel usage qui lui convient de la force motrice mise à sa disposition.
Elle prévoit en outre le cas où il s'agit de réglementer une ancienne usine fondée en titre.
Cette distinction est nécessaire, car si l'Administration conserve son droit de réglementation sur les usines qui ont une existence légale, elle n'a pas à les autoriser ; et ces usines ne doivent pas, par suite, être assujetties à toutes les mêmes clauses que les autres.
On doit entendre, sur les cours d*eau non navigables ni flottables, par anelenne usine fondée en titre, celle qui a été construite antérieurement aux lois abolitives du régime féodal et à la loi du 19-20 août 1790. ou celle qui a fait l'objet d'une vente nationale.
Les articles 2, 3, 4, 5 et 6 reproduisent purement et simplement les articles correspondants du modèle annexé à la circulaire du 23 octobre 1851. Une note fait seulement observer que l'article 4 comprend un certain nombre de dispositions qui supposent la réglementation d une usine déjà existante et qui doivent être supprimées dans le cas de réglementation d'une usine nouvelle à établir.
L'article 7 est relatif au repère. La rédaction adoptée est celle qui figure dans le nouveau modèle relatif aux usines à établir sur les cours d'eau navigables ou flottables, et qu'une circulaire de M. le Ministre des travaux publics du 3 mars 1879 a rendue applicable aux usines établies sur les cours d'eau non navigables ni flottables.
L'article 8 relatif à la manœuvre des vannes de décharge en temps de crue reproduit, sauf quelques changements de rédaction, l'article correspondant du modèle annexé à la circulaire du 23 octobre 1851.
L'article 9 se rapporte au cas où les opérations pratiquées dans l'usine seraient de nature à apporter à la température ou à la pureté des eaux un trouble préjudiciable à la salubrité publique, à la santé des animaux qui s'abreuvent dans la rivière ou à la conservation du poisson.
L'article 10, emprunté au nouveau modèle pour les usines à établir sur les cours d'eau navigables ou flottables, est relatif à l'établissement d'échelles à poissons.
Cet article ne devra être employé que dans les cas et après l'accomplissement des formalités prévues par la loi du 31 mai 1865 sur la pêche.
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L'article 11 s'applique aux scieries sur lesquelles le service des forêts doit ôtre consulté, et aux usines situées dans la zone frontière soumise à l'exercice des douanes.
Cette réserve est formulée en termes généraux, et sans entrer dans le détail des prescriptions spéciales à chaque industrie^ de manière à éviter la nécessité de procéder à la revision du règlement d'eau, en cas de changement de destination de l'usine.
L'insertion de cette clause ne dispensera pas d'ailleurs de prendre Tavis du conservateur des forêts ou du directeur des douanes, ainsi que le prescrit la circulaire du 23 octobre 1851.
L'article 12, relatif au curage, reproduit la formule qui a été rendue obligatoire par une circulaire de M. le Ministre des travaux publics du 20 avril 1865.
Les articles 13, 14 et 15 reproduisent, sauf quelques changements de rédaction sans importance, les articles correspondants du modèle annexé à la circulaire du 23 octobre 1851.
Le nouveau texte de l'article 16 diffère peu de Tancien. On y a ajouté un paragraphe qui caractérise avec plus de précision la portée de Tautorisation, et une Note indique la variante à adopter pour les anciennes usines fondées en titre.
On a enfin conservé, pour l'article 17 et dernier, la formule qui a été rendue obligatoire par la circulaire déjà rappelée de M. le Ministre des travaux publics du 20 avril 1865, mais on a jugé utile d'y remplacer le mot autorisation par le mot règlement, et d'y réserver l'intérêt de la salubrité publique en même temps que celui de la police et de la répartition des eaux, conformément à la jurisprudence du Conseil d'Etat.
Maintien des prescriptions de la circulaire de M, le Ministre des travaux publics du 27 juillet 1852. — Je ne vois rien à ajouter, Monsieur le Préfet, aux instructions que M. le Ministre des travaux publics vous a adressées le 27 juillet 1852 pour l'exécution du premier décret du 25 mars 1852 sur la décentralisation administrative, et je ne puis que maintenir ces instructions, auxquelles vous devrez continuer à vous conformer.
Usines métallurgiques, — Je vous rappelle qu'en vertu de la loi du 9 mai 1866, les usines métallurgiques sont rentrées dans le droit commun, sous le rapport du régime hydraulique, ainsi que M. le Ministre des travaux publics vous l'a fait connaître par une circulaire du 26 juillet 1866.
Conférences. — La circulaire du 23 octobre 1851 renferme, au paragraphe intitulé : Enwi aux ingénieurs^ la recommandation suivante :
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c Sur les cours d'eau qui, sans ôtre une dépendance du domaine c public, servent à Talimentation d'un canal ou qui sont soumis à c un régime particulier dans l'intérêt de la navigation, aucune perc mission ne peut être accordée sans que les ingénieurs chargés du « canal ou de la navigation aient été consultés. Il convient que, t dans l'examen des affaires relatives h ces cours d'eau, les ingét nieurs des deux services entrent directement en conférence et t procèdent conformément aux instructions qui leur ont été adres- « sées par la circulaire du 12 juin 1850. »
Aujourd'hui que le service hydraulique est rattaché à mon Département, ces conférences s'imposent avec encore plus de force que par le passé, et je vous invite à y recourir toutes les fois que les circonstances le comporteront.
Quand ces conférences auront eu lieu, vous voudrez bien d'ailleurs surseoir à statuer et me transmettre le dossier de l'affaire, afin que je puisse me concerter au préalable avec M. le Ministre des travaux publics, et vous adresser, au besoin, des instructions spéciales.
Plans et nivellements, — MM. les Ingénieurs devront continuer à dresser les plans et nivellements nécessaires à l'instruction de chaque affaire, conformément au programme annexé à la circulaire du 23 octobre 1851.
Toutefois, par dérogation à ce programme et conformément à la circulaire de M. le Ministre des travaux publics du 23 février 1880, les nivellements devront être rapportés à un plan de comparaison inférieur, et en même temps, toutes les fois que cela sera possible, au niveau de la mer.
Niveau de la retenue, — La circulaire du 23 octobre 1851 prévoit le cas où le bief est ouvert à mi-côte et elle stipule que les terrains riverains inférieurs au bief doivent alors être protégés soit par des berges naturelles, soit par des digues artificielles ayant au moins 0",30 de hauteur au-dessus de la retenue.
Il n'échappera pas à MM. les Ingénieurs que ces digues artificielles ne peuvent être prescrites que sur les terrains appartenant à l'usinier, et que l'Administration n a pas le droit de les imposer sur des terrains appartenant à des tiers, à moins du consentement formel et écrit de ceux-ci.
Ouvrages régulateurs. — La circulaire du 23 octobre 1851 porte que toute retenue doit être accompagnée, sauf des exceptions très rares et qui devront être motivées d'une manière spéciale par MM. les Ingénieurs, d'un déversoir de superficie et de vannes de décharge destinées à livrer passage aux eaux de crues.
J'insiste pour que toute dérogation à cette règle générale soit justifiée avec le plus grand soin, et je vous prie, Monsieur le Préfet, d'en faire l'objet, dans vos arrêtés, d*un considérant spécial et motivé.
Barrages sur les rivières torrent telles. — La circulaire du 23 octobre 1851 renferme les instructions suivantes :
(( Sur les rivières torrentielles fortement encaissées, il est sou- « vent inutile d'établir des vannes de décharge en vue d'assurer c l'écoulement des crues. Il suffit, dans ce cas, de fixer la hauteur f et la longueur du barrage, de manière à n'apporter dans la situac tion des propriétés riveraines aucun changement qui leur soit c préjudiciable; s'il paraissait nécessaire d'empêcher Texhaussei ment du fond du lit ou de se ménager les moyens de vider le bief, a on se bornerait à prescrire l'établisssement de vannes de fond ou c même d'une simple bonde, i
L'exhaussement du fond du lit peut présenter de graves inconvénients, et lorsque cette éventualité sera à redouter, MM. les Ingénieurs devront, à l'avenir, stipuler les mesures nécessaires pour la prévenir.
L'établissement de vannes de fond peut ne constituer qu'un palliatif insuffisant sur les rivières qui charrient beaucoup de détritus en temps de crue et, dans ce cas, il semble utile, soit de rendre le barrage mobile sur une partie de sa longueur, en y ménageant des pertuis qui seraient fermés par des poutrelles, des aiguilles ou des vannes, soit de le construire assez légèrement pour qu'il puisse être facilement emporté par les crues, en totalité ou en partie.
Je me borne à cette indication générale, et je laisse à MM. les Ingénieurs le soin de proposer et de justifier, dans chaque cas, les mesures que leur suggérera l'étude approfondie du régime de la rivière.
Délivrance des autorisations, — Je vous rappelle. Monsieur le Préfet, qu'aux termes de la circulaire de M. le Ministre des travaux publics du 7 avril 1876 concertée avec M. le Ministre des finances, les expéditions des arrêtés préfectoraux portant règlement d'eau, qui seront remises ou notifiées administrativement aux intéressés, doivent être délivrées sur papier timbré.
Récolement. — Il vous appartient, ainsi que M. le Ministre des travaux publics vous l'a fait connaître par une circulaire du 25 février 1863, de prononcer, sur le vu des procès-verbaux de récolement dressés par MM. les Ingénieurs, la réception définitive des tra- . vaux, lorsqu'ils ont été exécutés conformément aux prescriptions des arrêtés que vous avez rendus.
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M. le Ministre des travaux publics vous avait dispensé, dans ce cas, de lui adresser le procès-verbal de récolement.
Je crois utile de retirer cette dispense et je vous prie de vouloir bien, à l'avenir, m'adresser toujours une expédition du procès-verbal de récolement, de même que vous m'adressez une expédition de l'arrêté d'autorisation. (Circulaire de M. le Ministre des travaux publics du 27 juillet 1852.)
Je pourrai ainsi mieux suivre la marcbe des affaires et exercer plus facilement le contrôle dont je suis chargé par Tarticle 6 du décret de décentralisation du 25 mars 1852.
Revision des règlements, — Je vous rappelle enfin, Monsieur le Préfet, qu'aux termes de la circulaire du 23 octobre 1851, vous devez toujours me consulter avant de procéder à une instruction nouvelle ayant pour objet la modification des règlements existants.
Cette règle a été rappelée par une circulaire de M. le Ministre des travaux publics du 7 août 1857, dont je maintiens les prescriptions.
Application du nouveau modèle aux prises d'eau industrielles, d'irrigation ou d'alimentation, — Le nouveau modèle que je vous envoie est spécial aux règlements d'usines ; mais la très grande majorité de ses articles peut convenir également à la préparation des arrêtés concernant les autres prises d'eau.
MM. les Ingénieurs auront donc à s'en inspirer, comme ils le faisaient du modèle n^ 5 joint à la circulaire du 23 octobre 1851, lorsqu'ils auront à vous soumettre des propositions pour l'autorisation, sur les cours d'eau non navigables ni flottables, de prises d'eau industrielles, d'arrosage, d'irrigation, de submersion ou d'alimentation.
On remplacera, dans ce cas, à l'article 1®*", les mots : l'usage de la
force motrice que le sieur est autorisé à emprunter ou emprunte, par
ceux-ci : V usage de la prise d'eau que le sieur est autorisé à pratiquer ou pratique.
Prises d^eàu d'irrigation, — La circulaire ministérielle du 23 octobre 1851 a fixé les règles à suivre pour la détermination du niveau légal de la retenue d'une usine, et elle porte que la différence entre ce niveau légal et les points les plus déprimés des terrains qui s'égouttent directement dans le bief, ou la revanche, doit être au moins de0«n,16.
Lorsqu'un barrage d'usine est utilisé pour des irrigations et que ces irrigations ont lieu d'une manière intermittente, par période de 48 heures au plus par semaine, on peut autoriser lesirrigants à relever, au moyen de hausses, le niveau légal pendant les périodes
d'irrigation, à la condition de réserver aux terrains riverains une revanche d'au moins 0™,08.
Pour les barrages destinés uniquement à des irrigations, il convient de distinguer deux cas : celui où les eaux doivent être tendues au niveau légal d'une manière continue et permanente, et celui où les eaux ne doivent être relevées au niveau légal que d'une manière discontinue et intermittente par périodes de 48 heures au plus par semaine.
La revanche doit, dans le premier cas, être fixée à 0",16 au moins et, dans le second cas, elle peut être réduite, sans toutefois être inférieure à Oin,08.
Les barrages pour irrigations doivent, autant que possible, être mobiles sur une longueur égale au débouché linéaire de la rivière lorsqu'on supprime le déversoir et les vannes de décharge, et il convient de stipuler que, en dehors des périodes d'irrigation, les appareils de fermeture (poutrelles^ aiguilles ou vannes) doivent être enlevés ou levés au-dessus des plus hautes eaux et les vannes de prise d'eau hermétiquement fermées.
Le mode de jouissance et la répartition des eaux soulèvent des questions compliquées et délicates, sur lesquelles la juri^rudence n'est pas encore fixée; et je dois, dès lors, me borner à appeler votre attention sur ces questions qui ne peuvent, dans l'état actuel de la urisprudence, donner lieu qu'à des décisions d'espèce.
Prises d'eau d'alimenlatton des villes et communes. — Le droit de dériver d'une rivière non navigable ni flottable l'eau nécessaire à son alimentation ne peut être conféré à une ville ou aune commune que par un décret rendu après enquête, qui déclare l'utilité publique de l'entreprise et Tixe le volume d'eau à dériver.
Mais ce décret ne peut être rendu et l'enquête elle-même ne doit être ouverte qu'après une instruction préalable faite par les soins de mon Département en vue d'apprécier l'influence de la prise d'eau projetée sur les intérêts dont la garde m'est confiée et d'établir les conditions à stipuler si cette prise d'eau comporte un barrage ou des dispositions spéciales exigeant un règlement d'eau.
Nous avons en conséquence, M. le Ministre de Tintérieur et moi, arrêté de concert les mesures suivantes :
La demande de lacommune sera d'abord communiquée pour instruction et avis à MM. les Ingénieurs du service hydraulique.
Cette demande sera instruite, d une manière complète, dans les formes prescrites par la circulaire ministérielle du 23 octobre i851, si la prise d'eau projetée comporte un barrage ou des dispositions spéciales exigeant un règlement d'eau.
