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PRÉFACE
Le présent ouvrage est une élude des courants liquides qui se meuvent entre des parois suivant des lois régulières : j'ai ajouté aux propriétés fondamentales, aux formules et aux théorèmes nouveaux, exposés dans la première édition, trois chapitres dont l'un contient une théorie de la résistance des parois des canaux et des tuyaux de conduite; le second est relatif aux propriétés et à la théorie des rivières ; dans le troisième est exposé un nouveau procédé, général et pratique, pour le jaugeage des courants : cette étude a été entreprise depuis que la retraite pour limite d'âge a interrompu les services de l'auteur dans l'Armée, repris ensuite exceptionnellement en 1870. Parmi mes autres travaux, ceux qui concernent l'Hydraulique ont été publiés en 1854 f ; ils avaient été entrepris à Metz, en 1845, pour augmenter le nombre et développer le caractère pratique des données du cours dont j'étais chargé à l'École d'application de l'Artillerie et du Génie ; ils ont pour bases des investigations physiques précises, parce que
1 Voir mon Traité de la mesure des eaux courantes. Une partie de ces recherches avait été publiée en 1850 dans le Journal de l 'Ecole polytechnique ; en outre, les résultats relatifs aux déversoirs ont été rapportés par feu M. le général Morin, membre de l'Institut et directeur du Conservatoire des Arts et Métiers, dans ses Leçons de mécanique pratique, et se trouvent dans plusieurs autres ouvrages importants.
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j'ai reconnu, tout d'abord, dans des expériences effectuées en grandes proportions \ avec l'aide de deux robustes soldats d'artillerie, combien, même en vue d'applications usuelles, de semblables investigations sont une condition nécessaire de la sûreté des solutions. Ici, le but est principalement d'effectuer ou de préparer la substitution de formules théoriques vérifiées par des résultats d'observation, à des relations empiriques incomplètes dont l'approximation est insuffisante : si j'ai pu faire quelques pas vers ce but, on excusera, j'ai besoin de l'espérer, les imperfections du livre : d'ailleurs, en continuant à travailler malgré l'obstacle de l'âge et de la santé, j'ai cru remplir un devoir.
Après quelques notions fondamentales nouvelles, et notamment celle de la périodicité des mouvements des courants fluides, on trouvera dans la première partie de cet ouvrage une théorie du régime uniforme, ou plutôt uniformément périodique, régime qui est celui des canaux artificiels et des tuyaux de conduite bien établis : il résulte de cette théorie que le travail moteur à dépenser dans un temps déterminé sur un courant liquide, est égal à la somme des quantités de travail des résistances directes des parois au mouvement de translation, augmentée du travail des résistances intérieures que les actions mutuelles et l'inertie des molécules Quides opposent aux tourbillonnements, aux remous et aux déviations transversales. Pour obtenir l'expression de ce dernier travail, qui doit être substituée dans l'équation générale du régime uniforme, il faudrait avoir recours à des expériences dont j'indique l'organisation, mais que je ne puis effectuer, ne disposant plus des moyens d'exécution nécessaires. Afin de faire
1 En 1856, l'Académie des Sciences, de l'Institut, a décerné un prix à l'auteur de ces expériences, sur le rapport du général Poncelet. Je suis heureux de pouvoir exprimer ici ma reconnaissance pour les encouragements que je dois à cet nomme justement illustre qui, après s'être montré militaire intrépide, puis géomètre exact jusque dans ses initiatives les plus hardies, dota nos fortifications de leurs meilleurs ponts-levis, répandit dans de nombreux écrits les lumières d'un esprit judicieux et
{>ratique, et fut encore le plus éminent des hydrauliciens, par ses inventions, ses eçons et ses expériences. Si la durée du renom est en proportion de l'utilité des œuvres, celui de Poncelet traversera des siècles.
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connaître l'importance relativo de la perte dynamique introduite dans la nouvelle équation, j'en ai établi rationnellement par voie de différence, des expressions générales et des valeurs numériques.
Un examen de la relation d'équilibre posée en 1786 par le colonel Dtt Buat, m'a fait reconnaître que cette relation est incomplète, mais que, au point de vue des solutions approximatives, on peut continuer à l'employer dans la plupart des cas.
Ayant vu que la connaissance de la distribution des vitesses dams les courants, regardée comme accessoire jusqu'à l'époque de mes premières expériences, a, au contraire, une importance fondamentale, j'ai fait à cet égard un travail qui m'a conduit à des lois. En rn appuyant sur les expériences qui concernent les tuyaux, j'ai pu traiter et résoudre la question, plus complexe qu'on ne pense, du mouvement de l'eau dans les tuyaux de conduite.
L'étude des phénomènes suggère la conviction que les principes de mécanique connus ne sont pas entièrement suffisants pour rétablissement de théories complètes des courants fluides*; la voie qui peut le mieux conduire à une nouvelle base de ces théories, m'a paru être celle d'une recherche des propriétés communes aux différentes catégories de courants : les résultats que j'ai déjà obtenus, tels que des théorèmes généraux sur les pertes de chute, la force vive, la quantité de mouvement, le travail moteur et le travail intermoléculaire, outre leur utilité' immédiate, paraissent devoir être des corollaires d'un principe fondamental relatif aux actions mutuelles des molécules des fluides en mouvement.
J'expose ensuite, pour l'établissement des tuyaux de conduite et des canaux, la détermination physique et dynamique d'une relation plus complète que la formule empirique en usage depuis Prony, formule qui, malgré une amélioration de ses coefficients, est incompatible avec des lois sûrement constatées de la distribution des vitesses dans les courants liquides, et ne peut conduire à des approximations toujours suffisantes. Par suite de la présence, dans la nouvelle relation, d'un facteur qui dépend de la distribution
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des vitesses, cette relation se modifie d'une catégorie de courants à une autre : la théorie précitée, du mouvement de l'eau dans les tuyaux de conduite, m'a fait obtenir une équation immédiatement applicable à leur établissement, équation dont je présente des vérifications. Un résultat analogue pourrait être facilement obtenu pour le cas des canaux; il suffirait de déterminer l'expression correspondante du facteur dépendant de la loi des vitesses, au moyen d'observations faites, non plus dans des appareils d'expériences donnant lieu à des causes d'anomalies, mais sur des canaux fonctionnant dans de bonnes conditions depuis plusieurs années, les uns pour la navigation, les autres pour l'irrigation des terres, ou pour l'alimentation des usines.
Les notions d'Hydraulique fluviale ont reçu, dans la période de 1827 à 1872, des accroissements importants dûs à plusieurs ingénieurs français ou étrangers; ayant eu, il y a peu de temps, l'occasion d'étudier les investigations qui ont été publiées pendant cette période, je suis resté convaincu que, par suite de la multiplicité et de la solidarité des causes des phénomènes qui s'accomplissent dans les rivières,* il serait très utile, à tous les points de vue, d'obtenir des équations exprimant l'influence des principales forces mises en action, et la dépendance mutuelle de leurs effets. Le premier chapitre de Fessai que je présente a pour objet l'alimentation des rivières : on y trouvera des équations générales donnant la partie qui arrive jusqu'aux cours d'eau, du volume liquide reçu par le sol de leurs bassins, et les expressions d'un rapport important que je nomme rendement fluvial des pluies ou des neiges. Les équations de l'alimentation, introduites ici dans la science des rivières, ont d'utiles conséquences pratiques.
Au sujet du volume liquide reçu par les bassins ou les vallées des rivières, j'examine les causes des différences de pluviosité qui ont lieu d'une région ou d'une localité à une autre, et je présente, avec des résultats d'observation, quelques considérations nouvelles. Cette étude m'a donné l'occasion de remarquer et de signaler des lacunes qui existent encore dans les observations météorologiques. Parmi les notions ajoutées à celles qui
PRÉFACE. IX
étaient connues, on trouvera dans un article spécial sur X Hydraulique souterraine, des preuves de Futilité qui pourrait résulter de recherches concernant cette partie de la science.
Le principal objet du deuxième chapitre est d'établir des relations générales relatives au mouvement de l'eau dans le lit des rivières, en faisant reposer la théorie sur des résultats d'observation, et en tenant compte des principaux phénomènes. La plupart des rivières corrodant leur lit, au moins dans des parties de celui-ci, j'ai exprimé le travail dynamique correspondant. Aux matières solides qui peuvent provenir de ces érosions, s'ajoutent celles que le ruissellement des eaux de pluie ou de neige sur les terres des bassins conduit dans les rivières, et celles que les éboulements des berges y précipitent à la suite des débordements; or, peu après leur entrée latérale dans le courant, ces matières en reçoivent le mouvement de transport, et comme l'action de la gravité doit vaincre leur inertie dans le sens de ce mouvement, il se produit une dépense de travail moteur que j'ai exprimée au moyen de considérations suggérées par l'observation.
L'expression en usage, de la variation de force vive qui peut avoir lieu d'une section à une autre d'un courant liquide, suppose que, dans ces sections, toutes les vitesses sont égales à la vitesse moyenne, et l'on corrige l'effet de cette simplification par un coefficient numérique ; ce facteur étant trop variable dans le cas des rivières, j'ai établi une nouvelle formule qui est exempte de coefficients de correction. Enfin, j'ai tenu compte des effets de l'invasion des eaux des affluents. Les autres parties de la théorie sont analogues à ce qui concerne le cas des canaux précédemment traité. Cette théorie m'a conduit à des équations du mouvement des rivières.
Je présente des résultats d'observation et des considérations rationnelles destinés à faciliter les applications. Tels sont ceux que j'ai déduits d'une étude sur les sections transversales des rivières; je classe ces sections en trois catégories pour chacune desquelles je donne des expressions de l'aire, du périmètre mouillé, et du rayon moyen, avec des observations concernant les diverses inclinaisons des talus des rives, et les causes de leurs différences :
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là {jtre&tfon 4e la Forme du profil transversal de la surface liquide, forme qui a été l'objet d'opinions divergentes, e£t examinée. Dans le Même article, on trouvera des notions nouvelles relatives au rapport de la profondeur à la largeur, aux variations de ce rapport, à ses limites, et aux compensations qui peuvent s'établir entre les érosions et les dépôts.
Les équations précitées, du mouvement des rivières, sont applicables aux états de celles-ci, dans lesquels les eaux de la partie considérée sorrt entièrement, ou à peu près, contenues dans son lit. Les grandes crues qui font déborder les cours d'eau, paraissent devoir être étudiées presque uniquement par voie d'observations : je cite d'ailleurs quelques conséquences d'un travail que j'avais entrepris à ce sujet; telle est, pour la France, une comparaison entre les différents mois, sous le rapport de la probabilité qu'il survienne une crue de 5 mètres au moins au-dessus des étiages moyens.
Relativement aux états ordinaires des rivières, j'indiquerai encore dans cet exposé très sommaire 1 des considérations sur leurs variations, et notamment un résultat de l'inertie, résultat que Ton pourrait nommer la stabilité relative des vitesses moyennes.
Parmi les applications que l'on peut faire déjà théorie exposée, j'ai choisi, pour en présenter un exemple, la recherche des lois des pentes des rivières, et des modifications que peuvent y apporter les constructions artificielles, telles que les endiguements : c'est la partie de l'étude des cours d'eau, pour laquelle l'observation seule est le plus insuffisante, car les très faibles valeurs absolues des pentes exigeraient des nivellements d'une exactitude rigoureuse que les ondulations de la surface liquide rendent presque toujours impossible; on est exposé à des efreurs plus grandes que les différences de niveau à mesurer. Après avoir déduit de l'équation d'un bief la formule générale de la pente, j'en présente des conséquences pratiques : ces conséquences ne seront peut-être pas toutes approuvées par le lecteur, mais je ne pouvais,
1 Voir pour l'énoncé complet des diverses questions traitées, la table des matières.
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dans îjn sujet aussi spécial, avoir d'autres vues que celle de Caire ressortir les ressources qu'on peut tirer d'une théorie.
I4 troisième partie a pour objet un nouveau procédé de jaugeage ; on connaît l'importance des jaugeages, par exemple, pour la détermination des volurpes liquides que les rivières peuvent fournir aux canaux et aux irrigations. On connaît aijssi les difficultés d'exécution, et je signale les causes d'erreur, que peut présenter la méthode usitée, consistant en l'observation des vitesses en un grand nombre de points intérieurs d'une section liquide ; c'est, d'ailleurs, le seul procédé général que Ton possédait, car les diverses formules empiriques qui ont été proposées, tant en France qu'à l'étranger, ne sont, chacune, suffisamment approximatives que dans d'étroites limites, et le désaccord que l'on peut remarquer entre ces formules met en évidence leur caractère de particularité restreinte. Ayant découvert et démontré que la surface libre des cours d'eau nous offre deux filets dont la vitesse multipliée par l'aire de la section liquide transversale, donne un produit égal au volume d'eau débité par le courant dans l'unitér de temps, j'ai cherché des moyens de déterminer la position de ces filets jaugeurs, et j'en indique deux : le premier est une formule donnant la distance d'un filet jaugeur au thalweg superficiel, et, par suite, à la rive la plus rapprochée de ce filet. Le second mode de détermination, qui me paraît préférable, consisterait à obtenir, au moyen d'une table numérique, le rapport de la même distance à celle de la rive au thalweg; cette table serait peu étendue, à en juger par les résultats que j'ai déduits de jaugeages dûs à différents ingénieurs, résultats qui concernent plusieurs canaux et deux grands fleuves.
Le nouveau procédé est général. Pour les canaux et les rivières, il est simple et pratique; en outre, réduisant l'observation des vitesses à l'emploi d'un flotteur à la surface, il comporte une économie de temps considérable, et il supprime les difficultés et les causes d'erreur auxquelles on est exposé en se servant des instruments hydrométriques, instruments que tous les observateurs ne peuvent d'ailleurs se procurer. Ces avantages et les autres pro-
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priétés pratiques qui ressortent des indications que je présente pour les applications, m'ont paru mériter quelque attention : les ingénieurs, par les grands talents dont ils donnent continuellement des preuves, par les résultats d'observation qu'ils possèdent, et par ceux qu'ils pourraient obtenir, auraient toutes les facilités désirables, soit pour introduire dans la formule précitée les perfectionnements qu'un premier essai peut exiger, soit pour composer une table numérique : celle que je présente en attendant des résultats d'observation complets, paraît contenir plusieurs indications utiles.
INTRODUCTION
Caractères généraux des courants liquides*
Les courants liquides, par suite de leur utilité considérable, multiple et universelle, ont été l'objet d'observations et d'expériences nombreuses. Après Léonard de Vinci qui avait aperçu l'importance de l'étude des phénomènes naturels ', les notions d'hydraulique physique paraissent avoir été négligées durant près de trois siècles; augmentées en 1786 par le colonel du Génie Du Buat*, en 1797 par le physicien Yenturi *, et en 1824 par H. Bidone 4 , elles n'ont pris le caractère d'une précision vraiment scientifique, qu'à l'époque où le savant et illustre Poncelet B , alors capitaine du Génie, a donné l'exemple, bientôt suivi par Savart 6 , d'une investigation exacte et méthodique, capable de fournir des bases sûres pour le progrès de l'Hydraulique. Quelques-uns des résultats de ces divers travaux et des recherches expérimentales postérieures 1 , joints à ceux
1 Voir l'ouvrage intitulé : Raccolta d'autori italiani che trattano del moto délie acque...; 4 e édition imprimée à Bologne.
51 Principes d'Hydraulique.
8 Recherches expérimentales sur le principe de la communication latérale du mouvement dans les fluides.
4 Mémoires de l'Académie de Turin.
B Expériences hydrauliques sur les lois de V écoulement de l'eau à travers les orifices rectangulaires, effectuées en 1827 et 1828 avec le concours du capitaine Lesbros.
6 Annales de Chimie et de Physique, tomes LUI, LIV et LV. Les belles expériences de Savart sur la constitution et le choc des veines liquides se rattachaient à ses recherches d'acoustique.
1 Citées dans le cours du présent ouvrage.
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de mes observations, m'ont aidé à établir les caractères généraux qui vont être exposés.
Forces intérieures. Continuité.
i. L'augmentation des vitesses de translation des molécules d'un courant fluide, depuis celles qui sont en contact avec des parois jusqu'à un filet intérieur, a lieu par degrés extrêmement petits, comme l'accroissement de la distance des filets à ces parois : dans une zone fluide qui nous occupera plus loin, la loi des vitesses est toujours modifiée.
2. D'un autre côté, Yenturi a fait connaître divers faits qui prouvent que, au contact d'un courant, les molécules d'un milieu fluide sont entraînées, et que cette communication latérale de mouvement se propage jusqu'à une certaine distance de la surface de contact : les dernières molécules ébranlées partent dans une direction presque perpendiculaire à celle du courant excitateur, et elles atteignent celui-ci sous un angle très aigu : entre ces deux extrémités de leur trajet, elles décrivent, avec une vitesse croissante, des courbes continues. C'est ainsi, d'ailleurs, que les molécules d'une masse fluide contenue dans un réservoir se rendent vers un orifice d'écoulement ouvert dans une des parois.
3. Cela posé, il faut remarquer que les directions des tangentes aux trajectoires du fluide entraîné latéralement, sont respectivement, en chaque point de tangence, celle de la résultante de toutes les forces qui agissent sur la molécule correspondante ; or, ces tangentes sont obliques à la direction du courant excitateur et à celle de la résultante particulière des forces extérieures appliquées à la masse fluide entraînée, ce qui prouve l'existence d'actions intérieures plus obliques encore, actions qui ont nécessairement des composantes normales à la direction du courant excitateur : enfin, il résulte de l'observation des trajectoires précitées, que ces composantes normales tendent à déplacer chaque molécule vers celles qui sont animées, parallèlement au courant excitateur, d'une vitesse plus grande que la sienne.
Des composantes analogues ont lieu à l'intérieur des courants coulant entre des parois, car, dans ceux qui sont découverts, ou peut voir des
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particules solides cheminer vers le Heu des plus grandes vitesses : ainsi, dans les rivières, des matières terreuses versées le long des rives par le ruissellement des eaux de pluie, s'avancent transversalement * vers le thalweg, ce qui répartit sur toute l'étendue de la section liquide le trouble que ces matières occasionnent.
4. Continuité des formes des courants. — Lors même que les parois ou le lit d'un courant liquide présentent des changements brusques de dimensions transversales ou de direction, ceux du courant n'ont jamais ce caractère : ainsi que je l'ai remarqué dans des cas divers, et que d'autres observateurs l'ont sans doute reconnu , en regard d'une partie anguleuse d'une paroi, le courant est limité par une surface liquide courbe de raccordement, et, entre cette surface et la paroi solide, il laisse une masse liquide stagnante, mais agitée par des tourbillonnements ou par des remous à circulation continue.
Mouvements intestins.
5. Lorsqu'on regarde un courant liquide qui se meut avec calme et sans obstacle entre des parois unies, il semble que les seuls mouvements de ses molécules soient ceux de leurs translation longitudinale ; cependant elles en ont d'autres, de diverses natures, que j'ai nommés mouvements intestins, et ce fait a lieu, a fortiori, dans les courants à lit irrégulier, ou dans ceux qui subissent des influences perturbatrices telles que celles des piles des ponts, ou des anfractuosités notables des rives. Nous nous occuperons maintenant de ces mouvements intérieurs. Je considérerai principalement ceux qui peuvent avoir lieu dans les courants liquides sans être provoqués par des circonstances accidentelles.
6. Tourbillons occasionnés par les aspérités des parois. — A l'arrière des corps solides immobiles dans un courant, et particulièrement de ceux
1 La dérivation des flotteurs posés à la surface près des bords, si souvent remarquée sur des courants qui n'avaient ni une grande lenteur ni une grande largeur, me parait moins démonstrative, parce que la plus faible concavité de la surface, c'est-à-dire la moindre déclivité transversale, suffirait pour expliquer cette dérivation indépendamment de toute autre considération.
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que Ton fixe en saillie sur les parois, on peut observer des tourbillons, quand le mouvement du fluide n'est pas très lent. Les conditions qui sont alors réalisées sont : i° l'existence d'un espace où le fluide est rendu relativement stagnant par l'obstacle, espace où a toujours lien une diminution de pression; 2° l'action tangentielle de la couche fluide voisine; 3° une vitesse relative suffisante de celte couche.
Or, quelque petites que nous paraissent les dimensions de Ja plupart des aspérités des parois et de leurs intervalles, ces dimensions sont très considérables par rapport à celles des molécules liquides que les plus forts grossissements du microscope n'ont pu faire apercevoir, et nous ne pouvons douter qu'à Tanière de ces aspérités il ne s'accomplisse des phénomènes analogues à ceux qui viennent d'être indiqués, lors même qu'elles sont trop peu saillantes pour que nos yeux puissent distinguer ces phénomènes.
7. Lois naturelles dont ces tourbillons sont les agents. — D'après mes observations rapportées en 1854 dans le Traité de la mesure des eaux courantes, lorsque le lit d'un cours d'eau est érosible et à sections inégales, les petits tourbillons dont il s'agit sont des agents de deux lois naturelles dont l'une assure une certaine relation entre la forme des dépôts et le régime des vitesses de translation, tandis que l'autre tend à rapprocher ce régime de l'uniformité. L'expérience suivante met en évidence la première propriété ' : dans le dépôt de fond d'une rigole en sable fin parcourue par un courant bien réglé de quelques centimètres de profondeur, j'ai pratiqué un sillon de chaque côté duquel le sable était amoncelé ; aussitôt il s'est formé, en divers sens, une multitude de petits tourbillons qui désagrégeaient ces amoncellements, et que les rayons solaires, pénétrant jusqu'au fond du courant, m'ont fait apercevoir ; les grains de sable, livrés isolément à ce courant, se déposaient ensuite dans l'ordre
1 L'existence d'une relation déterminée entre la forme et la disposition des dépôts et le régime d'un courant liquide, que j'ai déduite de mes observations et de celles de plusieurs ingénieurs (voir le traité précité), n'est pas sans intérêt pour les géologues qui regardent la plupart des collines terreuses comme formées au sein des eaux; il est probable, en effet, que ces amas sont de véritables dépôts qui restent comme des monuments de la grandeur et des mouvements des masses d'eau primitives.
Parmi les collines appartenant à un môme système, les plus élevées présentent souvent, à leur sommet, la pente du talus naturel des terres, et, plus bas, celle qu'un séjour prolongé dans leau fait acquérir; on peut en conclure la hauteur à laquelle s'élevait le puissant cours d'eau qui a jadis rempli une vallée.
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primitif, et, en peu de temps, il ne restait plus aucune trace de l'ouvrage artificiel.
8. Lorsque la vitesse relative de deux couches fluides en contact est inférieure à une certaine limite, il ne se produit pas de tourbillonnements ; en conséquence, les différences extrêmement petites de vitesse qui ont lieu, dans un même courant, d'une couche fluide à celle qui lui est immédiatement voisine, ne peuvent en occasionner.
9. De quelques propriétés des tourbillonnements. — Les tourbillons dont les dimensions sont suffisantes pour que l'observation en soit possible, ont, depuis longtemps, été étudiés ; cependant Ton ne possède pas à leur égard une série de résultats d'expérience présentant l'exactitude, l'enchaînement et l'étendue suffisantes pour qu'il soit possible d'en déduire avec certitude les lois générales du mouvement tourbillonnaire ; nous devons donc nous borner ici à des notions isolées. L'illustre Poncelet, dans l'ouvrage qu'il a publié en 1839 sous le titre de Introduction à la Mécanique industrielle, physique ou expérimentale 9 dit, d'après ses propres observations, que les tourbillons... « une fois produits, se propagent, s'étendent de plus en plus * » ; puis il ajoute que « nos fleuves les transportent jusque dans la mer ». Ces passages de l'ouvrage précité renferment implicitement l'expression de deux propriétés des tourbillons, savoir, leur propagation et leur persistance; la seconde existe d'ailleurs plutôt pour les tourbillons dont Taxe est vertical ou à peu près, que pour les autres; lorsque cet axe est horizontal, les tourbillons sont peu durables quand aucune action extérieure n'entretient leur mouvement gyratoire, ce qui provient peut-être de l'inégalité des vitesses des arcs verticaux diamétralement opposés, vitesses dont l'une est accélérée et l'autre ralentie par la gravité* Dans la plupart des cas, les corps flottants mus par un tourbillon liquide vertical suivent une trajectoire à double courbure que Ton a comparée à une hélice tracée sur un cône renversé ; ainsi, les molécules liquides descendent, animées d'un mouvement de rotation, en se rapprochant continuellement de Taxe: la surface enveloppe de ces tourbillons parait avoir pour génératrice une courbe tournant sa concavité vers l'extérieur. La vitesse des différentes couches augmente de la circonférence
1 Dans le même ouvrage , Poncelet énonce l'opinion que de semblables mouvements « sont une des causes de la résistance que les filets fluides éprouvent à glisser les uns sur les autres, ou sur la surface des corps solides. •
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vers le centre; suivant certains auteurs, elle serait en raison inverse de la distance à Taxe, et suivant d'autres, du carré de cette distance, mais on n'a pas remarqué que, très près de Taxe, elle deviendrait extrêmement grande : les observations ont, d'ailleurs, été faites au moyen de flotteurs qui passaient d'une couche liquide à l'autre avant d'avoir eu le temps de prendre toute la vitesse de la première. Je remarquerai en outre que la loi des vitesses angulaires doit dépendre des conditions dans lesquelles les tourbillons existent : ainsi, Ton ne saurait admettre que celte loi soit la même lorsque le mouvement de rotation est constamment entretenu par l'action extérieure d'un courant, que quand le tourbillon se déplace dans un milieu dont le frottement exerce une action retardatrice sur sa couche enveloppe.
10. La surface extérieure des tourbillons a toujours, au moins dans sa plus grande partie, des vitesses plus grandes que celles des molécules voisines du milieu ambiant, de sorte que, d'après ce qui a été dit au n° 2, les tourbillons font graviter vers eux le fluide de ce milieu, jusqu'à des dis* tances qui, d'ailleurs, peuvent être très grandes lorsque le diamètre du tourbillon et la vitesse relative de sa circonférence sont considérables; suivant la loi des communications latérales, ce mouvement est accéléré, et les trajectoires en sont courbes: il ne peut d'ailleurs être le même, lorsque le tourbillon se trouve dans un courant, pour le secteur du milieu ambiant qui correspond à l'arc postérieur de ce tourbillon, que pour celui qui part de la partie antérieure, ni avoir les mêmes vitesses dans la région latérale correspondante à l'arc dont la rotation est en sens contraire de la vitesse du courant, que dans la région diamétralement opposée.
il. Les dépressions barométriques produites dans l'atmosphère par les grands tourbillons que l'on nomme cyclones, ne peuvent être attribuées qu'aux quantités de mouvement qu'ils communiquent autour d'eux. L'affluence des molécules circon voisines explique aussi l'accroissement continu de diamètre observé dans ces grands tourbillons atmosphériques. Enfin, l'observateur placé au sein de la tourmente est exposé à confondre avec les mouvements propres d'un cyclone ceux du fluide ambiant, ce qui peut expliquer la différence des témoignages recueillis au sujet de ces phénomènes.
Je ferai remarquer en outre, que les pressions qui ont lieu au sein des tourbillons, et les mouvements des corps exposés à leur action, ne peuvent
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être les mêmes dans le cas où ces phénomènes sont entièrement intérieurs, comme les cyclones de l'atmosphère, à la masse fluide où ils se forment, que dans celui où les tourbillons engendrés dans un liquide ont leur plu» grande base à la surface, cas qui est celui sur lequel ont été faites la plupart des observations. Cette remarque, comme la précédente, peut expliquer des divergences d'opinions.
12. Courants induits. — Si, considérant le phénomène de la communication latérale du mouvement, on remarque que les vitesses des molécules fluides entraînées par un courant excitateur, ont toutes des composantes parallèles à sa direction, Ton peut regarder ces composantes comme constituant un second courant que je nommerai courant induit. Le sens de celui-ci est quelquefois inverse à celui du courant excitateur, sans que cette circonstance soit due à un obstacle solide ; ce phénomène que j'ai observé dans des rivières en aval d'arches de pont étroites, et qui se produit aussi dans les inondations, n'avait pas encore été expliqué quand j'ai remarqué qu'il se formait entre les deux courants inverses une zone de tourbillonnements.
Dans les mers, aux courants superficiels doivent correspondre des courants induits, soit latéraux, soit sous«jacents, dont le sens dépend de la grandeur du mouvement relatif. Dans l'atmosphère, la vitesse des courants excitateurs est souvent suffisante pour engendrer des tourbillons, et par conséquent des conire-courants.
13. Nous comprenons parmi les courants induits liquides, certains remous qui peuvent avoir lieu dans les coudes des rivières ou des tuyaux de conduite : d'après nos observations sur le premier cas, ces remous sont quelquefois à contre-courant, et, souvent, ils ont le caractère d'une circulation continue, parce que, dans la plupart des coudes, le courant laisse latéralement un espace stagnant. Des circulations analogues existent dans les anfractuosités concaves des rives des cours d'eau, et doivent aussi se produire entre les aspérités des parois solides de tout genre, lorsque la vitesse du fluide voisin n'est pas suffisante pour engendrer des tourbillons.
14. Courants induits occasionnés par un barrage. — Lorsqu'un barrage établi en travers d'un cours d'eau laisse écouler le liquide par une vanne de fond située à une profondeur peu considérable, la partie supérieure de la masse d'amont présente des phénomènes de courants induits que j'ai observés en i 8 46 : les flotteurs que Ton place à une faible distance du
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milieu du barrage gravitent, en suivant un chemin courbe, vers Tune ou l'autre des parois du canal, puis ils se meuvent parallèlement à celle-ci d'aval en amont; arrivés à l'extrémité du remous, ils changent de direction par un mouvement curviligne qui les rapproche du milieu du canal, et, malgré la contre-pente longitudinale de la surface liquide, ils se rendent près du barrage où leur mouvement se continue ; ainsi, le remous superficiel présente deux courants circulatoires symétriques entre eux par rapport à l'axe du canal. La région dans laquelle s'effectuent ces mouvements s'étend jusqu'à une distance du barrage qui augmente, pour une même levée de vanne, avec la charge d'eau sur le sommet de l'orifice, mais qui diminue quand, sous une môme charge, on augmente la levée de vanne, quoique, dans ce dernier cas, !a vitesse de la masse liquide soit augmentée dans le canal. Cette région peu étendue est terminée en amont par un très -court talus dont le tracé horizontal est une courbe convexe vers le barrage, talus qui est suivi d'une série d'ondulations ou de rides superficielles de plus en plus fines qui se perdent dans la portion d'amont du canal \
15. J'ajouterai que, de chacun des angles supérieurs de l'orifice rectangulaire d'écoulement, part une longue colonne hélicoïde qui s'infléchit en s'évasant pour venir aboutir à la surface d'amont, vers la moitié <le la longueur du remous, et que l'on peut assimiler à un tourbillon à axe courbe.
16. Déplacements transversaux. — Les aspérités des parois, ainsi que les autres corps solides non entraînés, qui peuvent se trouver en saillie dans un courant, font dévier les molécules fluides qui les rencontrent, et ces déviations ont des composantes normales à la direction du mouvement de transport : en outre, comme on l'a vu précédemment, des composantes analogues peuvent être produites par suite de la différence des vitesses de translation. Je désignerai par la dénomination de déplacement transversal, tout mouvement des molécules fluides, qui a lieu perpendiculairement à la •direction d'un courant.
17. En résumé, les aspérités et les anfractuosités des parois des courants fluides, donnent toujours lieu à des mouvements intestins, et ceux-ci, quelque compliqués qu'ils puissent paraître, peuvent être classés en trois
1 Les rides constituent un mode général de raccordement de la surface des remous longitudinaux avec celle des courants où ces remous sont engendrés.
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catégories : ceux que j'ai nommés déplacements transversaux se produisent dans tous les cas ; les courants induits ne sont engendrés que quand la différence des vitesses n'est pas très petite; enfin, pour la formation des tourbillons il faut une vitesse relative plus grande encore.
Les longs remous superficiels produits par des barrages ne sont pas de nature à être compris dans cette nomenclature ; j'observerai seulement qu'ils peuvent être, eux-mêmes, agités par des mouvements intestins, comme on l'a vu au n° J 4.
Nous nous occuperons maintenant d'une nouvelle propriété des courants.
Périodicité des courants fluides l .
18. À en juger par les ouvrages concernant l'hydraulique, on pense que, moyennant l'uniformité de l'alimentation et la constance des sections liquides et des pentes, conditions qui paraissent faciles à réaliser, la vitesse de translation de chaque molécule d'un courant liquide est réellement constante : je démontrerai d'abord que ce mouvement uniforme, admis sans constatation exacte, est une hypothèse sans probabilité.
Pour que le mouvement d'une molécule liquide fût exactement uniforme, il faudrait que les forces extérieures et intérieures se fissent continuellement équilibre autour d'elle ; or, dans le cas dont il s'agit, les actions motrices extérieures sont constantes ; d'un autre côté, les forces intérieures des fluides étant fonction des distances intermoléculaires qui varient continuellement par suite de l'inégalité des vitesses, ces forces sont essentiellement variables; il faudrait donc, pour que l'équilibre permanent pût avoir lieu, que l'augmentation de certaines distances fit exactement compensation à la diminution des autres, de sorte que la résultante des forces intérieures exercées sur chaque molécule ou chaque groupe à égales vitesses fût constante ; cette hypothèse ne serait pas, d'ailleurs, suffisante, car, si l'on considère particulièrement la translation suivant la direction générale du courant, on voit qu'il faudrait encore admettre une égalité continuelle entre les valeurs des
* Le principe général de la périodicité des vitesses des courants fluides, et les considérations aui m'y ont conduit, ont été exposés dans un Mémoire que j'ai présenté à l'Académie des sciences en 1868. Voir les Comptes-rendus, ou le Journal de Mathématiques pures et appliquées, tome XIV.
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composantes parallèles à la même direction, de l'action extérieure et de la résultante intérieure précitée : dans le sens normal au courant, une condition analogue serait nécessaire ; en outre, une nouvelle difficulté se présente, car c représentant une distance intermoléculaire, et a l'angle que la force intérieure correspondante, f (ç), fait avec la direction du mouvement de translation, la composante normale de Faction mutuelle a pour valeur le produit /*(<) sin a, et les deux facteurs de cette quantité augmentent ou diminuent simultanément.