Dans les autres cas, on se bornera à la soumettre à la première enquête de vingt jours, qui pourra môme être supprimée si elle est jugée inutile.
Il n'y aura pas lieu, d'ailleurs, d'exiger que la commune justifie qu'elle est propriétaire des rives dans l'emplacement du barrage projeté et du sol sur lequel les autres ouvrages devront être exécutés, ou qu'elle produise le consentement écrit du propriétaire de ces terrains.
MM. les Ingénieurs du service hydraulique joindront au dossier ainsi constitué un avis motivé en ce qui touche le volume d'eau à dériver, notamment au point de vue des intérêts qui me sont confiés, et vous m'adresserez ce dossier, avec votre avis personnel.
Si je vous autorise à donner suite à TafTaire en ce qui concerne la dérivation à opérer sur le cours d'eau, vous pourrez alors faire procéder à l'enquête d'utilité publique, après avoir joint s'il y a lieu, au dossier préparé en vue dé cette enquêt^ une copie du projet du règlement d'eau dressé par les Ingénieurs du service hydraulique, et vous renverrez le dossier ainsi complété à M. le Ministre de l'Intérieur.
M. le Ministre de l'Intérieur se concertera avec moi pour la présentation du décret à intervenir, après avoir pris, s'il le juge utile, l'avis de M. le Ministre des travaux publics sur les dispositions techniques du projet de distribution d'eau ; et quand ce décret sera notifié, mais seulement alors, vous sanctionnerez, s'il y a lieu, par l'arrêté qu'il vous appartient de prendre aux termes des décrets de décentralisation, le projet de règlement d'eau dressé par MM. les Ingénieurs du service hydraulique.
Prises d'eau d'alimeiUation des canaux de navigation et des gares de chemins de fer. — Une procédure analogue devra être suivie pour les prises d'eau d'alimentation des canaux de navigation et des gares de chemins de fer.
Ces prises d'eau sont implicitement autorisées par la loi ou le décret qui a déclaré l'utilité publique du canal ou du chemin de fer dont elles constituent un accessoire obligé, et il reste à en fixer l'emplacement et l'importance.
C'est à M. le Ministre des travaux publics qu'il appartient d'approuver les projets d'alimentation des canaux de navigation et des gares de chemins de fer, après avoir soumis ces projets, s'ils entraînent des expropriations, à l'enquête du titre II de la loi du 3 mai 1841 ; mais il doit, avant de statuer, se concerter avec moi, quand la prise d'eau est faite dans un cours d'eau non navigable ni flotta-
ble, et nous avons, dans ce but, arrêté d'un commun accord les mesures suivantes :
Les projets dont il s*agit seront d'abord communiqués, pour instruction et avis, à MM. les Ingénieurs du service hydraulique.
Cette instruction sera faite d'une manière complète, dans les formes prescrites par la circulaire ministérielle du 23 octobre 1851; si la prise d*eau projetée comporte un barrage ou des dispositions spéciales exigeant un règlement d'eau, et on y joindra un procèsverbal de conférences entre les ingénieurs du service hydraulique et les ingénieurs du service du canal ou du contrôle duchemin de fer» procès-verbal qui trouvera sa place naturelle entre la première et la deuxième enquête.
Dans les autres cas, on se bornera à la première enquête de vingt jours, qui pourra même être supprimée si elle est jugée inutile.
MM. les Ingénieurs du service hydraulique joindront au dossier ainsi constitué un avis motivé en ce qui touche le volume d'eau à dériver, notamment au point de vue des intérêts qui me sont confiés, et vous adresserez ce dossier, avec votre avis personnel, à M. le Ministre des travaux publics, qui me le communiquera et auquel je le renverrai, après examen, avec mon avis.
S*il est reconnu qu'il peut être donné suite à l'affaire^ M. le Ministre des travaux publics fera procéder alors, en cas d*expropriation, à l'enquête du titre II de la loi du 3 mai 1841, et le dossier préparé en vue de cette enquête devra comprendre, s'il y a lieu, une copie du projet de règlement d'eau dressé par MM. les Ingénieurs du service hydraulique.
Dans tous les cas, M. le Ministre des travaux publics statuera, après s'être concerté avec moi, et vous attendrez l'approbation du projet avant de prendre, s'il y a lieu, votre arrêté réglementaire.
J'adresse un exemplaire de cette circulaire à M. l'Ingénieur en chef de votre département, en le priant de m'en accuser réception.
MINISTÈRE L'AGRICULTURE
DÉPARTEMENT d
COMMUNE d
RIVIÈRE d
USINE du lieur
(Les mots et parties de mots indiqués en caractères romains devront être reproduits dans les formules imprimées, à la place même quMIs occupent dans le présent modèle.
Les mots en italique, qui ne sont pas entre parenthèses, devront être écrits a la nuin toutes les fois qu'ils trouveront leur application.
Les mots ou phrases en italiaue et entre parenttkèses ne doivent pas être re« produits.)
(On enverra quatre exemplaires du pré« sent arrêté dans chacune des communes où il devra être publié).
MODÈLE N° i
ANNEXÉ A LA CIRCULAIRE DU 26 DÉCEMBRE lb8L
RÈGLEMENT D'EAU
ENQUÊTE N
Nous, Préfet du département d Vu la pétition présentée par le sietir le 18 , tendant à
Vu les lois des 12-20 août 1790, 6 octobre 1791 et l'arrêté du gouvernement du 19 ventôse an vi ;
Vu l'instruction ministérielle du 19 thermidor an vi et les circulaires du 16 novembre 1834, du 23 octobre 1851 et du 26 décembre 1884,
Arrêtons ce qui suit :
Art. 1. Pendant jours, du au
les pièces ci-dessus visées resteront déposées au secrétariat de la mairie de la commune d ainsi qu'un registre destiné à recevoir les observations des parties intéressées.
Art. 2. Pendant la même durée, le présent arrêté restera afûché dans les communes d tant à la principale porte de l'église qu'à celle de la mairie.
II sera, en outre, publié à son de caisse ou de trompe.
Art. 3. A l'expiration du délai ci-dessus fixé, M. M \ts maires nous renverro/?^ le présent arrêté, après avoir rempli le certificat d'autre part.
M. le Maire d y joindra, en outre^ toutes les
pièces de Tenquête.
Le
Le Préfet,
Qoo^^
REGISTRE DE L'ENQUÊTE N
(Les moU et parties de mots indiqués en caractères romains doivent dtre reproduits dans les formules imprimées à la place même qu'ils occupent dans le présent modèle.
Les mots en italique, qui ne sont pas entre parenthèses, devront ^tre écrits à la main toutes les fois quils trouveront leur application.
Les mots ou phrases en italique et entre parenthèses ne doivent pas être reproduits).
Ouvert le Fermé le
(Un registre de ce modèle^ avec une feuille double' intercalaire, devra être adressé au maire de la commune dans laquelle F enquête doit être faite, en même tethps que quatre expéditions de Farrêté qui fixe le jour de Vouverture et la durée de cette enquête).
Les intéressés doivent inscrire ou faire inscrire leurs observations sur cette feuille, et, s'il y a lieu, sur des feuilles intercalaires de même dimension.
Le nom des signataires devra être reproduit d'une manière lisible sur la marge, en regard des observations qu'ils auront présentées.
Les observations qui auront été apportées à la mairie, rédigées sur des feuilles séparées, devront être réunies et annexées au présent registre.
Qoo^^
CERTIFICAT D'ENQUÊTE
(1) Indiquer sai- Tant le cas :
Qu'il n'a été présenté aucune observation ;
Qu'il n'a été présenté d'autres observations que celles inscrites au registre ;
Ou bien, qu'outre les observations inscrites au registre, M.M.-.. ont présenté des observations écrites sur des feuilles séparées, qui sont annexées audit registre.
Le Maire de la comtnune d certifie
que le présent registre est resté déposé au secrétariat de la mairie du au
et que (1)
Le
COMMUNE
RIVIERE
(1^8 moto et parties de moU indiqués ea caractères romains doivent être reproduits dans la formule imprimée à la place même qu'ils occupent dans le présent modèle.
Les moto en itolique, qui ne sont pas entre parenthèses, devront être écrito à la main tontes les fois qu'ils trouveront leur application.
Les mots ou phrases en itolique et entre parenthèses ne doivent pas être reproduito.
Le format du présent modèle pourra être modifié).
Monsieur le A Chargé de procède
j*ai rhonneur de voui
procéder à la visite d Je vous prie de di publicité, de faire ce Tobjet de cette visite peut intéresser^ soit ( soit comme propriété M.
Je vous prie égalen ter sur les lieux au dans cette opération.
Recevez, Monsieur distinguée.
(// doit toujours s*éo lettre, dont le modèle c commune et le Jour de i prolonpéj si quelque cù insuffsant,
Utngénieur devra en en rinvitant à mettre indiquant toutes les nu produise un résultat ut\
Il convoquera directe cet avis ne peut parveni de la commune).
PROCÈS-VERBAL DE VISITE DES LIEUX
USINE do sieur
(Les mots et parties de mots indiqués en caractères romains doivent être reproduits dans les formules imprimées à la place même qu'ils occupent dans le présent modèle.
Les mots en italique, qui ne sont pas entre parenthè8es,dorrontétre écrits à la main tontes les fois qu'ils trouveront leur application.
Les mots ou phrases en italiaue et entre parenthèses ne doivent pas être reproduits.
' On aura soin de numéroter les feuiles du procès-verbal, en joutant, s'il est nécessaire, des feuilles intercalaires, et de iMirrer les blancs).
Le mil huit cent
Nous, soussigné, ingénieur des ponts et chaussées, Vu la pétition présentée par le sieur le 18 , tetidant à
Vu les pièces de l'enquête à laquelle cette pétition a été sou* mise conformément à l'arrêté de M. le Préfet en date du
Vu le renvoi qui nous a été fait de ces diverses pièces par M, ringénieur en chef, le
Nous sommes rendu pour procéder à la
visite des lieux.
Par lettre en date du nous avions fait connaître
à M. le Maire de la commune d
répoque et l'objet de cette visite, en le priant de donner à cet avis toute publicité et de prévenir notamment : M.
Nous avions nous-même prévenu directement .
€li
Étaient présents :
M. le Maire , qui nous a déclaré s'être
conformé à l'invitation contenue dans notre lettre;
U. propriétaire de Vusiîie supérieure;
M, propriétaire riverain.
Et en présence des personnes susdénommées, Nous avons fait connaître l'objet de notre visite et les circonstances qui Tont précédée.
{Indiquer ici si le pétitionnaire maintient ou modifie sa demande).
Repère provisoire. Nous avons choisi pour repère provisoire auquel seraient
rattachées nos opérations :
(Indiquer ici par un croquis le détail des constructions sur lesquelles se trouve ce repère et la position qu'il occupe par rapport à d'autres points faciles à retrouver.)
Description des lieux Et nous avoHS Constaté cc qui suit :
(Indiquer les usines entre lesquelles se trouve celle dont il s'agit. Faire connaître si elle est établie sur une dérivation de la rivière,
ety dans ce cas, le point oii les eaux sont détournées et celui où elles
sont ramenées à leur cours naturel.
Désigner remplacement des ouvrages existants qui composent la
retenue et indiquer s'ils sont appuyés sur les propriétés de Cusinier
ou sur des terrains assujettis à supporter cette servitude).
Niveau de la retenue
{Faire connaître si, le jour de l'opération^ la rivière était convenablement curée et -si le débit de la rivière était dans son état moyen.
Faire tendre les eaux au niveau habituel de la i-elenue, rattacher au repère provisoire le niveau de ces eaux immédiatement en amont et en aval du barrage; expliquer comment elles se comportent par rapport aux gués, à l'usine supérieure et aux propriétés riveraines .
Si l'usinier demande une augmentation de chute, faire, s'il e$t possible, de nouvelles expériences en maintenant les eaux à la nouvelle hauteur.
Si les intéressés réclatnent au contraire un abaissement de la retenue sur un point déto^niné, faire, s'il se peut, apprécier par mf expérience directe quel devrait être rabaissement correspondant prés du barrage pour obtenir le résultai demandé.
Il sera souvent utile défaire connaître les variations qu' on <^em dans la hauteur des eaux lorsque les vannes de décharge, étant complètement ouvertes, la rivière est rendue autant que possible, à son écoulement naturel).
Ouvrages exisUnU. {Constater le débouché des ouvrages existants, tels quebanap^
déversoirs, pertuis, vannes de décharge, vannes motrices.
Rapporter au repère provisoire la hauteur des seuils et le dessus des vannes, ainsi que la crête drs dévei^soirs).
observations des parties.
Nous avons ensuite engagé les parties intéressées^à présenter Jeurs observations.
{Ici sont consignées les observations qui seraient produites. L'ingénieur les rédige, en les faisant signer par les parties, à moins qué celles-ci n'expriment le désir de les rédiger elles-mêmes).
Et après avoir déclaré qu*il serait procédé ultérieurement, s'il y a lieu, au complément des opérations, nous avons donné lecture du présent procès-verbal aux personnes présentes que nous avons invitées à le signer avec nous.
{Mentionner ici les personnes qui n'auraient pas voulu signer ni déduire les motifs de leur refus).
Et nous avons clos le présent procès-verbal. Date du jour de l'opération :
Signature du Maire,
Signature de ringénietirj
(Tl
MTN18TERK
de
L'AGRIGULTUKE
DÉPARTEMENT d
COMMUNE d
RIVIÈRE
RÈGLEMENT D EAU
COURS D EAU NON NAVIGABLE NI FLOTTABLE
USINE du sieur
( Let oieU et parties de niote indiqués en caractères romains doivent être reproduits dans la formule imprimée» à la place même qu'ils occupent dans le présent modèle.
Les mots en italique, qui ne sont pas entre parenthèses, devront être écrits k la main toutes les fois qu'ils trouveront leur application.
I^es mots ou phrases en italique et entre parentJièses ne doivent pas être re< produits.
Tous les nombres doivent être écrits eu lettres et en chiffres).
PROPOSITIONS DE L'IXOÉNIEVR ORDINAIRE
Le déversoir sera placé (indiquer ici remplacement du déversoir et spécifier s^il est formé d'une ou de plusieurs parties en laissant au permissionnaire autant de latitude que possible).