19. Examinons maintenant le témoignage des faits. Les mouvements de translation observés à l'aide des flotteurs ou des instruments hydrométriques tels que les moulinets, peuvent paraître uniformes, parce que les valeurs obtenues des vitesses résultent de chemins parcourus par les molécules fluides dans des temps plus ou moins longs, de sorte que ce sont de véritables moyennes ; mais des résultats d'observation d'un autre ordre montrent que celte uniformité n'existe pas : telles sont les oscillations continuelles des colonnes liquides du tube de Pitot, oscillations qui ont lieu, en quelque point d'une section transversale que l'entrée de ce tube soit située, dans les courants les mieux réglés où toutes les conditions extérieures d'un régime uniforme paraissent remplies, et même dans les veines jaillissant d'orifices alimentés par des réservoirs à niveau constant. Si ces oscillations, et la variation sensible de la hauteur des jets d'eau alimentés par de grands réservoirs à niveau constant, n'avaient pas suggéré la notion d'une propriété générale des courants, c'est probablement parce qu'on les avait attribuées à des contractions * ou à des dégagements d'air ayant lieu à l'entrée des tubes précités et des ajutages des jets d'eau ; mais il faut remarquer que des oscillations continuelles se produisent également dans les colonnes liquides des piézomètres insérés dans les parois des tuyaux ou des canaux, quoique le courant passe tangentiellement le long de la base de ces colonnes. Les tiges minces et élastiques des plantes fluviales oscillent constamment. Enfin je terminerai cette indication des résultats de mes observations, en rappelant celles que j'ai faites en 1844 sur l'écoulement
1 Savart, dans ses belles expériences sur la constitution des veines liquides, avait observé une sorte de périodicité, mais l'orifice d'écoulement, à petit diamètre et en minces parois, d'où jaillissaient ces veines, produisait en amont une contraction complète, ce qui introduisait l'influence d'une forte convergence des filets liquides, et, par conséquent, constitue relativement à la question qui nous occupe ici, un cas particulier.
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par une grande digue épaisse en maçonnerie sur laquelle passait un bras tout entier de la Moselle, à une époque où le niveau de la ri«îàne ne variait pas sensiblement l : je me plaçais à une distance suffisante pour éviter la confusion des sensations acoustiques produites par l'agitation du liquide au bas de la chute, et j'observais pendant la nuit quand tout bruit étranger avait cessé, dans une atmosphère calme. Or, j'ai toujours remarqué dans le son émis, des accroissements et des affaiblissements périodiques d'intensité. Quant aux courants gazeux, on sait que le vent fait toujours osciller les branches les plus flexibles des arbres, et onduler les champs de céréales : pour faire une expérience régulière, on insérera la branche inférieure d'un tube capillaire recourbé contenant comme curseur une petite colonne d'eau, dans l'épaisseur de la paroi d'un tuyau par où s'échappe le gaz d'un réservoir ; le curseur oscillera, quelles que soient les disposition adoptées dans le but de maintenir constante la pression du réservoir, et d'annuler la contraction à l'entrée dans le tuyau. En résumé, nous pouvons poser le principe général suivant :
Dans un courant fluide en contact avec des parois, les vitesses de translation sont périodiques.
20. Notion des moyens mouvements. — Dans les conditions ordinaires du régime dit uniforme, l'accroissement de vitesse qui se produit dans une période d'accélération, est, en totalité, égal au ralentissement qui a lieu dans la période précédente ou suivante, comme je Fui constaté en 1845, en observant les oscillations d'un nouvel hydrodynamomètre, instrument très sensible qui est décrit dans mon Traité de la mesure des eaux courantes: en conséquence, pour chaque molécule d'un courant, il y a égalité entre les chemins de translation parcourus, d'amont en aval, dans un même nombre pair de périodes successives; je nommerai moyenne vitesse, le quotient de chacun de ces chemins par le temps employé à le parcourir, et moyen mouvement celui qui correspondrait à cette vitesse. Si Ton conserve, comme je le ferai, l'expression usitée de régime uniforme, c'est à ces moyens mouvements qu'il faut l'appliquer ; la dénomination exacte serait celle de régime uni fermement périodique.
1 Cette observation a déjà été publiée dans mon Traité de la mesure des eaux courantes, Paris 1854.
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Propriétés qui résultent du mouvement des couches fluides en contact avec
les surfaces solides
21. Définitions. — Les mouvements intestins dus aux aspérités et aux autres causes de la résistance des surfaces solides au mouvement des courants, sont primitivement compris dans une zone fluide dont l'épaisseur, généralement faible, dépend de la rugosité de ces surfaces, et de la vitesse des molécules voisines, zone dont j'avais signalé l'existence dans l'ouvrage précité : à la suite d'observations postérieures, je l'ai nommée zone troublée, en désignant par la dénomination de région principale la partie des courants qui est intérieure à cette zone.
22. Phénomène du fractionnement de la zone troublée. — En examinant des jets d'eau sortant, avec des vitesses d'environ six mètres par seconde, d'un long tuyau à faible diamètre terminé par un ajutage cylindrique en bois à paroi très rugueuse, j'ai remarqué que la zone enveloppe de ces jets était entièrement composée de gouttelettes, ce qui ne peut être attribué qu'à un fractionnement intérieur produit, lorsque la vitesse est suffisamment grande, par les aspérités de la paroi, fractionnement qui rend le liquide libre d'obéir à sa tendance au groupement sphéroidal.
Expériences conduisant à la notion des pertes de pression dues aux mouvements intestins.
23. Dans une paroi plane et verticale d'un réservoir en fer-blanc, j'ai ouvert un petit orifice à quelques millimètres du fond qui a été établi horizontalement sur deux supports placés aux extrémités de sa largeur : ce réservoir a été rempli d'eau, et, comme sa section était très grande par rapport à celle de l'orifice, le niveau À B (fig. 1, 2, 3 et 4) s'y abaissait très lentement, de sorte qu'aucune phase des phénomènes ne pouvait échapper à l'observation.
1° À partir d'une certaine valeur de la charge d'eau sur le centre de l'orifice 0, valeur qui s'est trouvée de 40 millimètres pour un diamètre d'un millimètre et demi, la trajectoire du jet liquide, d'abord parabolique, se déforme ; sa partie inférieure devient verticale, puis elle prend une inflexion qui la rapproche de plus en plus de la paroi verticale cb (fig. 1) du réservoir; enfin, par un mouvement rapide, elle vient s'appliquer sur cette paroi* Ces premiers phénomènes peuvent être attribués à une attraction
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d'électricités; on sait en effet, que l'écoulement de la vapeur d'eau par Un orifice pratiqué dans la paroi d'un générateur, élecirise en signes contraires cette paroi et le jet ; or Faraday a constaté que les électricités ainsi manifestées sont dues au frottement, sur les bords des orifices, de l'eau non vaporisée qui est entraînée.
2° Dans l'état précité des choses (fig. 2), la veine liquide fait avec le fond du réservoir un angle aigu, et, le niveau intérieur AB continuant à baisser, cet angle diminue progressivement jusqu'à devenir nul : puis la veine s'applique sur la surface inférieure bnd (fig. 3), du vase, surface qu'elle suit en formant un courant horizontal tenu en suspension malgré l'action de la gravité. Dans certains cas, ce courant est terminé en aval par un jet à peu près parabolique, aef, ce qui prouve qu'au point où il se détache de la paroi ho* rizontale, la force qui, sur tout le parcours précédent, le fait adhérer à cette paroi, est devenue trop faible pour soutenir son poids; or, ce qui a diminué d'amont en aval, c'est la vitesse du liquide par suite de son frottement, l'action des ménisques capillaires latéraux étant une constante. Dans d'au-? très cas, qui se sont produits lorsque la paroi bnd avait été rendue très rugueuse, le courant est terminé par une petite masse A immobile, arrondie dans tous les sens; la vitesse qui reste à ce courant vient s'y éteindre ou s'y transformer, et le liquide s'échappe goutte à goutte de cette masse. Si Ton enfonce dans l'orifice d'écoulement o un tampon qui le bouche entièrement, le courant ondule et se détache.
On ne saurait douter, d'après ces expériences, que la force qui s'ajoute à l'action de la capillarité pour soutenir le poids des petits courants précités, et en général, celle à laquelle est due l'application des jets liquides aux surfaces solides, diminue avec la vitesse de ces courants. On voit aussi que, toutes choses étant égales d'ailleurs, cette force augmente avec la rugosité des parois, puisque, dans le premier cas, elle laissait tomber le liquide, en a. Pour l'explication, on pourrait concevoir des attractions électriques dont l'intensité croîtrait avec celle du frottement, lequel augmente lui-même avec la vitesse de l'eau et la rugosité des parois ; mais cette hypothèse, qui serait suffisante dans le cas d'une veine liquide mince, ne pourrait plus être considérée comme telle dans le suivant, où, d'ailleurs, une autre cause a été mise en évidence par mes observations.
En 1846, au début des recherches en grandes proportions que j'ai faites jusqu'en 1852 sur l'écoulement par les digues en déversoir, des nappes
H MOTIONS NOUVELLES D*NT»»ÀULIQOT
d'eau dont l'épaisseur s'est élevée jusqu'à 0*^118, et qui passaient sur de larges barrages à arêtes vives, s'appliquaient sur le sommet en biseau et sot la face verticale d'aval de ces barrages : pensant qu'un phénomène aussi considérable devait être dû principalement à un excès de la pression atmosphérique sur la pression intérieure du liquide, j'ai plongé un tube dans ces nappes jusqu'au sommet du barrage, et elles se sont rapidement détachées, avec un bruit sourd, jaillissant en paraboles : une tige quelconque produisait le même effet, lorsque la vitesse du courant était suffisante pour que le liquide s'isolât de l'arête d'aval de cette tige, et quand celle-ci pénétrait jusqu'au barrage. Le phénomène des nappes adhérentes s'étant produit sur des digues de formes diverses, et notamment sur celles qui ne présentaient aucune arête vive, doit être regardé comme une conséquence générale du mouvement des liquides sur des surfaces solides.
En résumé, on voit que :
Dans la zone troublée des courants liquides en contact avec des surfaces solides, il se produit une diminution dépression qui décroît avec la vitesse des molécules sur ces surfaces.
Dans les expériences sur le jet oeb, la vitesse du courant bna pouvait diminuer davantage avant que ce courant se détachât de la paroi, lorsque •celle-ci était plus rugueuse ; or, à l'accroissement de la rugosité correspond nécessairement une augmentation de la masse fluide qui participe aux mouvements intestins, et d'un autre côté, les vitesses de ces mouvements «augmentent ou diminuent avec celle du courant : nous voyons donc que :
Les mouvements intestins (Fun courant liquide sont accompagnés d'une j>erte de pression intérieure qui croît ou décroît avec leur quantité de mouvement.
24. Revenons à la première expérience : le courant horizontal étant •établi, si l'on fait arriver sans choc de l'eau dans le réservoir, le niveau peut s'y élever sans que ce courant cesse de s'appliquer aux parois, de sorte que le phénomène persiste sous une charge notablement plus grande que celle sous laquelle il se produit spontanément, jusqu'à ce que cette charge atteigne une certaine limite d'accroissement pour laquelle la veine liquide se détache de 4a paroi du réservoir, séparation qui avait aussi lieu sans être «provoquée, pour les nappes adhérentes aux barrages, lorsque la charge du -déversoir s'élevait au-dessus d'une valeur déterminée.
L'excès notable de la charge d'eau qui force la veine vcb*m les nqppes
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adhérentes aux digues, à se détacher, sur celle qui a lieu au moment où l'application se produit spontanément, prouve que, après cette application, le contact entre le jet liquide et la surface solide fait naître une action mutuelle : or, dans cette action additionnelle, se trouve comprise l'adhérence des ménisques capillaires, et, par conséquent, elle est, ou indépendante de la vitesse de l'eau, ou composée de deux termes dont l'un seulement croît avec cette vitesse. Quoiqu'il en soit, la force applicatrice résultante qui agit sur le liquide ocb ou sur la nappe des déversoirs, augmente moins rapidement que la charge d'eau, ou que le carré de la vitesse du courant descendant, car, si cette force leur était proportionnelle, le phénomène de la séparation spontanée n'aurait pas lieu.
25. Remarque concernant les expériences de Savart. — Ce physicien a publié en 1833, dans les Annales de Chimie et de Physique, un mémoire contenant la description des observations qu'il avait faites sur le choc d'une veine liquide lancée, sous des charges qui se sont élevées jusqu'à 1",520, contre des disques et des cylindres solides : cette veine, dont le diamètre n'était que de trois millimètres, s'est appliquée aux surfaces, et l'auteur dit que la pression atmosphérique parait être étrangère aux phénomènes, opinion qui semble contraire aux résultats précités de mes expériences sur ks nappes en déversoir. À ce sujet, je ferai remarquer qu'il est bien difficile, sinon impossible, de faire complètement le vide dans un espace où coule de l'eau, et, qu'en supposant que l'éminent physicien y soit parvenu, l'application dans ce vide, de jets liquides minces, à des surfaces polies et après un choc, prouverait seulement que, dans ces conditions, la partie de la force applicatrice qui ne provient pas de la diminution de pression intérieure due aux mouvements moléculaires intestins, était suffisante pour produire l'application.
26. Explication de r influence du diamètre des tuyaux sur la loi des pertes de chute qui s'y produisent. — L'épaisseur des zones troublées augmente nécessairement avec la rugosité des parois et la vitesse du fluide : dans les cananx ou dans les tuyaux de conduite ordinairement employés; «ite n'occupe qu'une faible partie aliquote de la section fluide transversale, mais, dans les tuyaux à petit diamètre, il peut arriver que les phénomènes de mouvements intestins excités par les aspérités des parois affectent la plus
v grande partie du courant iluide, ou môme le troublent entièrement, de sorte que les lois du mouvement de translation, et celle du volume fluide
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que ces tuyaux débitent, soient notablement différentes de celles qui correspondent à de plus grands diamètres.
. 27. Moyens mouvements des zones troublées. — Je terminerai en exposant une propriété générale des moyens mouvements de translation des zones troublées des courants liquides dont le régime est permanent et dont les parois sont uniformément rugueuses.
M, l'ingénieur Baumgarten, à la suite de nombreuses observations de vitesse effectuées, au moyen d'un bon moulinet, dans le lit de la Garonne près de Marmande, et publiées en 1 847 dans les Annales des Ponts et Chaussées, a tracé, pour plusieurs sections transversales du fleuve, des courbes cT égale vitesse, c'est-à-dire dont chacune contenait tous les points où les molécules fluides avaient une même vitesse de translation ; or, il a remarqué que celles qui se trouvaient les plus voisines du profil des parois lui étaient à très peu près parallèles : les observations faites par le même ingénieur dans le canal du Rhône au Rhin près de Strasbourg conduisent à un résultat analogue : enfla, celles que M. H. Bazin a publiées en 1865 ' et qui ont été effectuées, soit dans des canaux d'expérience à profils transversaux divers, soit dans des tuyaux à section rectangulaire, ne laissent aucun doute sur sa généralité. Les observations de ces deux ingénieurs se sont -arrêtées à plusieurs centimètres des parois ; mais, si nous considérons que le parallélisme dont il s'agit augmente d'une courbe d'égale vitesse à la suU vante à mesure qu'elles se rapprochent de ces parois, et qu'il était déjà presque complet à la distance précitée, nous devons en conclure qu'il avait lieu plus approximativement encore, dans la zone troublée dont l'épaisseur n'excède que de quelques millimètres la saillie des rugosités ; or, il en résulte que, dans chaque section transversale de cette zone, les moyennes vitesses de translation (20) peuvent être regardées comme égales entre elles, à 4es distances égales des parois. S'il existe quelque exception, c'est dans les .angles rentrants, où le fluide subit l'influence des deux parois qui en forment les côtés ; mais il est facile de voir que l'altération locale de la vitesse est .insignifiante, surtout au point de vue pratique.
La cause de cette propriété, qu'une notable différence de rugosité peut altérer, est que, dans les courants liquides, les pertes de vitesse de transla-
1 Voir l'ouvrage intitulé : Recherches hydrauliques entreprises par M. Darcy *t continuées par M. H. Bazin (Paris, 1865).
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tion dues à la résistance des parois sont, comme de nombreux résultats d'expérience le prouvent, indépendantes des pressions statiques sous lesquelles elles ont lieu ; de sorte qu'à une égale distance de ces parois, les vitesses restantes doivent être les mêmes à toute profondeur, lorsque l'action motrice s'exerce également sur toutes les molécules. Cette condition nécessaire de la propriété qui vient d'être exposée se trouve d'ailleurs réalisée dans chaque section transversale de la plupart des courants liquides.
Dans les gaz et les vapeurs, les différences de densité dues à des différences de pression peuvent influer sur les mouvements intestins occasionnés par les aspérités des parois, et, par conséquent, sur les pertes de vitesse ; mais, lorsque l'inégalité de pression n'est due qu'au poids du fluide superposé à chaque molécule, on peut, en attendant des résultats d'observation spéciaux à ce cas, admettre que la propriété précédente des zones troublées existe encore, au moins très approximativement.
DES QUESTIONS RELATIVES A L'ÉTABLISSEMENT DU RÉGIME UNIFORME
Le régime uniforme ou plus exactement, uniformément périodique, présente, dans beaucoup de cas, une grande importance pratique, parce que la chute nécessaire pour le transport des liquides y est un minimum relatif, les quantités de travail successives des réactions de l'inertie se compensant deux à deux. C'est le régime qui a lieu dans les tuyaux de conduite et les canaux bien établis ; en outre, la plupart des modifications introduites artificiellement dans le lit des rivières ne doivent pas être uniquement conçues, en vue de leur objet spécial, et il faut encore, pour que les ouvrages d'art ne soient pas exposés à des actions destructives, que le régime ainsi créé s'éloigne aussi peu que possible de l'uniformité. Les propriétés et les théorèmes nouveaux qui vont être exposés, concernent toutes les circonstances de cet état des courants coulant entre des parois; si quelque solution n'est pas complète par suite de l'insuffisance des résultats d'observation sur lesquels on peut s'appuyer avec sécurité, les bases en sont posées.
ta ROTMMS ROCVILLM D'iYDBAUUQUK.
Nouvelle théorie du régime uniforme des courants liquides.
29. Définition des nappes à égales vitesses et des filets liquides. — » La considération des courbes d'égale vitesse conduit à regarder les courants à régime uniforme comme composés de couches extrêmement minces ayant ces courbes pour directrices, et dont les génératrices sont parallèles au mouvement général de translation du courant. Cette notion pouvant être utile pour les calculs théoriques qu'elle simplifie, je vais la préciser en lui donnant un caractère physique.
Considérons, dans l'une des sections transversales c'est-à-dire perpendiculaires à la direction du courant, le système des molécules dont la vitesse expérimentale est v, puis les deux groupes analogues immédiatement voisins, dont l'un a une vitesse v r supérieure à celle-ci, tandis que l'autre se transporte avec une vitesse v" inférieure à v : en supposant même que les molécules liquides oscillent transversalement, elles doivent passer périodiquement par des positions moyennes ; nommons 7, l r et l' les lignes qui, respectivement, dans chacun des trois systèmes précités, joignent entre elles ces positions, et concevons une courbe A passant par le milieu de l'intervalle existant entre / et /", puis une seconde courbe A f équidistante de / et de t : ces deux courbes, dont l'intervalle est égal à la distance intermoléculaire moyenne p, comprendront entre elles les molécules animées de la vitesse de translation v. Concevons maintenant, dans la même section, deux éléments linéaires dont chacun soit normal aux deux courbes A et A', et dont l'intervalle soit égal à la distance intermoléculaire p r existant dans le sens tangentiel ; cette distance étant extrêmement petite, Faire du quadrilatère limité par les deux normales et par les arcs qu'elles interceptent sur les courbes A et A', peut être mesurée par le produit pp'. Cela posé, j'appliquerai la dénomination de filet liquide employée trop vaguement par leshydrauliciens, à l'élément prismatique du volume du courant, qui a pour section transversale cette aire et pour arêtes des lignes parallèles au mouvement de translation ; en outre, je regarderai les courants comme composés de groupes moléculaires ayant pour section transversale Taire comprise entre deux courbes telles que A et A' et pour génératrices des lignes parallèles au mouvement de translation ; je nommerai ces groupes nappes à égales vitesses, ou, pour abréger, nappes. En résumé, chacune d'elles est la somme
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des filets qui ont une même vitesse de translation, et le courant est la sommé des nappes à égales vitesses.
Les définitions qui viennent d'être posées, outre leur précision, presto* tent cet avantage que les proportions de la matière liquide et des intervalles qui n'en contiennent pas, sont les mêmes dans chaque filet ou dans chaque nappe que dans la masse totale, de sorte que les poids de ces éléments ont pour mesure exacte le produit de leur volume par la densité gravimétrique du courant.
30. Observations relatives au frottement des courants sur leurs parois. —~ On regarde généralement les pertes de vitesse de translation occasionnées par les parois comme entièrement dues à une résistance parallèle à ces parois, résistance que Ton nomme frottement ; mais cette manière de voir doit être modifiée, car, une partie des pertes dont il s'agit a pour causes les mouvements intestins, qui consomment une certaine portion du travail moteur dépensé sur le courant.
Pour préciser entièrement la distinction que nous établissons entre cette catégorie de causes des pertes de vitesse dues aux parois, et la résistance tan* gentielle que Ton considère ordinairement, il suffit de concevoir l'expérience suivante : si, sur la surface horizontale d'une masse d'eau en repos, on fait glisser, avec une vitesse constante V, un prisme en liège légèrement convexe à ses extrémités, la force de traction qu'il faudra employer sera due aux deux catégories de causes précitées, car les aspérités de la surface mouillée feront naître dans la masse liquide des quantités de mouvements intérieures; mais si, le prisme étant immobile, on fait mouvoir la masse liquide * avec la vitesse précédente V, la force qu'il faudra exercer parallèlement à cette vitesse pour le maintenir au repos, ne sera due qu'à la somme des composantes tangentielles des actions exercées sur les aspérités de la surface solide mouillée, et aux adhérences qui peuvent se produire entre cette surface et celle du liquide.
31. Remarque relative à la pente des courants. — Lorsqu'il s'agit des canaux ou des rivières, la dénomination de pente s'applique au sinus de l'inclinaison sous l'horizon, de la surface liquide libre, surface qui, dans le cas du régime uniforme, est sensiblement parallèle au fond du lit, et cet
l 'Ce mouvement peut étne facilement obtenu si l'eau est contenue dans une longue caisse prismatique posée sur une plate-forme horizontale par l'intermédiaire de roulettes ou galets.
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élément de calcul peut être obtenu au moyen d'un nivellement. Cette opération est difficile, elle doit être répétée plusieurs fois afin qu'on puisse adopter une moyenne ; il faut d'ailleurs y employer des tiges verticales métalliques terminées par une pointe très fine que l'on amène lentement au contact de la surface liquide ; quand ces pointes pénètrent au lieu de toucher simplement, elles excitent des rides superficielles que les rayons solaires peuvent faire apercevoir.
Dans le cas des tuyaux, les hydrauliciens ont appliqué la dénomination de pente à la différence de niveau, sur l'unité de longueur du courant, entre les sommets des colonnes liquides de piézomètres insérés dans la paroi 1 , mais alors l'expression est défectueuse, car elle n'a pas, comme dans les cas précédents, une relation directe avec l'inclinaison du courant lui-même, inclinaison qui peut être nulle sans que la dénivellation piézométrique le soit. Or, dans l'une et l'autre des deux catégories de courants, la quantité dont il s'agit est la portion de la chute disponible qui est perdue par suite des causes qui viennent d'être indiquées, de sorte que la dénomination de perte de chute que j'ai adoptée, convient beaucoup mieux, attendu qu'elle représente, dans tous les cas, la réalité naturelle des faits.
32. Etablissement de F équation générale du régime uniforme* — On sait que le colonel du génie Du Buat, dans l'ouvrage intitulé Principes d'hydraulique, a posé en 4786 l'égalité entre la résistance des parois et la composante de l'action motrice parallèlement à la direction du courant, égalité qui a été jusqu'à présent l'unique base théorique de la solution de diverses questions importantes : or, cette relation n'implique aucune différence entre un système de molécules liquides et un prisme solide qui glisserait sur un plan incliné entre des surfaces directrices, et, si Ton peut la conserver, c'est à une double condition, savoir, de substituer aux mouvements réels de translation périodiques, les moyens mouvements qui ont été définis au n° 20 de cet ouvrage, et de considérer, non seulement ce qu'on nomme frottement sur les parois, mais en outre, comme on le verra à la suite de la nouvelle théorie, les résistances des forces constitutives du liquide aux mouvements
1 Les oscillations continuelles de ces colonnes liquides peuvent occasionner des erreurs qui sont, proportionnellement, d'autant plus préjudiciables, que les dénivellations sont plus faibles en valeur absolue ; au lieu de mesurer directement les hauteurs moyennes comme plusieurs auteurs Ton fait, il faut observer le maximum et le minimum de la hauteur de chaque colonne, pour en prendre ensuite la . moyenne.
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intestins que j'ai définis précédemment, résistances dont les lois sont inconnues. Enfin, les molécules liquides, ou au moins une partie d'entre elles, se déplaçant dans différents sens, l'égalité précitée ne serait encore que la principale des six équations d'équilibre, en admettant que l'hypothèse de l'équilibre moyen des forces fût suffisamment approximative.
En conséquence, j'ai cru devoir prendre pour base, non plus la considération des forces, mais celle de leurs quantités de travail, ce qui, dans l'état réel des choses, m'a paru conduire plus sûrement à des théorèmes pratiquement applicables.
Je m'occuperai d'abord de la région principale (21) des courants. Dans des temps correspondant à un nombre pair de périodes consécutives, la variation totale de la force vive de translation est nulle, puisque l'accroissement de vitesse produit dans une période d'accélération est égal au ralentissement qui a lieu dans la période suivante : or, en attendant que l'observation ait conduit aux lois de la périodicité, on sera toujours, dans les applications, forcé d'adopter, pour les calculs numériques, les vitesses indiquées par les flotteurs, les moulinets, ou les autres instruments hydrométriques; mais, si ces indications correspondent à des temps suffisamment prolongés, les valeurs des vitesses ainsi obtenues ne pourront différer que par des quantités relativement négligeables, de celles des moyens mouvements précédemment définis, et, dans une unité de temps telle qu'une minute ou plus, la compensation entre les variations de la force vive de translation pourra être regardée comme suffisamment complète. On peut d'ailleurs, dans chaque cas, avoir un aperçu de la durée de la période, en observant les oscillations d'un pendule composé d'un fil fixé à sa partie supérieure et d'une boule lestée que l'on immergera, ou celles de la colonne liquide verticale d'un tube recourbé dont la branche horizontale, immergée dans la direction du courant, soit terminée par un évasement courbe pour que l'eau y entre sans contractions
Considérant l'unité de longueur d'une nappe N à égales vitesses, je désignerai par
v la vitesse du moyen mouvement de translation commun à toutes ses molécules,
» l'aire constante de la section transversale de cette nappe,
t la perte de chute,
s le poids de l'unité de volume du courant.
ft NOTIONS HOnVELLW d'HYMAUUQOI.
La quantité de travail moteur produite, dans l'unité de temps, par la gin* vite, est &»w.
D'après les résultats d'observation, le système des nappes enveloppe un filet intérieur animé de la vitesse maxiraa, et les vitesses de ces nappes décroissent de Tune à l'autre d'une manière continue jusqu'à la zone taôttblée : en conséquence, la nappe quelconque N que nous considérons est située entre deux masses liquides auxquelles elle est liée par des forces intérieures, et dont l'une tend à retarder son mouvement, tandis que l'autre tend à l'accélérer : je désignerai par X t la quantité de travail, dans l'unité de temps, de l'action retardatrice, et par X celle de l'action accélératrice.
Quant aux mouvements intestins dont chaque nappe peut être le siège, principalement par voie de propagation, les liaisons intermoléculaires leur opposent des résistances, car tous les mouvements analogues que leur amplitude rend observables s'affaiblissent progressivement lorsqu'ils ne sont pas entretenus par une force appliquée, et l'on peut même augurer que la viscosité joue ici un rôle important, attendu que cet affaiblissement est d'autant plus rapide que les liquides sont plus visqueux. Comprenant dans un seul terme les quantités de travail dépensées par la gravité pour l'entretien de ces mouvements intestins qui ont une relation nécessaire avec la différence des vitesses de translation des nappes, je désignerai par X la perte de chute correspondante, de sorte que ce terme sera exprimé par le produit &*»(.
Les parties à régime uniforme des courants, étant exemptes de causes d'irrégularité, telles que des obstacles intérieurs, des coudes brusques ou à petit rayon, des variations notables de dimensions transversales, etc., les périodes successives du mouvement de translation de chaque élément liquide doivent être égales entre elles sous tous les rapports : or, dans on semblable régime, les effets de l'inertie se compensent. D'un autre côté, le travail de compression du liquide est nul ou parfaitement négligeable, et, enfin, aucun fait connu ne nous autoriserait à supposer ici un travail thermodynamique.
Cela posé, l'équation du régime uniforme d'une nappe à égales vitesses quelconque de la région principale des courants est
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Soient maintenant :
v t la vitesse de transport de la nappe N s qui est immédiatement voisine de la nappe N du côté des parois,
«s Taire de sa section transversale,
Ci la perte de chute correspondante aux mouvements intestins de cette seconde nappe,
X, le travail de la résistance que la masse liquide située entre elle et les parois oppose à son mouvement relatif.
L'action retardatrice appliquée à la surface externe A de la nappe N peut être regardée comme une réaction de la nappe N„ opposée à Faction accélératrice exercée ou transmise par la première à la surface interne de cette seconde nappe, surface qui diffère extrêmement peu de A. On a donc, pour la nappe N„ l'équation
$ lût Vl t sas Xl — Xf + 8 *>] Vi Cl-
Chacune des nappes suivantes donne lieu à une équation analogue, et, si l'on spécifie par l'indice n les quantités qui se rapportent à celle à laquelle on s'arrête, la dernière équation est
£ tt) B Vn l = X n Xo-1 + $ <0 D V n Cu»
L'addition de ces équations successives élimine les indéterminées X^,
X„.i ,X| et a pour résultat une équation générale du régime uniforme
d'une portion de la région principale du courant, comprise entre deux
nappes : or la somme des produits »t>, »i v 7 « n v n est le volume liquide
qui passe dans l'unité de temps par les sections transversales de cette portion du courant, c'est-à-dire son débit que je désignerai par q : d'un autre côté, la somme des produits tels que fr>t>C est égale au travail moteur qui est consommé pour l'entretien des mouvements intestins, ou, si l'on veut adopter cette expression, des farces vives latentes de la même partie considérée du courant : en désignant par z la perle de chute correspondante, on a donc
(2) tyi = X D — X + Sqz.
En appliquant les considérations précédentes au cylindre liquide qui, limité par l'une quelconque des nappes à égales vitesses, comprend le filet intérieur animé de la vitesse maxima, et désignant par :
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q u le débit de ce cylindre,
z n la perle de chute due à ses forces vives non transitoires, on obtient l'équation
(3) fy n t = X. + 8y n 5 .
Je m'occuperai maintenant de la zone troublée contiguë aux parois, tes observations et les considérations exposées au n° 27 prouvent que, quand les parois sont uniformément rugueuses, la zone dont il s'agit a une épaisseur uniforme, et qu'elle est limitée, du côté intérieur, par une nappe à égales vitesses. Cette nappe, qui appartient à la région principale du courant, exerce nécessairement sur le fluide de la zone, ou lui transmet, une action accélératrice dont je représenterai le travail dans l'unité de temps par Xo. D'un autre côté, la résistance opposée réellement par les parois au mouvement de transport du liquide, peut êlre regardée comme constante sur l'unité de surface des parois homogènes ou à peu près. Enfin, pour tenir compte de l'augmentation de surface due aux aspérités, je multiplierai le périmètre mouillé S résultant de la mesure ordinaire des dimensions transversales, par un facteur c dépendant de l'état des parois, et auquel je donnerai le nom de coefficient de rugosité.
Cela posé, en désignant par :
r la résistance que l'unité de surface des parois oppose au mouvement de transport du liquide,
w 9 la vitesse moyenne de la zone troublée, on peut représenter le travail, dans l'unité de temps, de la résultante des résistances qui se produisent sur l'unité de longueur des parois, par le produit cSw .
La quantité de travail moteur de la gravité dans le même temps est SQotioi, si l'on désigne par Oo l'aire de la section transversale de la zone troublée.
Au moyen de poussières flottant très près de parois présentant des aspérités visibles, on peut s'assurer que la portion de la zone qui n'est pas engagée entre ces aspérités a un régime sensiblement uniforme ; quant aux particules liquides qui les rencontrent, il peut sembler nécessaire de faire entrer dans les équations un terme représentant l'effet de leur inertie. En désignant par :
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u f et u" les valeurs de leur vitesse absolue au commencement et à la fin du temps considéré,
p le poids du liquide qui passe dans ce temps, dans la région des aspérités, on a pour expression du travail d'inertie
quantité dont la valeur absolue se retranche du travail moteur ou s'y ajoute, selon que, dans le temps considéré, le mouvement vrai a été accéléré ou retardé. En définitive, l'équation relative à la zone troublée serait
(4) ta 9 w idbJL{u--ifl) =
= c S y t0 o -f- a Ûq t£> z — Xo
En faisant X n = Xo dans l'équation (3), puis éliminant Xo entre cette équation qui, après la substitution, s'applique à la région principale toute entière, et l'équation (4), on a
= c S y w + 8 (y. z. + Qq w z ).
On ne pourrait obtenir les valeurs du second terme du premier membre, mais il y a lieu de remarquer : 1° que la masse qu'il concerne n'est qu'une portion de la zone troublée, et, par conséquent, dans les conditions ordinaires, une très petite fraction de la masse du courant; 2° que les vitesses a' et u" doivent être faibles, les molécules liquides rencontrant incessamment des obstacles; 3° que ces molécules, en se déviant, (tassent dans les intervalles compris entre les aspérités, où elles doivent recevoir une certaine accélération succédant à un ralentissement produit par leur choc contre ces obstacles, en sorte que les effets de leur inertie, non seulement sont très faibles, mais en outre se compensent, sinon entièrement, au moins en partie. En conséquence, le terme dont il s'agit est parfaitement négligeable devant le travail total de la pesanteur représenté par le terme précédent. Gela posé, en désignant par :
Q le volume liquide qui s'écoule dans l'unité de temps par chacune des sections transversales du courant, ou ce que Ton nomme le débit de ce courant
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t = a (g D & + ùju) 9 z ) la partie du travail moteur dépensé dans ce temps; qui est consommée pour la production et l'entretien des mouvements intestins dans la masse liquide correspondante à l'unité de longueur du courant, l'équation précédente devient
(5) SQi = cS T «; + r
J'expose dans un chapitre spécial, des formules et des résultats numériques qui prouvent que, dans la plupart des cas, le travail intermoléculaire ? n'est pas négligeable.
Par suite de la substitution des chemins moyennement parcourus dans l'unité de temps, à ceux qui le sont réellement dans un nombre pair de périodes consécutives, substitution qui est, dans l'état actuel de la science, une nécessité pratique, l'équation (5) n'est qu'approximative dans tous les cas où la durée de deux ou d'un autre nombre pair de périodes n'est pas égale à l'unité de temps adoptée ; l'approximation des quantités déduites de cette équation sera, d'ailleurs, très suffisante, si les observations de vitesse ou de pente ne sont pas faites sur de courtes longueurs du courant, ou dans des temps courts : ainsi, la course des flotteurs doit être de plusieurs mètres, et le nombre de tours des moulinets doit être celui qui a lieu dans une minute au moins, si l'unité de temps adoptée est une seconde. On voit d'ailleurs, par les considérations précédentes, que le théorème suivant est exact et général :
Dans le temps dun nombre pair de périodes consécutives du régime dit uniforme des courants liquides, le travail moteur dépensé est égal au travail de la résultante des résistances des parois au mouvement de translation, plus celui des résistances intérieures aux mouvements non translatoires.
33. Remarques relatives au nouveau progrès théorique. — À ce qui a été dit au n* 32, page 20, relativement à l'équation d'équilibre posée en 1786 par le colonel Du Buat ', il y a lieu d'ajouter d'abord que l'ancienne théorie du régime uniforme ne tient pas compte de la plus essentielle des propriétés distinctives des courants fluides, savoir la grande mobilité de leurs molécules, et les mouvements intérieurs non translatoires qu'elle facilite : la théorie qui vient d'être exposée conduit, au contraire, à des résultats conformes au véritable état des choses.
1 Principes d'Eydraulique, 2 e édition.
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J'ajouterai encore que l'on n'avait pas acquis la notion exacte du caractère de la résistance à introduire dans l'équation de Du Buat, et de la signification, qui va être précisée, des valeurs de celte résistance déduites des expériences de divers auteurs.
Considérant la force que l'on nomme ordinairement frottement sur les parois, force dont les valeurs numériques et l'expression algébrique ont été cherchées expérimentalement, je désignerai par
F l'intensité de ce frottement sur l'unité de surface,
A l'aire de la section transversale du courant,
U sa vitesse moyenne.
On a posé la relation SF = $Ai; or, en multipliant les deux membres de cette égalité parla vitesse moyenne, on a SFU=$Q/, et en substituant au produit $Qi sa valeur tirée de l'équation (5).
SFU = cSytv + x
ce qui montre que les valeurs de SF déduites de l'observation de i, S et A. dans les expériences sur la résistance des parois, sont des efforts fictifs dont la quantité de travail, effectuée le long d'un chemin égal à la vitesse moyenne du courant, serait numériquement égale à la somme de celles qui sont consommées dans l'unité de temps par la résistance effective des parois et par les mouvements intestins de la masse liquide.
Quant aux résistances intérieures au glissement des couches fluides les unes sur les autres, résistances que Ton a aussi nommées frottement, soient :
9 et a le périmètre et Taire de la section transversale d'un cylindre liquide intérieur limité par une nappe à égales vitesses,
u sa vitesse moyenne,
<p la résistance^ par unité de surface, au glissement de ce cylindre sur la nappe qui l'enveloppe.
L'équation (5), dont le principe est incontestable, donne, en désignant par J le travail latent de cette partie du courant,
et, par conséquent, en y introduisant la notion généralement employée, de l'équilibre entre le frottement cl la gravité,
28 NOTIONS NOUVELLES d'HYDRACLIQUE.
La résistance intérieure considérée jusqu'à présent comme faisant équilibre à la force accélératrice appliquée à un cylindre fluide, a donc une signification analogue à celle de la résistance expérimentale précitée, et elle est également fictive.
Recherche des lois de la distribution des vitesses dans les courants liquides.
La connaissance des lois suivant lesquelles la vitesse des nappes liquides (29) d'un courant décroit avec leur distance aux parois, est importante à plusieurs points de vue, par exemple celui du jaugeage des canaux, des rivières et des luyaux de conduite, et celui de la détermination d'une relation entre la vitesse moyenne, la pente et les dimensions transversales de ces courants, questions essentiellement pratiques; une troisième est plutôt théorique, c'est la détermination des expressions des actions mutuelles intérieures des nappes liquides. La solution de plusieurs difficultés relatives aux variations de force vive et de quantité de mouvement qui peuvent se produire, dépend aussi, pour que l'Hydraulique puisse acquérir à cet égard des ressources générales et sûres, des lois de la distribution des vitesses. Malheureusement, l'étude de ces lois était fegardée comme accessoire; aussi n'ai-je trouvé, parmi les observations qui ont été publiées, qu'un faible nombre de résultats sur lesquels on puisse s'appuyer avec sécurité, malgré les talents et la science des auteurs. Cependant, j'ai pu établir une solution complète pour le cas des tuyaux de conduite en usage, et préparer celle qui sera achevée pour les courants découverts, lorsque l'on apportera généralement dans les recherches d'Hydraulique physique et expérimentale les soins, les aptitudes spéciales et la critique nécessaires.
Conditions à réaliser dans la recherche expérimentale des lois de la
distribution des vitesses.
34. On peut faire les observations, soit dans un cours d'eau naturel, ou un courant artificiel existant pour les besoins de la pratique, soit dans un établissement expérimental. Dans le premier cas, on choisira de longues parties rectilignes, à section constante, exemptes de végétaux ou d'autres obstacles intérieurs; en outre, Ton opérera au milieu de la longueur de ces
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parties, pendant des temps où le débit du courant ne varie pas, et en l'absence du vent si ce courant est découvert.
La réalisation simultanée de ces conditions ne se rencontre pas souvent, et, d'ailleurs, il est utile de pouvoir faire varier méthodiquement la section transversale, la pente et la rapidité des courants, ce qui conduit à construire un établissement expérimental. Les auteurs qui m'ont précédé, et ceux qui ont opéré plus récemment, paraissent avoir pensé qu'il suffisait, pour obtenir un régime uniforme, que le réservoir alimentaire fût à niveau constant, et que le canal ou les tuyaux fussent sans coudes, à pente uniforme et à profil transversal constant; or, d'autres conditions sont nécessaires; je vais les indiquer, et elles feront voir que, dans le grand nombre des résultats d'expérience connus, quelques-uns seulement peuvent être employés avec sécurité.
35. Dispositions d amont. — Toutes les dispositions qui concernent la région dans laquelle sont engendrées les vitesses de régime du courant, ont une grande importance; lorsqu'elles donnent lieu à des influences perturbatrices, on est exposé à observer, au lieu de lois générales, des rapports particuliers que Ton a involontairement fait naître, ou même à occasionner un état de désordre qui échappe à toute analyse; les mouvements anormaux du fluide peuvent s'affaiblir progressivement, mais leur influence ne serait suffisamment atténuée qu'à des distances de leur origine beaucoup plus grandes que celles dont on dispose ordinairement.
Les orifices d'alimentation, dans lesquels la loi de distribution des vitesses est très différente de celle que Ton cherche à découvrir, ne doivent pas être placés en tête du courant à étudier; il faut, entre celui-ci et ces orifices, interposer un réservoir secondaire à niveau constant; en outre, pour éviter les phénomènes perturbateurs que le choc des veines fluides occasionnerait dans ce réservoir, et par suite dans le courant, on divisera, par des écrans en clayonnage ou en mailles métalliques, ces veines en parties assez tenues pour que leurs actions isolées ne puissent donner lieu qu'à de faibles perturbations 1 : enfin, le réservoir secondaire doit être raccordé avec le courant dont on veut rendre le régime uniforme, par de longues surfaces courbes. On sait d'ailleurs que la section transversale de ce courant, et la
' ' L'idée du fractionnement des grandes veines alimentaires m'avait été indiquée par M. Poncelet en 1845, époque de mes premières expériences d'hydraulique.
perte de chute qui se produit sur l'unité de longueur, doivent être constantes.
36. L'auteur des dernières expériences sur le mouvement de l'eau dans les tuyaux a cru pouvoir, pour diminuer les charges résultant d'un réservoir supérieur, introduire dans les conduites, à leur origine, un étranglement brusque; mais de semblables dispositions occasionnent des pulsations per* turbatrices, et elles augmentent beaucoup l'étendue des oscillations des colonnes liquides des piézomètres que l'on insère dans les parois pour mesurer les pertes de chute du courant. Si, dans ces expériences, l'étranglement précité n'a pas occasionné de perturbation dans la loi des vitesses observées, c'est parce que les observations ont été faites à une dislance de cent mètres.
37. Dispositions d'aval. Perluis régulateur. — Lorsqu'il s'agit de tuyaux, il est utile de raccorder leur extrémité d'aval avec le réservoir inférieur ou avec le bief dans lequel le fluide se rend. Pour les expériences sur les canaux, un raccordement ne suffirait pas; il faut disposer, à l'extrémité d'aval de ces canaux, un pertuis régulateur, dispositif dont je vais montrer la nécessité et indiquer la détermination.
Dans chaque section d'un courant uniforme de longueur indéfinie, la pesanteur agit sur toutes les molécules avec la même intensité, mais, si l'on vient à supprimer la portion d'aval de ce courant pour en faire passer le fluide par un orifice ordinaire, les molécules prennent dans celui-ci une accélération croissant avec leur dislance à la surface, ce qui produit un renver* sèment de l'ordre naturel des vitesses. Les tranches horizontales inférieures de la section d'écoulement, dépensant plus de liquide qu'il n'en passe par les tranches correspondantes de la section voisine dans le canal, s'alimentent nécessairement aux dépens des tranches supérieures de cette dernière section, d'où il résulte une dépression dans la masse, c'est-à-dire une pente superficielle; en vertu de cette pente, les molécules de la section suivante reçoivent une accélération, de sorte que les tranches horizontales de cette seconde section du canal dépensent plus que les tranches de même hauteur dans la troisième; il en résulte une nouvelle déuivellalion qui est plus faible que la pré*cédente parce que la différence de vitesse des tranches de même hauteur n'est due qu'à celle-ci et aux actions mutuelles des particules liquides. C'esjl ainsi que s'engendrent la courbure de la surface et la communication, de proche en proche, des modifications dans la grandeur et l'ordre des vitesses. En conséquence, si l'on fait en sorte que les diverses tranches horizontale*
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de l'orifice d'aval dépensent un volume de fluide égal à celui qui passe par les tranches de même hauteur dans le canal, quand la loi de distribution des vitesses n'y est pas troublée, les molécules liquides suivront toutes des chemins parallèles entre eux et à la pente naturelle du courant qui se maintiendra jusqu'au pertuis; celui-ci devra d'ailleurs être raccordé avec les parois latérales du canal par des surfaces à double courbure.
Cela posé, soient :
H la profondeur du courant, %l et 21" ses largeurs à la surface et sur le fond du lit, 2x la largeur de la tranche horizontale de l'orifice d'aval, qui est située à une hauteur z en dessous de la surface liquide, u la vitesse moyenne de celte tranche, w la vitesse moyenne de la tranche correspondante du courant à régime uniforme, tranche dont la largeur est 21.
D'après ce qui vient d'être dit, la condition fondamentale du tracé du pertuis régulateur est \udz=lwdz, puisque le raccordement précité annulera la contraction sur les côtés de cet orifice ; d'où
Si le canal a une section rectangulaire, /sera une constante; si ses parois latérales sont en talus, on a
D'un autre côté, la loi de variation des vitesses sur la verticale du milieu d'un canal à régime sensiblement uniforme étant connue, comme on le verra plus loin, d'après nos recherches, on aura, en désignant par v la vitesse sur cette verticale à une hauteur z en dessous de la surface, v = <p (z), et l'on supposera provisoirement w = /cv y tétant une fraction numérique, d'où w — k <p (z) .
En outre, si le liquide se rend dans un bief d'aval noyant en partie le permis à tracer, bief dont la surface est à u ne ha uteur h en dessous de celle du courant dan s le ca nal, on prendra u = *J tgh ou, si le pertuis verse à l'air libre, u = V ig *.
- En mettant ees valeurs dans la relation (1), ou aura «ne première équation du tracé du pertuis régulateur, par exemple, dans le cas de l'écoulé* ment à Pair libre,
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mais les valeursde w et de u n'étant qu'approximatives, on regardera k comme un coefficient expérimental destiné à corriger les inexactitudes. Cela posé, on fera d'abord k= 0,90, et Ton essayera le tracé correspondant, exécuté sur des panneaux en bois. Les flotteurs * placés au milieu de la surface liquide dans le canal n'indiqueront pas, en général, un régime suffisamment uniforme, surtout pour des expériences sur quelque loi importante, mais, par un tâtonnement que Ton exécutera au moyen de bandes flexibles en bois, fixées sur les côtés du pertuis et lutées avec de la terre grasse, on arrivera promptement à l'uniformité du moyen mouvement de translation de ces flotteurs, et la mesure des largeurs X permettra de calculer le coefficient de correction k pour l'établissement définitif des pertuis régulateurs 1 .
Résultats d'expérience concernant la distribution des vitesses dans les canaux
et les rivières,
38. Anciens résultats d'observation. — En 1732, Pitot montra par des observations faites sur la Seine au moyen de l'instrument qu'il avait récemment inventé, que la vitesse décroît sur une même verticale à mesure que les filets liquides sont plus rapprochés du fond du lit, ce qui détruisit une erreur accréditée par les ouvrages théoriques de Castelli ; soixante ans après, Woltmann, qui parait être l'inventeur du moulinet hydrométrique, conclut des résultats de diverses observations, et principalement de ceux que Brûnings avait obtenus en Hollande dans le Rhin, que les vitesses décroissent sur une même verticale comme les ordonnées d'une parabole. En 1838, M. Défontaine, ingénieur des pontset-chaussées, a déduit un résultat analogue de quelques observations faites en France dans le même fleuve.
39. Expériences modernes. Premiers résultats scientifiques. — En 1845, quand j'ai entrepris à Metz mes expériences d'hydraulique, les opinions
* Les flotteurs les plus exacts sont de petits pains à cacheter qui, s'imbibant de .liquide, adhèrent aux molécules voisines des courants, procédé qui a été enw ployé pour la première fois dans mes expériences de l'année 1845.
* Du Buat avait conçu l'idée d'un dispositif de ce genre ; mais, en l'absence d'une méthode précise, il n'avait pu la réaliser.
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relatives à la loi des vitesses étaient très divergentes : ainsi, outre les résultats qui viennent d'être indiqués, certains auteurs avaient représenté celte loi par un arc d'ellipse, d'autres par une logarithmique, d'autres même par des lignes droites, de sorte que beaucoup d'ingénieurs, à l'exemple de M. d'Àubuisson l , doutaient de la possibilité d'obtenir des lois précises et semblables entre elles. Ayant cherché l'explication de divergences trop considérables pour être entièrement attribuées à l'imperfection des instruments d'observation qui avaient été employés, j'ai reconnu que ces divergences étaient dues en partie à la variété des circonstances dans lesquelles on avait opéré, et aux causes d'anomalies qui avaient été négligées, telles que l'influence du vent, la proximité des ponts, les variations du niveau pendant une même série d'observations, etc. ; en outre, j'ai vu que, pour découvrir une loi fondamentale, il fallait opérer dans les conditions du régime uniforme, conditions que j'ai étudiées. En conséquence, j'ai construit un grand établissement hydraulique pourvu des dispositifs nécessaires pour assurer la réalisation de ce régime (n oa de 34 à 38) et pour éviter toute influence perturbatrice 1 . Quant aux instruments d'observation, qui étaient alors peu exacts, j'ai fait construire un nouvel Hydrodynamomètre à vis micrométrique, dont la sensibilité était comparable à celle des meilleures balances, un moulinet perfectionné d'après une idée de M. Laignel, et mon tube hydrométrique à bulle d'air curseur, instrument nouveau sous tous les rapports. Ces appareils, qui ont été employés concurremment, sont décrits dans le Traité de la mesure des eaux courantes avec ceux que je me proposais de faire construire afin de multiplier les moyens de comparaison. Interrompues au bout de deux mois par des incidents indépendants de ma volonté *, les observations m'ont cependant permis de découvrir deux propriétés importantes. Elles ont été faites sur la verticale passant par le milieu de la largeur des courants, et j'ai trouvé le maximum de vitesse en dessous de leur surface libre, à une distance variant avec leur profondeur et leur rapidité. D'autres observateurs avaient obtenu ce maximum en dessous de la surface, mais on attribuait sa position relative à la résistance de l'air : doutant que le contact d'un fluide si mobile et d'une surface liquide parfaitement polie pût occasionner une résistance capable d'abaisser autant
1 Traité d'Hydraulique à l'usage des ingénieurs, 2* édition (1840).
2 Voir mon Traité de la mesure des eaux courantes. Paris, 4854.
3 Mes instruments ont été entièrement brisés par une main inconnue.
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que je l'avais reconnu, la position dont il s'agit, j'ai profité d'une journée où régnait un vent soufflant de l'amont à l'aval du canal, pour faire une expérience décisive, et j'ai trouvé le maximum de vitesse un peu plus haut, mais toujours en dessous de la surface du courant, quoique le vent, non seulement supprimât la résistance précitée, mais y substituât une action accélératrice» En conséquence, la position relative du maximum de vitesse en temps calme, devait être principalement attribuée à des phénomènes intérieurs, observation qui m'a suggéré, dès celte époque, l'idée de m'occuper des mouvements intestins (5).
La grande sensibilité de mes instruments bydrométriques a fait ressortir une autre propriété des courants, savoir, que le filet animé du maximum de vitesse partage leur hauteur en deux parties dans lesquelles la loi des vitesses n'est pas rigoureusement la même : je présente plus loin une mesure précise et une explication de cette propriété dont la découverte était entièrement nouvelle.
Enfin, j'ai constaté qu'en dessous du filet précité, cette loi peut être représentée par une relation de la forme
v = A — Bz'
v étant la vitesse du filet situé à une distance verticale z de la surface.
40. Résultats numériques. — La largeur des courants était de 0*680; leur profondeur de m 206 et 0"348 * ; le tableau suivant contient les résultats obtenus quand l'atmosphère était calme.
1 Une série d'essai avait été faite dans un premier courant de 0»190 de hauteur, mais le tracé du pertuis régulateur était encore imparfait, de sorte que le régime de ce courant Savait pas l'uniformité désirable.
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En construisant, pour chacune de ces deux séries, le lieu géométrique des vitesses, c'est-à-dire une courbe dont les coordonnées rectangulaires sont, respectivement, les distances des points considérés à la surface du courant, et les vitesses correspondantes, j'ai reconnu que, dans la première, le maximum de vitesse se trouvait à 0*050 en dessous de la surface et avait pour valeur 0*616, tandis que, dans la seconde série, ce maximum était m 871 et se trouvait à 0"064 de la surface. A partir du filet correspondant, la loi des vitesses dans la région inférieure des courants peut être représentée, pour le premier, par la relation
(1) t; = 0-627 — 4,283 z*, et, pour le second courant, par
41. Suite de mes études. — Plusieurs années après, j'ai repris la recherche de la distribution des vitesses; mais, n'ayant plus à ma disposition
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ce qui eût été nécessaire pour effectuer de nouvelles expériences, j'ai examiné les résultats Jus, depuis l'année 1845, à divers observateurs, et j'ai employé ceux qui présentaient la plus grande probabilité d'exactitude. Le plus ancien est celui qui m'avait été communiqué parle colonel d'artillerie Hennocque en 4846; parmi plusieurs séries d'observations faites dans un bras du Rhin, près de Strasbourg, en employant un système de moulinets légers, j'ai distingué la suivante parce qu'elle avait été effectuée par un temps calme et dans le thalweg de la rivière :
z _ o-ooo — 0,150 — 0,550 — 0,950 — 4,35 — 4,95 v — 0-675 — 0,765 — 0,802 — 0,747 — 0,702 — 0,574
En construisant le lieu géométrique des points dont les coordonnées sont v et z, j'ai reconnu que la distance du maximum de vitesse à la surface du courant était comprise entre m 40 et m 41 , et que la valeur de ce maximum était m 810. Le tracé de la courbe fait d'ailleurs voir que la vitesse t>=0 B 747 correspondant à z=0*95 est une anomalie, et il donne = 0*762. La partie de cette courbe qui s'étend au-dessous du maximum peut être représentée par la relation.
enfin, la profondeur d'eau était 2 m 45.
42. Une commission composée principalement d'ingénieurs militaires des Etats-Unis a entrepris, dans l'année 1850, en vertu d'un acte du congrès, un vaste système d'investigations sur le cours inférieur du Mississipi et sur ses affluents, afin de reconnaître toutes les circonstances du régime de ce grand fleuve, et de déterminer les travaux à exécuter pour préserver les contrées riveraines des inondations ; le savant et important rapport qui a été publié en 1861 à Philadelphie sur ces études par MM. le capitaine Humphreys.et le lieutenant Abbot * contient un grand nombre de mesures de vitesse et les conséquences qui en ont été déduites. La profondeur du fleuve et la rapidité de son cours rendaient ces mesures très difficiles; après avoir essayé différents moyens d'observation, on adopta un équipage composé de deux flot-
1 On a publié en français un résumé des chapitres III, IV et Vde ce grand travail, résumé dans lequel on m'attribue deux séries d'expériences présentées comme moins précises que celles qui viennent d'être citées, n Q » 39 et 40, tandis que le texte américain ne concerne que les deux points inférieurs de Tune de celles-ci, points dont les vitesses ne satisfont pas aux formules données par les auteurs.
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teurs reliés entre eux par une corde : l'un de ces flotteurs, en bois de pin ou en liège, demeurait à la surface du courant et servait à déceler les mouvements de translation du second qui consistait en un baril ouvert et lesté au moyen de bandes de plomb de manière à le faire enfoncer, en le maintenant vertical, jusqu'à la profondeur déterminée par la longueur de la corde, longueur que Ton modifiait à volonté; la surface que ce baril présentait à l'action du courant excédait assez celle du flotteur superficiel pour que celui-ci ne parût pas influer sensiblement sur les vitesses observées.
Les auteurs de ces observations, dans le but d'atténuer autant que possible l'importance relative des anomalies qu'elles présentent, en fondant la loi qu'ils cherchaient sur un grand nombre de résultats numériques, ont groupé entre eux ceux de ces résultats qui correspondaient à des points dont la distance verticale à la surface du fleuve était une même partie aliquote de la profondeur d'eau totale 1 , et ils ont obtenu une relation de la forme
relation dans laquelle nous désignons par
y la distance du point de la verticale dont la vitesse est v y au filet animé de la vitesse maxima Y, et H la profondeur d'eau totale.
En s'aidant des résultats des observations faites dans le sens de la largeur du fleuve sur une horizontale, résultats dont la relation paraissait se manifester avec plus de précision que dans le sens vertical, les mêmes ingénieurs ont trouvé, pour le facteur K, la quantité ^0,1 86U, où nous désignons par U la vitesse moyenne du fleuve. D'un autre côté, des observations effectuées dans la verticale du milieu d'un canal en maçonnerie sur une profondeur de 7,1 pieds, ont conduit à la valeur 0,53 du coefficient de U, et Ton en a conclu que ce coefficient variait en sens inverse de la profondeur d'eau. On aurait, d'après les calculs dont il s'agit, rapportés au pied de 0*305
\ si H + 4,50
Le système de moyennes employé par les auteurs de ce travail ne peut être admis que comme donnant des aperçus ; on y a été conduit par les irrégularités nombreuses des résultats, probablement dues à l'état de pério-
1 Nous ne nous occupons ici que de la variation des vitesses dans le sens vertical.
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dicité des vitesses (19), périodicité qui était assez prononcée dans ce cas pour que les auteurs des observations aient remarqué une variabilité notable des mouvements de trauslation de l'équipage flotteur.
En conséquence, j'ai cherché à m'appuyer uniquement sur des résultats immédiats de l'observation, et les séries suivantes m'ont paru susceptibles de conduire à des conséquences plus certaines que celles des moyennes précitées, d'autant plus, qu'obtenues au même endroit et dans les mêmes circonstances, elles se contrôlent mutuellement et permettent de tracer un lieu géométrique. Ce tracé a été effectué en prenant pour les vitesses une échelle centuple de celle des hauteurs, c'est-à-dire en représentant les variations et les écarts de ces vitesses avec un grossissement considérable. Les observations avaient été effectuées dans la verticale du thalweg d'une portion rectiligne du Mississipi près de Carrolton l , où la profondeur d'eau était de 105 pieds.
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Le tracé précité fait reconnaître que le maximum de vitesse était de 4*78, et qu'il avait lieu à une distance de la surface liquide, comprise entre 20 et 22 pieds. La partie de la courbe qui est située au-dessous de ce point, et qui comprend les -j- de la hauteur d'eau totale, peut être représentée par l'équation
les mesures étant exprimées en mètres, et z représentant les distances à la surface du courant.
43. M. Darcy a entrepris en 1855, près de Dijon, des recherches expérimentales pour la solution des questions relatives au mouvement de l'eau dans les canaux ; préparées avec le concours de MM. Baumgarten et Ritter, puis exécutées avec celui de M. Bazin, ces recherches ont été continuées par ce dernier ingénieur après la mort de M. Darcy, survenue en janvier 1858.
La rigole où se faisaient les expériences était raccordée en amont, par une portion trapézoïdale, à un réservoir communiquant avec le canal de Bourgogne par l'intermédiaire de quatre vannes de prise d'eau qui, ayant une largeur d'un mètre, faisaient jaillir, dans ce réservoir relativement peu étendu, des courants assez puissants pour en agiter la masse liquide; en outre, à l'origine du raccordement précité, on avait fixé un barrage transversal percé de douze orifices carrés de m 20 de côté, sur le seuil desquels on maintenait en amont une charge d'eau de m 80, orifices qui servaient pour régler et jauger le débit des divers canaux où se faisaient les observations.
Les circonstances principales de ce dispositif paraissent de nature à faire ressortir l'utilité des considérations et des préceptes exposés aux n" 35, 36 et 37 ; il est facile de voir, en effet, qu'indépendamment des fluctuations imprimées à la masse du liquide du réservoir par la prise d'eau, les veines de m 20 de côté qui jaillissaient, avec une grande vitesse, de la totalité ou d'une partie des douze orifices précités, produisaient dans les courants en expérience, des chocs intérieurs et, par conséquent, des agitations tumultueuses; cette influence anormale est, d'ailleurs, mise en évidence par les ondulations considérables des profils longitudinaux. En outre, on lit dans la description du mode de procéder suivi 1 : a la plupart des expé-
1 Voir l'ouvrage intitulé Recherches hydrauliques entreprises par M. Darcy et continuées par M. Bazin (i re partie. Paris, 4865).
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riences ont été faites en ouvrant successivement un, deux, trois... douze orifices : la chaire étant toujours la même, chaque série comprenait ainsi douze expériences faites avec des débits parfaitement invariables, ce qui facilitait beaucoup la comparaison des résultats... ». Or, pour ces débits successifs, la pente superficielle des courants n'était pas et ne pouvait être la même, de sorte que l'une des conditions essentielles du régime uniforme n'était satisfaite que quand cette pente superficielle s'est trouvée égale à celle du fond du canal, coïncidence qui s'est rarement produite.
Pour la mesure des vitesses, on a employé un tube de Pitot à la construction duquel M. Darcy avait apporté de notables améliorations complétant celles qui avaient été antérieurement proposées par l'ingénieur Mallet; les dispositions adoptées ont rendu l'emploi de l'instrument beaucoup plus commode pour l'observateur, mais elles n'ont pu faire desparattre l'incertitude résultant des oscillations de la colonne liquide l ; en rétrécisssant l'entrée du tube pour diminuer l'amplitude de ces oscillations, on a diminué la sensibilité de l'instrument et rendu sa tare variable avec la vitesse à mesurer : c'est sans doute pour éviter ces inconvénients que les anciens hydrauliciens avaient jugé utile de disposer l'entrée du tube en entonnoir.
M. Bazin a reconnu Y impossibilité de représenter par des formules précises les variations des vitesses obtenues, en exceptant toutefois deux cas particuliers qui vont nous occuper.
1* En ce qui concerne les canaux à section rectangulaire, ce savant ingénieur, considérant les séries d'expériences dans lesquelles la profondeur du courant n'excédait pas 4" de sa largeur, admet qu'alors l'action des parois latérales sur la partie centrale était assez peu sensible pour que la loi de distribution des vitesses sur la verticale du milieu fût à très peu près la même que dans l'hypothèse où la largeur du courant serait infinie 3 , et il
1 Pour employer un instrument de ce genre à des recherches aussi délicates que celle des lois de la distribution de vitesses qui sont, comme je l'ai montré, périodiques, il faudrait observer, pour chacune de ces vitesses, le maximum et le minimum des hauteurs des colonnes liquides. Dans l'ouvrage précité, on ne trouve, ni ces hauteurs, ni même les valeurs obtenues des vitesses, mais seulement les rapports de ces valeurs à celle de la vitesse moyenne de chaque courant.
1 On ne voit pas pourquoi l'influence des parois latérales dépendrait tellement du rapport de la profondeur à la largeur, que cette influence pût être regardée comme
nulle à une distance d'un mètre, quand ce rapport n'excède pas — . L'hypothèse de
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donne, pour ce cas, une formule empirique qui, eu conservant les notations employées précédemment, peut être écrite comme il suit :
v = V-K\ThÏ -^-,
I étant la pente du canal, et K un coefficient numérique invariable, auquel il attribue la valeur de 20,6 d'après les résultats de buit séries d'expériences, Y n'est pas précisément la vitesse maxima, mais une vitesse mesurée, suivant l'expression de l'auteur « ... en un point aussi rapproché que possible de la surface ... ». C'est sans doute l'état de perturbation des couches liquides supérieures qui a empêché l'auteur de donner les vitesses superficielles dans ses tableaux, lesquels ne contiennent pas d'ailleurs les éléments nécessaires pour la détermination de la position du maximum de vitesse.
La possibilité qui s'est produite, dans les conditions dont il s'agit, de représenter par une formule les données obtenues à partir d'une hauteur de 0",03 environ en dessous de la surface de courants dont la profondeur totale n'a pas atteint 0™,40, peut être expliquée sans qu'on ait recours à une hypothèse, en remarquant que l'influence perturbatrice des orifices d'amont était alors très faible et ne devait affecter que les couches liquides supérieures, le seuil de ces orifices ayant été établi à 0*40 au-dessus du fond du canal. Relativement au coefficient K, le tableau de ses valeurs présente entre elles de notables écarts, qui paraissent principalement dûs aux différences de l'état des parois; ainsi, dans cinq des huit séries considérées, ces parois étaient recouvertes de litaux dont l'espacement a varié de 0«,0i à n ,05.
Cette disposition ne correspondant, ni à aucun état physique naturel, ni à aucune des circonstances qui peuvent se rencontrer dans la pratique, nous ne considérerons que le cas ordinaire des parois des canaux; or, sur les trois séries relatives A ce cas, il s'en trouve une très régulière pour laquelle la pente superficielle 0,0049 du courant était égale à celle du fond du canal; les données expérimentales sont :
H. Bazin est d'ailleurs infirmée par des expériences sur le Mississipi, où les vitesses variaient sur toute la largeur de ce grand fleuve, quoique le rapport précité fût
inférieure-—.
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La profondeur du courant était m 269.
Cette série peut être représentée par la relation
2° Le second des cas particuliers pour lesquels M . Bazin a donné une formule de distribution des vitesses, est celui d'un canal à section demi-circulaire, cette formule est
R désignant le rayon du demi-cylindre et r la distance à son axe, des filets liquides dont la vitesse est v. D'après cette formule, les filets équidistants de l'axe du canal auraient une même vitesse, mais le tracé des courbes d'égale vitesse donné par l'auteur ne satisfait à cette condition que pour la région voisine de la paroi.
I»ois des vitesses maxlma dans les canaux et les rivières.
44. Définitions. — Les résultats d'observation montrent que, dans chaque plan parallèle à la surface et mené d'une rive à l'autre, il n'y a qu'une vitesse maxima. J'appliquerai, pour abréger, la dénomination ancienne de thalweg que les hydrauliciens avaient employée d'une manière vague, à la tranche longitudinale qui, dans le sens de la profondeur d'un courant, est le lieu de ces vitesses maxima. Dans les canaux ordinaires, cette tranche est plane et verticale, et elle divise le courant en deuxparties symétriques : dans les rivières, cette symétrie peut ne pas avoir lieu, et la tranche du thalweg peut n'être pas plane. Parmi les filets du thalweg, il en est un dont la vitesse est la plus grande de toutes celles du courant, je le nommerai filet principal.
, 45. Lois de la distribution des vitesses, depuis le filet principal jusqu'au fond du lit. — Les observations faites, à diverses époques, par Woltmann, par l'ingénieur Défonlaine, et par le colonel d'artillerie Hennocque, au moyen de moulinets, puis par moi-même en employant concurremment des appareils perfectionnés, enfin par la savante commission américaine, et, en dernier lieu, une partie de celles de M. Bazin, tendent à prouver qu'en l'absence de notables causes d'anomalies, la loi qui va nous occuper est parabolique, et représentée d'une manière générale par la fonction
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caA-Bi» (4)
En outre, aucune considération rationnelle ne tend à infirmer cette relation, et même, au point de vue de la forme générale, elle se trouve d'accord avec diverses théories. Je l'ai donc définitivement adoptée, et il me restait à déterminer les quantités À et B.
A cet effet, j'ai remarqué d'abord que les valeurs numériques de la première étaient toutes un peu supérieures à la vitesse V du filet principal, et j'ai posé A = V+c.
Soient maintenant, mV (figure 5), Tare de parabole qui représente l'équation (4), m le point de cet arc qui correspond au maximum V des vitesses ; rnS le prolongement géométrique de la courbe ¥m jusqu'au point S où elle rencontre la surface E du courant; E et G les axes des coordonnées rectangulaire v et z ; Dm = V, et Cm = OD sera désignée par o.
Menons en m la tangeante ml et la normale mP prolongées jusqu'à leurs intersections T et P avec E. Le point S est le sommet de la parabole FmS, et la droite E en est Taxe ; en conséquence, P G est égale à la moitié du
paramètre, c'est-à-dire ici, à-^-; or, le triangle PmT, rectangle en m, doone
cm« = JLcr.
Cela posé, je ferai remarquer que, le point S correspondant à * = o, OS = A= V + c; de sorte que CS=c : comme, d'ailleurs, la parabole donne
CT = 2CS = 2*, on a en définitive
o étant la distance verticale du filet principal à la surface.
Je calculerai maintenant les valeurs numériques de la quantité c, fournies par les résultats d'expérience précédemment cités.
Ces valeurs numériques étant très faibles, si Ton employait les différences A— Y, il suffirait de légères inexactitudes dans les observations pour occasionner ici de» erreurs proportionnellement notables ; en conséquence, j'ai procédé comme il suit.
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Considérant d'abord les deux courants à section rectangulaire de 0",206 et m ,348 de profondeur, (40), dont le régime était uniforme, et pour lesquels des instruments d'observation perfectionnés avaient été employés concurremment, nous avons
j'ai obtenu pour le produit Bô 1 , dans le premier cas, la valeur 0,0107, et, dans le second, 0,01072.
Quant aux rivières, d'après les observations effectuées par le colonel Hennocque dans le thalweg d'un bras du Rhin, B = 0,0652, et la distance a était comprise entre B ,40 et m ,41 ; or, la valeur du produit BQ* correspondant à la première de ces deux limites est 0,01043, et pour la seconde, c'est 0,01096, valeurs dont la moyenne est 0,0107.
La série relative au fleuve Mississipi (42), effectuée dans le thalweg où la profondeur cTeau était de 32 œ ,025, plaçant le maximum de vitesse à une hauteur fl en dessous de la surface, comprise entre 6 m ,10 et 6 m 71, et donnant B=0,00025, les limites du produit Bô 2 sont 0,0093 et 0,01 13, limites entre lesquelles se trouve compris le nombre 0,0107 précédemment obtenu *•
La coïncidence remarquable qui se manifeste entre des conséquences déduites d'observations faites sur des courants dont les profondeurs varient de 1 à 155, pour lesquels les ordonnées o varient de 1 à 134, et les valeurs du paramètre des paraboles, de 1 à 10460, indique des similitudes essentielles entre ces courants. La formule générale de la quantité tr, que je donnerai plus loin, fera voir quelles sont, outre celle du régime des moyens mouvements de translation, ces similitudes.