Il aura une longueur de
Sa crête sera dérasée à en contre-bas du repère provisoire,
{S'il parait inutile Je spécifier remplacement du déversoir, ou s' il n'est pas possible de déterminer à t avance la hauteur de son couronnement, on emploiera la formule suivante :)
Le déveroir aura une longueur totale de
Sa a'ête sera dérasée suivant le plan de pente de Veau retenue auniveau légal , l'usine fonctionnant régulièrement et le bief étant convenablement curé.
Le vannage de décharge présentera une surface libre de au dessous du niveau de la retenue.
Pourront être conservées les vannes de décharge actuelles qui présentent ensemble une surface libre de savoir : (Indiquer ici l'emplacement, la largeur., la hauteur au-dessous du niveau de la retenue, la surface libre de chacune des vannes de décharge qui peuvent être conservées).
Les vannes nouvelles qui seront construites, pour obtenir le débouché ci-dessus fixé, auront leur seuil à en contre bas du repère provisoire, de telle sorte, que si le permissionnaire conserve toutes les vannes de décharge actuelles, le vannage muf devra présenter une largeur libre totale de
S'il veid, au contraire, modifier tout ou partie des vannes actuelles, il devra leur substituer un vanncuje de même surface et dont le seuil soit placé au niveau cidessus fixé.
Le sommet de toutes les vannes sans exception sera dérasé, comme la crête du déversoir, dans le plan de la retenue.
Elles seront disposées de manière à pouvoir être facilement manœuvrées et à se lever au-dessus du niveau des plus hautes eaux.
Les canaux de décharge seront disposés de manière à embrasser, à leur origine, les ouvrages auxquels ils font suite, et à écouler toutes les eaux que ces ouvrages peuvent débiter.
(Indiquer ici, s' il g a lieu, les dispositions accessoires).
MODIFICATIONS PROPOSÉES PAR
l'ingénieur en chef
(1) (L'article 4 comprend un certain nombre de dispositions qui supposent la réglementatation d'une usine déjà existante, et qui^ dès lors, doivent 6(re supprimées dans ic cas de réglementation d^une usine nouvelle à établir).
Art. 7. — Il sera posé, près de l'usine, aux frais du permissionnaire, en un point qui sera désigné par Tingénieur chargé de dresser le procès-verbal de récolement, un repère définitif et invariable du modèle adopté dans le département.
Ce repère, dont le zéro indiquera seul le niveau légal de la re« tenue, devra toujours rester accessible aux agents de 1 Administration qui ont qualité pour vérifier la hauteur des eaux et visible aux tiers intéressés.
Le permissionnaire ou son fermier sera responsable de la conser*vation du repère définitifi ainsi que de celle des repères provisoires jusqu'à la pose du repère définitif.
Art. 8. — Dès que les eaux dépasseront le niveau légal de la retenue, le permissionnaire ou son fermier sera tenu de lever les vannes de décharge pour maintenir les eaux à ce niveau. Il sera responsable de la surélévation des eaux, tant que les vannes ne seront pas levées à toute hauteur.
En cas de refus ou de négligence de sa part d'exécuter cette manoeuvre en temps utile, il y sera pourvu d'office et à ses frais, à la diligence du maire de la commune, et ce sans préjudice de Tappli^ cation des dispositions pénales encourues et de toute action civile qui pourrait lui être intentée à raison des pertes et dommages résultant de ce refus ou de cette négligence.
Art. 9. — Les eaux rendues à la rivière devront être dans un état de nature à ne pas apporter à la température ou à la pureté des eaux un trouble préjudiciable à la salubrité publique, à la santé des animaux qui s'abreuvent dans la rivière ou à la conservation du poisson.
Toute infraction à cettev disposition, dûment constatée, pourra entraîner le retrait de l'autorisation, sans préjudice, s'il y a lieu, des pénalités encourues.
Art. iO. — {Spécial au cas où il y aurait lieu de favoriser la migraiion du poisson par application de la loi du 31 mai 1866 sur la pêche).
Le permissionnaire sera tenu d'établir et d'entretenir dans le barrage une écheile à poissons ; il devra, en outre, placer et entre* tenir des grillages à l'amont de la prise d'eau et à l'aval du canal de fuite.
L'échelle à poissons et les grillages seront exécutés sur les emplacements et d'après les dispositions que prescriront les ingénieurs du service hydraulique.
Art. 11. —Le permissionnaire sera tenu de se conformer aux lois et règlements du service des forêts et du service des douanes.
Qoo^^
6i0 ANNEXES.
Art. i2. — Toutes les fois que la nécessite en sera reconnue et qu'il en sera requis par Tautorité administrative, le permissionnaire ou son fermier sera tenu d'effectuer le curage à vif fond et vieux bords du bief de la retenue dans toute Tamplitude du remous, sauf l'application des règlements ou usages locaux, et sauf le concours qui pourrait être réclamé des riverains suivant l'intérêt que ceux-ci auraient à l'exécution de ce travail.
Lesdits riverains pourront d'ailleurs, lorsque le bief ne sera pas la propriété exclusive du permissionnaire, opérer, s'ils le préfèrent, le curage eux-mêmes et à leurs frais, chacun au droit de soi et dans la moitié du lit du cours d'eau.
Art. 13. — Le permissionnaire sera tenu de se conformer à tous les règlements existants ou à intervenir sur la police, le mode de distribution et le partage des eaux.
Art. 14. — Les droits des tiers sont et demeureront expressément réservés.
Art. 15. — Les travaux ci-dessus prescrits seront exécutés sous la surveillance des ingénieurs ; ils devront être terminés dans le délai de à dater de la notification du présent arrêté.
A l'expiration du délai ci-dessus fixé, l'ingénieur rédigera un procès-verbal de récolement, aux frais du permissionnaire, en présence de l'autorité locale et des parties intéressées dûment convoquées.
Si les travaux sont exécutés conformément à l'arrêté d'autorisation, ce procès-verbal sera dressé en trois expéditions. L'une de ces expéditions sera déposée aux archives de la préfecture ; la seconde à la mairie du lieu ; la troisième sera transmise au Ministre de l'agriculture.
Art. 16 (1). — Faute par le permissionnaire de se conformer dans le délai fixé, aux dispositions prescrites, TAdministralion pourra, selon les circonstances, prononcer la déchéance du permissionnaire ou mettre son usine en chômage, et dans tous les cas elle prendra les mesures nécessaires pour faire disparaître, aux frais du permissionnaire, tout dommage provenant de son fait, sans préjudice de Tapplication des dispositions pénales relatives aux contraventions en matière de cours d*eau.
(4) (S'il s'a^t d'une ancienne usine fondée en titre, on supprimera au l*' paragraphe les mots : t pourra, selon les circonstances, prononcer la déchéance du permissionnaire ou mettre son usine en chômage, et dans tous les cas, elle »)
Il en sera de même dans le cas où, après s'être conformé aux dispositions prescrites, le permissionnaire changerait ensuite Tétat des lieux ûxé par le présent règlement, sans y être préalablement autorisé.
Le permissionnaire pourra d'ailleurs, sans autorisation nouvelle, changer la destination de son usine, ainsi que les dispositions des ouvrages utilisant la force motrice, sauf Tapplication des règlements spéciaux auxquels pourrait être soumise, en raison de sa nature, la nouvelle usine.
Art. 17. — Le permissionnaire ou son fermier ne pourra prétendre à aucune indemnité ni dédommagement quelconque si, à quelque époque que ce soit» l'Administration reconnaît nécessaire de prendre dans l'intérêt de la salubrité publique, de la police et de la répartition des eaux, des mesures qui le privent, d'une manière temporaire ou déQnitive^ de tout ou partie des avantages résultant du présent règlement, tous droits antérieurs réservés.
Dressé par l'ingénieur ordinaire soussigné.
Vérifié et présenté par l'ingénieur en chef soussigné.
USINE
(Les mots et parties de mots indiqués en caractères romaios doivent être reproduits dans les formules imprimées, à la place même qu'ils occupent dans le présent modèle.
Les mots en italique, qui ne sont pas entre parenthèses, devront être écrits à la main toutes les fois qu'ils trouveront leur application.
Les mots en italique et entre parenthèses ne doivent pas être reproduits).
L mil huit cent
Nous, soussigné, ingénieur des ponts et chaussées.
Vu l'arrêté du portant règlement de Tusine
du sieur et notifié audit sieur
le
Vu notamment l'article portant que les
travaux prescrits devront ôtre terminés dans le délai de à dater de la notification ;
Nous sommes rendu pour procéder au
procès-verbal de récolement desdils travaux.
Par lettre en date du nous avions fait connaître
à M. le Maire de la commune d
l'époque et l'objet de cette visite, en le priant de donnera cet avis toute publicité et de provenir spécialement : M. , propriétaire de Vusine^
Nous avions nous-même prévenu directement M. , propriétaire de l'usine supérieure;
M. y propriétaire riverain en amont de Vusine,
Etaient présents .
Et en présence des personnes sus-dénommées, nous avons constaté ce qui suit :
PRESCRITES
(Mentionner ici, en suivant Vorclre des articles, les dispositions particulières de l'acte d^ autorisât ion).
EXÉCDTÊES
(Indiquer en regard de chaque article la manière dont il y a été satisfait.
Bn faisant mention de la pose du repère déflnif, on le rattachera à des points fixes servant de contre-repère pour en définir la position).
Et après avoir donné lecture du procès-verbal aux personnes présentes, nous les avons invitées à le signer avec nous.
(Ici seront apposées^ dans l'ordre indiqué en tête du procès-verbal, les signatures des personnes pi'ésentes.
Mention sera faite des personnes qui se seront retirées et de celles qui n^auraient pas votdu signer ni déduire les motifs de leur refus.)
Et nous avons clos le présent procès-verbal.
Date du jour de V opération, {Signature du Maire).
(Signature de VIngénieur),
Qoo^^
OBSERVATIONS ET AVIS
1^ Si les travaux exécutés sont conformes aux dispositions prèscrites, Tingénieur en propose la réception sous la forme suivante :
f Et, ayant reconnu que les travaux exécutés sont conformes aux dispositions prescrites^ nous en proposons la réception définitive.
c Le présent procès-verbal dressé en triple expédition, t
Et le préfet pourra alors prononcer Thomologation du procèsverbal dont une expédition sera en tout cas transmise au Ministre de TAgriculture.
2^ Si les travaux, sans être conformes aux dispositions prescrites, n'en diffèrent que d'une manière insignifiante et qu'il paraisse inutile de prescrire la stricte exécution de l'arrêté, l'ingénieur pourra proposer la réception par un rapport motivé, mais le préfet ne pourra prononcer cette réception qu'après y avoir été autorisé par le Ministre de l'Agriculture.
S^) Si les travaux diffèrent notablement des dispositions prescrites^ les ingénieurs proposeront au préfet de mettre le permissionnaire en demeure de s*y conformer dans un délai déterminé.
Si le préfet adopte ces propositions, il prendra Tarrètéde mise en demeure sans qu'il soit besoin d'en référer à l'Administration supérieure, et, i\ l'expiration du délai, il pourra ordonner la mise en chômage des ouvrages dommageables. Si, au contraire, le préfet n'adopte pas les propositions des ingénieurs il devra les transmettre, avec son avis particulier, au Ministre de l'Agriculture.
D. Documents relatifs à. la compétence.
XI. — Décret du 18 avril 1861. — Art. 2. — Les préfets statueront désormais^ sans l'autorisation du ministre de Tagriculture, du commerce et des travaux publics, mais sur l'avis ou la proposition des ingénieurs en chefsur les divers objets dont suit la nomenclature :
1* Autorisation, sur les cours d'eau navigables ou flottables, des prises d'eau faites au moyen de machines, et qui, eu égard au volume du cours d'eau, n'auraient pas pour efTet d'en altérer sensiblement le régime ;
2* Autorisation des établissements temporaires sur les dits cours d'eau, alors môme qu'ils auraient poureflet de modifier le régime ou le niveau des eaux ; flxation de la durée de la permission ;
3^ Autorisation sur les cours d'eau non navigables ni flottables, de tout établissement nouveau, tel que moulin, usine, barrage, prise d'eau d*irrigation, patouillet, bocard^ lavoir à mines ;
40 Régularisation de lexistence des dits établissements lorsqu'ils ne sont pas encore pourvus d'autorisation régulière ou modification des règlements déjà existants ;
50 Répartition entre l'industrie et l'agriculture des eaux des cours d'eau non navigables ni flottables, de la manière prescrite par les anciens règlements locaux.
XII. — Circulaire ministérielle du 28 décembre
Monsieur le Préfet, un décret du 14 novembre dernier a fait passer le service hydraulique des attributions du ministère des travaux publics dans celles du nouveau ministère de l'agriculture.
J'ai l'honneur de porter à votre connaissance les mesures concertées entre les deux départements pour assurer l'exécution des dispositions du décret précité et faciliter la transmission du service d'une administration à l'autre.
Le département des travaux publics conserve les attributions ciaprès :
!• Concessions de prises d'eau de toute nature ; \ Sur les canaux 2* Règlements d'eau d'usines ; / etcoursd'eau
30 Partages d'eau ; i du domaine
4® Règlements des barrages ; ) public ;
6^ Etudes de distribution d*eau dans les villes et communes ; 6* Epuration d'eau d'égoût ;
en ANNEXES.
70 Travaux d'aménagement des eaux exclusivement destinées à Talimenlation ou à Tamélioration des canaux et des cours d*eau du domaine public.
Toutes les autres questions relatives au service hydraulique rentrent désormais dans les attributions du département de l'agriculture.