1 Les résultats des observations citées au n* 43 ne comprenant, ni les vitesses superficielles, ni celles qui avaient lieu près de la surface aes courants, je n'ai pu m appuyer sur la série citée page 41, quoique, dans cette série, la surface liquide fût parallèle au fond du canal, ce qui est une des conditions du régime uniforme, et qu'elle fit partie de celles dans lesquelles l'influence perturbatrice du mode d'alimentation devait être faible ; mais il n'est pas inutile de faire remarquer que cette série vient à l'appui delà conséquence que j'ai tirée des résultats d'observation cités ci-dessus. En effet, si l'on fait r=0 m ,0107, on déduit de l'équation 5 du n« 43, et de la relation AœV-^c, V=3 m ,023 — 0*,0107=3 m ,0123, valeur qui ne diffère ^que d'une quantité relativement insignifiante, de la plus grande des vitesses expérimentales de cette série; en outre, la relation BG 2 = 0,0107 donne 6 =30™ ,0309,
ordonnée qui ne diffère que de -— de celle du point auquel cette vitesse expérimentale est attribuée.
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46. Expression de la modification de la loi des vitesses dans la région supérieure des courants. — La sensibilité que j'avais fait acquérir à mes instruments d'observation m 1 ayant permis de reconnaître un fait qui jusqu'alors n'avait pas été aperçu, savoir que, du filet principal à la surface, la loi des vitesses se trouve modifiée, j'ai cherché à exprimer cette modification. Pour la région dont il s'agit, région dont la profondeur est proportionnellement faible, les résultats d'expérience sur lesquels on peut s'appuyer sont très peu nombreux, mais ils appartiennent à deux cas aussi distants entre eux que possible, c'est-à-dire, d'une part, un petit canal à faible ou médiocre vitesse, et, d'autre part, un fleuve immense et rapide.
Remarquant que l'influence de la résistance des parois solides doit s'exercer, sur la profondeur tout entière du thalweg, suivant la même loi, el désignant par v t les vitesses des filets de la région supérieure, v celles que ces filets auraient si la relation obtenue pour la région inférieure s'étendait jusqu'à la surface, j'ai cherché la loi des différences v — v t . Considérant d'abord, dans les résultats de mes expériences (40), ceux qui concernent le courant de m ,206 de profondeur, j'avais cinq valeurs exactes de v„ savoir :
Vt = 0-591 - 0,600 — 0,606 — 0,611 — 0,615 z = 0-000 — 0,014 — 0,024 — 0,034 — 0,044
En prolongeant jusqu'à % = o l'application de la formule
démontrée précédemment pour la région inférieure, j'ai reconnu que les différences t> — 1>. étaient proportionnelles aux distances — z des filets considérés au filet principal, de sorte que la relation auxiliaire cherchée est ici
Ce|a posé, soit V la vitesse superficielle; pour z = o cette relation doit donner t;,— V'; d'un autre côté, l'équation (2) donne v = V-f c, de sorte que, ••"•.,
11 en résulte, pour exprimer la loi des vitesses de là région supérieure, la fQrmule
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Cette relation se trouve confirmée par la série de résultats concernant le fleuve Mississipi, série pour laquelle on a
V » 1-372, Vs= 1-458, d'où V— V + cs 0-0967,
en effet, si Ton prend en outre, d'après ce qui a été dit précédemment, 6 «6", 543, on obtient :
Vitesses expérimentales. . . 1-372 — 1-388 — 1-403 — 1-452,
— calculées 1-372 — 1-385 — 1-400 — 1-446,
Celle des vitesses calculées, qui s'écarte le plus de la vitesse expérimentale correspondante, n'en diffère que de •—.
Pour comparer entre elles les deux lois de décrotssement qui ont lieu de part et d'autre du filet principal, je désignerai par y la distance verticale à celui-ci, d'un filet quelconque, et je ferai jj=y + o dans la formule (î) f »=>• — y dans la relation (4) : après cette substitution, on peut écrire ces deux formules comme il suit :
(5 ) v-t,«c.j£+2cX
En conséquence, à des distances égales du filet principal, \m riteautae diffèrent entre elles, dans les deux régions séparées par ce filet, que de la quantité
et, comme les deux valeurs extrêmes de cette quantité sont 0,00 et V— V r «-3c, on voit que les différences sont très faibles; on comprend donc qu'elles aient échappé aux observateurs qui m'ont précédé, et qui employaient des instruments peu sensibles.
47. Explication physique. — Le décaissement des vitesses dans la par- . lie supérieure des courants découverts, a été attribué vaguement à la résistance provenant du frottement de la surface liquide sur la couche d'air su-
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perposée, considération dont l'insuffisance est démontrée par l'expérience rapportée page 34. 11 nous paraît d'autant plus utile de donner l'explication du résultat que nous venons de préciser par des formules d'évaluation, que, suivant plusieurs auteurs français, la résistance de l'air serait insignifiante, tandis que, d'après des ingénieurs étrangers, elle serait équivalente à belle d'une paroi solide.
On sait que l'eau en contact avec l'atmosphère absorbe de l'air, et, d'un autre côté, je rappellerai que les vents qui glissent sur une surface liquide se chargent d'humidité en proportion croissante avec leur rapidité, toutes choses étant égales d'ailleurs; il existe donc, entre une couche d'eau et une couche d'air en contact, une action mutuelle qui augmente avec leur vitesse relative. En conséquence, on ne saurait douter que la couche supérieure d'un courant liquide produit une communication latérale du mouvement dans la partie inférieure de l'atmosphère ; or, les quantités de mouvement ainsi communiquées à l'air sont perdues par l'eau, une fraction du travail de la gravite étant continuellement employée à les produire. Quant à la valeur de la perte de vitesses, les résultats de nos observations montrent qu'elle est faible, et on le comprendra facilement en remarquant que la densité de l'eau est 813 fois environ celle de l'air : cette densité est, d'ailleurs, un peu diminuée dans la région supérieure des courants, par la proportion de l'air absorbé, cause permanente d'affaiblissement de l'action motrice.
48. Expression de la position relative du filet principal. — Désignons par
U la profondeur totale du courant 1 dans le thalweg,
w la vitesse de fond.
En faisant % = H dans l'équation (2), nous avons
d'où nous déduisons
wzzV—c-çr +c,
<"■-.■ T"Vt=
1 En toute rigueur, H* ne devrait être prise que jusqu'à la zone troublée (21) du fond ; mais, sauf de rares exceptions, la profondeur, au thalweg des cours d'eau, est suffisante pour que l'épaisseur toujours faible, de cette zone, soit relativement négligeable. Pour mesurer H dans le cas des petites profondeurs, on emploiera une tige métallique terminée par un disque qui s'appuiera sur les aspérités du fend, :-:..■-.
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et, dans les cas où c = 0,0107,
49. Lois des vitesses en fonction de la profondeur des courants. En substituant, dans les équations (2) et (4), l'expression de * déduite de la formule (7), nous ayons
v = V + c -(Y-w + c)-^, et, pour la région supérieure du thalweg
50. Expression générale de la quantité c. — soient X la distance verticale du filet principal à la ligne qui contient les centres de gravité des sections transversales du courant,
H la distance de cette ligne à la surface liquide supérieure,
p et en substituant l'expression de e donnée par la relation (7),
équation d'où nous déduisons
(8) C= /l lv* CT— )■
Quoiqu'une vérification de cette formule ne soit pas nécessaire, je vais l'appliquer à mes deux courants de Tannée \ 845, courants à section rectangulaire (39) pour lesquels on connaît la position de la ligne des centres de
gravité, c'est-à-dire — = -^— P 2 Pour le premier, nous avons H = m ,20Ô, • = O'VOSO, X = 0*053,
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-tj-= 0,2573, V= m ,616. De plus, en faisant z= m 206 dans l'équation
nous en déduisons, pour la vitesse de fond, w = 0",4454, d'où, pour décroisseraent total des vitesses depuis le filet principal jusqu'aux aspérités du fond, Y — w =*0",1706. En mettant ces valeurs numériques dans la formule (8), nous obtenons c = 0,01068; or, nous avions obtenu directement 0,0107, de sorte que la différence n'est que 0,00002.
Pour le second courant, H «OV^, e=0 n, ,064, x= m l 10, -g- = 0,316,
V =0 B 871 ; en faisant z = 0",348 dans l'équation
On obtient M> = n ,6624, d'oùV — M? = m ,3086, et, pour ces valeurs, la formule (8) donne c = 0,0108 qui ne diffère du nombre 0,01072 obtenu directement, que de 0,00008. Des différences aussi faibles que celle-ci et la précédente, différences qui sont d'ailleurs, l'une en plus, l'autre en moins, peuvent provenir de la détermination graphique de V, détermination qui résulte, pour chaque courant, du tracé par points de deux courbes dont les équations ne sont pas rigoureusement les mêmes.
51 . Ensemble des causes de la position relative du maximum de vitesse sur chaque verticale d'une section liquidé. — Ce qui a été dit au n* 47, montre la double influence de la paroi atmosphérique sur la loi des vitesses de l'eau dans le sens vertical, influence qui, étant faible, et décroissant nécessairement à partir de la surface liquide, devient insignifiante à une certaine distance de cette surface ; mais la quantité de mouvement communiquée à l'air, et la proportion de ce fluide qui est absorbée par Veau, ne sont pas les seules causes à considérer. Par suite des pertes de mouvement de translation que le fond solide et rugueux occasionne, et de l'affaiblissement que les liaisons intermoléculaires font subir à ces pertes en les propageant de bas en haut, c'est toujours sur le fond que la translation de l'eau est la plus lente, et, sans l'influence atmosphérique, sa vitesse augmenterait jusqu'à la surface; on conçoit que, dans certains cas, cette influence n'ait pas d'autre effet que de ralentir l'augmentation dans la région supérieure des courants, et même que la vitesse puisse se trouver sensiblement constante sur une partie de la
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hauteur de cette région, cas qui se présenteraient d'ailleurs rarement, d'après les résultats des observations faites avec des instrumeuts non défectueux. Enfin, dans chaque tranche verticale et longitudinale intérieure, les différences de vitesse dépendent encore de la variation des actions mutuelles de chaque filet et des filets latéralement voisins, actions qui augmentent ou diminuent comme on le verra plus loin, avec les vitesses relatives. . 52. Les intensités des causes qui déterminent la position relative du maximum de vitesse sur chaque verticale d'une section liquide, varient avec la distance de cette verticale au thalweg : en effet, l'intensité de la résultante des actions retardatrices de l'atmosphère augmente nécessairement avec les vitesses superficielles du courant liquide ; quant aux actions mu-* tuellcs, la vitesse relative est à son minimum au contact des parois latérales du lit, parce que leur résistance, augmentant avec le carré des vitesses absolues, tend à égaliser ces vitesses, ce qui a lieu aussi au contact du fond.
Mouvement dans les tuyaux de conduite.
53. Recherches expérimentales. — Les résultats d'observation que l'on possède au sujet de la loi des vitesses dans les tuyaux de conduite ordinairement employés, sont dus à un ingénieur distingué des Ponts-et-Chaussées, M. Darcy ; ils ont été obtenus dans rétablissement de Cbaillot où les dispositifs d'expérimentation avaient été installés en 1849. Les tuyaux, à section circulaire, étaient en fonte ; ils avaient intérieurement les diamètres suivants
0»{880 — 0»2432 — 0*2447 — m 297 — O^SOO.
Les diamètres de 0",2432 et a ,2447 se rapportent à une même conduite dont la paroi intérieure était d'abord recouverte d'un mince dépôt, puis a été nettoyée 1 .
Les vitesses du liquide ont été mesurées à cent mètres environ de l'origine de ces tuyanx, et à ô^OO de leur extrémité d'aval qui débouchait dans un grand cylindre vertical. L'instrument d'observation était un tube rectiligne en cuivre introduit dans le tuyau qu'il traversait suivant un diamètre vertical en passant par deux boîtes à étoupes. Sur la partie de ce tube qui
1 Voir l'ouvrage intitulé Recherches expérimentales relatives au mouvement de l'eau dans les tuyaux, par M. Darcy (Paris 1857).
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demeurait à l'intérieur de la conduite, était soudé à angle droit un petit ajutage présentant au courant un orifice d'un à deux millimètres que Ton amenait, en faisant glisser le tube dans ses guides, à la hauteur où l'on voulait observer la vitesse. À l'extrémité supérieure du même tube, on avait ajusté un tuyau en plomb terminé par un tube vertical en verre qui était fixé à un support gradué ; la hauteur de la colonne liquide a été comparée à celle à laquelle l'eau s'élevait dans un piézomètre voisin, inséré extérieurement dans la paroi de la conduite, et l'excès h de la première sur la seconde a d'abord été regardé comme représentant la hauteur due à la vitesse cherchée v qui a été calculée, en conséquence, au moyen de la formule v = >Iîgh.
M. Darcy a représenté les résultats de ce calcul par la relation
Y-u-K-îjj-r», (ft)
dans laquelle il désigne par R le rayon intérieur du tuyau,
v la vitesse des filets liquides dont la distance à l'axe est r, V celle qui a lieu suivant Taxe, ou pour le filet principal, i la pente, ou plutôt la perte de chute par mètre de longueur, mesurée par la dénivellation moyenne de deux colonnes liquides piézométriques situées sur les tuyaux à cent mètres l'une de l'autre *• K un coefficient numérique.
De cette relation, M, Darcy a déduit analytique ment que les vitesse égales à la vitesse moyenne U du courant avaient lieu à une distance de l'axe égale à 0,689 R, et il a tiré de la même relation les valeurs de v correspondantes à cette distance dans les différentes séries d'expériences : ces valeurs ont été ensuite comparées à celles de U obtenues au moyen d'un jaugeage direct consistant à recueillir et à mesurer, dans un grand bassin taré, le volume liquide écoulé dans un temps que l'on observait avec précision; de celte compa raison , on a déduit une table des coefficients de correction de la quantité fâgh, puis on a calculé des valeurs rectifiées de v qui ont été jugées suffisamment exactes. Enfin, sur ces dernières, M. Darcy a basé le
1 Au milieu de cette distance, correspondait un troisième tube piézométrique qui servait à constater l'uniformité du régime par l'égalité entre les différences de hauteur de sa colonne liquide et de chacune des deux autres.
calcul de la valeur numérique définitive du facteur K en employant la méthode dite des moindres carrés, et il a adopté pour ce facteur le nombre 1 1,30. Les coefficients de correction précités sont variables, mais on en a appliqué séparément les diverses valeurs obtenues pour chaque grandeur de U et pour chaque tuyau.
54. Remarques sur les résultats précédents. — Les valeurs corrigées de v peuvent être regardées comme suffisamment approximatives, attendu que la vitesse égale à U se trouve, comme on le verra plus loin, à une distance invariable de l'axe des tuyaux, distance qui ne diffère pas sensiblement de celle que M. Darcy avait calculée; mais elles sont insuffisantes pour la détermination purement empirique d'une loi qui était entièrement inconnue, car elles n'ont été obtenues que dans l'axe des courants, au tiers et aux deux tiers environ du rayon, laissant sans observations la région où la vitesse du fluide varie le plus par suite de la proximité des parois. Aussi, un savant ingénieur des Ponls-et-Chaussées, M. Lévy, a-t-il pu déduire des mêmes résultats numériques 1 , la formule
s V 2 — v* = 2640 ir *
formule qui reproduit ces résultats avec une approximation équivalente à celle de la relation proposée par M. Darcy, quoiqu'elle en diffère beaucoup.
55. Nouvelles déterminations. — L'importance de la loi de la distribution des vitesses dans les tuyaux de conduite, m'a engagé à faire de nouvelles recherches pour lever l'incertitude qui existait, comme on vient de le voir, au sujet de celte loi.
Pour ne m'appuyer que sur des résultats présentant la plus grande probabilité d'exactitude, j'ai considéré les vitesses moyennes U qui, fournies par un jaugeage direct exécuté avec soin sur de grands volumes liquides, ne peuvent être l'objet d'aucun doute, et les vitesses maxima V prises sur les courbes de vitesses tracées par M. Darcy, courbes pour chacune desquelles les résultats d'observation fournissaient deux points au-dessus de Taxe, deux en dessous aux mêmes distances de cette ligne, et un sur elle ; on savait en outre que la tangente correspondante à V était normale à l'axe, et que les deux arcs de la courbe devaient être symétriques entre eux. La comparaison des valeurs de U et de V m'a fait découvrir que le rapport
1 Voir l'ouvrage intitulé Thèses présentées à la Faculté des sciences de Paris, par M. Maurice Lévy, ingénieur des Ponts-et-Ghaussées (Paris 1867).
Tuyau neuf
Movanne
Diamètre de 0*500. — Tuyau neuf.
Diamètre de 0*297. — Tuyau nettoyé.
Moyenne des trois derniers, •••••••••••
Diamètre de 0*2447. — Tuyau nettoyé.
Moyenne des trois d
\erniers*, •••••
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Les trois résultats numériques désignés par une astérisque sont évidemment des anomalies : en effet, le dernier semblerait indiquer que, pour les très petites valeurs de i, le rapport dont il s'agit est plus grand que pour les valeurs plus fortes de cette variable, tandis que l'avant-dernier de ces résultats indiquerait le contraire; quant au premier, il ne serait admissible que dans l'hypothèse où il existerait un minimum; mais, en considérant les tuyaux de B ,297 et n ,2i5 de diamètre, ce serait plutôt celle d'un maximum qui pourrait être suggérée. Ces trois anomalies, d'ailleurs proportionnellement faibles, s'expliquent par la difficulté d'obtenir des valeurs rigoureuse-» ment exactes de la perte de chute i au moyen de la mesure des hauteurs de colonnes piézométriqucs continuellement oscillantes.
Le dépôt qui existait au commencement des expériences sur la paroi intérieure du tuyau de 0",2447, en diminuait à peine le rayon d'un millimètre, mais il en augmentait la rugosité, effet ordinaire des dépôts; or, voici les données et les résultats correspondants :
La moyennne 2,324 des valeurs du rapport qui nous occupe est plus élevée que celle qui correspond au même tuyau nettoyé.
56. Première propriété. — En conséquence de ces divers résultats, nous pouvons énoncer la propriété suivante des courants à régime uniforme qui remplissent les tuyaux de conduite :
La différence entre la vitesse effective du filet principal et la vitesse moyenne du courant, est proportionnelle à la racine carrée de ta perte de chute sur V unité de longueur, dans un rapport qui augmente avec le rayon et la rugosité de la paroi des tuyaux.
57. Forme de la fonction qui exprime la loi des vitesses. — Les courbes d'égale vitesse sont des circonférences concentriques entre elles et à la paroi ; en les prenant pour directrices de zones ou nappes liquides d'une épaisseur égale à celle des molécules augmentée de la distance intermoléculaire, on peu regarder un courant comme composé de nappes dont chacune contient toutes les molécules animées d'une même \itesse de translation. Or, par
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suite de la continuité du décroissement des vitesses depuis Taxe jusqu'à la paroi, il y a nécessairement une de ces zones dont la vitesse effective est égale à la vitesse moyenne U du courant; cela posé, soient
y le rayon d'une nappe quelconque dont la vitesse est v,
r celui de la nappe dont la vitesse est égale à U,
V — U Y la valeur du rapport — ^=— .
La relation qui exprime la loi des vitesses doit être telle, qu'en y faisant y = r, on ait v = U ; sa forme est donc
le dernier facteur étant une fonction de -^— , qui devient nulle pour y = o, et qui se réduit à l'unité pour y = r : or, ces deux conditions conduisent à
'(■f)-(f)"+°Kf )'-(*»
ou à
et, si Ton observe que y est plus petit que r dans une partie de la section transversale du courant, tandis que le contraire a lieu dans l'autre partie, on voit que la première de ces expressions n'est pas admissible. Nous sommes donc maintenant assurés que la relation entre les vitesses et les rayons des nappes liquides est, en désignant par n un exposant à déterminer,
au moins pour les cas analogues à ceux de la pratique, où les diamètres des tuyaux ne sont pas très faibles. Ce qui a été dit précédemment (n°* de 21 à 26), au sujet de la zone troublée, doit faire prévoir quelque modification pour le cas des très petits calibres, modification que j'indiquerai plus loin. 58. Expression générale de la vitesse moyenne. — Soient R le rayon des tuyaux, et* le rapport de la circonférence au diamètre. Le volume liquide qui s'écoule dans l'unité de temps est*R'U; d'un autre côté, l'aire de la section transversale d'une nappe de rayon y étant l*ydy, le
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volume élémentaire qui passe dans le même temps par cette section est iicydy.v, de sorte que nous avons,
Or, en substituant à v son expression en y donnée par l'équation (1), puis effectuant l'intégration entre les limites o et R, nous obtenons
(2) u-Y-^i-or—j,
w désignant la vitesse de la nappe liquide en contact avec la paroi, nappe pour laquelle on peut, ici, faire y =R.
Remarquant que Y — w est la somme des vitesses relatives des nappes du courant, y compris celle qui se réduit, par un décroissement continu, au filet principal, nous voyons que :
La vitesse moyenne d'un courant liquide remplissant un tuyau de conduite ordinaire, est égale à la différence entre la vitesse effective du filet principal et une quantité proportionnelle, dans un rapport invariable, à la somme des vitesses relatives des nappes.
59. Troisième propriété. — IL résulte de l'expression (2) et de la première propriété, que
T tf7 — -i— (V— »).
Soient : y, pour la latitude et l'altitude où se trouvent les conduites, le nombre qui exprime la vitesse imprimée dans l'unité de temps par la gravité agissant seule,
A, le quotient de %g par (n + 2)\ c'est-à-dire un nombre qui est constant dans le lieu où l'on se trouve, nous avons
En conséquence, dans les tuyaux de conduite à régime uniforme,
La perte de chute sur r unité de longueur du courant est proportionnelle d
la hauteur due à la somme des vitesses relatives des nappes, dans un rapport
qui ne varie qu'avec le rayon et la rugosité de la paroi.
vouvnraiT dans les totaux de conduite. si
La perte de chute augmentant nécessairement, toutes choses étant égales d'ailleurs, avec la rugosité de la paroi, on voit que le décaissement total V — w des vitesses augmente plus rapidement que la quantité t.
60. Quatrième propriété. — En faisant, dans l'équation (1) v = w et y =R, puis comparant la valeur de * qui en résulte à celle qui est donnée par l'expression (3), on déduit
c'est-à-dire que :
Le rayon de la nappe dont la vitesse de translation est égale d la vitesse moyenne du courant, est proportionnel dans un rapport invariable, au rayon du tuyau.
61 . Loi des vitesses. — En portant dans l'équation (1) la valeur de r» tirée de la relation (4), nous obtenons, pour l'expression de la loi des vitesses dans les tuyaux de conduite,
62. Cinquième propriété. — Il est facile de déduire des relations précédentes, que
Nommant, pour abréger, nappe principale, celle dont la vitesse est égale à U, nous voyons que :
Le décaissement des vitesses, depuis Taxe Sun tuyau jusqifd la nappe principale, est proportionnel, dans un rapport invariable, à celui qui a lieu depuis la même nappe jusqu'à la paroi.
63. Expression de la vitesse d la paroi. — En éliminant Y entre la relation (2) et la première du n° 59, on a, pour exprimer la vitesse de la nappe liquide en contact avec la paroi,
(6) w =\J-^y)Tr
et Ton voit combien est erronée l'hypothèse de la proportionnalité entre w et U, admise en 1 809 par Prony pour établir une relation pratique entre le rayon moyen, la pente et la vitesse moyenne des courants, hypothèse qui se
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trouve maintenue implicitement dans la formule proposée en 1857 par H. Darcy, pour le cas des tuyaux.
64. Détermination rationnelle du degré de l'équation aux vitesses. — M. Darcy a obtenu, par des calculs empiriques, la valeur 4 de l'exposant de sa formule; mais pour une détermination de ce genre, les vitesses observées ne pouvaient conduire à la cerlitude : en effet, par suite de la symétrie de la loi de distribution relativement à Taxe des tuyaux, elles ne fournissaient, pour chaque courant, que deux valeurs de Y — v réellement différentes entre elles, et, en outre, elles ne correspondaient qu'aux deux premiers tiers du rayon. Aussi, des doutes se sont-ils élevés à l'égard de cet exposant, d'autant plus que ses conséquences pour les actions mutuelles intérieures sont en désaccord avec une opinion exprimée en 1822 par Navier 1 , opinion qui semblait d'ailleurs confirmée par les résultats d'observation concernant les canaux. Enfin, l'équation aux vitesses donnée par M. Darcy n'exprimait pas la véritable influence du rayon des tuyaux, et ne tenait aucun compte de la rugosité des parois. Ces diverses considérations, et notamment celle qui concerne les actions mutuelles intérieures, rendaient nécessaire une détermination de l'exposant n de la formule (5), qui fût entièrement indépendante de toute valeur particulière des vitesses.
Soit, sur l'unité d'aire de la surface d'un cylindre liquide dont le rayon est y, ? l'intensité moyenne de la résistance intérieure qui, parallèlement au mouvement de translation, fait équilibre à la composante du poids de ce cylindre : nous avons, pour exprimer cet équilibre moyen, c'est-à-dire une condition mécanique du régime uniforme, la relation
(?) ? =.— «yt,
en désignant par a la densité du liquide qui peut être regardée ici comme une constante. D'un autre côté, comme on sait que ? varie avec la dérivée
—j — , l'équation (5) différentiée fournit une seconde base, savoir : C> Tf E= T*' » = "•
1 Mémoire sur le mouvement des fluides; voir le tome VI des Mémoires de l'Institut.
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Considérons un même tuyau : la perte de chute i Tarie d'un courant à un autre, et, pour un même courant, y est la seule variable daus le produit tyt ; or, si, pour les substituer successivement dans la relation (7), on lire de l'équation (8) y, puis t, la première de ces substitutions donne
et la seconde,
•(i+«)rj *3 U > .
Or, le second facteur, en R et y, de chacune de ces deux expressions de l'intensité ?, représente l'influence du rayon et de la rugosité des parois, de sorte qu'il doit avoir, dans l'une et dans l'autre, des valeurs identiques
entre elles pour un même tuyau, ce qui exige que - = î,oun=— ,
condition par suite de laquelle, d'ailleurs, les expressions précédentes deviennent toutes deux
/m 32 . R» /<to\»
65. Conséquence pour la loi des vitesses. — La valeur -j- de n étant maintenant à l'abri du doute, nous voyons que la loi des vitesses de translation est
do) «=v— Z. YV nr(x)-!-
ou, en élevant au carré,
66. Recherche du facteur t. — En construisant, pour les quatre tuyaux en fonte sans dépôt intérieur, la courbe dont les coordonnées sont T et R, j'ai reconnu qu'elle ne pouvait passer par l'origine de ces coordonnées ; j'ai donc posé
(14) TB5 a + «fR« + *'RP + etc.,
en remarquant d'ailleurs que, même dans l'hypothèse abstraite de R = o,
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la relation V — U — y /Test satisfaite sans qu'il soit nécessaire que Y = o, puisque, dans cette hypothèse extrême, U, V et s sont nulles. En substituant l'expression (il) dans l'équation (10) et mettant en évidence l'influence du rayon sur le décaissement des vitesses de translation, nous avons
Cela posé, je ferai remarquer que les causes dynamiques de ce décaissement sont, la résistance des parois parallèlement à la translation, et les mouvements intestins du courant : or, l'influence du rayon R sur l'effet de la première cause, qui est la principale, se borne évidemment à celle de la variation du périmètre mouillé, de sorte que cette influence doit être repré-
sentée par un terme proportionnel à R; soit a' R* " "*" ce terme, il faut donc que m — y = 1,00, d'où m = -y- En ce qui concerne la seconde cause, l'influence du rayon serait représentée dans l'équation (12) par
Pour se rendre compte de cette seconde influence, il faut remarquer que : 1° les mouvements intestins n'étant pas translatoires, les vitesses v s'en trouvent diminuées, de sorte que le décroissement Y — v est augmenté par suite de l'existence de ces mouvements, attendu que la vitesse maxima Y n'en peut être affectée, la vitesse relative étant nulle pour le filet principal : 2° les mouvements intestins ayant leur origine dans la zone fluide en contact avec les aspérités de la paroi, leur nombre est proportionnel àR: 3° quand R augmente, une nappe fluide de rayon déterminé, est plus éloignée de celte paroi, de sorte que l'activité des mouvements intestins qui peuvent être propagés s'y trouve plus affaiblie. Nous voyons par ces considérations, d'abord, que la fonction P est toujours positive; puis, que les termes qui, dans cette fonction, croissent avec R, ont un même exposant 1 ,00, ce qui donne encore p=T> e °fi n > qu'elle doit contenir un terme décroissant quand R augmente,
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lequel est le terme — - d'après l'indication fournie par la courbe expéri-
RT menlale précitée.
En résumé, nous obtenons
D'après mes calculs, pour les tuyaux en fonte sans dépôt, a = 1,797 et b = 64,20 : en adoptant ces valeurs, on a les résultats suivants :
Diamètres des tuyaux .... 0»188 — 0-2447 — 0»297 — 0»500.
Valeurs j théoriques 1, 971 — 2, 133 — 2, 343 — 3, 802.
de y I expérimentales. . . 1, 973 — 2, 173 — 2, 355 — 3, 789.
Pour le premier tuyau, il y a coïncidence, et, pour le quatrième, l'accord existe à -gj- près, ce qui équivaut k une vérification : quant aux deux autres ce sont ceux qui, d'abord chargés intérieurement de dépôts, avaient été nettoyés pour les expériences, circonstance qui a probablement occasionné une différence de rugosité influant un peu sur les coefficients de la formule (13) : en outre, pour le tuyau de 0™ 297, la valeur théorique de r ne diffère que de -^ de la valeur expérimentale, et, pour le tuyau de 0",2447, la courbe précitée présente un jarret, ce qui indique une légère inexactitude dans les résultats d'expérience 1 .
67. En conséquence des relations (10) et (13), la loi du décroissement des vitesses dans les tuyaux de conduite en usage, est
v=^f-^+bïC\\r7 v -T.
expression désormais assurée, et qui diffère surtout par l'influence du rayon, de la formule empirique de M. Darcy. Ce savant ingénieur n'eût pas, d'ailleurs, adopté une valeur constante pour le coefficient K de sa formule, si, séparant de celles qu'il avait calculées, le cas du tuyau avec dépôt intérieur, il eût construit pour les quatres autres tuyaux, une courbe f(K etR) ; car cette courbe accuse l'existence d'un minimum entre 2 R s 0*,297 et 2R = 0-,500.
1 Les deux valeurs théoriques de y rétablissent la continuité de la courbure.
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68. Résumé des formules concernant les tuyaux de conduite ordinaire*. — D'après ce qui précède, les principales formules à employer dans les applications sont les suivantes :
4° Loi du décaissement des vitesses de translation des nappes liquides, depuis le filet principal jusqu'aux parois
avec
.T-.--^«rr(t)v
2° Loi des pertes de chute sur l'unité de longueur
3° Expression de la vitesse moyenne du courant
4° Relation entre la vitesse de translation de la nappe en contact avec la paroi, et la vitesse moyenne du courant
5° Rapport entre le décaissement des vitesses depuis le filet principal jusqu'à la nappe principale, et celui qui a lieu de cette nappe à la paroi :
V — w 3 ' 6* Rayon de la nappe principale
7* Expression de l'action mutuelle qui a lieu entre deux nappes consécutives, sur l'unité de surface
69. Remarques. — 1° Il suffirait d'observer la vitesse de translation à
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une distance de la paroi égale à 0,3113 R pour obtenir la vitesse moyenne du courant, et, par suite, le débit de la conduite.
2° La formule exprimant la loi des vitesses des nappes liquides après la substitution de l'expression du facteur y, indique, pour une même perte de chute dans des tuyaux de diamètres différents, que le décaissement V — v f des vitesses depuis le filet principal jusqu'à une nappe de rayon t/ constant, diminue d'abord à partir des faibles diamètres jusqu'à une certaine grandeur de ceux-ci : à partir de cette grandeur qui, d'après mes calculs, serait 0*,320 pour les tuyaux en fonte sans dépôts intérieurs, si le diamètre continue à augmenter, le décroissement dont il s'agit augmente avec lui. Cette influence du rayon des tuyaux peut être expliquée en remarquant que F accroissement de ce rayon produit deux effets inverses, savoir : 1° l'augmentation de l'intensité de l'action retardatrice de la paroi sur l'unité de surface; 2° l'accroissement pour une même valeur de y, de la distance de la nappe correspondante, à cette paroi, accroissement de distance qui est une cause de moindre affaiblissement de la vitesse v\
70. Cas des petits calibres. — On n'a pu, jusqu'à présent, obtenir une formule de la vitesse moyenne d'écoulement, qui s'applique aux petits calibres aussi bien qu'à ceux des tuyaux employés dans la pratique. Il y a même lieu de remarquer un désaccord analogue sans sortir du cas des tubes capillaires ; ainsi, la formule d'écoulement donnée par le docteur Poiseuille à la suite de ses remarquables expériences sur des tubes dont le plus gros avait un calibre inférieur à -i- de millimètre 1 , formule suffisamment exacte pour ces très petites dimensions, ne s'accorde pas, comme l'auteur lui-même Ta remarqué, avec les résultats obtenus, en 1785, par le colonel Du Buat, et en 1846 par l'ingénieur Girard, pour des tubes de 1 à 4 millimètres de diamètre.
Ces désaccords peuvent être expliqués au moyen des notions concernant la zone troublée (21) : l'épaisseur de cette zone est faible, mais, comme elle dépend essentiellement de la rugosité des parois et de la vitesse du fluide, plus le calibre des tuyaux est petit, et plus la zone troublée occupe une partie aliquote considérable de la masse du courant; il peut même arriver qu'elle envahisse cette masse tout entière. Sans aller jusqu'à cette limite
* Voir les tomes VIII et IX du Recueil des Mémoires des savants étrangers publié par V Académie des sciences.
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extrême où aucune théorie n'est possible, je considérerai les cas dans les-* quels il reste une région intérieure non troublée.
Soient :
r t le rayon de celte région, U' sa vitesse moyenne, et u celle de la zone troublée.
Nous avons, en exprimant que le débit du tuyau est égal à la somme de ceux de la région et de la zone précitées,
Remarquant ensuite que, dans la région non troublée, la loi des vitesses doit être, quant à sa forme, celle qui a été déterminée précédemment; je poserai
puis je déterminerai le facteur — destiné à tenir compte de l'influence de la zone troublée. Nous avons
*'=-^ÎVy=
et si nous connaissions u, la substitution de cette valeur de U r dans l'expression (a) fournirait une équation dont on tirerait A. Dans l'état des connaissances physiques relatives à la notion nouvelle des zones troublées, u ne peut être exprimée rigoureusement, mais il est facile d'en obtenir une valeur suffisamment approximative : au point de vue qui nous occupe, le caractère dislinctif de ces zones est que, par suite des mouvements intestins excités par les aspérités des parois, le décroissement des vitesses est nécessairement plus rapide que dans la région intérieure ; or, il en résulte que, si Ton fait y «= R dans l'équation (£), la valeur w de t>, que l'on obtient, est intermédiaire entre les vitesses qui ont réellement lieu pour y = R et y == r,; d'un autre côté, la vitesse moyenne u est également intermédiaire entre ces deux dernières vitesses effectives, et, comme la différence de celles-ci ne peut être que très faible puisque la différence R — r t , est très petite,
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l'écart qui peut exister entre w et w, ne saurait occasionner une sensible inexactitude dans les applications. Nous pouvons donc prendre
u = w = v — 1- sTT.
Cela posé, en portant celte valeur et celle de U' dans l'équation (a), et remarquant que, d'après la première des propriétés que j'ai établies, on a
V — u = y^\ nous obtenons, toute réduction faite,
En conséquence, dans les tuyaux à petit calibre où il reste une région intérieure non troublée, la loi des vitesses des nappes qui composent celte région, est, en désignant par e l'épaisseur R — r, de la zone troublée,
-H-t)-+iH'-*) K '
Remarque. — À la rigueur, cette formule devrait être employée pour les diamètres ordinaires comme pour les petits calibres, mais elle ne serait pas pratiquement applicable, puisque nous ne connaissons pas encore la loi des épaisseurs e. Dans les cas ordinaires, la saillie des aspérités de la paroi est
négligeable par rapport au rayon; or, en faisant -^- = 0, on retrouve la
SX
formule précédemment déterminée. Nous ajouterons que, pour l'application de cette dernière, il conviendra de mesurer R en faisant poser l'extrémité de la tige employée sur des aspérités moyennement saillantes.
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PROPRIÉTÉS COMMUNES AUX TUYAUX DE CONDUITE, AUX CANAUX, ET AUX RIVIÈRES A RÉGIME UNIFORME.
On ne saurait douter que les principes connus de la Mécanique générale soient insuffisants pour rétablissement dune théorie complète et applicable à la pratique, des courants liquides : la voie qui peut le mieux conduire aux théorèmes spéciaux résultant de la constitution des fluides, m'a paru être l'étude des propriétés communes aux différentes catégories de courants, soit naturels, soit établis par les ingénieurs, étude dans laquelle on doit considérer d'abord le cas du régime uniforme. Je présente ici quelques applications de cette méthode, regrettant que mes recherches aient été étroitement limitées par le peu d'abondance des résultats d'observation sûrs, et par le temps dont j'ai pu disposer.
71 . Résumé des propriétés générales précédemment établies. — Les mouvements des molécules des courants sont de deux sortes, savoir : leurs mouvements de translation par lesquels un certain volume fluide est conduit d'un lieu à un autre dans un temps déterminé, et les mouvements intestins ou nontransitoires : les premiers seuls sont utilisés dans la pratique ; les seconds sont nuisibles parce qu'ils consomment inutilement une portion du travail moteur dépensé sur les courants.
Les mouvements de translation sont périodiques : dans les conditions du régime dit uniforme, que j'ai exposées, chaque vitesse passe, à des intervalles égaux de temps, par une même valeur, de sorte qu'on n'a pas à considérer le travail correspondant aux réactions d'inertie, travail dont les quantités sont périodiquement égales entre elles et de signes contraires; la substitution des moyens mouvements de translation à ceux qui ont réellement lieu, est nécessaire dans l'état actuel des connaissances acquises, parce que ce sont les seuls dont les instruments en usage puissent faire connaître les vitesses : en regardant celle de chaque molécule comme constante, nous devrions, en toute rigueur, prendre pour unité de temps, celui d'un nombre pair de périodes consécutives; or, on ne connaît pas ce temps, et l'on est obligé d'adopter une même unité pour tous les éléments matériels d'un courant, de sorte que, rationnellement, l'on est exposé à une inexactitude; mais celle-ci ne peut être préjudiciable aux applications pratiques, car, d'après nos observations, il ne peut exister que de faibles différences,
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négligeables devant les moyens mouvements rapportés à un temps commun. Si, d'ailleurs, on parvient plus tard à connaître les lois de la périodicité, 41 suffira, pour rendre scientifiquement rigoureux les résultats obtenus, de changer l'unité constante de temps en unité variable, et égale au temps de deux périodes consécutives.
Tout courant à régime uniforme peut être regardé comme composé de nappes minces, conformes à la définition physique et géométrique que j'ai établie au n° 29 : les courbes d'égale vitesse, qui sont les directrices de ces nappes formées de filets parallèles au mouvement de translation, ont uti tracé très variable; dans les tuyaux de conduite ordinairement employés, à section circulaire, elles sont des circonférences dont le centre commun est sur Taxe du tuyau : dans les canaux et les rivières, les lignes d'égale vitesse les plus voisines des parois leur sont sensiblement parallèles, mais à mesure qu'elles se rapprochent du filet intérieur animé de la plus grande des vitesses, elles se courbent de plus en plus, et les dernières nappes enveloppent ce filet.
L'égalité des vitesses de translation des molécules en contact avec les parois (27), soit dans les tuyaux, soit dans les courants découverts, peut être expliquée en considérant que l'action motrice de la gravité est la même pour toutes ces molécules, que la résistance des parois est indépendante de la pression statique, au moins autant que la densité du liquide, et, qu'en général, dans un même bief, les parois sont uniformément rugueuses. Il peut se produire des différences de vitesses dans les angles rentrant d'un canal, et pour les filets les plus voisins de la surface liquide libre, mais ces différences sont très faibles, et elles n'ont lieu que pour un nombre relativement petit de filets.
Les coudes des courants sont généralement courbes ; mais leur rayon de courbure n'est pas toujours assez grand par rapport à la largeur du courant, pour que le régime uniforme y ait lieu; le mouvement du fluide en contact avec le plus grand arc à parcourir, et du fluide voisin, s'accélère, tandis que celui qui correspond au plus petit arc se ralentit : en outre, l'influence de la force centrifuge ne peut être négligée ; enfin, il peut se produire des contre-courants quand la section du lit est notablement plus grande dans le coude que dans les parties précédente et suivante. Il existe aussi des perturbations de régime dans les bifurcations ou embranchements. En conséquence, on doit réserver pour des études expérimentales spéciales, les
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coudes et les bifurcations, les formules concernant les coudes, données par Du Ruât et Navier pour les tuyaux, et par la Commission du Mississipi pour les rivières, ne pouvant être regardées comme définitives.
Les mouvements intestins sont, en très grande partie, engendrés dans la zone fluide en prise avec les aspérités des parois, et il paraît probable qu'ils se propagent en s'affaiblissant, vers l'intérieur des courants ; en ce qui concerne les tourbillons qui ont lieu, dans les courants suffisamment rapides, à l'arrière des corps immergés, la tendance à la propagation a été constatée : quoi qu'il en soit pour les petits tourbillons qui peuvent être excités dans la zone des aspérités des parois, il existe, selon nous, à l'intérieur des courants, une communication latérale de mouvement par suite de laquelle les molécules fluides se déplacent lentement dans le sens des plus petites aux plus grandes vitesses de translation; leurs trajectoires dans l'espace ne sont donc pas exactement parallèles aux parois. Dans les parties à régime uniforme des courants, toutes les composantes de vitesse qui contribuent à la translation du fluide peuvent être regardées comme parallèles entre elles; leur direction est celle du courant, qui peut être partagé en longueurs sur lesquelles ce courant est sensiblement rectiligne.
Je rappellerai enfin qu'il existe toujours une nappe dont la vitesse de translation est égale à la vitesse moyenne du courant, et que j'ai nommée nappe principale.
Suite des propriétés générales.
72. Mouvement des centres de gravité. — Considérons, dans une partie à régime uniforme d'un courant, le corps liquide limité latéralement par les parois, et transversalement, à un instant déterminé, par deux sections de ce courant situées à une distance quelconque l l'une de l'autre, sections dont Taire est À ; en cet instant, le centre de gravité G du corps dont le poids est $A/, et les centres de gravité particuliers s de ses nappes, sont dans un même plan P normal, comme les deux sections précitées, à la direction du courant, puis ils s'éloignent inégalement de ce plan supposé fixe : à la fin de l'unité de temps, la longueur des nappes du corps fluide considéré, est, par suite de l'uniformité du régime, la même qu'au commencement, de sorte que les distances des points s au plan P sont devenues égales aux vi-
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tesses * v du moyen mouvement des nappes extrêmement minces ; quant à celle du point 6, elle a acquis une valeur x facile à déterminer de diverses manières : si, par exemple, en ce dernier instant, on applique par rapport au même plan le théorème général des moments des centres de gravité d'un système matériel, on a, en désignant par » Taire de la section transversale d'une nappe, et remarquant que, pour un liquide à régime uniforme, la densité est une constante,
Or, la somme 2 » v qui comprend toutes les nappes du corps liquide considéré, est évidemment égale au volume que le courant débite dans l'unité de temps, de sorte que £ est égale à la vitesse moyenne U de ce courant, et, par conséquent, à la vitesse de transport de la nappe principale. Ces considérations démontrent le théorème général suivant :
Dam tout courant liquide à régime uniforme, la vitesse de translation du centre de gravité dun système de molécules qui a originairement pour bases deux sections de ce courant , est égale à la vitesse effective de la nappe prwcipale et à la vitesse moyenne du courant.
73. Comparaison des lois des vitesses dans les tuyuux de conduite, avec celles qui ont lieu dans les courants découverts. — La formule que j'ai établie, dans le chapitre précédent, pour les tuyaux de conduite ordinairement employés, est
Or t == — =-, et d'un autre côté, j'ai démontré que
en conséquence la loi des vitesses peut être écrite sous la forme
t (1) y- vss <y- w) (JLy
1 Les bases d'amont et d'aval du corps fluide considéré sont devenues des surfaces courbes dont chacune représenterait géométriquement, au dernier instant de l'unité de temps, la loi suivant laquelle les vitesses v décroissent avec la distance aux parois; ces surfaces s'allongent ensuite progressivement.
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La tranche verticale qui passe par Taxe ou le filet principal, satisfait à te définition du thalweg, que j'ai donnée pour les courants découverts, de sorte que j'employerai cette dénomination pour tous les cas.
En ce qui concerne les canaux et les rivières, j'ai déterminé, pour ta partie du thalweg qui est comprise entre le filet principal et le fond du Ut, la formule
(2) V - v = (V -w + c) ^ - c, dans laquelle
(3) c= W /t Hy L (V~*)
et je ferai remarquer que la relation (2) peut être considérée comme une expression de la loi des vitesses de toutes les nappes liquides, si Ton regarde l'ordonnée*, qui variera de 1 ô à H, comme celle du point inférieur d'intersection de ces nappes et de la tranche du thalweg : en effet, dans la région supérieure des courants, les valeurs des vitesses des filets qui ne se trouvent pas en contact avec les parois, sont toutes comprises entre V et w ; en outre, d'après les conséquences que j'ai déduites de la propriété des courbes d'égale vitesse découverte par Pingénienr Baumgarten, w peut être regardée comme la vitesse de la nappe en contact avec les parois latérales et le fond du lit.
Cela posé, pour rendre l'équation (2) dans laquelle l'expression de c doit être substituée, plus comparable à l'équation (1), nous exprimerons z en fonction de la distance y au filet principal, du point inférieur d'intersection des nappes et du thalweg, c'est-à-dire que nous ferons
Par suite de ces substitutions, l'équation (2) devient
1 Nous rappelons que 6 est la distance verticale du filet principal à la surface des courants.
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la présenterai maintenant les remarques suivantes : 1° dans l'équation (4) comme dans l'équation (i), V — w est un facteur commun à toutes les valeurs du décaissement Y — v des vitesses depuis le filet principal jusqu'à une nappe quelconque; 2° cette quantité V — w est, comme on s'en assurera facilement, égale, dans tous les courants, à la somme des vitesses relatives des nappes successives, y compris celle qui se réduit au filet principal par un décroissement continu des dimensions transversales de ces nappes; 3* Pour des canaux et des rivières dans lesquels les positions relatives du filet précité et de la ligne qui contient les centres de gravité des sections liquides, seraient les mêmes que dans les tuyaux, on aurait l = o et p = 2, c'est-à-dire que le coefficient
de V — w, serait .un nombre invariable comme dans le cas des tuyaux, où sa valeur est 1,00.
Ces considérations font ressortir un second théorème général, savoir que
Dans les canaux, les rivières et les tuyaux de conduite, toutes les valeurs de T excès de la vitesse du filet principal sur celle dune nappe, ont pour faeteur commun une quantité proportionnelle à la somme des vitesses relatives des nappes successives, dans un rapport qui dépend des positions relatives du filet principal et de la ligne des centres de gravité des sections liquides. On voit que ce rapport varie, non seulement avec les dimensions de la section transversale des courants, mais encore avec la figure du profil de cette section.
74. Loi générale des pertes de chute. — On a vu précédemment (59 et 68), que, dans les tuyaux de conduite, l'expression de la perte de chute i sur l'unité de longueur des courants, en fonction du décroissement total V — w des vitesses, est
Considérons maintenant les canaux et les rivières: parmi les nombreuses pesuresde vitesses que Bf. Bazin a effectuées, de Tannée 1858. à 1860, dans des canaux d'expérience dont le dispositif est examiné au n* 43* les
résultats des huit séries correspondant au cas où la surface des courante restait au-dessous du seuil des orifices d'alimentation, n'ont pu èlre sensiblement troublés par le jaillissement des veines liquides lancées par ces orifices; en outre, dans l'ensemble de ces séries, la perte de chute a varié de 4 à 6 ; en conséquence, nous pouvons nous appuyer avec sécurité sur les résultats dont il s'agit : or, ces résultats s'accordent avec ceux de mes expériences de l'année 1845, pour faire voir que, dans l'équation (2), le facteur
de z 1 est proportionnel au produit de s/ i par une fonction p des dimensions transversales des courants; nous avons donc
V — w + c=\i. tfT, d'où nous déduisons, après avoir substitué à c son expression générale (3),
'"Hwyr (T " ; -
Cela posé, on remarquera que les formules (5) et (6) assignent le même rôle au décroissement total V — w des vitesses depuis le filet principal jusqu'aux parois, ainsi qu'aux fonctions ? et n des dimensions transversales des
courants : quant au facteur de — , pour un canal où les positions relatives
du filet principal et de la ligne des centres de gravité des sections liquides transversales, seraient les mêmes que dans les tuyaux, on aurait, comme je l'ai déjà fait remarquer, * = o et p = 2, de sorte que l'expression (6) deviendrait
formule entièrement analogue à la relation (5) que j'avais déterminée pour les tuyaux de conduite.
En conséquence, nous pouvons regarder comme établi, le théorème suivant :
La perte de chute des courants liquides à régime uniforme est proportionnelle au carré du décroissement total des vitesses de translation de leurs nappes , dans un rapport qui dépend des dimensions transversales de chaque
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courant, rapport qui varie en outre avec les positions relatives du filet principal et de la ligne des centres de gravité des sections fluides. 75. Corollaire. — Pour le cas des tuyaux de conduite,
de sorte que, comme conséquence du théorème général précédent,
t=~(V-U)*, expression qui équivaut à
Pour les canaux et les rivières, soit h la distance verticale à la surface liquide libre, du point inférieur d'intersection de la nappe principale et du thalweg : en faisant s = A dans l'équation (2), et nous appuyant d'ailleurs sur les propriétés déjà établies, nous avons la relation
i_(i JLV
(8) T - w " il_/l_JLV Cr " ll) '
Or, en conséquence de cette relation et de la formule (6)
(9) ._ ^ | | |i / ÏJS (2U_V)y v
— — est d'ailleurs, d'après le théorème établi au n° 72, la chute suivant la- 2flf
quelle la pesanteur agissant seule engendrerait la vitesse du centre de gravité du corps liquide, dans les tuyaux comme dans les canaux et les rivières. Pour ces deux catégories de courants, le facteur fonction des vitesses du
la centre de gravité et du filet principal est le même, et les facteurs — f-
— \- ont la même signification : quant au deuxième facteur, qui est égal à
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funitèdansle cas des tuyaux à section circulaire, H est facile de voir que, pour les courants découverts, la valeur
qui doit lui être attribuée, se réduirait à un nombre constant, si les positions relatives du filet principal et de la ligne des centres de gravité des sections liquides, étaient invariables comme dans les tuyaux de conduite.
76. Notions concernant la position relative de la nappe principale. — On a déjà vu que, dans les tuyaux de conduite à section circulaire, la nappe dont la vitesse de translation est égale à la vitesse moyenne du courant passe à une distance de la paroi, égale à 0,3113 R, ou un peu moins du tiers du rayon. Dans les canaux et rivières, les divers points de cette nappe sont à des distances différentes des parois respectivement voisines; celle qui a le plus d'importance pour nos formules relatives à la loi des vitesses, est la distance H — A au fond du lit, du point d'intersection de la nappe et de la tranche longitudinale du thalweg; or, nous pouvons avoir un aperçu de la valeur relative de cette distance, au moyen de mesures rapportées par M. Bazin dans l'ouvrage déjà cité, mesures qui concernent les canaux à section rectangulaire : les profondeurs d'eau H variant de m , 1 34 à 0", 495, et les vitesses moyennes, de m ,854 à 2",297 par seconde, les variations du rapport
~rr-, résultant des données de M. Bazin, ne présentent pas de loi précise ;
la moyenne de ce rapport est 0,79, et les valeurs diverses ne s'écartent pas beaucoup de celte moyenne d'après laquelle la distance H — h serait 0,2111, ou un peu plus du cinquième de la profondeur totale du courant.
Nouvelles considérations concernant les actions mutuelles des nappes
liquides.
Les forces dont nous allons nous occuper, étant proportionnelles, comme tous les hydrauliciens l'admettent, à l'aire des surfaces liquides sur lesquelles elles s'exercent, je considérerai leurs valeurs sur l'unité d'aire, valeurs que je nommerai, pour abréger, intensités.
77. Je désignerai par y l'intensité de la résistance au mouvement relatif
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de translation de deux nappes consécutives d'un courant à régime uniforme.
De Tune à l'autre des deux nappes, il existe, entre les molécules dont elles sont respectivement composées, des actions mutuelles qui s'exercent suivant les lignes joignant entre elles chacune de ces molécules et celles de la nappe voisine qui sont comprises dans la sphère des actions in ter moléculaire* : soient, à un instant quelconque, <|* la résultante de ces actions sur l'unité de surface fluide, et p l'angle qu'elle fait avec la direction du courant : eu cet instant,
<p = | cos p.
Or, l'intensité 4> et l'angle p sont des fonctions des distances intermoculaires, distances qui varient d'un instant à l'autre par suite de la différence des vitesses des deux nappes; les actions intermoculaires sont des attractions, des forces répulsives, et des tensions intérieures d'élasticité analogues à celles dont on a mesuré les effets dans les corps solides, mais dont on ne connaît pas les lois pour les liquides; nous ignorons d'ailleurs l'étendue de la sphère d'activité de ces actions mutuelles; en un mot, il serait actuellement impossible d'évaluer la résultante I sans avoir recours à des hypothèses trop incertaines 1 . Pour obtenir des expressions de la composante longitudinale <p de cette force, il faut donc adopter une voie moins directe ; nous considérerons la résistance au mouvement relatif de deux nappes consécutives, comme faisant équilibre à la composante parallèle à cette résistance, du poids du cylindre fluide à formes diverses, limité par celle des deux nappes qui est intérieure à l'autre 3 : le cas des tuyaux de conduite, et celui des courants découverts, seront traités successivement, puis, des expressions obtenues, nous déduirons une propriété générale des courants à régime uniforme.
78. Tuyaux de conduite. — Il résulte de mes recherches exposées précédemment, que, pour ce cas,
m 3â * RS / dv V
1 Les hypothèses peuvent être utiles comme moyen provisoire d'investigation, mais elles ne nous paraissent permises que lorsqu'on s'est assuré qu'elles sont très probables, en s'appuyant sur des résultats d'observation.
* Voir, à la fin de cet article, la remarque générale concernant l'influence de la périodicité des vitesses sur les intensités des actions mutuelles des nappes liquides.
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t^et y étant la vitesse et le rayon de la nappe qui est intérieure à l'autre ; on a vu d'ailleurs que
les coefficients a et b ne dépendant que de la matière et, surtout, de la rugosité de la paroi.
En prenant les valeurs numériques de la quantité y, que nous avons don* nées pour les quatre tuyaux en fonte sans dépôts intérieurs, nous obtenons :
Lorsque le liquide conduit est de l'eau, on peut prendre * = 1000 k , de
sorte que le multiplicateur de (—z — ) a respectivement, pour les quatre
rayons précités des tuyaux, les valeurs suivantes :
L'expression générale du facteur qui exprime l'influence du rayon est, d'ailleurs,
quantité qui n'a ni minimum ni maximum réel.
L'expression (1) de 9 est très différente de celles qui ont été proposées antérieurement, non seulement au point de vue de l'influence du diamètre de la section fluide, mais encore à celui du facteur variable dans un même tuyau, partie que je considérerai principalement. D'après une hypothèse posée en i 822 par Navier sur la résistance au glissement relatif de deux
filets voisins, le dernier facteur serait la dérivée —7— et non son carré; d'un
1 dy
autre côté, si l'on adoptait d'autres hypothèses qu'un savant analyste, M. Boussinesq l a ajoutées à celle de Navier, ce facteur serait
1 Essai sur la théorie des eaux courantes, Paris 1877.
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES. 7T
I dv
or, de Tune ou de l'autre de ces deux proportionnalités, on déduirait des lois de décroissement des vitesses, très différentes de celle qui résulte, sans hypothèse, des expériences de M. Darcy et des considérations rationnelles que j'ai exposées: ainsi, d'après M. Boussinesq, l'exposant de y dans l'équation aux vitesses serait 3, tandis qu'il a été démontré que cet exposant est —• L'auteur suppose qu'un courant fluide est toujours le siège d'une agitation tourbillonnai™ , puis, que celle-ci se concentre, dans les tuyaux, à mesure que le rayon des surfaces fluides diminue, et, enfln que cet accroissement d'agitation a lieu dans le rapport de R à y : or, si les tourbillons qui peuvent être excités dans la zone troublée se propagent vers l'intérieur du courant, on ignore suivant quelle loi. L'idée d'une agitation tourbillon naire a pu être suggérée par des observations faites dans des courants découverts, près de notables obstacles comme les piles des ponts, ou dans des parties irrégulières des cours d'eau rapides, principalement en temps de grandes crues; mais le régime uniforme est plus calme, et c'est un de ses avantages pratiques, au double point de vue de l'économie du travail moteur et de la conservation des rives en matières érosibles.
79. Canaux et rivières. — Dans les courants découverts, la plupart des cylindres 1 liquides ne sont pas uniquement limités par une nappe à égales vitesses; leur surface supérieure appartient à celle du courant, sa largeur varie depuis celle de ce courant jusqu'à être nulle, et les vitesses y sont inégales. Or, on ne connaît pas les lois précises de l'action retardatrice de l'air, de sorte que l'on ne pourrait exprimer d'une manière générale, comme pour les tuyaux, l'équilibre d'un de ces cylindres liquides, sans supposer que la résistance de la partie correspondante de la paroi atmosphérique est négligeable par rapport à celle de l'eau, hypothèse qui paraît, d'ailleurs, très approximative, non seulement par suite des notions physiques précédemment exposées, mais encore parce que la dernière résistance, due à la cohésion du liquide, s'exerce sur une superficie plus étendue que celle qui reçoit l'action de l'air. Quant aux cylindres les plus intérieurs, qui
1 Nous employons encore ici l'expression de cylindre, parce que, dans les parties à régime uniforme des courants, les génératrices des nappes sont sensiblement parailèles entre elles.
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sont entièrement limités par des nappes liquides, comme ils enveloppent le filet principal, la vitesse commune à tous les points de leur surface peutêtre exprimée par l'équation
(2) ^v + c-nvTr^
que j'ai établie précédemment, et qui donne, pour un courant déterminé,
Soit r t le rayon moyen pour le cylindre intérieur considéré, nous avons
(4) <p =3ri i
L'élimination de i entre les équations (3) et (4) donne
_ l H* n / dv\*
9 — 4 |*« z* \ dz / • Comme, d'ailleurs,
en éliminant s 5 au moyen de l'équation (2) après avoir substitué cette valeur, nous voyons que l'expression précédente de ? équivaut à
Le rapport de r, àV + c — v est variable dans un même courant, mais, comme l'équation qui exprime la loi des vitesses est du premier degré en t>, sa dérivée ne contient pas celte variable, de sorte qu'il y a, sous ce rapport, indépendance entre la variation du facteur
dv et celle de —r- : en conséquence, nous voyons que l'influence de la dérivée de la fonction qui représente le décroissement des vitesses de translation s'exerce encore ici proportionnellement au carré de cette dérivée.
80. Propriété générale de F action mutuelle de deux nappes liquides. — Soient
a la vitesse relative de deux nappes consécutives,
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P la plus petite longueur des distances variables entré les molécules vow sines, de Tune à l'autre de ces nappes :
De la première à la seconde du côté des parois, y devient dans les tuyaux, y + p, et, dans les canaux, % devient % + p, attendu que toutes les nappes liquides coupent normalement la tranche du thalweg : en conséquence, d'après la série fondamentale de Taylor, v devient
. L dv . 4 dv
soit t> t— p, soit t; r- p f
dy dz J
en négligeant les termes de cette série, qui seraient affectés des puissances de p supérieures à la première : le dernier facteur des expressions (1) et (5)
de f est donc égal à -^-, et nous pouvons poser le théorème suivant :
Dans les courants liquides à régime uniforme, r influence de la vitesse relative de deux nappes consécutives sur r intensité de la résistance à leur mouvement relatif de translation, s' exerce proportionnellement au carré du rapport de cette vitesse relative à la plus courte des distances variables qui ont lieu y de l'une à F autre des deux nappes, entre les molécules dont elles sont respectivement composées.
Le rapport — peut d'ailleurs être considéré comme la valeur de la vitesse relative, qui serait estimée en prenant pour unité de mesure la plus courte des distances intermoléculaires.
Remarque. — J'ai démontré que les mouvements des molécules des courants sont, en général, périodiques, et il peut en résulter une périodicité de la résistance intérieure qui nous occupe : à cet égard, nous ferons remarquer que, dans un même courant à régime uniforme, les différences de périodes ne peuvent être que négligeables pour deux nappes immédiatement voisines, ce qui permet de regarder comme constante, la vitesse relative de ces deux nappes : cela posé, dans les tuyaux de conduite, l'intensité <p est indépendante du temps ; mais nous ne pouvons affirmer qu'il en soit ainsi pour les courants découverts, par suite de la différence des vitesses Y et w. Ces considérations n'ont d'ailleurs qu'un intérêt purement théorique : au point de vue des moyens mouvements de translation, qui est celui qu'on doit adopter pour les applications, les vitesses sont constantes, et la formule (5) exprime une moyenne valeur de ?•
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Notions concernant les quantités de mouvement et les forces vives des courants liquides à régime uniforme, et le travail moteur de la gravité.
81 • — Continuant à réserver pour des éludes spéciales les bifurcations et les coudes brusques, qui se rencontrent d'ailleurs rarement, je désignerai par:
Q, U et $ la section transversale, la vitesse moyenne, et la densité d'un courant,
l une longueur sur laquelle on peut considérer son régime comme uniforme.
» Taire de la section d'un cylindre liquide composé, comme le courant, de nappes minces ayant pour directrices les courbes d'égale vitesse, aire qui croît d'une manière continue, depuis le filet principal où Ton peut la regarder comme nulle, jusqu'aux parois,
v la vitesse de translation d'un élément de volume ld<*.
82. Quantités de mouvement de translation. — Nous considérons d'abord celle qui a lieu dans l'espace : pour l'élément de volume, celte quantité de
mouvement est v
pour chaque cylindre liquide
vdt*
et, pour le courant tout entier, sur une longueur /,
le produit vcL étant le volume liquide qui passe, dans l'unité de temps, par l'élément de section, et û U étant le débit total du courant dans le même temps.
En se rappelant la définition de la nappe principale, et l'égalité, démontrée précédemment, entre la vitesse moyenne U et la vitesse de translation du centre de gravité d'un volume liquide /û, on voit que
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La quantité de mouvement de translation dans l'espace, des parties à régime uni forme des courants, est égale au produit de leur masse par la vitesse de translation de leur centre de gravité, ou par celle de leur nappe principale.
83. Je nommerai quantité de mouvement relatif, celle du mouvement des nappes qui composent le volume / Q, par rapport à son centre de gravité : pour l'élément de volume l dw, cette quantité est
de sorte que, pour le courant tout entier, sur la longueur /, nous avons
c'est-à-dire une valeur nulle. Or, à l'exception de la nappe principale, la quantité de mouvement relatif de chaque élément de volume ou de chaque nappe fluide, n'étant pas nulle, ce résultat prouve que la somme des quantités analogues prise pour la région du courant dans laquelle les différences v — U sont positives, se trouve numériquement égale à celle qui est afférente à l'autre région : comme, d'ailleurs, ces deux parties sont celles en lesquelles la nappe principale divise le courant, nous voyons que
Pour chacune des deux régions d'un courant séparées par sa nappe principale, la quantité de mouvement relatif considérée , soit par rapport à cette nappe, soit par rapport au centre de gravité, est la même en valeur absolue.
84. Quantité de mouvement totale. — Pour exprimer cette quantité de mouvement, il faudrait, en toute rigueur, ajouter à celle du mouvement de translation, la somme algébrique des quantités de mouvement non transi atoires engendrées au contact des aspérités des parois, et propagées, au moins en partie, par les communications latérales de mouvement qui ont lieu à l'intérieur des courants, dans le sens des plus petites aux plus grandes vitesses de translation. Or, je ferai remarquer d'abord que, dans un tourbillon, les composantes des quantités de mouvement soit parallèles, soit normales à la direction du courant, sont, deux à deux, de signes contraires et égales entre elles ou extrêmement peu différentes; quant aux déviations de tout genre, des molécules fluides, leurs composantes parallèles
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au courant contribuent à la quantité de mouvement de translation, et en ce qui concerne les composantes normales, si l'on conçoit des plans traversant la masse liquide d'une paroi à l'autre en passant par le filet principal, dans les deux parties de chacun de ces plans séparées par ce filet, les composantes dont il s'agit sont, au moins en grande partie, deux à deux, de sens contraires : en conséquence de ces considérations, la somme algébrique précitée ne peut être que très faible, et négligeable devant la quantité de mouvement de translation, dans tous les cas de la pratique, cas où la section des couranls n'est pas très petite. Nous pouvons donc dire que
La quantité de mouvement totale des parties à régime uniforme de la masse liquide des canaux, des rivières et des tuyaux de conduite ordinaires , ne diffère que par une quantité négligeable , de leur quantité de mouvement de translation.
85. Corollaire. — On voit par cette remarque et par le théorème concernant le mouvement de translation, qu'à égalité de masse, les quantités de mouvement de divers courants liquides qui ont le même débit, sont sensiblement égales entre elles, quelles que soient la figure géométrique de leur section et la rugosité de leurs parois.
Forces vives.
On sait que la force vive d'un courant liquide est plus grande que celle qui aurait lieu si les vitesses des filets étaient toutes égales à la vitesse moyenne de ce courant, mais, en l'absence d'une expression exacte, plusieurs auteurs ont négligé cette diflérence malgré sa valeur; d'autres ont proposé d'en tenir compte au moyen d'un facteur numérique, mais ce facteur est variable. Cet état de la question m'a engagé à établir les calculs et les théorèmes suivants.
86. La force vive de translation dans le lit des courants, est, pour un élément de volume /d«,
donc, en remplaçant v* par la quantité équivalente (V — v)* -f 2 Vv — V 1 dans laquelle V est la vitesse du filet principal, et désignant par F v la force vive de translation du courant sur la longueur /, nous avons
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I \(V— t>)»<fto+2Vlt><fc> — ÛV* .
or,
2V VtHfe» = 2ÛUV
et, par conséquent,
\vdo> =
— 2QUV-OV*+I (V — »)■<*• I,
D'un autre côté, en vertu de l'un des théorèmes que j'ai établis précédemment,
y étant, pour les tuyaux de conduite comme pour les canaux et les rivières, la distance verticale au filet principal, du point d'intersection d'une nappe liquide dont la vitesse est v, et de la tranche longitudinale du thalweg; w désignant d'ailleurs la vitesse du fluide en contact avec les parois; donc,
\ (V — «)t dm = (V — w)* I /(y)* dm.
Or, d'après les expressions que j'ai déterminées, de f (y), celte fonction se réduit à zéro, comme % pour y = 0; de sorte que, en désignant par \f la plus grande valeur dey, valeur qui correspond à la nappe de vitesse w, et représentant par B la quantité f (y'f qui est, pour chaque courant considéré, une constante, nous avons
Jo
BÛ
Enfin, pour la nappe principale, la relation (3) donne
(4) y-U = (V-w)/ , (yi),
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y x étant la valeur de y qui correspond à cette nappe, et, si nous substituons à 2U V— V 2 dans l'équation (2), la quantité équivalente l? — (V — U) a , puis la valeur (4) de V — U, en désignant par A le carré de /(y t ) qui est constant comme B, nous obtenons, en résumé, pour expression de la force vive de translation sur la longueur J,
(5) p T = ii!±u> + (B-À)— (V-w)>,
expression dans laquelle B — A est toujours une quantité positive, attendu que f(y') est nécessairement plus grande que/* (y f ). On voit que, dans un bief à régime uniforme,
La force vive de translation est égale à la somme de deux quantités dont Tune est la force vive qui aurait lieu si tous les filets liquides avaient une vitesse égale à celle du centre de gravité, et dont Vautre est proportionnelle au produit de la masse liquide par le carré de la différence entre la vitesse du filet principal et celle de la nappe en contact avec les parois*
Dans le cas des tuyaux de conduite, le facteur B — A est un nombre invariable 1 ; pour les canaux et les rivières, ce facteur varie avec la profondeur des courants, en outre, il dépend des positions relatives du filet principal et de la ligne des centres de gravité des sections liquides.
Pour avoir la force vive totale, il faudrait ajouter à F, celle des mouvements non translatoires ; or, on ne pourrait actuellement calculer cette dernière force vive, mais on peut s'assurer que, dans les cas ordinaires de la pratique, elle est relativement faible : en effet, dans ces cas, et surtout dans celui des cours d'eau, la section liquide totale est assez grande pour que la masse de h zone troublée soit très petite par rapport à celle des courants : quanta leur région principale, concevons la vitesse u de chaque molécule de masse p suivant sa trajectoire réelle dans l'espace, comme décomposée en deux autres dont Tune est la vitesse de translation ou parallèle au mouvement du centre de gravité du courant, et dont l'autre t/sin a serait nor-
i f (y) = (JL\ * ; y 1 = R; y< =?= 0,6887R ; d'où il résulte B = 1,00, A = 0,327 et B — A = 0,673.
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maie à cette direction ; nous avons, pour la force vive des mouvements non transitoires,
2ja u 1 sin 3 a,
or, dans les parties à régime uniforme des courants, les angles « que les directions des trajectoires absolues des molécules font avec celle de la translation, sont faibles, de sorte que les carrés des sinus sont des quantités très petites, et que les forces vives p u* sin 2 * sont négligeables devant celles de translation, ou p u 1 cos* «.