OBSERVATIONS SUR LES ClRCUmRES PRÉCÉDENTES
CONCERNANT LE RÈGLEMENT DES RETENUES D'EAU
D'après les dispositions de la circulaire de 1884, reproduisant en grande partie celles de 1851, tout établissement de barrage sur un cours d'eau doit être accompagné de vannes de décharge et d'un déversoir de superficie. L'ensemble du débouché de ces ouvrages doit être suffisant pour assurer Vécoulement du débit du cours d'eau lorsqu'il coule à pleins bords. Mais il est laissé aux ingénieurs une certaine latitude pour la répartition, entre les deux ouvrages régulateurs, du débit total maximum qui doit y trouver passage. Cette répartition doit être très différente suivant le régime du cour^ d'eau et la manière dont les crues s'y produisent. Si l'allure de ce cours d'eau est en quelque sorte torrentielle, c'est-à-dire si les crues s'y produisent brusquement, atteignent très rapidement le débit maximum et durent peu de temps, ce qui est le caractère des cours d'eau recueillant les eaux de versants imperméables ou peu perméables, la régularisation du niveau doit être cherchée surtout au moyen d'une grande longueur du déversoir. Les vannes de décharge sont alors à peu près inutiles, la soudaineté de l'arrivée de la crue fait que rarement elles sont levées en temps utile, et la diminution également brusque du débit a souvent pour conséquence une vidange presque toujours inopportune et quelquefois nuisible du bief d'amont ; car s'il est difficile d'ouvrir les vannes juste au moment de l'arrivée de la crue, il est peut-être encore plus difficile de saisir le moment le plus opportun pour les refermer* De plus Touverture des vannes de décharge produit dans les
biefs des vitesses considérables qui corrodent le fond et les rives. Un grand déversoir n'a pas cet inconvénient. Quelle que soit Tépoque de Tarrivée de la crue, il lui donne passage et maintient le niveau, après qu'elle est passée, à la hauteur utile.
Nonobstant, même sur ces cours d'eau torrentiels, une petite vanne de décharge^ pouvant servir, en cas de besoin, à vider le bief, est utile et doit toujours être établie. Mais le déversoir doit être calculé de telle sorte qu'il puisse, seul, débiter presque tout le volume de la rivière coulant à pleins bords.
Au contraire, si le cours d'eau est d'allure tranquille, alimenté par des sources, et s'il a des crues lentes, longues et dont le débit maximum n'atteint pas un chiffre élevé en proportion du débit ordinaire, les déversoirs sont moins utiles, et les vannes de décharge doivent être prescrites de préférence. La crue arrivant lentement, laisse toujours à l'usinier la possibilité de les manœuvrer en temps opportun, et la décroissance des eaux se faisant aussi progressivement, la fermeture des orifices de décharge peut suivre la variation du débit et s'effectuer de telle sorte que le bief reste toujours rempli. Bien que la construction d'un déversoir soit alors à peu près inutile et que la dépense puisse en être économisée, il est boa cependant que les vannes soient complétées par un pareil ou* vrage, qui peut être très court, et qui a simplement pour but de parer aux négligences possibles de l'usinier et de les rendre moins préjudiciables aux riverains.
Ainsi, en résumé, suivant que le cours d'eau aura une allure torrentielle ou tranquille, que ses crues seront brusques et de courte durée ou bien progressives et longues, c'està-dire suivant que le cours d'eau sera alimenté par des versants à peu près imperméables, ou bien au contraire par des terrains perméables contenant des sources, les ouvrages régulateurs devront consister en un grand déversoil* de superficie, avec une petite vanne de déchargé, ou bien au contraire en Un petit déversoir avec des vannes de décharge de grande di-
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mension. Suivant que le cours d'eau à régler se rapprochera plus ou moins de l'un de ces deux types extrêmcs,on donnera, dans la détermination des ouvrages régulateurs, la prépondérance à Tun ou à Tautre de ces ouvrages : déversoirs ou vannes de décharge.
L'exemple des barrages déjà établis sur le même cours d'eau pourra quelquefois guider les ingénieurs dans le choix qu'ils auront à faire, car fréquemment, ainsi que l'a remarqué Belgrand ' dans les vallées supérieures affluentes de la Seine, « il est véritablement remarquable combien l'instinct « des constructeurs des anciennes usines les a admirablement « dirigés dans l'établissement de leurs prises d'eau. Tandis « que dans les terrains absorbants du Ghàtillonnais,les usines « ont à peine des déversoirs et que l'écoulement des crues « s'opère par quelques vannes de décharge qui n'arrêtent « point les alluvions^ dans le lias de l'Âuxois et les granités « du Morvan surtout, les plus misérables moulins ont d'im- « menses déversoirs qui suffisent largement à l'écoulement c des crues et seulement une petite vanne de décharge pour « vider le bief en cas d'avarie, mais qui ne suffit point pour « rétablir en amont la vitesse primitive et favoriser l'érosion « des rives. »
Il va sans dire que l'exemple des usines du cours d'eau sur lequel on établit un nouveau barrage ne doit être suivi que sous bénéfice d'inventaire, mais il fournira souvent une indication utile.
Pour donner une idée de la manière dont on peut traiter la question du débouché à donner aux ouvrages régulaleurs d'un barrage, je citerai deux extraits de rapports d'ingénieur ordinaire du service hydraulique, concernant deux usines sur des cours d'eau d'importance et d'allure très différente.
Le premier exemple, très simple, est relatif à un règlement d'usine sur une 1res petite rivière à cours tranquille. Il s'agit
1. Annales des ponls et chaussées» 1846, 2^ semestre, page 179.
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d'une usine que j^appellerai A, déjà existante, mais dont le règlement n'était pas fait. D*aprës le rapport de Fingénieur : (( La hauteur demandée pour le niveau légal de la retenue « correspond à la cote 190",70, c'est-à-dire à 0",44 en con- « Ire-bas du repère provisoire.
« Il résulte des renseignements pris sur les lieux et des opé- « rations de nivellement :
(c l"" Que le remous produit par la retenue demandée ne se « fera pas sentir à plus de 300 mètres en amont de l'usine et « que, dans toute cette étendue, les terrains situés sur la rive « droite ont leur égouttemcnt dans le cours d'eau naturel qui « occupe le fond de la vallée ;
« 2* Que, parmi les terrains de la rive gauche, les parcelles « n*" 109 et 110 qui présentent des dépressions à la cote (c moyenne 190"',72 et la parcelle n° 112, qui appartient au « permissionnaire, s'assainissent facilement par les rigoles « dont il a été fait mention dans le procès-verbal de visite a des lieux et qui conduisent les eaux en aval de l'usine en (( passant sous les bâtiments ; que les autres terrains situés € sur la même rive se trouvent à plus de 0'°,60 en contrehau c du niveau demandé ;
« 3"* Enfin que le bas de la roue du moulin immédiatement « supérieur est à la cote 193",97.
En conséquence, l'Ingénieur propose de .fixer le niveau légal à la cote 190", 70, demandée, à la condition :
« 1** que les digues qui longent la dérivation seront exhaus- « sées de manière à se trouver au moins à 0™, 30 au-dessus du « niveau légal et présenteront une largeur de O^jBO en cou- « ronne avec des talus réglés à 3 de base pour 2 de hauteur.
€ 2** que l'entretien des rigoles d'assainissement ci-dessus « mentionnées sera à la charge de l'usinier. »
Le moulin A.... n'avait pas de déversoir. Le débit des crues de la rivière sur laquelle il est établi est évalué à 4 mètres cubes par seconde. Ce débit trouvait son écoulement par une vanne de décharge de 1",42 de largeur et dont le seuil était
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placéàl™,17 en contre-bas du niveau de la retenue, c'est-àdiré à 1™,33 en conlre-bas du niveau des eaux supposées relevées de 0"*,16. Une pareille vanne, ouverte sur toute sa hauteur, peut être considérée, au point de vue des formules à appliquer, comme un déversoir, mais on doit reconnaître que la valeur du coefficient à appliquer ne résulte pas des expériences qui ont été faite sur ce genre d'orifices, dans lesquels le seuil forme une saillie plus ou moins prononcée sur le fond. Si, par une extension qui ne semble pasjustifiée on calculait le coefficient m d'après la formule empirique (12) page 107, en y faisant Hr= 1,33 et29 = 0, on trouverait m =0,63; mais il ne semble pas,d'apr(>slc tableau des expériences de M. Bazin, que la valeur de m puisse jamais dépasser 0,50 et en appliquant cette valeur maximum à la formule (13), de la page 109, dans
laquelle on fera ? = 1,42 et par suite (l — -t H j = 1,15, on trouvera pour le débit de Torifice
Q = 0,50Xl, 15X1,33 v/2^Xl,33 = 3",90.
D'après le calcul de l'ingénieur ordinaire dont le rapport est cité, le débit de cette vanne est évalué à 3",987. Elle était donc suffisante pour écouler le volume des crues de la rivière coulant à plein bords, estimé 4 mètres cubes. Cependant, en exécution de la circulaire du 23 octobre 1851, on a imposé à l'usinier la construction d'un déversoir de trois mètres de longueur, débitant, avec une lame d'eau de 0"^,16 d'épaisseur, un volume de 377 litres. L'addition de ce déversoir n'est d'ailleurs motivée par aucune considération spéciale, autre que les prescriptions de la circulaire ministérielle. Quant à la largeur de cet ouvrage, fixée à trois mètres, elle est déterminée simplement, dans l'espèce, par ce fait que l'usine immédiatement inférieure est munie d'un déversoir de 3 mètres de largeur. La rivière sur laquelle se trouvent ces moulins a une allure plutôt régulière que torrentielle ; elle reçoit l'eau de versants perméables,qui dans certaines parties deviennent même tourbeux: les déversoirs y sont donc à peu près inutiles, et Tinstinct
des usiniers, comme Ta fait remarquer Belgrand, leur avait montré qu'ils pouvaient s'en passer. Toutefois Paddition d'un déversoir de 3 mètres de longueur, qui semble avoir été obtenue moyennant une très faible dépense^n'en est pas moins une amélioration en ce sens qu'elle rend les négligences possibles de l'usinier moins préjudiciables aux riverains.
L'usine B.... qui me fournira un second exemple est située sur une rivière X.... plus importante que la précédente. Ici encore, il s'agit du règlement d'une usine existar^te.
Le moulin B...., situé sur la rive gauche de la rivière X..., est muni, en amont, de deux déversoirs ayant chacun une longueur de 18 mètres. La crête du premier est arasée à des niveaux variables de 82,55 à 82,73, le second à des niveaux compris entre les cotes 82,79 et 82,85. Il comporte en outre deux vannes de décharge dont une ne peut être manœuvrée et l'autre présente une largeur de 2",05 et a son seuil à la cote 81,86. En été le meunier a l'habitude de relever le premier déversoir au niveau du second.
Sur la rive gauche, les prairies, d'ailleurs peu étendues, ne descendent pas au-dessous de la cote 82,99 ; sur la rive droite on trouve des points cotés bien plus bas (82,73, etc.) mais ils ont un égouttement facile vers l'aval au moyen d'un grand fossé d'assainissement.
La moindre largeur de la rivière X..., fixée après enquête régulière par arrêté préfectoral, est, dans cette partie, de 22 mètres.
De cette description de l'état des lieux, l'ingénieur conclut que le niveau légal de la retenue peut être fixé à la cote 82^81 qui est sensiblement Taltitude moyenne de la crête du second déversoir. Reste à déterminer les dimensions des ouvrages régulateurs, d'après le débit des crues.
« Le débit des pleines rives, dit l'Ingénieur dans son rap- (c port, celui qui doit fixer les dimensions des ouvrages régu-
« lateurs, est assez difficile à établir Le véritable débit des
« pleines rives varie beaucoup suivant les points et dépend
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« presque uniquement de la disposilion des lieux, de TencaLSc sèment du lit^ de la largeur de la vallée. En somme, vu Té- « tendue et la faible hauteur des prairies qui se trouvent par-
c ticulièremenl sur la rive droite, en amont du moulin B ,
« il parait convenable d'évaluer ce débit h 40 mètres cubes, en « admettant d'ailleurs (les berges dépassant beaucoup la cote « 83,10) qu'il passe O^jSO d'eau sur les ouvrages régulateurs « arasés à la cote 82,81 au moment du débit des pleines rives, « cotées alors 83,11. »
« La chute moyenne étant de 1"',00, on a, d'aprës les formu- « les de Poncelet et Lesbros, et les tableaux de coefficients qu'ils c ont donnés :
« 1® Pour la 2* vanne, la seule qui fonctionne régulièrement:
« 2® Pour le 1" déversoir, arasé à une cote « moyenne de 82,64 :
Q=0,36X18,00X0,47XV2</X
3® Pour le 2* déversoir, arasé au niveau « légal, 82,81 :
Q=0,36xl8,0Ox0,3OXv^2yX0,30= i-^^llB
€ Soit un débit total de 19"*^782
« Ainsi, il s'en faut de plus de 20 mètres cubes, exactement « 20"*^218,que les ouvrages de décharge actuels puissent débiter « le débit des pleines rives de la rivière. Il est donc bien certain M que la présence de l'usine relève considérablement le niveau « des crues en amont et hâte par suite le débordement, car la « largeur et la profondeur du lit de la rivière sont tels que le « chiffre de 40™^ que j'ai admis est plutôt au-dessous de la vé- « rite. La différence est malheureusement tellement grande « que, malgré la réserve commandée à l'administration en de c tels cas, il est impossible de ne pas prescrire la construction (c de vannage de décharge supplémentaires capables de débi- « terles 20°^^2{8 pour lesquels les ouvrages actuels sont in-
« suffisants. Il faudra, pour cola, un vannage présentant, au- « dessous de la cote 83,11 des eaux de pleines rives, un dé-
20.218 « houché superficiel tolal de ■ '^^ , le débit étant de '^ 1.9575
t 9,625XV^2jX0,50 = l°*^9575 par mètre carré, soit de « 10™^328 ou, en nombre rond, de 10 mèlres carrés
(1 II résulte de ces calculs qu'il y a lieu de prescrire la cons- « truction d'un vannage de décharge présentant une surface c libre totale d'au moins iO"^^ au-dessous de la cote des eaux « de pleines rives supposées à 0,30 au-dessus du niveau légal. « Si le permissionnaire voulait relever le premier déversoir à c la hauteur du second, d'une façon définitive et fixe, il serait « obligé d'accroître de 2™^32 la surface des vannes à construire, « soit, en nombre rond, de la porter à 12'"^50. »
Tout d'abord, il convient de remarquer que la rivière X..., sans être précisément torrentielle, présente des crues beaucoup plus rapides et plus brusques que celle où se trouve l'usine A..., dont il a été question auparavant; que ce caractère se trouve confirmé pour ainsi dire, ou tout au moins indiqué, par la présence de longs déversoirs (d'ensemble 36 mètres de développement) au barrage qu'il s'agit de réglementer et que, dans ces conditions, il y a à se demander, par application de ce qui a été dit plus haut, si l'augmentation du débouché^ au lieu d'être obtenue par des vannes de décharge, n'aurait pas été plus utilement trouvée dans une modification ou un allongement des déversoirs. Si l'onsuppose que, conformément au calcul ci-dessus, lavannede décharge débite environ 6 mètres cubes, il reste 34 mètres cubes (le débit total étant de 40 m. c), qui doivent trouver passage sur les déversoirs de 36 mètres de longueur totale. C'est donc environ 930 litres par mètre courant que ces ouvrages doivent débiter. Il faut, pour cela, une lame d'eau de 0 m. 66 environ d'épaisseur. Or la crête del'un des déversoirs se trouve arasée à 0 m. 17 au-dessous du niveau de la retenue, et l'usinier rachète, en été, cette différence par des hausses mobiles qu'il enlève pendant l'hiver. Si Ton
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suppose que la crête des deux déversoirs soit réglé à 0 m. 40 au-dessous du niveau de la retenue, les hausses mobiles ayant ainsi 0,40 de hauteur au lieu de 0,47 et s*étendant sur les deux déversoirs au lieu de s'appliquer à Tun d'eux seulement, Técoulement des crues aurait été parfaitement assuré, sans que le niveau s*élevàt jamais à plus de 0 m. 26 au-dessus du niveau légal.
Cette solution aurait été probablement d'une réalisation plus facile et plus simple que celle qui a été proposée par Tingénieur, qui consiste à augmenter le vannage de décharge et quia donné lieu, de la part du propriétaire de Tusine, à des réclamations et à des objections sérieuses. Il a prétendu, en effet, que les ouvrages existants suffisaient largement & débiter les eaux de la rivière et que le nouveau vannage pourrait, en cas de crue, causer un notable préjudice aux propriétés riveraines (probablement par la production de courants rapides). Le maire de la commune a constaté que depuis un grand nombre d'années les prairies situées en amont du moulin B... n'ont pas été inondées pendant la saison des foins, et que dès lors il ne paraît pas y avoir lieu d'apporter, aux ouvrages de décharge de cette usine, des modifications essentielles pour réc(5ulement des eaux.
Il reste à examiner, en effet, si ces modifications étaient réellement utiles.
On vient de voir que le débit de 40 mètres cubes, qui paraît être celui des grandes crues, est assuré à la condition que le niveau de l'eau s'élève à 0,66 au-dessus de la crête des déversoirs, c'est-à-dire en moyenne à 0,58 au-dessus du niveau légal de la retenue (puisque l'un des déversoirs est arasé à ce niveau et l'autre à 0,17 au-dessous). Il est évident que si les crues de 40 mètres cubes ne se produisent qu'en hiver, une submersion momentanée des prairies, qui se trouveraient ainsi recouvertes d'une couche d'environ 0,28 d'épaisseur d'eau^ n'aurait aucun inconvénient; bien souvent, au contraire, ces submersions hivernales sont considérées comme favorables aux prairies.
Indépendamment du colmatage qu'elles produisent par le limon que déposent les eaux, lequel est souvent fertilisant, elles ont pour eiïct de détruire, ou au moins d*empècher la multiplication excessive des laupes et autres animaux nuisibles.
Il est probable que, dans cet exemple, l'ingénieur s'est cru obligé de se conformer exactement à la lettre du règlement qui prescrit que « le débouché des vannes de décharge doit être calculé de telle sorte que, la rivière coulant à pleins bords et étant prête à déborder, toutes les eaux s'écoulent comme si Tusine n'existait pas. »
S'il est utile et même indispensable de pouvoir écouler les crues d'été sans que le niveau s'élève au-dessus des berges de la rivière, il n'en est pas de même pour les crues d'hiver, lorsque le cours d'eau est bordé de prairies ; et c'est à tort, à mon sens, que l'on appliquerait uniformément les règles pré< cédentes à toutes les crues et à toutes les rivières. Il serait à désirer que, dans chaque cas particulier, les ingénieurs ne craignissent pas de laisser de côté ce que ces règles ont de Irop étroit, en motivant sérieusement les dérogations qu'ils y proposeraient. L'administration est d'ailleurs disposée, malgré le caractère impératif de la prescription qui vient d'être rappelée, à autoriser ces exceptions, car, dans la circulaire de 1884, M. le ministre de l'Agriculture insiste pour que toute dérogation à cette règle générale soit justifiée avec le plus grand soin, et il demande aux Préfets d'en faire l'objet, dans leurs arrêtés, d'un considérant spécial et motivé.
La circulaire du 23 octobre 1851 recommande aussi cTe ménager avec soin les intérêts des propriétaires, de tenir compte des ouvrages existants, de s'efforcer de les conserver, de rechercher les moyens de n'imposer aucune construction trop dispendieuse. Ces sages recommandations ne devraient jamais être perdues de vue.
EXEMPLES D'OUVRAGES CONCEBUIAKT LES IBBIGATIOKS
Les problèmes auxquels peut donner lieu rétablissement et Fusage de canaux d'irrigation sont très divers.
Celai de Touverture proprement dite du canal, de la pente à lui donner, des dimensions à adopter pour sa section transversale, etc., a été traité dans le § 3 du chapitre V relatif aux canaux découverts, il n'y a rien de particulier à y ajouter
Un autre problème est celui de la répartition des eaux entre les divers intéressés.
Cette répartition peut se faire en attribuant, à chacun d'eux, la jouissance de toutes les eaux du canal pendant un temps déterminé. Voici par exemple comment est distribuée l'eau du canal de Thuir, ou canal royal, créé en 1427 et qui arrose 13i6 hectares dans la plaine de Perpignan ^
Les communes d'Ul et de Nef Bach jouissent de l'eau pendant 24 heures à partir du dimanche à 5 heures du matin.
Millias, pendant 2i heures à partir du lundi, 5 heures du matin.
Saint-Filin d'amont, pendant 31 heures à partir du mardi, 5 heures du matin.
Soler, pendant 24 heures à partir du mercredi, à midi.
Thuir, pendant 17 heures à partir du jeudi, à midi.
Canohès et Toulougas, pendant 24 heures à partir du vendredi, à 5 heures du matin.
1, La petite culture, par Gustave Heuzé. Paris, 4891. Dans l'Encyclopédie agricole et horticole de M.-C. Lechalas.
Perpignan, pendant 24 heures à partir du samedi, àSheures du matin.
Mais ce mode de répartition ne s'applique ordinairement qu'aux canaux secondaires ; il est souvent nécessaire de partager d'une façon permanente le volume d'eau suivant des proportions déterminées.
Partout où Ton peut disposer d'une petite chute, l'appareil partiteur le plus exact est le déversoir. Si, sur le contour d'un bassin, on place deux déversoirs dont les crêtes sont exactement arasées à la même hauteur, les débits seront à très peu près proportionnels aux longueurs de ces ouvrages (en négligeant la petite correction due à la contraction latérale), et ils resteront proportionnels quelle que soit la variation du niveau.
Souvent le problème n'est pas aussi simple et se complique de conditions particulières. Il peut arriver, par exemple, que l'un des deux participants doive recevoir un volume d'eau déterminé. On règle alors quelquefois le débit au moyen d'une vanne de prise d'eau placée à l'entrée du canal; souvent aussi le débit se mesure par des orifices d'une section déterminée auxquels on donne le nom de modules et qui sont différents dans les diverses régions.
Ces modules, ou orifices de dimensions constantes, ne donnent le débit en vue duquel ils sont établis qu'autant qu'ils fonctionnent sous une charge d'eau déterminée. Si la charge augmente ou diminue, le débit de l'orifice varie dans le même sens. Cependant, dans bien des régions, le débit se règle par modules, c'est-à-dire par la grandeur seule des orifices et l'on ne semble tenir aucun compte de la charge.
Dans le Roussillon, par exemple, d'après M. Heuzé, on évalue le volume d'eau par metile ou œil.Ua œil est une ouverture circulaire faite dans une dalle que l'on place dans la berge du canal. D'après les renseignements qui m'ontété donnés par M. Sorel, ingénieur à Perpignan, l'œil a rarement moins de 0"',20 et rarement plus de O'^.oO de diamètre. Un œil de 9 pouces 0",25 de diamètre est réputé fournir le volume d'eau désigné.
dans les anciens titres, sous le nom de meule. Diaprés M. Ileuzé, un œil d'une meule, c'est-à-dire fournissant le volume d'eau nécessaire à mouvoir une meule de moulin, suffit à l'irrigation de 32 à 33 hect&res.
On comprend combien peut être différent le débit d*un pareil orifice suivant qu'il est placé plus ou moins au-dessous du niveau d amont. Ce mode de mesurage ne peut donc êlre recommandé lorsque le niveau est variable ; mais il peut, au contraire donner des résultats satisfaisants si, d^une manière quelconque, par un déversoir régulateur, par exemple, le niveau se trouve maintenu à très peu près constant.
Je vais donner deux exemples d'ouvrages partileurs ainsi établis, dont je dois la communication à l'obligeance de M. Sorel.
Parmi les usagers de l'eau de la rivière du Tech se trouve le moulin Yilar, qui, d'après ses litres, a droit à un volume de 600 litres d'eau. Sur la berge du canal qui l'alimente, on a construit un déversoir A(fig, 126) dont la crête est arasée à 0'"60 au-dessus du plafond BG et qui sert à régulariser le niveau. Le canal est barré, un peu en aval du déversoir régulateur A par un autre déversoir DEFH, dont la crête EF
se trouve à 0™47 au-dessous du
v^^ ^_7oa,]^ PI niveau de celle A du premier et
— i^ "^ ^^"* '^ largeur EF est de 1"00.
jf ,X^^^ Dans ces conditions, lorsque le
niveau, dans le canal, altemt
Fig. 126.
la crête A du déversoir régulateur, le déversoir alimentaire EF débile les 600 litres par seconde auxquels a droit le moulin Vilar. Le niveau ne peut d'ailleurs s*élever beaucoup au-dessus de la crête du déversoir régulateur, car le canal d'amenée a des dimensions et une pente telles qu'il ne peut guère débiter plus des 600 litres dont il s'agit, et dans ces conditions, la longueur du déversoir régulaleur,qui est de 20 mètres, aurait pu être beaucoup réduite sans inconvénient. D'une manière générale, la longueur du déversoir régulateur doit être calculée de manière qu'il puisse
ANNEXEÎ5.
livrer passage à Tcxcédent possible du débit sans surélévation notable.
Si, par exemple, les dimensions du canal d'amenée étaient telles que, dans les conditions ordinaires, il pût débiter un môtre cube, il faudrait que le déversoir régulateur livrât passage à 1000 — 600 = 400 litres par seconde et, pour cela,une longueur de 10 mètres aurait pu être motivée, puisqu*un déversoir débite environ 20 litres par seconde avec une tranche d'eau de 0,05 d'épaisseur. La dimension du déversoir alimentaire aurait pu être diminuée,oule niveau de sa crête exhaussé en conséquence de cette surélévation de 0,05,considérée comme normale.
Voici un autre exemple un peu plus compliqué, et qui peut servir de type dans beaucoup de circonstances ; c'est l'ouvrage régulateur du canal des Albères, dérivé aussi de la rivière du Tech.
Ce canal doit laisser aux arrosants inférieurs un volume d'eau de 1509 litres (y compris les 600 litres pris et rendus par le moulin Vilar) avant de recevoir l'eau de la rivière.
Voici les dispositions adoptées dans ce but (fig. 127).
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A esl le canal d'amenée des eaux, B est le canal des arrosants inférieurs ou canal de fuite et C est l'origine du canal des Albères : à Torigine du canal B des arrosants inférieurs se trouve un déversoir DD' de 2ni50 de longueur et dont la crête est à 0,99 au-dessus du fond du canaU et, au-dessous de la crête de ce déversoir, un orifice de jauge rectangulaire HH'de 0,25 de hauteur et 2'°23 de Iongueur,placé à 0,25 au-dessus du fond. Le canal des Albères ne peut recevoir que Teau qui passe au-dessus d*un déversoir EE'F, de 6,75 de longueur, dont la crête est à 0,75 au-dessus du fond du canal d'amenée. Dans ces conditions, si le niveau de l'eau affleure la crête Ë du déversoir alimentaire, le canal des Albères ne reçoit rien, et les arrosants inférieurs reçoivent, par Torifice de jauge IIH', un
volume de 0,62X2.23X0,25 XV'2yX 0,375 = 936 litres environ qui, ajoutés aux 600 litres environ rendus par le moulin Vilar, leur donnent largement les 1509 litres auxquels ils ont droit avant que le canal des Albères reçoive rien.
Lorsque le niveau du canal d'amenée atteint celui de la crête du déversoir régulateur DD', le canal des Albères reçoit par une tranche de 0,24 d'épaisseur et de 6"^75 de longueur un volume de 1405 litres environ. Il a droit à 1200 litres.
Alors, le débit de l'orifice de jauge flH', au lieu de 936 litres, devient 1199 litres. Les arrosants inférieurs reçoivent donc en trop 1199 H- 600 — 1509= 290 litres, soit 19 p. Vo, tandis que le canal des Albères reçoit en trop seulement 1405 — 1200 = 205 litres, ou 17 p. **/o. H se trouve donc un peu moins bien partagé que les arrosants inférieurs dans la répartition de l'excédant de débit del a rivière.
Il serait d'ailleurs très difficile de réaliser exactement le partage des excédants proportionnellement aux dotations. Par exemple lorsque le niveau, dans le canal d'amenée, s'élève à 0,05 au-dessus du déversoir régulateur DD', le canal des Albères reçoit une tranche d'eau de 0,29, soit environ 1863 litres, ou 663 litres en trop, ou encore une proportion de 1,55 de sa dotation normale 1200 litres.
Googh
Les arrosants inférieurs reçoivent alors par rorifice de jauge: 0,62X2,23 X 0,25 X\ ^WM = 1248 litres par le déversoir régulateur :
0,40 X2,50 X0,05X v^FXPB = 49 par le moulin Vilar ; 600 litres
ou en totalité : 1897 litres
au lieu de 1509 qui constituent leur dotation normale ; la proportion n'est que 1,26 environ. Ils se trouvent donc bien moins avantagés que le canal des Albëres.
On arriverait à une répartition plus équitable, ou plus proportionnelle aux dotations, en allongeant le déversoir régulateur DD'. En réalité les différences ou inégalités théoriques qui viennent d'être signalées se trouvent atténuées dans une forte proportion par les pertes à travers les barrages. C'est sans doute la raison pour laquelle le projet d'allongement du déversoir n'a pas été exécuté.