87. Notions concernant la région initiale. — Entre la surface liquide dans la section où le régime d'un courant commence à être uniforme, et la surface horizontale dans le bief alimentaire d'amont où les molécules partent du repos, il se produit une chute initiale Z dont il serait important de connaître la loi, pour rétablissement des canaux et des tuyaux de conduite. Cette chute est la somme de trois autres dont la première h x est employée pour vaincre l'inertie que le fluide oppose à la translation, la seconde A 2 pour vaincre la résistance des parois de la région initiale précitée, et la troisième, h pour engendrer les mouvements intestins. La première est, de beaucoup, la plus considérable, et Ton peut en obtenir l'expression : à cet effet, nous remarquerons que le travail moteur Sùlhi est égale à 4-F f , et que , par conséquent,
2g ' v ' fy On voit que
Quand une masse liquide au repos est transformée par la gravité en courant à régime uniforme, la partie de la chute motrice qui est employée à vaincre l 'inertie opposée par le fluide au mouvement de translation, est égale à la hauteur due à la vitesse communiquée au centre de gravité, plus une quantité proportionnelle à la hauteur due à la vitesse relative du filet principal du courant et de la nappe en contact avec ses parois.
D'après ce qui vient d'être dit au sujet de la force vive correspondant aux mouvements intestins,, la partie h t de la chute Z pourrait être regardée comme relativement négligeable : quant à A 2 , on ne saurait actuellement l'évaluer avec exactitude, car les données que Ton possède sur la résistance des parois se rapportent au régime uniforme, tandis que tout varie d'un pointa un autre de la longueur de la région initiale, longueur dont il fau-
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drait d'ailleurs connaître la loi pour les différents cas qui peuvent se présenter. Dans celui des tuyaux de conduite, il est facile de calculer à priori la charge sur l'orifice d alimentation situé à l'origine de ces tuyaux, puisqu'on connaît le volume liquide à fournir; mais il faut remarquer que, de* puis cet orifice jusqu'à la section où commence le régime uniforme, il se produit, même en l'absence de toute différence de dimensions transversales, une région initiale d'un autre genre que celle des canaux, attendu que la loi de distribution des vitesses est nécessairement modifiée : à cette sorte de région initiale doit correspondre une perte de chute différente de celle qui a lieu dans la partie à régime uniforme du courant.
88. Force vive de translation relative. — Je nomme ainsi la force vive des parties à régime uniforme des courants, qui correspond aux mouvements de leurs nappes par rapport au centre de gravité, ou à la nappe principale dont la translation est égale à celle de ce point. Parallèlement à la direction de cette translation, les vitesses qui, composées avec celle U du centre de gravité, donnent celles v des nappes, sont ± (v — U), ou les vitesses relatives que nous considérons; donc, en vertu d'un principe général de Mécanique dont la première démonstration est due à l'illustre Lagrange, la quantité que nous nommons ici force vive relative, est égale à l'excès de F T sur la force vive correspondante à la masse fluide supposée concentrée au centre de gravité, c'est-à-dire, d'après l'équation (5), à
En conséquence,
La force vive de translation relative des parties à régime uniforme des courants, considérée, soit par rapport à leur centre de gravité, soit par rapport à leur nappe principale, est proportionnelle au produit de leur masse par A carré de la somme des vitesses relatives des nappes consécutives prise depuis le filet principal jusqu'aux parois.
Expressions du travail moteur.
89. Soit T m la quantité de travail moteur dépensée, dans l'unité de temps sur une partie à régime uniforme de longueur / : on sait que cette quantité -est le produit du poids du liquide que le courant transporte ou débite
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dans ce temps, par la chute / 1 qui a lieu sur la longueur l ; on a donc, pour première expression,
T m = Sa\]li.
Or, j'ai montré que i = K (V — wf 9 donc
(6) T œ = K8aU/(V — w) a ;
on a vu d'aillleurs précédemment, que le facteur K, constant pour chaque courant, varie de l'un à l'autre avec la rugosité des parois, la largeur et la profondeur de la section liquide, et môme avec la figure géométrique de cette section, puisqu'elle influe sur les positions relatives du centre de gravité et du filet principal. En conséquence,
Le travail moteur dépensé, dans l'unité de temps, sur F unité de longueur d'un courant liquide à régime uni forme ■, est proportionnel au produit du poids du fluide débité pendant ce temps, par le carré de la somme des vitesses relatives des nappes consécutives prise depuis le filet principal jusqu'aux parois.
Enfin, en vertu de la relation générale
V-t; = (V-w)/(y), nous avons
d'où, pour troisième expression du travail moteur,
(7) T m = -|-$nU/(V — U)«,
expression dans laquelle Y — U peut être regardée comme la somme des vitesses relatives des nappes consécutives, prise depuis le filet principal jusqu'à la nappe principale.
Corollaire. — Soit, sur une longueur /, F, la force vive de translation relative, nous avons, en conséquence de l'expression (a) et de l'équation (6),
Les propriétés générales exposées dans ce chapitre sont de nature à
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conduire à de nouveaux principes fondamentaux d'hydraulique, mais j'ai le regret d'être obligé par l'âge de ne pas différer la publication de ce qui est fait.
J'exposerai maintenant des résultats relatifs à l'évaluation du travail intermoléculaire.
Expressions et valeurs numériques du travail intermoléculaire des courants
liquidas.
Considérations préliminaires. — Les connaissances acquises au sujet des forces intérieures des courants étant trop étroitement limitées pour qu'on puisse appliquer utilement l'analyse à la détermination de leurs quantités de travail, il est à désirer que les lois de ces quantités soient cherchées expérimentalement : à cet effet, on disposerai! les expériences de manière à obtenir les valeurs vraies de la résistance directe des parois à la translation, ce qui rectifierait avantageusement pour la science et pour la pratique, les résultats obtenus jusqu'à présent: on calculerait ensuite le travail de cette résistance, et on le retrancherait du travail moteur total dépensé; on pourrait avoir ainsi des séries de valeurs numériques du travail intermoléculaire t, séries dont on déduirait la loi de ce travail.
91 . Indication d'un nouveau procédé expérimental. — Pour obtenir des valeurs méthodiquement graduées, du frottement de l'eau sur les surfaces solides, on pourrait employer le procédé suivant : sur une plateforme horizontale et bien unie, on poserait, par l'intermédiaire de roulettes, un canal circulaire à grand rayon et à faible largeur, qui serait rempli de liquide jusqu'aux deux tiers environ de sa hauteur; un disque annulaire plat relié par des bras ascendants à un moyeu suspendu à un fil de torsion, en son cenlre situé sur l'axe de l'équipage, disque d'une largeur un peu plus faible que celle du canal, serait mis inférieurement en contact avec la surface liquide; pour établir le contact, cet anneau étant disposé horizontalement un peu au-dessus de la surface liquide, on ajouterait lentement de l'eau : l'extrémité supérieure du fil dynamométrique serait encastrée dans une tige à tête, passant à frottement doux dans l'épaisseur d'un support fixe où cette tige pourrait être calée au moyen de trois vis de pression servant en même temps pour le centrage. L'appareil étant complètement disposé, on imprimerait au canal circulaire un mouvement uniforme de rotation :. le. disque
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annulaire précité serait d'abord un peu entraîné dans ce mouvement, mais bientôt la torsion du fil de suspension ferait équilibre au frottement du liquide : pour connaître l'angle de torsion, on fixerait sur la face supérieure de l'anneau, à chaque extrémité d'un même diamètre, une aiguille recourbée dont la branche horizontale serait terminée par une pointe à laquelle correspondrait un limbe gradué adhérent à un support extérieur fixe. On pourrait varier la rugosité de la surface frottée du disque, en y fixant des bandes annulaires de différentes matières, et même en y faisant adhérer des couches de sable, d'argile, etc. Le canal circulaire pourrait recevoir différentes vilesses, et l'on prendrait pour valeur de celle de la surface liquide, dans chaque expérience, la vitesse correspondant au milieu de la largeur de l'anneau solide, si, toutefois, cette largeur était inférieure au tiers du rayon dé la circonférence moyenne, condition dont la réalisation serait facile ft .
92. Marche suivie ici pour V évaluation du travail intermoléculaire. — Des expériences ayant pour objets la recherche des valeurs vraies du frottement de l'eau sur les parois, et celle des lois du travail intermoléculaire des courants, pouvant ne pas être entreprises avant une époque éloignée, j'ai utilisé l'équation générale du régime uniforme résultant de la théorie précédemment exposée, pour obtenir des évaluations de ce dernier travail, qui puissent faire connaître son importance relative, et servir de guides pour les recherches postérieures.
93. Première expression du travail inter moléculaire. — En conservant des notations précédemment adoptées, mais désignant par f la résultante des résistances opposées au mouvement de translation d'un courant par l'unité de surface des parois, le théorème déduit, page 26, de ma théorie du régime uniforme, donne, pour le travail intermoléculaire * effectué dans l'unité de temps sur l'unité de longueur,
t = $nUi — cS/w
relation que Ton peut mettre sous la forme
(i) x- 4ûl (u_i|f Wo ).
Les expériences sur la résistance des parois n'ayant pas, comme je l'ai fait voir au n' 33, conduit à des valeurs vraies de cette résistance, f est en- 1 Voir, pour complément, les Notes placées à la fin du volume.
core inconnue. Nous n'avons, pour éliminer cette quantité, que l'égalité entre la composante motrice et la résistance des parois, égalité qui a été généralement admise, sans examen connu, par nos prédécesseurs; or, cette relation d'équilibre n'est pas exacte, selon nous, même au point de vue des moyens mouvements dont nous avons introduit la considération, de sorte qu'il nous paraît nécessaire d'examiner si elle est suffisamment approximative pour les évaluations que nous avons ici en vue.
Je ferai d'abord remarquer que la composante motrice *Qt est nécessairement plus grande que le frottement cS/'sur les parois, car elle doit faire moyennement équilibre, dans le cas du régime uniforme, non seulement à ce frottement mais encore aux résistances que les forces intermoléculaires et l'inertie du liquide opposent aux mouvements intestins : en conséquence, si nous désignons par * la projection de la résultante de ces dernières résistances, parallèlement à la direction du courant,
Sûis=cS/ r -f <r, et l'expression (1) devient
T = aût / u - — w Y
Cela posé, je ferait remarquer que la quantité <j doit être très petite : en effet, les tourbillonnements et les remous circulatoires persistent pendant un temps notable après que leurs causes ont cessé d'intervenir : on sait que des tourbillons engendrés, soit dans les masses liquides, soit dans l'atmosphère, peuvent être transportés par un courant, à de grandes distances de la région des actions excitatrices, sans que leur mouvement gyratoire soit détruit par les résistances du fluide ambiaut, ce qui prouve que ces résistances sont très faibles ; on le conçoit en remarquant qu'elles sont tangentielles aux groupes de molécules qui les subissent, circonstance qui a lieu aussi pour les déplacements transversaux des molécules, déplacements dont l'importance dynamique est évidemment, d'ailleurs, très inférieure à celle des autres mouvements intestins. Non seulement la quantité <r, qui n'est qu'une composante des résistances intérieures, doit être très petite, mais en outre, ces résistances elles-mêmes sont des frottements
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entre deux corps fluides 1 , frottements qui ne peuvent être que beaucoup plus faibles que la résistance opposée au fluide par une surface solide rugueuse, à moins d'un excès considérable de vitesse relative dans le premier cas, ce qui n'a pas lieu dans les courants coulant entre des parois»
On voit que nous sommes suffisamment autorisé à remplacer par l'unité, dans la relation (2), le rapport
cSf substitution d'où il résulte
(3) t = 8Ûi(U-m> ).
Cette expression est, en toute rigueur, un peu faible, mais on peut l'employer comme très approximative. La section liquide O, la pente i du cou* rant, et sa vitesse moyenne U, sont au nombre des quantités que les ingénieurs ont, le plus fréquemment, à considérer : la vitesse w près des parois, vitesse qu'il faut prendre un peu au-dessous de la surface, est facile à observer dans les canaux et les rivières; quant aux tuyaux de conduite, notre théorie fournit les moyens de la calculer. La vitesse moyenne est, ou une donnée, ou le résultat d'un jaugeage, opération qui sera rendue très simple au moyen du nouveau procédé décrit dans la troisième partie du présent ouvrage.
Au point de vue théorique, il est utile de considérer la quantité U, autrement que comme vitesse moyenne.
94. Théorème du travail intérieur.— Vax démontré au n° 72 que le centre de gravité du corps liquide limité, au commencement de l'unité de temps, par deux sections planes perpendiculaires au mouvement de translation, parcourt dans ce temps, un chemin égal à la vitesse moyenne du courant; en conséquence, U — w est la vitesse relative du point précité par rapport à la zone troublée. On voit que, sur l'unité de longueur des courants liquides à régime uniforme, la perte de travail moteur due aux mouvements non transitoires, dans l'unité de temps, peut être regardée comme égale au produit de la composante motrice du poids du corps liquide par la vitesse relative de son centre de gravité et de la zone troublée.
1 On verra plus loin, dans la théorie de l'action retardatrice des parois, que la partie des tourbillons et des remous, aui en est la plus voisine, est en contact immédiat, non pas avec ces surfaces solides, mais avec des molécules fluides.
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D'un autre côté, comme, dans tous les courants réguliers coulant entre des parois, il existe une nappe dont la vitesse de translation est égale à leur \itesse moyenne, on voit que le second facteur de l'expression du travail t, peut être considéré comme la vitesse relative de cette nappe intérieure et des molécules de la zone liquide engagée dans les aspérités des parois, propriété qui s'ajoute à celles de la nappe principale, que j'ai exposées précédemment.
Avant de continuer l'exposé des notions relatives au travail intérieur, je présenterai les observations suivantes.
95. Remarque concernant V emploi de la relation ordinaire d'équilibre entre la composante motrice de la gravité et la résistance des parois. — D'après ce qui a été dit au n° 93, l'égalité Sûi = c Sf est suffisamment approximative pour qu'on puisse, pratiquement, l'employer dans les applications du calcul aux questions relatives à l'établissement ou à l'amélioration des courants liquides; mais nos prédécesseurs ont introduit dans ces solutions, une erreur sur les valeurs du périmètre mouillé et du rayon moyen : en effet, aucun de ces auteurs n'a pensé à l'augmentation de périmètre due aux aspérités des parois, ou au moins, n'en a tenu compte : cette augmentation peut être très notable 1 , tandis que celle de l'aire û de la section liquide est insignifiante par rapport à cette aire, dans les cas ordinaires de la pratique; or, à l'exception des expériences de M. Darcy sur les tuyaux 3 , on a pris pour
ù * û valeur du rayon moyen le rapport — , au lieu de .
s es
1 Pour avoir à priori un certain aperçu de cette augmentation, il faut considérer a forme géométrique qui se rapproche le plus de celle des aspérités : dans beaucoup de cas, tels que ceux des canaux en terre ou en sable, et des tuyaux de conduite en fonte, cette forme est moyennement celle d une demi-sphère, de sorte que la longueur correspondante du périmètre mouillé serait à celle que Ton mesure ordinairement, dans le rapport de la demi-circonférence au diamètre, ce qui donnerait c s» 1,570 si les aspérités se touchaient par la base: mais elles ont fréquemment entre elles des intervalles ne présentant que des aspérités beaucoup plus petites qu'on peut négliger en considérant que, parmi les autres, il en existe de plus saillantes que la demi-sphère ; or, en supposant que le profil de chacun de ces intervalles eût la longueur d'un diamètre, la valeur du périmètre mouillé serait y S -f-
* Dans ces expéiiences, le périmètre mouillé et la section liquide n'ont pas été mesurés directement ; on les a déduits des poids du tuyau alternativement vide et rempli d'eau, en supposant, pour calculer le rayon, que la section fût exactement circulaire.
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96. Comparaison entre la résistance intermoléculaire et son travail dynamique. — Outre les considérations présentées au n° 93, on peut s'assurer de la faible intensité des résistances intermoléculaires en remarquant qu'elles n'empêchent pas la mobilité des molécules fluides, mobilité telle, que le moindre souffle suffit pour produire des mouvements relatifs à la surface des masses d'eau : or, l'expression (3) du travail intermoléculaire fournit au contraire des valeurs de ce travail, qui ne sont pas négligeables, et l'on verra par nos applications numériques, que ces valeurs peuvent s'élever, dans certains cas, jusqu'à un cinquième du travail du frottement sur les parois. La cause de ce désaccord apparent entre la résistance intérieure précitée et son travail dynamique, est la longueur des chemins parcourus au contact mutuel des molécules liquides dans les tourbillons et les remous à circulation continue.
97. Deuxième et troisième expressions du travail intermoléculaire. — D'après l'un des théorèmes que j'ai établis précédemment, on a, en général, entre la vitesse moyenne U d'un courant, V la vitesse de son filet principal, et celle w du liquide dans la région des aspérités des parois, la relation
C désignant un facteur dont la valeur est constante pour un même courant : or, en substituant dans l'équation (3) cette expression de la vitesse moyenne, nous obtenons
t=(1-C)$Oi(V-w )
formule dans laquelle Y — w. peut être regardée comme la somme des vitesses relatives des nappes liquides (29) dont le courant est composé, la zone troublée étant considérée comme une de ces nappes en attribuant à toutes ses molécules la moyenne vitesse w .
La loi générale des perles de chute, établie au n° 74, donnes» K (V — w,) 1 , K étant, comme G, un facteur constant pour un même courant à régime uniforme : nous avons donc, pour troisième expression du travail intermoléculaire,
Applications numériques.
98. Pour obtenir des évaluations numériques donnant un aperçu de l'importance relative du travail intermoléculaire des courants liquides, et de ses variations, j'ai disposé les calculs de manière à pouvoir utiliser les résultats des expériences de M. Darcy sur les tuyaux de conduite, quoique cet ingénieur ne se soit occupé à aucun point de vue des mouvements intestins, et n'ait pas compris parmi les vitesses qu'il a observé, celles qui ont lieu très près des parois. Soit T Le travail moteur dépensé ; d'après l'équation (3), nous avons, pour expression de la fraction de ce travail qui est consommée par les résistances du liquide aux mouvements intermoléculaires,
(4) J-^-JSi.
w TU
En l'absence de toute valeur expérimentale de la vitesse w„ j'ai employé les relations établies dans ma théorie relative aux tuyaux de conduite, afin d'exprimer le rapport de w Q à U en fonction de la vitesse maxiraa V que M. Darcy avait observée dans cinq tuyaux en fonte, et j'ai obtenu la formule
d'où, en substituant dans la relation (4)
Les valeurs de Y ont été prises sur des courbes de distribution des vitesses tracées par M. Darcy, et celles de U résultent du débit des tuyaux mesuré par ce savant ingénieur dans un grand bassin de jaugeage. Dans le tableau suivant, les valeurs des vitesses sont exprimées en mètres, et celles delà perte de chute observée i, en millimètres. La première et la quatrième séries cor* respondent à des tuyaux en fonte neufs ; quand à la seconde et à la troisième, elles se rapportent à des conduites anciennes de même matière, qui avaient été chargées intérieurement de dépôts, mais qu'on a nettoyées pour les expériences. Enfin la cinquième série concerne un tuyau à la paroi duquel adhérait un mince dépôt calcaire.
ÉVALUATIONS DU TRAVAIL INTEMIOLÉCULAIRE
Numéros
des
séries.
in
Diamètre
du
tuyau.
Perte
de chute
Vitesse
moyenne
Vitesse
maxima
4° Tuyaux en fonte sans dépôts.
M4tr«.
Miliim.
Mèlre.
5° Tuyau en fonte avec dépôts.
MètKf.
Rapport
99. Remarques. Les valeurs de -~r présentent quelques irrégularités qui
proviennent sans doute, soit de la mesure de i sur des colonnes liquides continuellement oscillantes, soit de faibles écarts dans la vitesse Y, mais il est facile de les rectifier graphiquement ; on reconnaît ainsi, pour la première série qui est comprise entre des limites étendues de i et de U, que les valeurs 0,4149, 0,1149 et 0,1151 doivent être remplacées par 0,1166, 0,1155, et 0,1144. Cette série indique alors que le rapport du travail intermoléculaire au travail moteur, décroît un peu, pour un même tuyau, lors-
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que la rapidité du courant augmente, d'où il résulte que la perte totale de chute s'accroît un peu plus que la partie de cette perte qui correspond aux mouvements intestins de la masse liquide.
100. Perte de chute due au frottement des courants liquides. — En faisant abstraction des mouvements intestins, il resterait une action retardatrice des parois, due à diverses causes qui seront exposées et examinées plus loin. Dans la réalité des phénomènes, ces causes constituent une résistance qui, seule, devrait être désignée, comme nous l'avons fait, par la dénomination de frottement attribuée par les hydrauliciens à un ensemble physique qu'ils n'avaient pas suffisamment analysé. Soient ? la perte de chute due particulièrement à cette résistance qui neutralise directement une certaine fraction de la composante motrice de la gravité, et t celle qui résulte des mouvements intestins, nous avons
Ï + Ç = i d'où ? = *-^°-
101. Résultats de calcul concernant V influence des dépôts intérieurs dans les tuyaux de conduite. — Les dépôts intérieurs se produisant généralement, après un certain temps d'usage, dans les tuyaux de conduite des distributions d'eau, il est utile d'en apprécier l'influence sur les pertes de chute de ç et <p, et, par conséquent, sur leur somme i : c'est ce que nous allons faire en comparant entre elles la deuxième et la cinquième séries relatives à des diamètres très peu différents: cette comparaison, pour être précise et rationnelle, doit être faite entre les valeurs de ç et de ? qui correspondent, dans les deux séries, à des vitesses égales du fluide en contact avec les parois. A cet effet, j'ai calculé les valeurs de w en employant la formule
et celles de ç et de <p au moyen des valeurs du rapport -=r rapport qui est égala — . Les résultats de ces calculs sont :
1° Pour le tuyau sans dépôts intérieurs
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2° Pour le même tuyau avec dépôts
Ayant ensuite remarqué que les rapports de Ç, C, ? et ?' au carré de la vitesse du fluide en contact avec les parois, variaient (rès peu dans une même série, j'ai construit des courbes en prenant pour coordonnées les valeurs de ces rapports et celles de w ; puis, au moyen de ces courbes, j'ai eu les valeurs les plus probables des ordonnées correspondantes à des vitesses égales. Considérant d'abord ce qui concerne le frottement du liquide sur les parois, j'ai obtenu les résultats suivants :
-5L — 0,01192 — 0,01180 — 0,01170 — 0,01162 — 0,01141 — 0,01134 JL_ 1,820 — 4,818 — 1,847 — 1,816 — 1,820 - 1,817
On voit que la présence d'un dépôt de m ,00075 seulement d'épaisseur moyenne a augmenté dans le rapport de 1 à \ ,818 la perte de chute due au frottement proprement dit, du liquide sur la paroi du tuyau.
Quant au travail intermoléculaire, des opérations analogues m'ont donné :
JL— 2,339 — 2,416 — 2,459 — 2,516 — 2,622 — 2,640
Le rapport -— n'est pas sensiblement constant comme — ; il croît avec
la vitesse du fluide, maison voit que la présence du dépôt a augmenté la perte de chute due aux mouvements intestins, beaucoup plus que celle qui était occasionnée par le frottement.
Enfin, en comparant entre elles, pour une même vitesse et un même état
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de la paroi ; ces deux pertes de chute, nous avons, 1* pour le tuyau avec dépôts :
rapports qui paraissent avoir un minimum correspondant à une vitesse d'environ l m ,30.
2° Pour le même tuyau, mais sans dépôts :
et Ton voil que le minimum, s'il en existe dans ce cas, aurait eu lieu pour une vitesse supérieure à 3 m ,00.
102. Résultats concernant l'influence du diamètre des tuyaux. — Nous chercherons maintenant à nous rendre compte de l'influence du diamètre des tuyaux sur les valeurs de ; et de ? correspondantes à une même vitesse du fluide en contact avec les parois, en considérant comparativement ce qui concerne les tuyaux de B> ,188 et B ,500 de diamètre où ces parois étaient au même état \ Des trois termes que contient la quatrième série, les deux derniers seulement sont comparables à ceux de la première ; j'en ai déduit, en mètres,
Or, les valeurs correspondantes du rapport de Ç à w 1 sont 0,00033 et 0,00035, tandis que les calculs effectués pour la première série donnent, au moyen d'une courbe d'interpolation, pour les mêmes vitesses, 0,00098 et 0,00094: en admettant même de légères anomalies provenant des données expérimentales, il est bien évident que, quand le diamètre des tuyaux augmente, le rapport de ç à w* diminue \
J'ai été conduit à une conséquence analogue en ce qui concerne le perte
de chute ?, ayant obtenu les valeurs suivantes du rapport — r :
1 Les deux autres tuyaux ayant été nettoyés, cette opération peut avoir occasionné des différences de rugosité, ou en avoir laissé substituer entre ces conduites et celles qui étaient neuves.
* Je ferai remarquer que ce décroissement coïncide avec la diminution de la vitesse relative des nappes consécutives.
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Diamètre 0»,188 0,00725 0,00708
Diamètre 0",500 0,00238 0,00227
J'exposerai maintenant, après quelques considérations préliminaires, une théorie de la résistance des parois des canaux et des tuyaux de conduite, théorie qui est suivie de vérifications. Pour les rivières, outre ce qui concerne les canaux, il faut considérer la résistance du lit à l'érosion, la perte de travail moteur correspondante à la force vive communiquée aux matières solides qui se mêlent à l'eau, l'influence de l'invasion des eaux des affluents, et celle des réactions d'inertie de la masse liquide de la partie de la rivière, dont on s'occupe : ces divers sujets d'étude seront examinés et traités dans la Deuxième partie du présent ouvrage.
ÉTUDE SUR LA RÉSISTANCE DES PAROIS
On connaît l'historique des nombreuses recherches qui ont été effectuées pour déterminer les lois de la résistance des parois au mouvement de translation des courants liquides, depuis Tannée 1730, époque des expériences de Couplet sur les conduites d'eau de Versailles. Ces recherches n'ont pas encore fait obtenir des formules que les ingénieurs puissent employer avec sécurité, de sorte que des considérations nouvelles peuvent être très utiles*
103. Etat de la question. Bases anciennes. — On a généralement admis depuis l'année 1804 jusqu'à présent, d'après les ingénieurs Girard et de Prony, que la formule par laquelle, en 1798, Coulomb, alors chef de. bataillon du Génie, a représenté les résultats de quelques expériences', était applicable aux courants fluides, soient :
/l'intensité de la résistance des parois sur l'unité de surface,
ta la vitesse du fluide en contact avec ces parois,
m et » des coefficients numériques variant avec leur rugosité, et $ la densité moyenne du courant.
D'après l'opinion précitée, on aurait
1 Les parties principales de cette étude ont été présentées* à 1* Académie des sciences en 4878, et ne sont pas dans la première édition du présent ouvrage. .
1 Ces expériences étaient destinées à déterminer... « La cohérence des fluides, et les lois de leurs résistances dans les mouvements très lents. » Voir les Hémoires de l'Institut, t. a.
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expression à laquelle s'ajouterait l'équation d'équilibre /*=— Rit, si l'on
continue à admettre cette égalité pour les parois solides rugueuses.
Afin de rendre la relation (1) applicable aux besoins de la pratique, il fallait substituer à w une expression de celte vitesse en fonction de la vitesse moyenne U des courants : Prony supposa que l'une était proportionnelle à l'autre, au moins avec une approximation suffisante, et Ton peut voir par les relations que j'ai établies précédemment, combien cette hypothèse s'écarte de la vérité. M. Darcy s'est borné à déduire empiriquement, pour le cas des tuyaux de conduite, des résultats de ses expériences, des expressions des facteurs delà formule de Prony 1
(2) R, i=aV* + *U
ainsi que les valeurs des coefficients numériques de ces expressions, coefficients dont il a reconnu la variation suivant la matière et la rugosité des parois. Différentes formules, également empiriques, ont été proposées depuis quelques années, tant en France qu'à l'étranger, mais M. Bazin a conclu d'un examen comparatif publié dans les Annales des Ponts -et-C haussées, année 1871, que la fonction (2) munie des coefficients de M. Darcy leur est préférable. Or, sans entrer dans le détail de comparaisons numériques entre les valeurs de R t t données par les expériences, et celles que la formule (2) fournit, je baserai l'appréciation de cette formule sur une loi de variation ; à cet effet, je ferai remarquer qu'il en résulte
ce qui ferait diminuer le rapport de U à v' t, à mesure que, pour un même rayon des tuyaux, et une même rugosité des parois, la perte de chute i augmente, tandis que les nombreux résultats des expériences de M. Darcy
1 Ri rayon moyen ordinaire : on sait que les facteurs proposés par H. Darey sont :
«-« + £ et * = «' + -£,
les coefficients numériques a et p, «' et p', dépendant de la rugosité des parois.
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suivent une loi contraire. La formule (2) pourvue des valeurs expérimentales de ses coefficients, est d'ailleurs loin de fournir, dans tous les cas pratiques, une approximation suffisante.
L'imperfection de cette formule dont l'application a été étendue aux canaux, et dont on s'est servi pour calculer des tables numériques à l'usage des ingénieurs, provient, non seulement de l'bypotbèse de Prony, mais encore de la base sur laquelle il s'est appuyé, base dont nous allons montrer le défaut.
104. Observations sur les expériences de Coulomb. — L'illustre inventeur de la balance de torsion faisait osciller au contact d'une masse liquide contenue dans un vase cylindrique, un disque suspendu en son centre par un fil de torsion ; or, comme on peut s'en assurer facilement, les mouvements de ce disque provoquaient dans les couches supérieures du liquide, des mouvements analogues qui décroissaient à partir de la surface solide, de sorte qu'ils mettaient en jeu des réactions d'inertie et des résistances intérieures, causes qui augmentaient la résultante que la torsion du fil mesurait, et que la formule de Coulomb exprime. On voit que, entre ce cas où les impulsions motrices étaient communiquées par le disque, et celui des courants glissant, par l'action de la gravité, sur des parois fixes, la seule analogie est celle du choc entre les molécules liquides et les aspérités delà surface solide.
105. Notions nouvelles. — L'expression du principe des pertes de chute que j'ai établi précédemment, est i=*K(V — w)*, K étant un facteur qui varie, d'un courant à un autre, avec les dimensions de la section liquide transversale, la rugosité des parois, et même la figure géométrique du périmètre
mouillé : or, si nous substituons cette expression de i dans régalilé /"= — R t t
qui me paraît, en raison de considérations exposées à l'occasion du travail intermoléculaire, être suffisamment approximative pour les calculs pratiques, nous obtenons
(4) f= K-iR, (V - w)' = K-^Ri Tw^-â (w ^ V ) V ]
ce qui fait voir, par la variabilité précitée du facteur K, et par le second ferme de la fonction des vitesses, que l'expression générale de la résistance des parois doit être beaucoup moins simple que la formule de Prony. Ou ne pourrait d'ailleurs actuellement se servir de l'équation (4) pour les applications
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pratiques, car l'on ne trouverait pas dans les résultats d'expérience connus, quoiqu'ils soient nombreux, les séries de valeurs de V et surtout de u>, qui seraient nécessaires pour établir des relations entre ces deux vitesses dont la dernière a été omise dans les observations.
106. Remarque. — Eu vertu du théorème démontré au n° 73, nous avons,
en général,
éliminant (V — w) entre cette relation et l'expression
/■=KRi«(V— w)«,
nous obtenons
V-*-— — .F(y)V^ VKRil
En conséquence, Vinfluence de la résistance des parois sur le décroissement des vitesses des nappes liquides à partir du filet principal, s' exerce proportionnellement à la racine carrée de r intensité de cette résistance.
Théorie de la résistance des parois des canaux et des tut/aux de conduite.
Le but final de cette nouvelle recherche est de déterminer, pour l'établissement des canaux et des tuyaux de conduite, des fonctions plus complètes que celles qui ont été employées jusqu'à présent, de la vitesse moyenne, de la perte de chute, et du rayon moyen ; l'étude des phénomènes que les parois des courants liquides occasionnent, et des relations qui ont lieu entre les vitesses des nappes de ces courants, m'a fait reconnaître que les formules à obtenir ne pouvaient être assez simples pour que la voie des déterminations empiriques suivie jusqu'ici, y conduisît sûrement, et qu il fallait s'appuyer sur une théorie, de manière que l'emploi des résultats d'expérience fût réduit au calcul des coefficients des fonctions. Celles-ci coucernent, comme les anciennes formules, le régime dit uniforme qui est le plus avantageux à tous les points de vue : ayant démontré en 1868 que, même dans cet état de régime, les vitesses des fluides sont périodiques, j'ai considéré les moyens mouvements de translation du liquide, et les moyennes intensités de la résistance des parois, afin que les applications des formules fussent réellement praticables.
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107. D'après ce qui a élé dit au n° 03, lorsque Ton considère ces moyens mouvements qui sont uniformes dans le régime dont il s'agit ici, l'égalité tùi = cSf est suffisamment approximative pour que l'on puisse l'appliquer à la solution d'une question pratique. A l'égard de celle que nous avons en vue, je ferai remarquer d'abord que la principale des résistances dont cS/ représente la résultante, est la somme des réactions des aspérités des parois, réactions excitées par les chocs continuels des molécules liquides, et qu'il serait impossible dévaluer pratiquement cette somme ; or, il n'en est pas de même, comme on va le voir, pour la quantité de travail correspondante ; en conséquence, je prendrai pour base, le résultat de la multiplication des deux membres de l'égalité précitée par la moyenne vitesse w du liquide qui rencontre des aspérités, c'est-à-dire la relation SOi w=cSfw y et je développerai le travail résistant cS/w.
Les aspérités des parois peuvent être considérées ici comme des obstacles fixes, car, dans le cas des canaux en terre ou en gravier, les ingénieurs limitent assez les vitesses de l'eau, pour que, à l'état de régime, aucune érosion ne puisse être produite ; en conséquence, la force vive de translation des molécules qui rencontrent ces obstacles, est détruite dans les premiers instants de chaque choc : soient, w la vitesse du moyen mouvement du liquide en contact avec les parois, et f& la somme des masses des molécules qui, dans l'unité de temps et sur l'unité de longueur d'un courant, rencontrent des aspérités : en appliquant le principe des forces vives, et remar-. quant que, pendant les instants où chaque groupe de molécules est arrêté, le travail de la gravité sur ces molécules parallèlement au courant est nul par suite de l'incompressibilité du liquide, nous voyons que le travail des réactions des aspérités peut être évalué par la quantité -^-pw 1 . Nous négligeons, il est vrai, des actions intérieures exercées latéralement sur les groupes moléculaires précités, mais leur travail est à peu près nul pendant chaque choc, et, d'ailleurs, les unes, provenant du liquide adhérent aux parois, contribuent à détruire momentanément le mouvement de translation de ces groupes, tandis que les autres, dues à la nappe intérieurement voisine, du courant, tendent, au contraire, à entretenir ce mouvement.