On aurait pu aussi régulariser le débit de Torifice de jauge HH' en le plaçant à un niveau plus bas. Si, par exemple, il était abaissé de O'^SO, la charge sur le centre de cet oritice serait de 0,875 lorsque l'eau commence à entrer dans le canal des Albères; elle deviendrait 1"H5 lorsque Feau affleure le déversoir régulateur: le débit ne varierait donc que dans le
rapport de i/l—. = 1,11, tandis qu'avec le dispositif adopté,
la variation des débits est dans le rapport de i/222l^ = 1,28.
Sur un débit normal de 909 litres, la variation ne serait que de 909X0,11 = 100 litres au lieu de 909x0,28=254 litres. Le fonctionnement de ces appareils suppose que rorifice débouche àTaîr libre et n'est jamais noyé. Il faut pour cela que le canal inférieur soit toujours convenablement entretenu, et il faut surtout que la chute ou perte de charge que nécessitent ces ouvrages régulateurs ait été prévue dans les projets de canaux, ce qui souvent est omis. On se trouve alors extrê-
mement gêné poar les établir ; la chute qu'ils exigent ne peut se trouver que par une réduction de la pente des canaux inférieurs, et cette réduction peut être la cause d'envasements qui les obstruent et maintiennent Teau d'aval à un niveau supérieur à celui de Torifice.
Les déversoirs exigent beaucoup moins de chute que les oritices de jauge, car un orifice ne peut guère avoir moins de 0"'20 de hauteur et il faut que son bord supérieur soit au moins à une profondeur de 0™20 au-dessous du niveau d'amont. H est même bien préférable, au point de vue de la régularité du débit,que cette profondeur soit plus grande. Pour qu'unorifice de jauge puisse être établi, il est donc nécessaire de disposer d'une chute d'au moins 0",40 et il vaut mieux avoir beaucoup plus. Tandis que pour établir un déversoir, et pour que sa crête ne soit pas noyée, il suffit d'une différence de niveau égale à l'épaisseur de la lame déversante, qui peut être réduite à 0*20 ou 0"*25, et même au-dessous.
Je donnerai encore comme exemplel'ouvrage construit pour le partage des eaux attribuées au canal de Rondole, dans la vallée deTEyne. Le volume de ceseaux est fixéparl'article 1" du décret du 28 décembre 1879 ainsi conçu : « Les eaux de « la rivière d'Eyne seront partagées entre cette rivière et le « canal de Rondole dans la proportion de 1/3 pour la rivière « et 2/3 pour le canal. Toutefois le volume attribué au canal « ne pourra, dans aucun cas, dépasser le chiffre de 300 litres « par seconde ».
L'eau est amenée dans un bassin de partage A (fig. 128) dont elle sort par deux déversoirs BB' et CC placé» en face l'un de l'autre sur le même axe, ayant l'un dix mètres et l'autre cinq mètres de longueur. Une vanne V sert à vider le bassin, quia un mètre de profondeur au dessous des crêtes des déversoirs. Sur le canal IIH' est établi, en EF un orifice de jauge précédé d'un déversoir KK' de 5 mètres de longueur, dont la crête est à 0",70 au dessus du fond du canal. L'orifice de forme rectangulaire EE'F'F a 0",37 de largeur et 0",50 de
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hauteur, son arètc supérieure est à O^^jlO au dessous du déversoir K.
Plan
""AU^Vi^miflUZML
/JJ^fJJ^^?^J??f^JJVfJ^>/^}JJJf?^yIJfJ^IJW^?/fJffJ^?tf/^JJfJ^J
uinmttm/nn
^'"■f ^^J^''r"rr.'rm
\.i^0oj^ "'
f/wfitiiittuiiiiiin.'i.
Coupe suivant M N
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Lorsque Teau affleure ce déversoir, rorifice débite 0,62 X
0,37 X0,80X\/25^X 0,35=300 litres environ.Si le niveau de l'eau s'élève à 0"*,05 plus haut, le débit s'élève à la vérité à 320 litres au lieu de 300, mais le déversoir KK' donne alors
100 litres environ, et le déversoir CC donne \ (320 + 100) =
210 litres. La rivière d'Ëyne oti se réunissent les eaux de ces deux déversoirs reçoit donc en totalité 310 litres. Avec une alimentation aussi abondante, il importe peu que le canal de Rondole reçoive 20 litres de plus que sa dotation ; tous les besoins sont largement pourvus.
On aurait pu arriver, si cela avait été utile, à un débit un peu plus constant pour ce canal, en donnant à TorificeEETT une forme rectangulaire plus large et moins haute, et en laissant toujours son arête inférieure à O'^fGO au-dessous de la crête du déversoir K. Si, par exemple, on ne lui avait donné qu'une hauteur de 0",20, au lieu de 0",o0, la charge sur son centre aurait été de 0°*,50. Il aurait fallu que sa largeur fût portée à 0",77 au lieu de 0'',37, mais alors une surélévation
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de 0",05 du niveau aurait augmenté la charge sur le centre de -seulement. Le débit se serait trouvé être de 300 i/^, soit
312 litres environs tandis que, avec la disposition adoptée^ la même surélévation porte la charge de 0",35 à 0",40 et augmente le débit dans le rapport de y^ ce qui le porte à 320 litres environ.
La variation n*a, dans rcspèce^ aucune importance, et ce qui vient d'être dit n'est destiné qu'à servir d'exemple.
On indique quelquefois, comme appareil destiné à régulariser le débit d'un orifice, la disposition suivante usitée dant le module milanais. L'eau à débiter s'écoule par un premier orifice 0 (fig. 129) percé dans une paroi verticale BC ; elle est reçue dans un bassin rectangulaire dans la paroi DE duquel^ en face de la la première ouverture 0, se trouve percé un autre orifice plus petit, 0'. L'eau se maintient, dans le bassin, à un niveau MM' intermédiaire entre celui d'amont AA' et celui du centre des orifices 0 et 0'.
Désignons par II la chute nette dont on dispose, c'est-àdire la hauteur à laquelle le niveau d'amont peut être placé au-dessus du centre 0' de l'orifice d'écoulement, par À la hauteur^ au-dessus de ce même orifice, du niveau de l'eau dans le
bassin intermédiaire, par o et w' les superficies des deux orifices et par mie coefficient de contraction, supposé le même
pour les deux. Le régime permanent étant établi, le volume Q écoulé dans Tunilé de temps par rorifice 0 sera:
Le même volume devra passer en même temps par Torifice 0', on devra donc avoir aussi :
Q =. m<o' yj~2yli.
D'où, en éliminanlA :
Le débit est le même que si, sous la charge donnée II, l'écoulement s'effectuait par un orifice ayant une superficie cj^
éfîrale à , i ; el cela quelle que soit la hauteur totale H.
Il ne se trouve donc en aucune façon régularisé, lorsque le niveau d'amont varie. La véritable manière de régulariser le débit consiste à donner à la charge H sur l'orilice, la plus grande valeur possible : pour une même variation AU de charge^ la variation proportionnelle du débit sera : AQ i
c'est-à-dire qu'elle sera inversement proportionnelle à la charge II. Dans chaque cas particulier on obtient pour H la plus grande valeur possible en plaçant le centre de l'orifice le plus près possible du niveau d'aval, ce qui conduit à adopter des orifices très larges, mais d'une faible hauteur.
Lorsqu'on ne peut disposer d'aucune chute, le problème de la division du débit d'un canal en deux ou plusieurs parties devient beaucoup plus difficile, et voici comment on peut le résoudre lorsque ces parties doivent être égales entre elles.
Alors, à la suite d'un élargissement A ^fig.l30)du canal d'amenée formant bassin d'une forme régulière et rectiligne, on ouvre des canaux parallèles, BC, BC..., en nombre égal à celui
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des parts à obtenir,au8si exactement que possible égaux entre
eux dans toutes leurs parties et que Ton prolonge en ligné droite
aussi loin qu'on le peut.L'égalilé du volume débité par chacun
Fig. 130.
de ces canaux sera d*autanl plus exactement obtenue que leur longueur commune BC sera plus grande. La vitesse de Teau dans chacun d'eux est influencée par Tétat de la partie située en aval, lequel se traduit, au point de vue de Técoulement^par une hauteur déterminée du niveau à Textrémilé C ; ce niveau étant d'autant plus bas que les conditions de Técoulement en aval sont plus faciles. Toutefois si, comme nous le supposons, la forme de ces canaux au point C est rendue invariable, de telle sorte que leurs sections transversales s'y retrouvent toujours égales, la différence de niveau d'un canal à Taulre ne pourra y être très grande, et si les canaux BC sont assez longs, la pente superficielle restera sensiblement la même dans chacun d'eux, quelles que soient ces différences de niveau au point C; les différences de pentes seront d'autant plus faibles que la longueur BC sera plus grande.
Lorsque les parts doivent être inégales, on se contente souvent, comme approximation, d'opérer de la même manière et de donner aux canaux partiteurs, avec une profondeur commune, des largeurs proportionnelles aux volumes qu'ils doivent débiter. Ce n'est évidemment qu'une solution imparfaite, car la vitesse de l'eau, qui dépend du rayon moyen, n'est pas la même dans ces canaux de largeur différente.
On obtiendrait un résultat plus approché en tenant compte de cette variation du rayon moyen, ce qui peut se faire simplement comme il suit. Appelons Q et Q' les débits des deux
canaux et soit donné lo rapport-. Supposons que les deux
canaux à ouvrir doivent avoir des sections transversales reclangulaires de largeurs /, t et de même profondeur h ; soit I leur pente commune. Nous pouvons adopter, comme première approximation, la proportionnalité de la largeur aux débits,
écrire - ="r,et, avec les largeurs approximatives ainsi calculées, déterminer, d après la nature des parois des canaux et leurs rayons moyens et , les valeurs des coeffi-
cients d'écoulement. Appelons b et b' ces deux valeurs qui seront fournies par les tables. Les équations du mouvement seront :
'* ,^,g; et J!^x^?^.
/4-2/1 iVi« r + 2/i r«/*« Divisons ces deux équations Tune par l'autre, il vient r» _ 6[Q[* r + 2/i ^
équation du troisième degré en f qui servira à trouver la valeur de celte inconnue, si l'on y suppose données Zet h. Pour la résoudre, on peut, avec une approximation suffisante, remplacer, dans le second membre, Tinconnue t par la valeur
approchée /' = — . On trouve alors :
Pour quelalargeur ainsi trouvée donne le débit Q' désiré, il faut que les canaux de largeur / et Z' soient assez longs, comme il a été dit pour le cas du partage en parties égales.
On établirait facilement une formule analogue pour le cas où les canaux partiteurs, au lieu d'être rectangulaires, auraient une section en forme de trapèze.
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TABLE VII Perte de charge J par mètre de longueur dans les conduites.
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TABLE VII {Suite) Perte de charge J par mètre de longueur dans les conduites :
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TABLE VII (Suite) Perte de charge J par mètre de longueur dans les conduites.
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0">cooo>ii40 0 45 0 50 0 55 0 (iO
l'ilOO
1 ao
0«»'002iH00 2 10 2 20 2 30 2 40
0,00000203 0,00000221 O.OOOOOMO 0,00000200 0,00000280
o.oooooooii
OnioOlO'il
TABLES NUMKKIQUES
TABLE VII {Suite) Perte de charge J par mètre de longueur dans les conduites
Débits
Valeurs de J pour
des diamètres de : |
0ni,35
Oni,50
Omc Q^QMi
làO
yt
Tt
TABLES NUMÉRIQUES
TABLE VII {Suite) Perte'de charge J par mètre de longueur dans les conduites
Débits
Valeurs de J pour les diamètres de : |
on'rsr-
1«M0 lm,20
0mc002i>t0
o,ooooooo:i
O.OOOOOOiO
O.OOOOOOIW
O.OOOOOO.iO
o.oooooo4:i
o,oooooo:i2
o;ooooooo«
OmcûiO)ît
o.oooooo:i2
IS
o.ooooo:i5
o.ooooor.7
o.ooooo3:w
0,0000047 O.OOOOOol
TABLE XI
Valeurs du coefficient C de la formule U = C V^ RI, d*aprè8 Oanguillet et Kutter.
IVnles I -
Rayoa moyen
Parois très unies
io 00
Parois unies
3 oO
Parois peu unies
Parois rugueuses
0 oO
TABLES NUMÉRIQUES
TABLE XI (Suite)
Valeurs du coefficient G de la formule U = G \Kl, d'après Oanguillet et Kutter.
P«irois en terre n = 0,025
Rayon moyen
Pentes Izr
Om,05
Parois en gravier n = 0,030
Oni,05
Parois irréguliùres
Parois très irrcguliùres
TABLES NUMÉRIQUES
TABLE Xll
Surfaces (u et rayons moyens R des sections transversales
en forme de trapèze.
Rapport de
la largeur
au
Rapport
delà
profondeur
parois
TABLE XIV
Pertes de charge dues à récoulement des gaz dans les conduites en fonte, d'après M. Arson.
Volumes écoulés
Pertes de charge, en mètres d'eau, pour 1000 mètres
de longueur
en litres
en
Diamètre 0", 05
Diamètre 0-.08i
Diamètre O-.IO I
par
mètres cubes
secoade
p*r heure
Air
Gaz
Air
Gaz
Air
Gaz
Qoo^^
TABLES NUMÉRIQUES
TABLE XIV (Suite)
Pertes de charge dues à l'écoulement des gaz dans les conduites en fonte, d'après M. Arson.
Volumes éfioulés
Pertes de charge, en mètres d'eau,
pour 1000 mètres
de longueur
en litres
en
Diamètre O-.IS
Diamètre 0<n,30
Diamètre Ora.aS |
par
laitm eahei
seconde
par baure
Air
Gaz
Air
Gaz
Air
Gaz
Igmc
TABLES NUMÉRIQUES
TABLE XIV (Suite)
Pertes de charge dues à récoulement des gaz dans les conduites en fonte, diaprés M. Arson.
Voluiïi
en litres
es écoulés
en
Pertes de charg Diamètre 0",30
es, en mètres d'eau, pour 1000 mètres de longueur
Diamètre O-jSS
Diamètre 0«',40
par
métras cubas
ne
TABLES NUMÉRIQUES
TABLE XIV (Suite)
Pertes de charge dues à l'écoulement des gaz dans les conduites en fonte, d'après M. Arson.
Volumes écoulés
Pertes de charge, en mèlres d'eau de longueur
, par 1000 mètres
en litres
en
Diamètre O^.SO
Diamètre 0ni,60
Diamètre Om.TO
par
a: êtres cubes
seconde
par heure
Air
Gaz
Air
Gaz
Air
Gaz
TABLES NUMÉHIQCES
TABLE XVII
Valeurs des fonctions hyperboliques
sih^r
coh X
tah X
sih X
coh X
tahx
0,iO
0,iOO
TABLES NUMÉIllyUKS
TABLE XVIII Valeurs des puissances —7- = 0^29 — des nombres oonsécutifs
{h élant la constante spécifique .les gaz, rapport des capacités calorifiques ik pression constante et à volume constant)
|o de centième en centième, pour les nombres compris entre 0 et I
Difif.
2* de dtxiènu en dixième, pour lu nombree compris entre 0 eMO 1
Diflf.
30 d'uniU en unité, pour let nombres comprit entre 0 et 100. 1
Diff.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Abbot, 192, 204.
Absolue (température), 482.
Acide carbonique, 489.
Adda, 343.
Adhérentes (nappes), 114.
Adiabatique^ 485.
Af finement (coefficient d*), 571.
Affouillements produits par les piles d'un pont, 278.
Agitation tourbillonnaire, 81.
Air atmosphérique, 489; — comprimé, 520.
Airy, 447.
Ajutage^ 90 ; — conique, 93 ; — cylindre extérieur, 91 ; ~ rentrant, 90.
Albères (canal des), 636.
Allard, 393.
Allier, 394.
Amazones (fleuve des), 467.
Amélioraiion des estuaires, 477.
Appareils compresseurs d'air, 492; — de M. de Caligny, 455 ; — parliteurs, 634.
ApplictUion des formules de Vécourlemeiit^ 119; — dans les canaux découverts, 212 ; — par les déversoirs, 122; — par les orifices, 119.
Aquatiques (herbes), 215.
Arohimède, 14.
Ardèohe, 384.
Arson, 515,517.
Arve, 287.
Atalante (canal d')^ 448.
Atlantique, 459.
Atténuation des effets des crues,
Aubois (écluse de Y), 455.
Aubuisson (d'), 142.
«Auxois, 625.
Azote, 489.
Baccarini^ 390.
Baker (Benjamin), 568.
Balance de torsion, 355.
Bâle, 204.
Barrages noyés, 119.
Barsao, 312,^318.
Bâtons lestés, 348.
Baumgarten, 125, 132, 285, 305,
Bazin, 47, 55, 80, 95 à 119, 125,
Beolimann, 148.
Bélanger, 36.
Belgrand, 22i« 278, 385 à 390,
Bélier (coup de), 496.
Bérard, 297.
BernouUi, 35, 532.
Qoo^^
INDEX ALPHABÉÏIOUE
Bidone, 71, 125, 130, 425, 534.
Bisinusoïde, 318.
Boileau, 348.
Bonne Espérance (cap de), 458.
Borda, 85, 90, 567, 568.
Bossuty 535.
Bouguer, 19.
Boulogne^ 459.
Boussinesq, 29, 51, 56, 65, 78,
Boys (du), 297,343.
Branchées (conduites), 165.
Bresse, 119, 152, 240, 277.
BruningSy 355.
Buat (du), 89, 119, 143, 148, 186,
Californie, 307.
Caligny (de), 58, 88, 159, 362, 443,448,455.
Cambuzaty 389.
Canal à plafond horizontal, 256, 259; — de dérivation, 217; — de Craponne, 131 ; — de Marseille, 131,306; - de Rondole, 639; — de Thuir, 633 ; — du Gange, 1 96, 204, 207 ; — des Albères, 636; — latéral à la Loire, 455.
Canaux découverts, 183.
Capacité calorifique à pression constante, 484 ; — h volume constant, 483.
Carène, 17.
Cascade (compression en), 493.
Gaudebec, 468.
Causes de perte de charge, 81.
Célét^ité, 406.
Centre de carène , 1 7 ; — de pression ,
Chaleur spécifique, 483, 484.
Champ d'inondation, 379.
Charge (perte de), 41, 81 ; — (plan de), 8,36.
Châtillonnais, 625.
Chronomètre remplacé par un pendule, 348.
Circonstances accidentelles du mouvement, 63.
Clapotis, 444.
Coefficient de contraction, 65 à 73;
— de débit des déversoirs, 107;
— de déplacement ou d'afflnement, 571;— du frottement intérieur des liquides, 56.
Collignon, 66, 74.
Colonne piézométrique, 36.
Colonnes liquides oscillantes^ 448,
Gôme, 343.
Gomoy, 458 à 468.
Compresseurs d'air, 492, Conditions pour que le ressaut se
produise, 127.
Conduites à' QdMf 137; — de gaz,
511; — d'air comprimé, 520;
— à débit variable, 163 ; — à diamètre variable, 160 ; — branchées, 165; — en dérivation, 172; — partant d'un réservoir,
Cônes tronqués (résistance au mouvement des), 557.
Connecticut, 111.
Construction de la courbe du remous, 249.
Continuité (équation de), 30.
Contraction de la veine liquide, 65 ; — (id.) gazeuse, 505 ; -^ incomplète, 70.
Cornaglia, 464.
Corps floUanls, 18, 297, 569; — immergés, 12.
Correction des coefficients de débit,
Cosserat, 258.
Coudes, 87 ; — (consolidation des),
Couette, 56,211.
Coup de bélier, 496.
Courant liquide, 32, 42, 43.
Courbe des courbures, 314; — des débits, 369; — des débits de flot et de jusant, 473;*— du remous, 249; — métacentrique,
Cour6e^ (écoulement dans les), 325,
— (succession des), 320.
Cours d'eau à faible ou à forte
pente, 235 ; — à faible pente, 238, 252 ;— à forte pente, 261 ;
— à rétat d'équilibre stable, 285; — naturels, 281 ; — tranquille, 128, 387 ; — torrentueux, 128 ; — torrentiels de la Suisse,
Craponne (canal de), 131.
Crau (pont de), 132.
Crête épaisse, 96 ; — mince, 98.
Crues des cours d'eau, 367; — (prévision des), 385; — (atténuation des effets des), 396.
Cunningham, 196, 200, 204, 208.
Curviligne (lit), 318.
Cuvinot, 342.
Danger des digues insubmersibles,
Danube, 207.
Daroy, 59,144, 176, 188;— (tube
de), 353.
DauBse, 287, 330.
Decize, 394.
Débit, 32 ; — des sources, 385 ; — d'un orifice, 65 ; — d*un puits ordinaire, 338 ; — solide d'un cours d'eau, 305.
Débit maximum (section qui 4onne le), 212; — (vitesse de propagation du), 377.
Débits (courbe des), 369, 471 .
Décharge (vannes de), 623.
Déferlement, 440.
Defontaine, 204.
Degrand, 324.
Dépense^ 32.
Déplacement (coefficient de), 571,
Déprimées (nappes), 113.
Dérivation (canal de), 217;— (conduite en), 172.
Déversantes (nappes), 112.
Déversoirs, 95 ; — à crête épaisse, 96 ; — en mince paroi, 98 ; — inclinés, 102; — noyés, 119; — pour partage d'eaux, 634, 639 ; — pour retenues d'eaux, 623 ; — (jaugeage par), 344.
Différence entre l'impulsion et la résistance des fluides, 565 ; — (effets de la) de vitesse des filets liquides, 299.
Diffusion d*un corps dans un dissolvant, 340.
Dt^ue^ submersibles et insubmersibles, 399 ; — transversales, 329.
Divagation du thalweg, 321.
Division des cours d'eau en deux catégories, 128, 235.
Do*ibles flotteurs, 208, 350.
Dragages, 479.
Duchemin, 547.
Duponchel, 306.
Dupuit, 142, 163, 234, 267, 271,
INDEX ALPHABÉTIQUE
Duranoe, 306.
Durand-Claye, 278.
Ëcartement des rives d'un cours d*eau, 321.
Écluses de navigation, 45), 455.
Écoulement à travers des terrains perméables, 334; — dans un lit curviligne, 318, 326 ; — d'un gaz par une longue conduite, 511; — (id.)par un orifice, 600; — par les orifices, 63 ; — dans les conduites, 175 ; — dans les canaux découverts, 193 ; — souterrain, 334 ; — varié des gaz,
Effet de la différence de vitesse des filets liquides, 299; — de la chaleur sur un fluide élastique, 482 ; — d*un élargissement du lit d'un canal, 269 ; — d'un endiguement, 286 ; — d'un long étranglement, 265; — du reboisement des montagnes, 386.
Élargissement brusque ou rapide de la section d'un courant liquide, 82; — ou étranglement du lit, 265.
Elbe, 396.
Ellis, 68, 105.
Emmagasinement des crues, 370,
Emmery, 204.
Endiguement, 286 ; — des rivières, 330; — submersible ou insubmersible, 399, 400.
Energie totale de l'onde solitaire, 421 ; — d'une onde de translation, 414; — d'une onde d'oscillation, 441.
EnlrainemerU, 290.
Entrée de l'eau dans un tuyau (^perte de charge due à T), 87.
Epis noyés, 332.
Equation de continuité^ 30 ; — du mouvement non permanent, 363 ; — du mouvement permanent, 47; — du mouvement varié, 231 ; — générale de l'hydrostatique, 6 ; ' — s générales de l'hydrodynamique, 27.
Equilibre des corps flottants, 18 ; — des corps immergés, 12 ; — des fluides, 3.
Equivalent mécanique de la chaleur, 483.
Etale, 378, 464.
Etat ondulatoif^ d'une masse li* quide, 435.
Eteules, 468.
Etranglement brusque, 274; — de longueur restreinte, 267 ; — graduel, mais peu long, 271 ; — ou élargissement du lit, 265.
Estuaires^ 477.
Euler, 534.
Euripe (détroit de F), 447.
Eyne, 639.
Eytelwein, 187, 277.
Fargue, 288,305, 311 à 324, 331,
Filet fluide, 38.
Fto/,464; — de fond, 461, 463; — (vitesse de propagation du), 467.
Flotteur (vitesse d'un) sur un courant, 297.
Flotteurs, 346 ; — doubles, 350.
Fluides, 1 ; — élastiques, 481 ; — parfaits, 1, 535; — (résistance des), 531.
Qoo^^
Flûtes de la Haute-Seine, 571.
Fluviales (marées), 464.
Fond de sable (rivières à), 307.
Force vive d'un courant liquide,
Forel, 447.
Fotme à donner au lit pour obtenir un profil en long déterminé, 315; — des rives, 311 ; — des surfaces de niveau dans la houle, 431.
Formule de Lagrangc, 443 ; -«• de Laplace ou de Poisson, 486 ; — de Zeuner ou de Saint-Venant, 50i.
Formules approximatives pour les crues, 381. — pour la vitesse moyenne dans un courant, 206; — de M. Bazin, pour la répartition des vitesses, 198 ; — pour les tuyaux de conduite, 139; — pour les canaux découverts,
Fourneyron, 152»
Francis, 105, 109, iil.
Franck, 146.
François (Joseph), 493.
Franzius, 477.
Frottement, 2 ; — intérieur des li* quides, 54, 1 76 1 — d'un courant fluide sur un corps immergé,
Fteley, 105.
Gange, 467 ; — canal du» 196,
Ganguillet, 147, 189.
Garonne, 285, 288,305,311,321,
Garvie, 568.
Gauckler, 145, 148, 192.
Oay, 152.
Gay-Lussao, 482.
Gaz d'éclairage, 489; — parfait,
481 ; — permanent, 481 ; —
(mouvement des), 500.
George (lac), 448.
Gerstner, 427.
Gironde, 312.
Gordon, 204, 208.
Graeff, 69, 71 , 208, 342, 344, 348,
Grèves de la Loire, 285.
Gueule-bée^ 91 .
Guglielmini, 289.
Guillemain, 324.
Hagen, 145.
Harlacher, 208. 211, 356, 359.
Haton de la Gouplllière, 507.
Hauteur de la marée, 460 ; — du déversoir, 103; — représentative de la pression, 8.
Herbes aquatiques, 215.
Herschel, 111.
Heuzé, 634.
Holyoke,68, 111.
Houle, 427.
Humphreys, 192, 204.
Hutton, 568.
Hydraulique, 2 ; — (équation fon* damentale de 1'), 33.
Hydrodynamique y 2 ; — • (équations générales de T), 27.
Hydrogène, 489.
Hyd7vm€tre,3M,
Hydrostatique f 2 ; — (équation générale de r), 5.
/wijotfrm^aA/e5(terrainsou versants),
Impulsion des fluides élastiques,
Qoo^^
567 ; — d'un courant indéfini, 534; — d'une veine fluide, 532 ; — (différence entre V) et la résistance, 565.
/«c/in^« (déversoirs), 102.
Inflexion, 312.
Influence de la forme des rives, 311; — de la hauteur du déversoir, 103 ; — de la largeur du canal sur la résistance des corps flottants, 569 ; — des herbes aquatiques, 215; — du frottement dans l'impulsion d'un courant, 545.
Initiale (onde), 418.
Intégration (formule d') du général Parmentier, 344.
Intumescence limitée, 416 ; — très allongée, 423.
Inversion de la veine, 79.
Irrawaddi, 204, 207.
Irrigations, 633.
Isodynamique, 487.
Isothermique, 487.
Jaugeages, 340 ; — des grands cours d'eau, 345 ; — par déversoir, 344 ; — par profils en travers, 343.
Joule, 491.
Eleitz, 368,371, 379.
Kraft, 492, 504,521,524.
Kutter, 147, 189, 208.
Lagrange, 443, 458.
Lagrené (de), 452, 454.
Lajerhjelm, 80.
Lampe, 146.
LangOD, 342.
Laplaoe, 486.
Largeur du canal (influence de la) sur la résistance des corps flottants, 569.
Lauriol^ 506.
Lausanne, 447.
Leohalat, 305, 307, 324, 469,
Léman(lac), 397, 447.
Léonard de Vinci, ^50.
Lesbros, 65, 70, 80, 101, 119.
Levées transversales, 328.
LeyeiUé, 204.
Lévy, 144.
Ligne adiabatique, 486 ; — de charge, 141 ; — isothermique,
Limitation de la vitesse dans les conduites, 155.
Lit curviligne, 318; — mobile,
Loi de Guglielmini, 289 ; — de la pente du fond, 314; —de Poisson, 486 ; — s applicables aux rivières à fond mobile, 314 ; — s de Belgrand, 386 ; — s de Mariotte et de Gay-Lussac, 482.