La tendance de l'eau à adhérer aux parois est connue et, d'ailleurs, facile à constater en laissant le liquide contenu dans une caisse en bois s'écouler par un orifice inférieur. Coulomb a admis d'après ses expériences précédemment examinées, et il a expliqué par un raisonnement qui parait renouvelé
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de Daniel Beroouilli 1 , que la résistance due à l'adhérenee était proportionnelle à la vitesse du liquide le long des parois : or, Poncelet a signalé l'imperfection de ce raisonnement 1 , et, en ce qui concerne les expériences de Coulomb, j'ai fait voir (n* 104), que les circonstances en étaient essentiellement différentes de celles du mouvement continu d'un courant sur des parois fixes ; les oscillations du disque solide faisaient naître dans la masse liquide contenue dans un vase, des quantités de mouvement qui me paraissent être la cause de l'introduction, dans l'expression de la résistance, d'un terme proportionnel à la simple vitesse. En résumé, ni les expériences, ni le raisonnement précités, ne prouvent que, dans le cas des tuyaux de conduite, des canaux et des rivières, un terme analogue doive subsister. D'un autre côté, aucun des auteurs des expériences postérieures sur la résistance des parois des courants, n'a cherché à exprimer cette résistance en fonction de la vitesse du fluide en contact, vitesse qui n'a pas même été observée, de sorte que je suis obligé de me borner aux considérations rationnelles suivantes.
Les pores des parois en contact avec un courant d'eau contiennent, du côté de ce courant, du liquide introduit, soit par la capillarité, soit par la pression ; en outre, il est incontestable que les molécules en mouvement, voisines des bases des petites colonnes liquides fixes, adhérent momentanément à ces bases, au moins dans les instants où elles sont arrêtées par des aspérités : cette adhérence devient aussitôt, d'ailleurs, une véritable cohésion, car l'une des propriétés distinclives des liquides, est que le contact mutuel de leurs parties homogènes suffit pour qu'elles se soudent très rapidement entre elles. Les actions motrices, pour remettre en mouvement les molécules dont il s'agit, ont à vaincre cette cohésion ; or, celle-ci doit être rompue dès que les molécules mobiles ont reçu un déplacement extrêmement petit, et, en conséquence, avant que ces molécules aient repris une vitesse sensible, car les colonnes d'eau s'allongent très peu avant de se rompre, et l'on ne peut augmenter cette faible extension qu'à l'aide d'un accroissement artificiel de leur viscosité. D'un autre côté, les théories de l'allongement des corps, en général, n'admettent pas que cet allongement
1 Dissertatio deactione fluidorum. Académie de Saint-Pétersbourg, t. 2.
* Introduction à la mécanique industrielle, physique ou expérimentale, Metz 1839. Une édition de cet ouvrage a été publiée à Paris en 1870 sous la direction de M. Kretz.
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soit une fonction de la vitesse avec laquelle se produit l'accroissement des distances intermoléculaires, et si, d'après quelques-unes de mes expériences, cette vitesse parait avoir une influence sensible sur l'intensité de la résistance 1 , c'est quand faction extérieure est brusque ; or, cette condition n'a pas lieu dans le cas des molécules liquides en contact avec les parois des courants. D'après ces considérations, nous devons regarder la cohésion dont il s'agit comme indépendante de la vitesse de régime des molécules précitées, vitesse qu'elles ne peuvent, d'ailleurs, reprendre entièrement qu'après la rupture de cette cohésion. En conséquence, désignant par «' l'intensité, sur l'unité de surface, de la résistance qui nous occupe, nous représenterons para'cSw, pour l'unité de temps, son travail sur l'unité de longueur du courant.
Examinons maintenant s'il peut exister d'autres causes de résistance, dont l'intensité varierait avec la vitesse w. Telle n'est pas, assurément, l'action capillaire qui soutient un ménisque liquide le long des parois des courants découverts ; cette résistance est, d'ailleurs, insignifiante par rapport à la somme des autres, car la hauteur du ménisque n'est, en moyenne, que de m 0023.
108. Des pressions. — On sait que l'action retardatrice des parois est indépendante des pressions statiques qu'elles supportent dans les cas de la pratique : cependant nous croyons devoir faire observer que ces pressions pourraient avoir une influence indirecte, dans les rivières assez profondes pour que le poids de. l'eau pût comprimer le fond et la partie inférieure des parois latérales, influence qui se réduirait d'ailleurs à diminuer le coefficient de rugosité du lit.
109. Des attractions et de la chaleur. — D'après celles de mes expériences, qui sont relatées au n* 23, il y a lieu de penser que le frottement de l'eau sur les parois produit des attractions d'électricité, et que leur intensité varie un peu avec la vitesse du fluide, mais nous n'avons pas à cet égard de bases suffisantes de mesure précise: d'un autre côté, il faut remarquer que, si une attraction électrique des parois existe dans les
1 Dans ces expériences, un fil métallique était fixé, par Tune de ses extrémités, au milieu d'une des lames d'un dynamomètre solidement attaché par le milieu de l'autre lame, et je rompais ce fil, tantôt en exerçant une action lente, tantôt en produisant une traction brusque ; dans ce dernier cas, la flexion du dynamomètre était plus grande que dans le premier, les fils étant d'ailleurs sans différence appréciable.
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courants ordinaires, son action sur les molécules liquides voisines doit être neutralisée, au moins en partie, par une attraction en sens contraire de la masse liquide intérieure: nous ne pouvons que comprendre, en prévision de l'existence de ces deux forces, leur différence sans donte extrêmement faible, dans la valeur de «', valeur qu'on ne peut déterminer qu'au moyen d'expériences qui donneront des résultantes de la cohésion et de l'attraction.
Les chocs multipliés et incessants de groupes moléculaires liquides contre les aspérités du lit, doivent engendrer de la chaleur, mais celle-ci ne peut être regardée comme constituant une force appliquée au courant liquide, et influant directement sur son mouvement : quant aux quantités de travail correspondantes aux vibrations thermiques, il suffit de remarquer que ces vibrations sont dues à une transformation interne de la force vive de translation relativement perdue dans les chocs, perte qui a déjà été exprimée, pour voir que nous n'avons, à ce sujet, aucun nouveau terme à introduire dans l'équation du travail»
HO. Remarque concernant les expériences de Girard et de M. Poiseuille. — Les résultats publiés par ces deux savants semblent, au premier abord, imposer l'introduction d'un terme proportionnel à la simple vitesse dans l'expression des résistances des parois, mais, indépendamment de la considération que certaines influences, telles que celle des phénomènes de la zone troublée (26), peuvent être prédominantes dans les tubes capillaires, tandis qu'elles sont relativement insignifiantes dans les courants à grande section de la pratique, il faut remarquer que les formules empiriques de ces deux auteurs, formules qui, d'ailleurs ne s'accordent pas entre elles 1 , concernent, non pas. la vitesse du liquide en contact avec les
1 Les expériences du docteur Poiseuille ont eu principalement pour objet, les mouvements du sang dans les vaisseaux des vertébrés, et TAcadémic des sciences a décerné en 1835 à l'auteur un prix de physiologie expérimentale. Le docteur Poiseuille produisait l'écoulement par l'action non continue dune pompe foulante, imitant celle du cœur : entre autres résultats d'observation, il a constaté au moyen du microscope que les globules du sang, même dans des veines d'un diamètre inférieur à un millimètre, ont des vitesses décroissant de l'axé aux parois ; le long de cellesci, il a observé une couche diaphane de sérum généralement privée de globules, couche dont l'épaisseur augmente, toutes choses étant égales d'ailleurs, soit avec la vitesse du courant, soit avec le diamètre du vaisseau, ou quand la température s'abaisse. Des phénomènes analogues ont été remarqués dans des tubes végétaux transparents, par le même observateur. Dans l'un et l'autre cas, il a vu des corps d'une extrême ténuité comme les globules du sang, parvenir exceptionnellement
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ptfrois, Jnîs la vitesse moyenne d'écoulement par l'orifice de sortie de tubes peu allongés, de sorte qu'elles ne prouvent pas, même pour ceé tubes capillaires, qu'il existe dans l'expression de la résistance des parois en fonction de la vitesse qui la fait naître, un terme proportionnel à la première puissance de celle-ci. Quant à l'expression en fonction de la vitesse moyenne des courants, on verra plus loin qu'un terme analogue s'y introduit par suite de la relation binôme que j'ai établie entre cette quantité et la vitesse qui a lieu au contact des parois.
111. Equation générale pour les canaux et les tuyaux de conduite. — D'après ce qui précède, nous avons
*ûi= -j-pw + cS*'.
Pour exprimer la masse p, je ferai remarquer que l'aire de sa section transversale est celle que les aspérités des parois interceptent, de sorte que,
en désignant par — cS la partie correspondante du périmètre mouillé cS,
et par * la saillie moyenne de ecs aspérités, nous avons
f* = — • — - CS <T W.
9 P Substituant cette expression de p dans l'équation précédente, et désignant par Ri le rapport — que les hydrauliciens nomment rayon moyen, j'obtiens
(2) 8R, tss 8 — c — - + ca'.
relation dans laquelle -^— est la hauteur due à la vitesse du moyen mouvement de translation du liquide en contact avec les parois.
Les valeurs de *, p et c pourraient être déterminées, dans chaque cas, au moyen de mesures très précises, mais ces mesures seraient difficiles, et U nous parait plus pratique de grouper les facteurs qui dépendent de l'état
jusqu'au contact de la paroi, et s V arrêter momentanément, arrêt que Girard avait d'ailleurs observé en 1816 dans des tubes en verre de un à quatre millimètres de diamètre, donnant écoulement à de l'eau.
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des parois, sous forme de coefficients que Ton puisse facilement déduire des résultats d'expérience ; nous ferons
— c = 2to fi et cet! =<x P
de sorte que notre équation fondamentale sera
oc
(3) Rll - =pa ,2 + _.
La seconde partie de cette théorie a pour objet l'élimination de la vitesse w 9 vitesse qui n'est pas connue quand on veut établir un courant, et qui, s'il s'agit de calculs relatifs à un courant existant, ne peut être observée que dans le cas des canaux et des rivières. Deux des propriétés générales que j'ai découvertes et exposées précédemment sont respectivement représentées par les relations
y désignant la distance au filet principal dont la vitesse estV, de la ligne inférieure d'intersection de la tranche longitudinale du thalweg et d'une nappe quelconque de vitesse v ; K étant une fonction des dimensions de la section liquide transversale, fonction qui varie avec la figure géométrique de eette section, et dont les coefficients dépendent de la rugosité des parois : soit y t la valeur de y pour la nappe dont la vitesse est égale à U; l'équation (4) donne
(6) V-U = (V-w)/\yi).
Or, en éliminant V au moyen des relations (5) et (6), nous obtenons et la substitution de cette expression générale dans l'équation (3) donne relation qui diffère considérablement de la formule en usage
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Rlt^rAU + BU»,
établie en 1803 par Girard et Prony, formule que M. Darcy a maintenue soixante ans après, en améliorant les coefficients À et B d'après les résultats de ses expériences 1 . Ayant signalé précédemment les erreurs qui ont conduite cette ancienne relation, je compléterai mon étude en faisant des applications et des vérifications de la théorie qui vient d'être exposée.
4(2. Application de F équation théorique générale , au cas des tuyaux de conduite. — D'après la théorie de la distribution des vitesses dans les tuyaux, que j'ai exposée précédemment, on a, en désignant par R le rayon intérieur,
et K =b 49 ^
Y étant une fonction de R, croissante avec ce rayon et avec la rugosité de la paroi; Or, il résulte de ces expressions que
de sorte que la relation (7) appliquée aux tuyaux de conduite, devient
(8) R,i=pu* |-p TU v'T + ^ ï »pi + -^.
Pour vérifier cette équation, je considérerai d'abord les principales propriétés qui résultent des expériences de M. Darcy, plus étendues et plus précises qu'aucune de celles qui ont été faites sur les tuyaux de conduite.
113. Vérifications. — J* J'ai constaté que les valeurs du rapport -p=.
déduites directement de celles de la vitesse moyenne U et de la perte de chute t que M. Darcy a observées, augmentent, pour un même tuyau, avec cette perte de chute : or, il est facile de déduire de l'équation (8) dans laquelle R 1= ~R
1 M. Darcy n'aurait san3 doute pas conservé la formule de Prony, s'il avait remarqué qu elle est incompatible avec la loi de distribution des vitesses dans les tuyaux, déduite par lui-même des résultats de ses observations.
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(9) 7r = ~ Y+ VT(T-â7)
relation qui exprime la propriété expérimentale précitée, attendu que; poui un même tuyau, i est, dans le second membre, la seule variable.
2° M. Darcy a reconnu dans les limites pratiques de ses observations, que, pour une même vitesse moyenne et un même état des parois, la résistance de celles-ci sur l'unité de surface augmentait lorsque le rayon des tuyaux diminuait ; or, cette seconde propriété est encore contenue dans l'équation (8) : en effet, on peut écrire celte équation sous la forme
*R,«=8p[u*--fYrr(u-!- Y *nr)]+ cc
comme, d'ailleurs, j'ai démontré que la vitesse w du moyen mouvement de translation du fluide en contact avec les parois, est égale à
le facteur
est toujours positif, de sorte que l'expression théorique de la résistance pré* citée crott à mesure que la fonction de y diminue pour une même valeur de U : or, cette fonction décroît avec <?, et, par conséquent, avec R, jusqu'à un minimum qui a lieu pour des rayons très faibles 1 , et qui indique une limite à l'accroissement précité de la résistance des parois. 3° M. Darcy ayant, pour une partie dé ses expériences, observé la vitesse
1 Le minimum de la fonction -i- y ^ * (U — -y- T ^"0> a H eu pour y ^T es — U, et, en substituant cette valeur dans l'équation (8'), on obtient R= 9 -~, o», pour le cas des tuyaux neufs en fonte, R = ft 00 ? ** , et, pour celui d'un dépôt inté* rieur, R = . ■. On conçoit, d'ailleurs, que l'influence du rayon se modifie qpaad
il est petit, la zone dans laquelle les mouvements intestins sont engendrés, occupant alors une partie proportionnellement notable, de la section liquide.
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V du filet situé dans Taxe des tuyaux, j'ai constaté que le rapport -— déduit
directement des résultats qu'il a publiés, augmente, pour une même conduite, avec •; or, cette propriété est également indiquée par notre théorie; en effet, la relation fondamentale
donne, pour les tuyaux de conduite comme pour les canaux,
et, d'un autre côté, en conséquence de mon principe général des pertes de chute,
v-. + V^T de sorte que, dans le cas des tuyaux de conduite,
expression théorique dont il résulte
7f=WT(f R -i7)-
Je présenterai maintenant des résultats numériques. En substituant dans l'équation (8), pour chaque tuyau considéré, une série de valeurs expérimentales simultanées de U et de i, on obtient des équations en p, -2- et r,
dont il est facile de déduire successivement les valeurs de ces quantités : les résultats numériques des expériences précitées fournissent amplement les données nécessaires pour effectuer ces calculs et les vérifier. Ayant, depuis plusieurs années, obtenu, au moyen de la loi
que j'ai découverte, les valeurs du facteur y pour les tuyaux neufs en fonte de 0* 188 et de 0*500 de diamètre, et pour un tuyau de même métal dont la
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paroi intérieure était recouverte d'un mince dépôt calcaire, j'ai considéré ces conduites. Relativement aux deux premières, les valeurs de .V sont, respectivement, 1,973 et 3,789; j'ai trouvé p = 0, 00035 et -J- = 0, 000018: pour la troisième, dont le diamètre était de 0* 2432, r = 2,324, et j'ai obtenu p = 0,00084, -y = 0, 000009.
Un considérant, dans la théorie générale, la signification du facteur p, on voit que son accroissement est une conséquence de celui de la rugosité, effet ordinaire des dépôts : d'un autre côté, une cause de diminution de résistance se manifeste dans les valeurs de -y- , et cette cause, qui est évidemment indépendante de la rugosité, ne peut être attribuée qu'à la différence des matières solides en contact avec le liquide des courants ; le dépôt avait, probablement, obstrué en partie les pores de la fonte. Quoiqu'il en soit, en substituant dans la relation (9), pour ce cas des dépôts intérieurs, qui est le
plus fréquent, les valeurs correspondantes de p et — , avec une série de
valeurs expérimentales de i, j'ai obtenu des valeurs théoriques de —, puis
d'un autre côté, j'ai calculé celles qui résultent immédiatement des vitesses moyennes et des pertes de chute observées. Le tableau suivant contient les données et les résultats de ces deux séries de calculs :
u l théorique ... 10 ,247 — 10 ,232 — 10 ,223 — 9 ,932 s]~ \ expérimental. 10 ,248 — 10 ,246 — 10 ,224 — 10 ,057
En considérant les grandeurs relatives des variations de t, et construisant un lieu géométrique, on voit que, dans la série des valeurs expérimentales
du rapport -=, la partie décimale de la seconde est un peu trop grande;
aussi peut-on dire qu'à l'exception du cas de mouvement lent, l'exactitude de la relation (9) se trouve vérifiée par l'ensemble des valeurs numériques et de la concordance des lois de variation indiquée précédemment. Quant aux plus petites pertes de chute, telles que 0, 00202, l'écart entre le résultat théorique et celui que l'observation fournit directement, bien que sensible,
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est cependant inférieur à -^- du dernier : pour l'attribuer à la théorie, il faudrait supposer que, outre les causes de résistance dont elle tient compte, il en existerait une dont l'influence ne se manifesterait que dans le cas de mouvements lents, hypothèse peu admissible, et, d'ailleurs, une approximation à moins de -j— serait très acceptable, surtout pour des vitesses qui ont rarement lieu dans la pratique des tuyaux de conduite. En réalité, les valeurs expérimentales très faibles de i sont incertaines, attendu que les observations ont été faites au moyen de colonnes liquides piézoraétriques ayant un double 1 mouvement d'oscillation ; par suite de cette cause d'anomalies, et de l'absence d'instruments de précision dans la mesure des dénivellations', les plus petites valeurs de i ne nous paraissent pas devoir être employées pour des vérifications. Considérons maintenant la relation (10) : ayant effectué des calculs analogues à ceux qui viennent d'être indiqués, j'ai obtenu, pour le tuyau neuf de 0" 188 de diamètre, les résultats inscrits dans le tableau suivant avec les données d'observation correspondantes :
V l théorique 14 ,43 — 14 ,87 — 14 f 98 - 15 ,023
^7" (expérimental... . 14 ,47 — 14 ,82 — 14 ,97 — 15 ,015.
En résumé, il y a lieu de conclure des considérations et des résultats numériques précédents, que nos formules théoriques peuvent être employées avec sécurité pour l'établissement des tuyaux de conduite. Les ingénieurs, qui disposent d'un personnel suffisant, pourront d'ailleurs multiplier les vérifications numériques, et déterminer les valeurs des coefficients a et p pour les divers cas qui se présentent dans la pratique.
1 1 4. Remarques relatives aux canaux. — Les observations de vitesses et de débits qui ont été faites sur des canaux, ne permettent pas encore de déterminer avec précision, pour ce cas, la formule des valeurs de y x à substituer dans /(y), et, par conséquent, le facteur
1 Outre les oscillations inhérentes, en général, aux colonnes fluides en communication avec un courant, il se produisait, dans la hauteur moyenne de celles dont il s'agit, une périodicité due à cette particularité, que l'eau, avant d'entrer dans les tuyaux, traversait un ou plusieurs orifices percés dans une cloison transversale.
* Si les valeurs données de i* présentent beaucoup de décimales, c'est parce qu'elles sont les quotients des dénivellations observées par les distances entre les piézomètres,
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de F équation générale (7). De nouvelles observations sont nécessaires, et l'on ne saurait trop recommander de les exécuter dans les canaux établis tant pour le commerce et la navigation intérieure que pour conduire l'eau dans les usines.
Quant aux valeurs des coefficients a et p, on peut les obtenir très simplement au moyen de la relation
SRl tcsa-j-Spw*
car il sera toujours facile de déterminer la vitesse w qui a lieu le long des parois : à cet effet, on se servira de petites boules de cire molle ayant préalablement séjourné dans un vase rempli d'eau, ou lestées, s'il est nécessaire, par un grain de plomb, afin de leur faire acquérir une densité moyenne un peu plus grande que celle du liquide; quand ces flotteurs, posés aussi près que possible d'une rive du canal sans la toucher, seront au-dessous de la surface du courant, on en observera la vitesse. La pente s sera déduite de la chute superficielle ayant lieu sur une longueur de cinquante mètres au moins, pendant un temps calme : dans les canaux en terre, où les vitesses de l'eau sont faibles, on pourra parvenir à une exactitude suffisante, en enfonçant solidement à quelques décimètres d'un des bords, et à chaque extrémité de la longueur considérée, un jalon vertical à surface cylindrique ; la différence de hauteur entre les sommets de ces deux jalons étant connue au moyen d'un nivellement ordinaire, on mesurera sur chacun d'eux la hauteur au-dessous de son sommet, du point où la surface liquide rencontre la génératrice d'emont. Soient h et h! ces deux hauteurs, la seconde étant celle d'aval, n la différence de niveau entré les deux sommets précités, celui d'amont étant le plus haut, e et é les surélévations respectives de l'eau courante contre les jalons, au-dessus de la surface liquide non troublée, la chute superficielle sera
n + h — h rfc {é — é).
^ convient que les deux jalons soient verticaux, de même diamètre, et placés à la même distance d'une rive, ou mieux, du thalweg ; moyennant ces conditions, on pourra, si le régime du courant est uniforme ou à peu près, admettre que é = e, surtout dans le cas d'un courant peu rapide.
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Observations relatives aux tables numériques.
115. — 11 serait à désirer qu'on apportât quelque critique dans l'usage des tables numériques, usage qui s'étend de plus en pi us, et a pris le caractère d'une confiance qu'aucun examen ne tempère : il arrive même trop fréquemment que l'ingénieur chargé d'un projet de construction, et qui n'a pas àsa disposition le manuscrit primitif du calculateur, ne se préoccupe pas de la possibilité des fautes d'impression. En ce qui concerne particulièrement l'établissement des tuyaux de conduite et des canaux, les tables numériques existantes participent de l'incertitude des formules empiriques qui ont servi à les calculer, formules évidemment incomplètes. Indépendamment de cette imperfection, la partie des tables qui se rapporte aux tuyaux en fonte, n'est plus même approximative, car, peu de temps après les expériences de M. Darcy qui ont coûté, dit-on, 70000 francs à la ville do Paris, les constructeurs, profitant du bas prix et de l'innocuité du coalthar résultant de la distillation de la houille, ont adopté l'usage d'en enduire les parois de ces tuyaux, ce (Jui modifie notablement les valeurs numériques des coefficients des formules précitées. Ces coefficients doivent être diminués, car l'oxydation rapide des anciens tuyaux augmentait la rugosité de leurs parois, et favorisait les incrustations.
Un autre mode de construction inventé depuis quarante ans environ, à Paris, pour les conduites de gaz, et appliqué postérieurement aux conduites d'eau, consiste à fabriquer les tuyaux en tôle bitumée extérieurement, et enduite à l'intérieur d'un brai composé de houille pulvérisée et de cire, fusible à 50 degrés. Cet enduit des parois existait probablement dans les tuyaux dits en tôle bitumée sur lesquels M. Darcy a fait des expériences, et, à cette condition, les résultats obtenus peuvent être utilisés actuellement; mais il n'est pas nécessaire de passer par l'intermédiaire d'une formule empirique qui n'est applicable que dans les limites des expériences, ou de tables calculées d'après cette formule : on serait beaucoup moins exposé à des altérations de la vérité expérimentale, en bornant l'emploi de ces tables à un moyen d'avertissement a posteriori, et en construisant des courbes dont les coordonnées seraient les résultats d'expérience tels qu'ils sont sortis des mains des observateurs, courbes qui feraient connaître, s'il y a lieu, et rectifieraient, les erreurs d'observation. Sans doute, il peut arriver que les don-
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nées d'un projet soient en dehors des limites des expériences, mais, dans ce cas, les formules empiriques et les tables qui en ont été déduites, sont tellement peu sûres, qu'un prolongement graphique d'une courbe, court et convenablement effectué, le serait davantage. Ces réflexions s'appliquent d'ailleurs à tous les sujets de calcul numérique sur lesquels on possède des résultats d'expérience assez étendus pour que des formules empiriques et des tables en aient été conclues.
Quant aux canaux, comme on ne possède pas de séries de résultats d'expérience ou d'observation obtenus dans des conditions vraiment pratiques, ou même suffisamment correctes, il serait très important que les ingénieurs chargés d'un service hydraulique reçussent l'ordre de multiplier les observations de vitesses et les jaugeages, dans les canaux de navigation, d'usines, ou d'irrigations.
Conséquences de la théorie relativement aux vitesses et aux pentes.
Les relations concernant les tuyaux dé conduite et les canaux, qui viennent d'être établies, permettent d'ajouter quelques notions, aux lois de la distribution des vitesses exposées dans l'un des chapitres précédents.
416. Expression de la moyenne vitesse du liquide en contact avec les parois. — On a déjà vu au n° 1 13 que l'équation fondamentale (3) donne
Or, cette expression fait voir que, pour un même état des parois, la vitesse t# s'approche d'autant plus d'être proportionnelle à la racine carrée du produit Rit que la perte de chute surl'unité de longueur, et le rayon moyen de la section transversale, sont plus grands : considérons par exemple un tuyau en fonte avec dépôts intérieurs, de m 40 de diamètre : U 4 = 0" 10, et j'ai
obtenu précédemment -y- = 0, 000009, de sorte que, pour le cas fréquent
où i a 0, 004, •£- n'est que -jj- de R t i. La proportionnalité précitée peut être
regardée comme suffisamment approximative, non seulement pour les gros tuyaux avec dépôts, mais encore, a fortiori, pour les canaux dont la largeur n'est pas inférieure à 2 m 00, ou la profondeur à l m 00.
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117. Limitas des pentes. — L'expression (1 1) s'annulant pour
a Ri
les pertes de chute ou pentes i doivent être plus grandes que cette limite. Pour l'établissement des canaux en terre, sable ou gravier, il y a en outre une limite supérieure pratique correspondant à la vitesse, généralement indiquée dans les traités d'Hydraulique, à partir de laquelle ces matériaux pourraient être entraînés : soitu/ cette vitesse, la formule (1) donne
118. Expressions de la vitesse du filet principal. — On a vu au n* 113 que
(14) V=tt>+-£=-vT
Or, en substituant ici l'expression (11) de w, nous obtenons
Pour les canaux de navigation, et pour ceux des usines qui ont une assez grande section transversale, on peut négliger -£- devant R ft i, et prendre
v = (if+\/^
c'est-à-dire que, très approximativement, dans chacun de ces canaux, la vitesse du filet principal est proportionnelle à la racine carrée de la perte de chute sur l'unité de longueur.
119. Expressions de la moyenne vitesse de translation dune nappe liquide à égales vitesses. — Les formules de distribution des vitesses précédemment exposées, expriment la loi du décaissement V — v de ces vitesses *; nous pouvons maintenant obtenir celle de leurs valeurs absolues.
Pour le cas des tuyaux de conduite, j'ai démontré que
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y désignant le rayon d'une nappe quelconque dont la vitesse est v ; or, en substituant ici l'expression (15) de Y, nous obtenons
'-h"-(-SW!(i'-t)-
Pour les canaux, on déduit de la même manière, des formules que j'ai données précédemment,
— '"■(•-tWH-'-t)
z désignant la distance verticale à la surface libre d'un courant, de la ligne inférieure d'intersection de la nappe de vitesse v et delà tranche longitudi-» nale du thalweg ; H étant d'ailleurs la hauteur de la surface au-dessus du fond dans la même tranche.
Les facteurs y et s croissant tous deux avec les dimensions de la section liquide transversale, l'analogie entre les expressions (16) et (17) est évidente.
ÉLÉMENTS PHYSIQUES ET DYNAMIQUES D'UNE THÉORIE DES RIVIÈRES
Les résultais des observations qui ont été faites sur les cours d'eau naturels, n'ont pas encore conduit, malgré les talents et le savoir des observateurs, à des lois assez exemptes d'exceptions importantes, pour qu'on puisse les regarder comme des bases sûres pour les travaux des ingénieurs : cet état d'incertitude donne lieu de craindre que les dépenses qui seraient faites pour l'amélioration de certaines rivières n'aient pas tous les résultats désirables, et il a sans doute été l'une des causes de la construction des canaux latéraux, surtout après que se fut répandue en France cette sentence d'un ingénieur étranger, que... « les rivières sont faites pour alimenter des canaux. » Etant convaincu que, par suite de la multiplicité et de la solidarité des causes des phénomènes fluviaux, la découverte de lois générales exige une théorie, j'ai essayé d'établir, pour l'alimentation des rivières et pour leur mouvement dans leur lit, des équations tenant compte des circonstances influentes et des forces mises en action, et exprimant la dépendance mutuelle de leurs effets. Celles que je présente ici sont sans doule susceptibles de perfectionnements, et d'autres relations pourrontleur être ajoutées, mais de nouveaux résultats d'observation seraient nécessaires, et ils ne peuvent être obtenus que par des ingénieurs attachés au service hydraulique, disposant d'ailleurs des moyens d'exécution que la puissance publique peut leur donner.
Chapitre premier. — Alimentation des rivières
I. Expressions générales du volume d'eau reçu par le sol du bassin $%me rmire. — Soient, dans te bassin du coure d'eau considéré, ou dans la vallée au fond de laquelle il coule,
110 NOTIONS NOUVELLES D'HYDftAULIQCB.
A la surface des terrains perméables, et B celle des terrains imperméables,
— et -— les fractions respectives de ces surfaces, sur lesquelles est tombée a b
une pluie, ou s'est produite une'fontc de neiges.
Pour le premier cas, nous désignerons en outre par t la durée de la pluie considérée,
h la hauteur d'eau qu'elle a produit, en moyenne, pendant l'unité de temps, hauteur déduite des indications de plusieurs pluviomètres répartis sur le sol récepteur. Le volume d'eau reçu dans le temps t par le bassin de la rivière, est
ht.
Pour une fonte de neige, soient n l'épaisseur de la couche liquéfiée, en moyenne, dans l'unité de temps, hi l'équivalent en eau, et t 2 la durée de la liquéfaction.
Le volume analogue au précédent, est
Aifa.
2. Indication physique relative à la fonte des neiges. — Il a été fait quelques observations sur le volume d'eau, ou la hauteur A*, dûs à la fonte d'une couche de neige d'épaisseur w, observations d'où il résulterait que, dans les climats moyens, quand la liquéfaction a lieu peu de temps après la chute des neiges, fh=^n. Plus la couche persiste, plus elle se tasse, de sorte que le rapport de h 2 à n augmente. 11 est à désirer que l'on fasse, sur la liquéfaction des neiges, de nouvelles observations suffisamment étendues.
3. Remarque concernant les observations pluviomé triques. — Pour le progrès de l'hydraulique fluviale, et môme pour celui de la météorologie, il serait utile que les observations pluviométriques fussent faites pour chaque pluie, et fissent connaître, non seulement la hauteur d'eau totale qu'elle a fourni, mais encore sa durée ainsi que celle du temps qui l'a séparée de la pluie précédente. On pourrait déduire de ces observations, des mesures précises des caractères principaux des pluies, caractères qui sont, selon nous, leur fréquence, leur durée, et leur abondance spécifique représentée par le
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facteur h qui vient d'être défini, fadeur que je nommerai coefficient de pluviométrie.
Notions concernant les pluies et leurs causes immédiates.
4. Avant de se transformer en pluies, les vapeurs contenues dans l'atmosphère se groupent à un état qui n'est pas encore parfaitement connu : on a cru pendant longtemps que les nuages pouvant fournir des pluies, nuages que Ton nomme ordinairement nimbus, étaient composés de très petits globules creux ou vésicules ; mais cette opinion sans preuve précise est abandonnée aujourd'hui par la plupart des météorologues. Quand, sur une haute montagne ou en ballon, on pénètre dans un nimbus, on n'aperçoit qu'une sorte de brouillard, commencement d'une condensation : d'après le témoignage d'un aéronaute distingué, M. Tissandier, quelques instants avant de donner de la pluie, la partie inférieure du nuage devient noire et perd ses contours arrondis, puis elle se transforme en un vaste plateau d'où tombe l'eau divisée en gouttelettes. On a rencontré des nimbus jusqu'à des altitudes de 3000 mètres.
Ces nuages étant à un état intermédiaire entre les vapeurs et l'eau liquide, un faible refroidissement doit suffire pour compléter la condensation : ce refroidissement est généralement dû aux vents ; il dépend de leur température et de leur degré d'humidité. Des vents très humides, comme ceux qui ont passé sur l'Océan, saturant de vapeurs l'espace qui entoure un nuage, facilitent la liquéfaction.
5. De la pluviosité. — On pourrait nommer pluviosité d'une contrée ou d'une localité, la moyenne, prise sur un certain nombre d'années qui n'ont été ni remarquablement sèches ni exceptionnellement pluvieuses, des hauteurs d'eau mesurées au pluviomètre, qui ont été fournies par les pluies dans celte contrée ou cette localité, soit pendant chaque mois, soit pendant l'année entière ; dans ce dernier cas, on aurait la pluviosité an* nuette du lieu considéré, et dans le premier, la pluviosité mensuelle qui fournirait une base précise pour l'évaluation de l'influence des saisons, tandis que celle d'autres causes qui vont être considérées, ressortirait surtout des différences de la pluviosité annuelle des diverses régions.
Ces causes sont la proximité de l'Océan, la latitude et l'altitude du lieu, sa situation topographique, et la direction, ainsi que le degré
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d'humidité et la température des vents qui y régnent pendant le plus grand nombre de jours de Tannée. Ces influences se combinent entre elles, dans chaque contrée, suivant des lois qui ne sont pas encore connues.
En considérant, non Tannée entière, mais les saisons où il pleut ordinairement le plus, on a reconnu de grandes différences sous ce rapport, entre diverses contrées : à titre d'aperçus d'ensemble, on sait que, en Europe, les côtes ouest de la mer présentent de longues zones où le maximum des pluies est en automne; au sud de l'Europe, ce sont les pluies d'hiver qui dominent ; dans la partie moyenne, ce sont les pluies de printemps ou d'automne, et en quelques régions, . celles d'été. Pour la France particulièrement, M. Bravais a fait des recherches qui embrassent plus d'un siècle : les résultats de ce travail, publiés en 1847 dans Touvrage intitulé Patria, m'ont servi pour la composition du tableau suivant de la répartition des pluies suivant les saisons.
Région du Nord-Est, comprenant la chaîne des Vosges . ,
n de Mézières à l'Océan, et de la frontière Nord à la Loire •
Sud-Ouest, de la Loire aux Pyrénées, et de l'Auvergne à la mer
H Sud-Est, de l'Auvergne à la frontière Est, et au massif des Hautes-Alpes inclusive ment
Proportion des hauteurs
pluviométrlques,
la hauteur totale annuelle
étant 100.
on méditerranéenne, de Viviers à la mer. Provence .
VENTS les plus fréquents.
Sud-Ouest et Nord-Est.
Id.
S.-O. et N.-E. dans le Nord; S.-E. et N.-O.
dans le Sud.
Nord ou Sud.
N.-O. ou mistral en Provence, Ouest dans la partie occidentale.