Loire, 285, 293, 305, 307, 342, 380,394,471.
Lombardini, 343.
Longue (mer), 462.
Longueur à donner à un déversoir, 124 ; — d'une onde d'oscillation, 432 ; — réduite d'une conduite, 165.
Lowell. 109.
Lyon, 384.
Mahan, 392.
Maigre, 312.
Malte, 447.
Manche, 459.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Hanning (R), i47, 19i.
Mantes, 342.
Marées^ 458 ; — de la mer, 458 ;
— fluviales, 464.
Mariotte, 7,350,481.
Marmande, 305.
Marseille (canal de), 131, 306.
Mary, 151,389.
Mas (de)^ 571.
Mascaret, 467.
Maximum (vitesse) dans un canal découvert, 201, 206 ; — irf.
dans un tuyau, 179 : — s successifs de la vitesse^ du débit et de la hauteur d*une crue, 371 .
Mazoyer, 394.
Mélange de l*eau de mer et de l'eau douce, 474.
Mengin, 323, 480.
Métacentre^ 18.
Meulan, 204.
Meule, 634.
ilftm^ paroi, 63.
Mississipi, 204, 207.
J/o6i7t7^'dulit, 281.
Jlf oc/u/^, 634. — milanais, 641 ; — d'accroissement kilométrique,
Moldau^ 396.
Monnier, 519.
Mont-Cenis, 520.
Montée, 391.
Morte (portion) d*un courant, 83 ;
— (pression), 561.
Morosi, 534.
Morvan, 625.
Mouille, 312.
Moulinet de Woltmann, 355 ; — de
M. Harlacher, 356.
Mouvement des gaz, 500 ; — des
liquides en général, 27 ; —per-
manent, 34; — uniforme, 53;
— uniforme dans les canaux, 184 ; — non permanent, 363 ;
— varié, 231; -— s ondulatoires,
Moyenne locale, 30, 185.
Nantes, 474.
Nappes déversantes, 112.
Nayier, 176,503.
NegreUi, 328.
Nevers, 394.
Nei77-Almaden, 68.
Newton, 567.
Niveau, 6 ; — piézométrique, 36 ; — d'équilibre et — moyen d'une masse liquide en état d'oscillation, 438.
Nivellement barométrique, 9.
Non-permanent (mouvement), 363.
Non-pression, 561.
Non-'translatoires (mouvements) ,
OEily 634.
Onde fluviale, 465 ; — initiale, 418 ; — solitaire, 409, 419 ; —
— de translation, 403 ; — d'oscillation, 427 ; — marée, 460.
Ondulation d'une masse liquide,
Oneglia (Oneille), 464.
Orthogonales (levées), 329.
Orifices, 63 : — carrés, 68 : — circulaires, 69 ; — de jauge, 639 ;
— en minceparoi, 63 ; — noyés, 73 ; — prolongés par des canaux, 73 ; — rectangulaires, 70,73.
Oscillantes(co\onnes liquides). 452.
Oscillations de l'eau dans les tubes
INDEX ALPHABÉTIQUE
446 ; ^ des corpft flottants» 22.
Ouessant, 459.
O&ygène, 489.
Panama, 295.
Parfait (fluide), 1, 536 ; — (gaz),
Parmentier^ 344.
Paroi mince, 63 ; — épaisse, 70.
Partiot, 285, 367.
Partiteurs (appareils), 634.
Passage dans une section rétrécie, 86 ; — de l'eau sous un pont,
Pendule^ remplaçant un chronomètre, 348.
Péniches flamandes, 571.
Pente faible ou forte, 235 ; — du fond (loi de la), 314 ; — d'équilibre d'un cours d*eau, 283 ; — la plus économique d'un canal de dérivation, 220.
Permanent {^8lz) y 481.
Perméables (terrains)^ 334, 387.
Perpignan, 633 .
PerrodU(de),355.
Perte de charge^ 41, 81 ; — due à rentrée dans un tuyau, 87 ; — due à un élargissement brusque, 85 ; '— due au ressaut, 129 ; •*due aux coudes, 87.
Pei'te d'énergie due au transport de Tair comprimé, 525.
Perte de poids des cor'ps immergés,
Pertuiset, 380.
Picard, 216.
Pièces de bois en grume, 557.
Piézomètre, 36 ; — difl*érentiel, 36.
Ptles des ponts, 278.
Pinay (digue de), 380.
Pitot,351.
P/a/bW horizontal, 256.
Plan de charge, 8, 36.
Plaque mince (impulsion sur une),
Pô, 400.
PoiseuUle, 145.
Poisson, 176, 486.
Pompe foulante (réservoir d'air en
communication avec une), 498.
Ponoelet, 65, 70, 80, 101, 538.
Pont (passage de Teau sous un),
Pont St^Ange, 279. Poni St-Bsprit, 384.
Popp, 493, 520.
Port-A-r Anglais, 572.
Possenti, 390.
Pouls des rivièreM, 21 i.
Poupe, 543, 554. .
Précautions dans les opérations de
jaugeage, 361.
Pression morte, 561 ; -— vive, 561 ;
— du vent, 567 ; — dans liil liquide en élat d'ondulation, 437 ( — hydrostastique, 3.
Prévision des crues, 385.
Principe d'Archimède, 14, 17.
Prtsfne carré flottant, 22 ; —court (impulsion sur un), 549; — allongé (iVf.), 550;— munie d'une proue (îrf.), 554.
Problème des trois réservoirs, 166 ;
— divers sur les conduites, 156;
— id. sur les canaux découverts,
Profil en long (relation du) avec la
forme du lit, 315.
Profondeur de la mer, 460.
Prony, 142, 187, 206.
Propagation des ondes dans un
Qoo^^
liquide en mouvement, 424 ; — des ondes de translation, 405 ; — de la houle, 436 ; — d'une crue, 374 ; — du débit maximum, 377; — du flot, 467.
Proue ^ 543.
Puissance de suspension d'un courant liquide, 303.
Puits, 338.
Pyramides tronquées (impulsion sur les), 557.
Quantité de mouvement d'un courant liquide, 43 ; «-« d'une onde de translation, 415.
Raconnay, 204.
Rapport de la vitesse maximum à la vitesse moyenne dans un courant, 201 ; ^ dans une conduite, 179.
Hayon moyen, 52; — maximum,
Reboisement des monlagnes, 386.
Réduite (longueur), 165.
Régime des rivières à fond de sable,
Règle de Dupuit, 164.
Régularisalion des rivières, 329,
Règletnent d*eau, 623.
Remous, 236 ; — d'exhaussement, 238; -- d'abaissement, 252.
Remplissage d'un réservoir de gaz, 506; — ou vidange d'un sas d'écluse, 452, 455.
Répartition des vitesses dans les conduites, 175 ; — dans un cou* rant, 193 ; — sur une verticale, 196 ; — sur une horizontale^
ftêpartilion des eaux, 633.
Resal, 324.
fiésefroir prismatique ou pyramidal, 121 ; — Ctemps nécessaire à la vidange d'un), 119 ; -* (irf.) de gaz, 506.
Réservoirs pour l'atténuation des effets des crues, 396 ; — d'air en communication avec les conduites d'eau, 495.
Résistance des fluides, 531 ; -* des fluides élastiques, 867 ; — *fdifférence entre la) et l'impulsion, 665 ; — au mouvement des corps flottants, 569.
/{essaut, 125, 255, 408.
Retenues d'eau, 623.
Rétrécissement du champ d'inondation, 379 ; — du lit d'un cours d'eau, 265.
Reynolds, 146, 480.
Rhin, 204.
Rhône, 332. 343, 368.
Riedler, 492, 520.
Ritter, 355.
Rivières^ 129 j - à Pond de sable, 307; — (régularisation des), 328; - (pouls des), 211.
Roanne, 269, 342.
Robinson, 146.
Rome, 279.
Rondole (canal de), 639.
Roquefavour, 131.
Rouleau d'eau, 468.
Ru88ell(II. G.), 448.
Russell (Scott), 403, 408, 417.
Sainjon, 285, 293.
Saint-Fargeau, 493, 520.
Saint-Gothard, 521.
Saint-Nazaire, 471.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Saint-Venant, 22, 51, 78, 85, 89, 232, 406, 502, 543 à 5G0.
Salure des eaux d'un estuaire, 476.
Saône, 204, 207.
Savart, 534.
Sas d'écluse (remplissage ou vidauge d'un), 452, 455.
Section circulaire ou demi-circulaire, 52, 59; — rectangulaire très large, 52,59;— rétrécie, 86 ; — qui donne le débit maximum, 212.
Seiches des grands lacs, 447.
Seine, 204, 207, 342, 389, 468,
Service en route, 163.
Seuils de soutènement du lit, 332.
Simpson, 364.
Smith (Hamilton), 68, 105.
Solide (débit), 305.
Solitaire (onde), 404, 419.
Somme, 389.
Sommeiller, 520.
Sonnet, 206.
Sorel, 172, 634.
Sources (variation du débit des),
Spirale -volute y 316.
Stabilité de Tonde solitaire, 423 ; — du lit des rivières, 285 ; — de l'équilibre des corps flottants,
Stearns,. 105.
Stockalper, 521.
Submersibles (digues), 399, 401.
Succession des courbes, 320.
Superficiel (ressaut), 125.
Superposition de deux boules de sens contraire, 444.
Surell, 400.
Surfaces de niveau, 6; — dans la
boule, 431.
Sur flexion, 312.
Suspension, 290, 296, 303.
Tables numériques, 645 ; — pour les canaux découverts, 222 : — pour les conduites d*eau, 151 ;
— (trf.) de gaz, 526.
Tadinl, 187, 207.
Tamise, 475.
Tech, 635.
Telford, 294.
Température absolue, 482. TiWTaiii* perméables, 334 ; — id.,
et imperméables, 387.
Thalweg, 321.
Théorème de Bernoulli, 35 ; — de
Torricelli, 63.
Thuir(canalde),633.
Thrupp, 146.
Torrents, 129, 387.
Torrentueux (cours d'eau), 128,
Torricelli, 63.
Toue delà Saftne, 571.
rottrW/fonwatre? (agitation), 81.
Tourbillons, 133.
Tournon, 384.
Tranquille (cours d'eau), 128, 387,
Transformation adiabatique, 485 ;
— isothermique ou isodynamique, 487.
Transport de l'air comprimé, 525.
Transversales (digues), 329.
Travaux d'endiguement, 330.
Tube de Pitot, 351 : — de Darcy,
Turbinage, 10.
Tuyaux de conduite, 139.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Uniforme {mouvement^ 53; — (id.) dans les canaux découverts,
Unwin, 146, 174.
Usage des tables pour les conduites d'eau, 153 ; — id. de gaz, 526 ;
— pour les canaux découverts,
Valence, 343.
Vallée submersible, 328.
Vallès, 457.
Vannes de décharge, 623.
Variation de la pression dans le voisinage d'un orifice, 74 ; — de la vitesse dans un courant, 209;— du débit des sources, 385.
Varié (mouvement), 230.
Vauthier, 268.
Veine gazeuse, 505 ; -— liquide, 42 ; — (contraction de la), 65 ;
— (impulsion d'une), 532 ; — (inversion de la), 79.
Vent (pression du), 567.
Venturi, 95.
Vernon-Harcourt, 480.
Versants perméables et imperméables, 387.
Vidange d'un réservoir par un orifice inférieur, 119; — id. par un déversoir, 122; — des sas d'écluse, 452, 455.
Vienne, 207.
Vilar (moulin), 635.
Viscosité^ 2.
Vitesse au fond d'un courant, 203, 206 ; ■— du fiot de fond, 463;
— d'un flotteur sur un courant, 203, 206; — la plus économique dans une conduite élévatoire, 171 ; — maximum dans un courant, 201, 206 ; — id, dans une conduite, 179 ;— (limitation de la) dans les conduites, 155; — (variation de la) en chaque point d'un courant,
Vitesse de propagation du débit maximum, 377 ; —d'une crue, 374 ; — du flot, 467 ; — des ondes de translation, 405.
Vitesses dues aux marées fluviales, 469 ; — des molécules fluides à l'intérieur d'un réservoir, 77 ;
— (variation des), 59; — {id.) dans les conduites, 175 ; — (répartition des) dans un courant, 193 ; — {id,) sur une horizontale, 209; — {id,) sur une verticale, 196.
Vive (portion) d'un courant, 83 ;
— (pression), 561.
WateringueSy 258. * Weisbaoh, 145, 505.
Woltmann, 355.
Wyse, 296, 307.
Zeuner^ 501.
ERRATA
Page 127, ligne 17, au lieu de: cosl ; lire : cos t.
— 147, ligne 17, au lieu de : 0,013 ou 0,014 ; lire : 0,011 ou 0,012.
— — 18. au lieu de : 72 ; lire : 88.
— — 22, au lieu de : 72 ; lire : 88.
— — 23, au lieu de : 18 ; lire : 2:2.
— — 24, au lieu de: 18 ; lire ; 22.
— — 2i, au lieu de ; 0,00078 ; lire : 0,00052.
Page 152, après la 7» ligne, ajouter : La môme table fournit les valeurs
de - calculées d'après la formule ci-dessus de M. Rob. Manning avec la valeur C z=: 88.
Page 166, dernière ligne, au lieu de : — î— * ; lire ; -^ — ^•
— 167, ligne ;>, au lieu rfc : D» ; lire : D,'.
— — 6, au lieu de : — ; lire : — ;.
— — 18, au lieu de : D« ; lire : D,».
— 247, ligne 8, au lieu de: ( + '* — 2 ) ' ^^^^ ' "^{^^ 1)'
— 367, ligne 1, au lieu de : 2\ g[li+h) ; lire : 3\^g(\l+h),
— 381, ligne 2, au lieu de : durand; lire : durant.
— 40t, ligne 1, après n'exhaussent, ajouter : en amont ils creusent, en
aval ils exhaussent* *
— 493, lignes 10 et il, au lieu de : pour tenir compte de Tinfluence des espaces nuisibles ; lire : pour tenir compte de l'injection forcée d'eau nécessaire au refroidissement de l'air pendant la compression.
Laval. — ïmp. et Stèr. E. J.4MIN, 41, rue de la Paix.
Qoo^^
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/mcaniqueappliqu01flamgoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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