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6. Notions sur les phénomènes dont la pluviosité dépend. — Parmi les causes qui font varier la pluviosité annuelle, d'une contrée à une autre, H faut mettre au premier rang les grandes différences d'altitude : si Ton considère cette cause séparément, on ne peut douter, d'après de nombreux résultats d'observation, que, plus un lieu est élevé au-dessus du niveau moyen de l'Océan, plus, en l'absence de causes dont la tendance est inverse, la pluviosité annuelle y est grande, mais jusqu'à la limite de hauteur à partir de laquelle le froid atmosphérique met obstacle à cette augmentation, et même produit une diminution de l'eau qui tombe à l'état liquide. Quanta l'explication de l'influence de l'altitude, j'ajouterai à ce qui a été dit par d'autres auteurs, les considérations suivantes : les gouttes et files de gouttes dont M pluie est composée subissent nécessairement, par suite de leur frottement dans les couches d'air avec une vitesse que leur chute accélère, une perte 1 analogue à celle des surfaces liquides parcourues par des vents rapides : or, plus le sol se trouve près de la zone moyenne des nimbus, plus cette perte est diminuée pour chaque goutte, puisque la durée du frottement et la rapidité avec laquelle il a lieu sont moindres. D'un autre côté, il ne serait peutêtre pas inutile de chercher une seconde cause immédiate de l'influence de l'altitude, dans la diminution de la pression atmosphérique : en effet, un abaissement du sommet de la colonne du baromètre au dessous de sa hauteur moyenne dans la région considérée, est, fréquemment, un indice de pluies prochaines ; il s'en produit sans doute après une légère hausse au dessus de la moyenne, mais, d'après les observations faites à Orange par M. de Gasparin, ce cas ne se présenterait qu'une fois sur quatre. Nous avons seulement en vue ici d'indiquer un sujet de recherche météorologique 1 .
1 Cette notion peut sembler au premier abord, en contradiction avec une opinion assez répandue, savoir qus les gouttes de pluie sont d'autant plus grosses qu'elles tombent de plus haut, ce qui n'est pas toujours vrai; mais, quand ce résultat a lieu, il est dû sans doute à la réunion de gouttes qui se rencontrent, poussées par des courants atmosphériques. La perte totale de liquide que la masse pluviale subit en tombant est quelquefois suffisante pour que, en observant de loin dans de grandes plaines, on voie la masse devenir de plus en plus diaphane, tellement qu'elle parait ne pas arriver jusqu'au sol.
* Il ne nous parait pas impossible qu'un décroissement de la pression atmosphérique favorise la transformation de certains nuages, de sorte qu'il serait une cause de diminution de la proportion des nimbus qui passent au-dessus d'une localité sans l'aiïoser.
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Une cause d'augmentation de la pluviosité, trètf différente de celle qui Tient de nous occuper, peut se produire au pied des hautes montagnes, sur leurs flancs, ou dans les localités voisines, quand des vents humides rencontrent fréquemment ces montagnes : en effet, les vents et la plupart des nuages qu'ils poussent, s'étalent sur les versants, et cette dilatation mécanique produit un refroidissement des vapeurs, refroidissement que le contact du sol peut augmenter : or, comme des courants et des nuages cheminent dans l'atmosphère à diverses altitudes, plus la montagne s'élève au dessus des lieux considérés, plus le nombre de ceux de ces courants qui la rencontrent dans une année est grand : on pourrait expliquer par cette considération, pourquoi des localités dont l'altitude est peu considérable, mais qui sont situées à proximité des Alpes ou des Pyrénées, reçoivent annuellement plus d'eau de pluie que des vallées beaucoup plus élevées de ces chaînes de montagnes. Du côté où les venls les plus fréquents sont secs, c'est l'influence de l'altitude des terrains récepteurs qui prédomine. L'orientation des vallées dans la direction des vents les plus fréquents, et leurs coudes qui peuvent arrêter ces vents, ont des effets analogues aux précédents. Le choc de deux courants atmosphériques produisant, comme celui d'un courant contre une montagne, des expansions, et, par suite des refroidissements, peut être aussi une cause de pluie.
Dans la plupart des régions qui s'étendent le long des bords de l'Océan, les vents qui régnent le plus fréquemment ont passé sur de vastes surfaces liquides, de sorte qu'ils sont humides et tièdes. Cette cause d'augmentation de la pluviosité se propage à partir du rivage, surtout dans les contrées de plaines ; mais, même dans ces contrées, sa propagation a des limites, parce que, dans leur trajet au dessus des terres, les vents se déchargent progressivement de leur humidité. Les vents d'ouest et de sud-ouest, qui occasionnent beaucoup de pluie sur les bords de l'Océan, en fournissent au contraire très peu sur les côtes européennes de la Méditerranée, parce que, avant d'y arriver, ils ont rencontré, soit les montagnes de l'Espagne, soit les Pyrénées.
7. Pluviosité annuelle moyenne dans diverses localités. — Pour avoir un aperçu de la pluviosité annuelle dans une localité déterminée, il faut prendre une moyenne sur un grand nombre d'années. En France, le minimum moyen parait être de 0" 54 ; Use rencontre notamment à Bordeaux, à une altitude de 7 m , et à Paris ; il a lieu également à Chartres, quoique l'altitude y soit de 157 m : le maximum moyen s'élève à 1" 10 ; on le trouve à
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Pau, à 235" d'altitude. Entre ces deux extrêmes, les moyennes ne dépassent guère 0"88, valeur qui se rencontrée Màcon, à une altitude de 185". Il est facile d'expliquer ces différences de pluviosité par les considérations qui viennent d'être exposées, en tenant compte, non seulement de l'altitude, mais de la situation topographique et de la direction, ainsi que du degré d'humidité, des vents dominants.
8. Appréciations précises des influences de la distance à V Océan, et de F altitude. — Pour éviter la complication des causes, je prends dans un remarquable ouvrage de M. Belgrand ', les résultats d'observation qui permettent le mieux de considérer séparément plusieurs de ces causes de la pluviosité. Je m'affranchirai de l'influence des variations jusqu'à présent inexpliquées, qui peuvent se produire d'une année ou même d'une période chronologique, aune autre, en considérant ce qui a eu lieu dans une môme année, celle de 1868 qui s'est trouvée dans des conditions météoriques moyennes.
Sur le rivage de la Manche, à l'embouchure de la Seine, la pluviosité de l'année a été de 0" 7473, tandis que, à l'Observatoire de Paris, elle s'est réduite à 0"5363 : or, le sol de cet établissement étant à 60 mètres d'altitude, ce qui était une cause d'augmentation plutôt que de diminution de la pluviosité, et la situation topographique de Paris ne présentant aucune particularité capable d'introduire des causes notables de variation de la quantité de pluie, nous pouvons conclure des deux résultats précédents que, pour une distance à la mer, de deux degrés géographiques, l'influence de cette distance a été de un peu plus de 0" 211, c'est-à-dire qu'elle a diminué la pluviosité de -f à très peu près. Pour éliminer ce genre d'influence, il faut considérer des vallées dont la direction s'écarte peu d'être parallèle à celle du rivage de la mer la plus rapprochée.
En suivant le cours de la Seine, à partir de Paris, les terrains où l'on a fait, en 1868, des observations pluviométriques, se relèvent doucement jusqu'à la Champagne, puis, plus rapidement, jusqu'au plateau du Morvan qui est la région culminante du bassin du fleuve : or, quoique la distance à la mer augmente, la pluviosité, au lieu de diminuer, est croissante; ainsi nous avons,
. ' La Sente, Paris 1872.
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Localités Paris. — Châtillon-sur-Seine. — Chanceaux.
Altitudes 60- — *2SB — 405
Distances à la mer . 160 »• — 325 — 335
Pluviosité 0»,5363 — 0»,7620 — 0-9705
Les distances à l'Océan sont, en kilomètres, celles des méridiens dtt lieu.
Tandis que, de la mer à Paris, la pluviosité diminue de 0* 21 1 / de Paria aux sources de la Seine, elle augmente de B 4342, et il y a lieu de penser que l'influence océanique devient très faible à partir de 150 à 200 kilomètres. J'ai calculé les valeurs suivantes de l'augmentation moyenne dû la pluviosité pour un accroissement d'altitude de cent mètres.
De Paris à Chàtillon. — De Chàtillon à Chanceaux. — De Paris à Chanceaux. 0»,1368 — 0»,0869 — 0»,1072
Il me paraît probable que l'influence d'un accroissement donné de l'altitude, diminue à mesure que celle-ci augmente à partir d'une certaine valeur, mais je ne saurais admettre que cette diminution puisse être aussi considérable que celle qui résulterait des quantités précédentes. Ces valeurs indiquent donc, selon nous, que, sur le plateau de Chanceaux dans le Mor* van Auxois, il y a une cause d'affaiblissement de l'accroissement de la plu* viosité : c'est probablement Faction de vents fréquents et intenses qui détournent une partie des nuages à pluie..
9. Données relatives aux limites de la pluviosité. — Considérant, non plus pour la France seulement, mais en général, les valeurs extrêmes de la plu* viosité annuelle, nous remarquerons d'abord que le minimum est nul, puisque Ton connaît des contrées du globe où il ne pleut pas. Le maximum parait être, au moins pour les régions où Ton a fait des observations prolongées, de 2" 350, à Bombay. Parmi les valeurs qui s'approchent le plus de celle-ci, nous citerons les suivantes :
Localité. . . La Havane. — Bergen. — Tunis. — Calcutta. — Kandy. Pluviosité. . 2», 321 — 2»,250 — 1»,992 — 1»929 — 1»8
Le nombre moyen annuel des jours de pluie parait augmenter un peu avec la distance au cercle polaire; ainsi, en Suède, il est de 133 environ, en France de 145, dans la zone torride, de 160.
10. Données relatives à V abondance spécifique. — Ce caractère des pluies
AUMBITATIOIV DES RIVIÈRES. fî7
varie beaucoup : en le rapportant à la durée d'un jour, on a moyennement, en millimètres, les hauteurs pluviométriques suivantes :
_ i du Nord. . . 4«»»,7 A . . (
France ' | méridionale. »-,e An * lete ™- |
Est 4""»,5
Ouest . . . 5 mm ,9
On cite des pluies d'une abondance extraordinaire ; ainsi, en octobre 1827, à Joyeuse en France, une pluie qui dura 24 heures fournit 792 millimètres d'eau.
Données relatives à l'influence de la latitude. — En ce qui concerne les latitudes, moins la région considérée est éloignée d'un des cercles polaires, et plus, pour de grandes différences de distance, la pluviosité y est faible, parce que la proportion des neiges augmente. Ainsi, à titre d'aperçu d'ensemble, sujet à des exceptions, le volume d'eau tombé annuellement en neiges paraît être, dans la moitié nord de la France, d'environ •£- de celui qui résulte des pluies, tandis que, à Saint-Pétersbourg, la proportion s'élève jusqu'à -j-. Sous une même latitude, à partir d'une certaine hauteur, le rapport dont il s'agit augmente avec l'altitude : au sommet des Alpes, on compte de 70 à 120 jours de neige par an : sur le Saint-Gothard, il neige dans tous les mois, et le maximum a lieu ordinairement en mars.
1!. Tribut alimentaire des glaciers. —Les glaciers fournisssent tous les ans un double tribut liquide, par la fonte des neiges et par celle de blocs de glace qui, glissant sur les pentes, arrivent dans les vallées. Les neiges dites éternelles subissent des liquéfactions annuelles, car, malgré la couche épaisse que chaque hiver apporte, la hauteur totale de ces neiges sur une cime, n'augmente pas notablement dans une période d'années.
Expressions générales des pertes que tem reçue par le sol subit mont if arriver jusqu'aux rivières. Equations de F alimentation, et résultats d 'observation.
1SL Expression de révaporation. — Cette cause de perte n'est pas seulement due à la chaleur des couches inférieures de l'atmosphère ; elle dépend en outre de la température acquise par le sol avant la pluie, température qui, à égalité de chaleur atmosphérique, varie avec la composition des terrains quand ils sont dénudés. Je désignerai par h. et h' 99 les deux
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parties correspondantes de l'épaisseur de la couche liquide évaporée dans
l'unité de temps : ce sont des coefficients de vaporisation.
Relativement à la surface f- -7- qui reçoit une pluie de quelque durée,
je ferai remarquer que, pendant cette pluie, à l'exception des premiers instants, l'air est trop mélangé d'eau pour que la valeur de h, ne soit pas né* gligeable ; en outre, si le sol récepteur produit une faible évaporation, c'est seulement aussi au commencement, et les vapeurs produites sont ensuite condensées et rabattues sur le sol parla pluie. En conséquence, selon nous, il n'y a pas lieu de tenir compte de la perte par évaporation qui a lieu pendant la pluie dans la région où elle tombe ; mais, depuis le sol récepteur jusqu'à la rivière, il existe souvent une notable distance, de sorte que l'eau ruisselle à découvert sur des surfaces dont nous désignerons la totalité par S, ruissellement qui, d'ailleurs, peut durer encore notablement après la cessation de la pluie. Soit t le temps qui s'est écoulé depuis le commencement de ce mouvement sur la surface S, jusqu'à ce que la rivière ait reçu toute l'eau qui y est conduite : le volume liquide vaporisé pendant ce temps est
Après la pluie, les surfaces, soit dénudées, soit végétales, sur lesquelles elle est tombée, subissent sans obstacle l'action atmosphérique ; d'ailleurs, si ces surfaces étaient chaudes au commencement, elles ont été refroidies, de sorte que le coefficient de vaporisation h\ est négligeable par rapport à h. : le volume de l'eau vaporisée sur ces surfaces est donc approximative^ ment
/désignant la durée de la pluie. Cette expression est un peu en excès, car. le commencement du ruissellement doit se produire quelques instants après celui de la pluie. A cet égard, et pour les autres pertes, on comprendra que des expressions rigoureuses, qu'il serait d'ailleurs facile d'établir théoriquement, ne pourraient avoir l'utilité de formules approximatives simples, attendu que, pour les appliquer, il faudrait pouvoir faire dans chaque cas/ des observations dont la plupart seraient, en réalité, impraticables.
13. Absorption par le sol. — Considérons maintenant la perte par infit»; tralion: soient
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s la partie perméable de la surface S,
p, en moyenne, le volume liquide que l'unité de Taire s et de la superficie — absorbe dans l'unité de temps sous une mince couche d'eau, volume que je nommerai coefficient de perméabilité ;
La perte dont il s'agit peut être exprimée approximativement par le produit
Cette formule peut donner une valeur un peu trop faible de la perte, surtout dans le cas des terrains les plus perméables, l'absorption commençant en même temps que la pluie ; maiscela tend à compenser le petit excès de la formule précédente.
14. Equation de V alimentation par une pluie. — La vallée dans laquelle coule une rivière étant limitée latéralement par des collines ou des montagnes dont les versants intérieurs font rouler les eaux vers cette rivière, le volume que celle-ci reçoit est égal à celui qui est tombé dans son bassin, diminué des pertes qui viennent d'être exprimées 1 . Soit X t le volume alimentaire, nous avons l'équation
Dans le cas où la pluie s'étend jusqu'à la rivière, il faudrait, à la rigueur, tenir compte de l'eau qui tombe sur la surface du courant, mais la partie atteinte de cette surface, partie que je désignerai par 0, est ordinairement très faible par rapport à celle desterrains mouillés, et, s'il y a un peu plus de gain, il y a en même temps un peu plus de perte par évaporation. On aurait d'ailleurs, dans ce cas,
15. Equation de V alimentation par une fonte déneiges. — Aux époques
1 A ces pertes, il y aurait lieu d'ajouter, dans quelque cas, l'eau qui peut être versée par des pentes du terrain, dans un étang ou un marais situé entre le sol récepteur et la rivière considérée; mais le terme qu'il serait facile d'introduire pour en tenir compte, ne donnerait lieu à aucune remarque de quelque importance.
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où les neiges se liquéfient, la température atmosphérique est très peu élevée, et l'eau ruisselle sur un sol refroidi par l'hiver précédent, de sorte que la perte par évaporation est négligeable ; on peut donc poser l'équation approximative
® Mt+t) a ''«-*(t+')'-
16. Rendement fluvial, expressions générales. — On peut déduire des équations de l'alimentation, diverses conséquences utiles ; je présenterai notamment la notion du rendement fluvial, en nommant ainsi le rapport du volume alimentaire X t ou X 2 au volume d'eau total reçu parle bassin d'une rivière : d'après ce qui précède, l'expression de ce rendement est,
4° Pour les pluies,
» '-(T-^-xM'^+f (4+«)]f
a + b 2° Pour les fontes de neige,
A» jk JB t%
il .Propriétés pratiques du rendement fluvial. — Je présenterai quelques considérations relatives au rendement des pluies, laissant au lecteur le soin d'en déduire d'autres, et de comparer ce rendement à celui de la fonte des neiges. On voit d'abord que, toutes choses étant égales d'ailleurs, les rivières profilent d'autant mieux des pluies qui tombent dans leur bassin, que le coefficient h est plus grand, c'est-à-dire que ces pluies sont spécifiquement plus abondantes : ainsi, pour fixer les idées, une rivière pourra recevoir plus de la moitié du volume d'eau produit par une pluie fournissant au plu* viomètre 0" 004 d'eau par heure, tandis que, si la hautenr pluviométrique n'est, par exemple, que de m 001, la mémo rivière pourra ne recevoir que le tiers du volume liquide tombé. D'une saison, ou d'une contrée, à une autre, pour des degrés de chaleur différents, le rendement fluvial diminue
à mesure que les rapports ~ et —£-, des coefficients de vaporisation au coefficient de pluviométrie, augmentent. Cest ce qui a lieu, fréquem-
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ment, pour une localité déterminée, pendant Tété, d'autant plus qu'en cette saison, les pluies, dues principalement à des orages, sont souvent séparées par de longs intervalles de temps pendant lesquels les terrains s'échauffent beaucoup ; mais il ne nous paraît pas exact de dire d'une manière générale que « les pluies d'été profitent peu aux rivières » , car, si h el h' sont plus grands, d'un autre côté, il y a des orages qui produisent dans celte saison des pluies dont l'abondance spécifique mesurée par le coefficient h est aussi plus grande.
Dans le pays de plaines, la surface S peut être très étendue : quant à la durée/ 7 du ruissellement, non seulement elle augmente avec la distance des terrains récepteurs à la rivière, mais elle est généralement accrue par la faiblesse des pentes des versants. Au contraire, dans les régions montagneuses, la surface S est très restreinte, souvent même nulle, et le temps t est très faible, parce que les vallées sont resserrées, et que la pente des versants accélère beaucoup le ruissellement. D'après ces considérations, le rendement fluvial doit être généralement plus grand en pays de montagnes que dans les régions de plaines. Les rivières qui, comme le Rhône, le Rhin, la Loire, etc., ont leur origine à des altitudes de 1000 à 1500 mètres, doivent profiter des pluies et des fontes de neige, dans la partie supérieure de leur cours, plus que dans la partie inférieure.
Relativement aux valeurs numériques du rendement fluvial, nous citerons les deux résultats suivants, déduits d'observations pluviométriques et de jaugeages précis dûs à des ingénieurs distingués. 1° D'après les comparaisons que M. Dausse a faites, vers l'année 1828, entre le volume des eaux de pluie reçues par le bassin de la Seine en amont de Paris, et le débit du fleuve jaugé dans la ville, le rendement fluvial annuel serait au plus de 0,30. La superficie des terrains perméables du bassin est, selon les évaluations de M. Bel grand, les trois quarts environ de celle du sol de ce bassin : les pluies de printemps ou d'automne embrassent souvent celui-ci tout entier. 2* D'après les observations de M. Baumgarten rapportées dans les Annales des Ponts et Chaussées, année \ 848, pour la partie du bassin de la Garonne qui est située en amont de Marmande, le rendement fluvial moyen serait d'environ 0,60, c'est-à-dire double de celui du bassin de la Seine en amont de Paris. Le sol qui reçoit et conduit les eaux de pluie, est principalement en argile sableuse tertiaire, peu perméable, et présente, dans les parties hautes, des roches d'une complète imperméabilité.
18. Remarques relatives à la détermination des quantités qui entrent dans les équations approximatives de F alimentation. — - Notre but principal était d'établir des relations dont on pût déduire des propriétés générales : quant aux calculs fournissant, pour chaque cas, les valeurs du volume d'eau reçu par le bassin d'une rivière, et de celui qui arrive jusqu'à cette rivière, il faudra, pour les effectuer, connaître, au moins approximativement, les coefficients de vaporisation et de pluviométrie, la durée de la pluie et celle du ruissellement, enfin la délimitation du terrain récepteur, et le coefficient de perméabilité. Or, comme il a été dit au commencement de ce chapitre, les observations pluviométriques devraient être assez détaillées pour fournir les trois premiers éléments du calcul ; le progrès de la météorologie y gagnerait : j'ajouterai que les pluviomètres devraient être beaucoup plus multipliés qu'ils ne l'ont été jusqu'à présent; on trouverait assez de personnes capables d'observer. La durée du ruissellement pourrait être tirée de relations empiriques entre cette durée et celle de la pluie, relations qui résulteraient, pour chaque région de plaines ou de montagnes, d'observations faciles. La délimitation du sol récepteur pourrait être conclue du témoignage des habitants, et Ton en déduirait, sur les cartes topographiques, une valeur approximative de la surface S : connaissant cette surface et la superficie totale qui a reçu la pluie, on pourrait évaluer celles des terrains perméables et des sols imperméables, en s'aidant des renseignements donnés à cet égard par M. Belgrand dans l'ouvrage précédemment cité, et de ceux que nous allons présenter en attendant qu'on en possède de plus détaillés concernant le bassin de chaque rivière importante.
19. Notions relatives à la composition .des terrains des bassins de la France.— Aux points de vue de la perméabilité et de l'altitude du sol, ainsi que des climats, on peut diviser la France en un certain nombre de régions dont les limites ne coïncident pas avec celles des bassins fluviaux, de sorte que le sol de chaque bassin présente plusieurs terrains de nature différente, les uns perméables à divers degrés, les autres imperméables et ne pouvant absorber les eaux de pluie ou de neige que par leurs fissures. Ces régions se groupent autour de Tune d'elles que l'on nomme plateau central, et qui présente, en plan, comme figure d'ensemble, celle d'un vaste trapèze comprenant les départements suivants : Nièvre, partie ouest de Saône-et- Loire, Rhône, Loire, Ardèche, partie ouest de l'Allier, Puy-de-Dôme,
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Haute-Loire, nord de la Lozère, Creuse, Haute-Vienne, Corrèze, Cantal, nord de i'Àveyron. Le caractère dominant du sol du plateau central est, au point de vue qui nous occupe ici, l'imperméabilité : son altitude moyenne est, à titre d'aperçu de 700 m ; celle de ses sommets les plus élevés, de 1256 à 1886 mètres.
Au sud, se trouve en premier lieu, la région des Alpes, dont le point culminant, sommet du mont Pelvoux, a une altitude de 4105", et dont les autres cimes ne s'abaissent que jusqu'à 191 l m , altitude du mont Yentoux. Cette région comprend les départements des Hautes et Basses-Alpes, de la Drôme, et Test de celui de l'Isère : lesol en est formé par des schistes presque imperméables, des calcaires médiocrement perméables, et quelques hautes protubérances de terrains primitifs, lesquels sont imperméables. Au sud se trouve encore le Languedoc, comprenant l'Hérault et Test du Gard ; c'est un plateau dont l'altitude est d'environ 700° au nord-est, et se réduit à 200" au sud-ouest : le sol en est formé principalement par des calcaires tertiaires peu perméables. Le département du Lot et la partie sud de la Lozère et de l'Aveyron présentent des plateaux de calcaire jurassique perméable. Enfin, au sud du département du Var, se trouve un massif de terrain primitif.
La Provence, comprenant les départements de la Yaucluse et des Bouchesdu-Rhône, l'ouest des Basses-Alpes et le nord-ouest du Yar, est, dans sa plus grande partie, un plateau formé de calcaires perméables, dont l'altitude atteint 700* au nord, et s'abaisse vers le sud jusqu'à 400".
A l'est du plateau central s'étend la Bresse, comprenant Test de la Côted'Or et de Saône-et-Loire, l'ouest de l'Ain et le nord-ouest de l'Isère; cette région, qui s'élève de 200" au nord, à 800 m au sud, est formée par un dépôt argilo-sableux presque imperméable. Un peu plus au nord, est celle du Jura comprenant les départements du Doubs, du Jura, et la partie est de l'Ain : les chaînons montagneux dont cette région se compose, s'élèvent jusqu'à 1724° à l'est, et en allant vers la limite occidentale, ils s'abaissent progressivement jusqu'à 611* près de Bourg. A l'exception du lias, les terrains jurassiques sont perméables, mais à des degrés très différents.
A l'ouest du Jura, se trouve une région comprenant les départements de la Haute-Marne, de la Haute-Saône, l'ouest de la Côte-d'Or, le sud-est de l'Yonne, et l'est de la Nièvre : cette région présente des plateaux qui atteignent une altitude de 608" près de Dijon, et qui s'abaissent vers l'ouest
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jusqu'à 350 m . Le sol est principalement en calcaires jurassiques perméables et en argiles imperméables.
Au nord-est de la France, sont les régions des Vosges et de la Lorraine, comprenant les départements des Vosges, de la Meuse, et celui de Meurtheet-Moselle formé en 1871 de la Meurthe et de la partie nord-ouest de la Moselle. La Lorraine est un pays de plaines et de collines à sol argilosableux en partie imperméable, de 300 m environ d'altitude moyenne. La chaîne des Vosges contient plusieurs sommets de 1000 à 142t* d'altitude : les terrains sont imperméables dans les parties hautes, et demi* perméables dans la plupart des vallées.
Au nord-ouest de la Lorraine, est la région des Ardennes, département de ce nom : plateau très ondulé, atteignant B04 m d'altitude à Test et 200* à l'ouest. Sol formé principalement de schistes de transition imperméables.
Parmi les régions naturelles dont le caractère est inhérent à la structure du sol, la plus vaste est celle qui s'étend de la frontière nord de la France à la Loire, et que la plupart des géologues nomment bassin de Paris. C'est un pays de plaines : la partie située au nord-est de la Seine constitue un plateau qui atteint de 150 m à 200" d'altitude; la partie centrale est une plaine faiblement ondulée, moins élevée de 50" environ; au sud-est et au nord-ouest de celle-ci, les terrains s'élèvent au contraire à 200 m et même à 300 a . Le sol de cette région présente un mélange d'argiles imperméables, de sables, de craie blanche très perméable, et de craie marneuse moins perméable.
La Bretagne comprend le département de la Mayenne, l'ouest de l'Orne et de Maine-et-Loire, le nord des Deux-Sèvres, l'Ille-et-Vilainc, la Loire- Inférieure, la Vendée, les Côtes-du-Nord, le Morbihan et le Finistère. Altitude moyenne de 100 à 150", non compris des collines de 300 à 400 m . Terrains imperméables, en partie primitifs. A cette région, on peut joindre le Haut-Poitou comprenant le sud de la Vienne, le nord de la Charente, et une partie des Deux-Sèvres.
Au sud-ouest, nous avons une grande région de plaines connue sous le nom de bassin de Bordeaux, qui comprend les parties suivantes : sud de la Charente, Gironde, Dordogne, l'ouest du Tarn et de l'Aude, Tarn-et- Garonne, nord de la Haute-Garonne et de l'Ariège, Gers, Landes, nordest des Basses-Pyrénées, nord des Hautes-Pyrénées. Les altitudes sont, près du rivage de la mer, d'environ 40", et s'élèvent jusqu'à 3ùt m k l'est,
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terrains argilo-sableux tertiaires, peu perméables, ayant, dans l'ouest, un sous-sol en argile imperméable.
La région des Pyrénées comprend les parties suivantes : sud-est de l'Aude, sud de l'Ariège et de la Haute-Garonne, sud-ouest des Basses- Pyrénées, sud des Hautes-Pyrénées, et le département des Pyrénées- Orientales ; la partie inférieure présente une zone composée, vers le milieu et sur le tiers environ de la distance de l'Océan à la Méditerranée, de terrains jurassiques, et sur les deux autres tiers, de terrains crétacés, les uns et les autres demi-perméables. Les parties hautes sont, en majorité, composées de roches primitives.
20. Observation relative à V influence de la culture. — Dans les contrées cultivées, il se trouve généralement une couche peu épaisse de terre végétale très perméable sur les massifs imperméables tels que le granit, le porphyre, les grès compacts des terrains primitifs, les schistes, le lias inférieur des terrains jurassiques, les calcaires argilo-sableux de l'étage inférieur des terrains crétacés, et ceux de l'étage supérieur des terrains tertiaires : quand aux sols argileux, le travail du labour les divise assez à la surface pour que, sur une profondeur de quelques décimètres, l'infiltration des eaux soit possible.
La culture rend donc perméables la plupart des surfaces recouvrant des massifs qui ne le sont pas; mais il faut remarquer que cette perméabilité superficielle s'arrête à une petite profondeur, de sorte qu'elle influe très peu sur le volume liquide qui arrive dans les rivières ; son principal effet est d'augmenter la durée ( du trajet des eaux. Celles-ci, obéissant aux moindres déclivités des terrains dans tous les sens, sont rassemblées et conduites à ciel ouvert, par les sillons, par les plis naturels et par les ruisseaux.
Relativement aux valeurs du coefficient de perméabilité p, il faudrait en acquérir la connaissance au moyen d'expériences spéciales qui pourraient être faites en dimensions restreintes, et qui seraient très utiles, nonseulement au point de vue de l'hydraulique fluviale, mais à celui des théories pratiques de l'agriculture.
ai. Notions concernant févaporation naturelle. — Dans les climats moyens, les vaporisations dues à l'action solaire et à l'absorption par les couches inférieures de l'atmosphère, augmentent ordinairement de janvier à la fin de juillet, et décroissent ensuite jusqu'à la fin de Tannée : l'air
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n'agit pas seulement par sa chaleur; ses courants enlèvent d'autant plus d'eau aux surfaces liquides ou simplement humides, qu'ils sont plus rapides : en outre, toutes choses étant égales d'ailleurs, la puissance de vaporisation de l'atmosphère varie inversement à la proportion des vapeurs qu'il contient ; à titre d'aperçu moyen, on peut admettre que la quantité ordinaire de ces vapeurs est, en France, aux altitudes peu élevées, de -J- à -i- de celle qui saturerait les couches d'air inférieures. Pour les hautes altitudes, la proportion de -^-est un maximum, d'après les observations faites sur les Alpes par Saussure.
Relativement à l'influence des climats, on en peut avoir un aperçu au moyen des valeurs suivantes des hauteurs d'eau vaporisées pendant une année entière dans un réservoir situé à l'ombre.
Localités . Copenhague. — Paria. — Turin. — Marseille. — Rome,
Hauteurs vaporimétriques. 0™209 m 698 1-102 2-289 2 m 462
Enfin, les résultats suivants indiquent l'influence des saisons, par les hauteurs d'eau vaporisées mensuellement à Paris et à Turin ; ces hauteurs sont en millimètres, des moyennes prises sur plusieurs années qui ne présentaient rien d'exceptionnel dans les températures et l'humidité.
Janvier. — Février. — Mars. — Avril. — Mai. — Juin. A Paris. 18 25 47 66 84 90
A Turin. 47 61 82 91 116 130
Juillet. — Août. — Septembre. — Octobre. — Novembre. — Décembre. A Paris. 111 108 68 43 21 17
A Turin. 144 137 112 77 56 49
22. De V effet des sources. — Les équations et les expressious établies précédemment se rapportent à l'alimentation et aux pertes qui ont lieu, tant pendant une pluie ou une fonte de neiges, qu'à leur suite sans interruption. Après un intervalle de temps que la longueur des cheminements souterrains, et les résistances qui s'y produisent, peuvent élever jusqu'à plusieurs mois, une partie de l'eau absorbée par les terrains perméables arrive dans les rivières sous forme de sources; mais, comme on va le voir, ce tribut tardif est, pour les cours d'eau importants, très faible par rapport à celui qu'ils reçoivent à ciel ouvert, et, d'ailleurs, tout ce qui le concerne est inconnu, de sorte qu'il serait impossible de le soumettre au
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calcul : enfin, lorsque la partie conduite sous le sol, du produit d'une pluie ou d'une fonte de neige, débouche dans une rivière, l'effet principal de cette pluie ou de cette fonte de neige, n'a plus lieu, c'est-à-dire que la crue qu'il est utile de considérer, a été remplacée par un autre état du cours d'eau. Les sources dont il s'agit ont, dans beaucoup de cas, l'utilité d'empêcher une trop grande diminution de l'eau des rivières, dans le temps qui s'écoule entre deux crues. L'une des causes du faible volume liquide fourni par ces sources, est qu'il s'en produit d'autres qui, après un trajet souterrain, coulent à la surface du sol ; l'eau de celles-ci, qu'il est facile de jauger, se rend à la rivière par un ruissellement à ciel ouvert, et l'on pourrait en tenir compte, dans les équations précitées, par une addition aux surfaces S et s.
De r hydraulique souterraine.
23. — On peut nommer ainsi, l'ensemble des connaissances relatives aux courants et aux amas d'eau qui existent sous le sol et en sont entièrement recouverts. Dans cet ensemble se trouvent les cheminements d'une partie des sources qui contribuent à l'alimentation des rivières : à en juger par le faible jaillissement de celles qui, formant l'autre partie, aboutissent à là surface du sol, la vitesse du cheminement des sources est faible ; elle doit être en outre diminuée au débouché de celles de la première catégorie, dont les orifices supportent la contre-pression due à la hauteur de la surface de la rivière au dessus d'eux.
L'eau absorbée par les terrains perméables trouve, outre les petits canaux qui conduisent les sources fluviales, des récipients dont la plupart sont beaucoup plus considérables. À une profondeur généralement plus grande que celle des cheminements des sources, existent des veines liquides telles que celles qui alimentent les puits ordinaires. 11 y a aussi des nappes d'eau très étendues, de sorte que, partout où, dans la contrée située audessus d'elles, on creuse jusqu'à une certaine profondeur, on trouve de l'eau : la plupart de ces nappes reposent sur des massifs imperméables, ordinairement sur une couche épaisse d'argile plastique ; quelques-unes existent dans des fissures des roches ; quand ces fissures sont verticales ou à peu près, il peut en résulter, si l'on creuse un puits de mines, une invasion d'eau qui se prolonge sur des hauteurs assez grandes pour géncr beau-
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coup les travaux et nécessiter l'emploi d'un cuvelage étanche. L'origine des nappes peut être à une assez grande altitude pour que, même à une grande distance de cette origine, l'eau monte dans les puits que Ton fore dans certaines contrées, jusqu'au sol et même plus haut ; c'est le cas des puits dits artésiens. 11 y en a pour lesquels on a été obligé de creuser jusqu'à 750 mètres au dessous du sol.
Outre les sources de tout genre et les nappes, il y a lieu d'admettre que Fécorce solide de la Terre renferme de vastes réservoirs souterrains qui sont en communication avec l'Océan ; je vais présenter quelques considérations à cet égard.
Les résultats de diverses explorations géologiques, et les sillons que l'on a trouvés sur des roches dures, traces qui ne paraissent pouvoir être expliquées que par une sorte de gravure due à des débris pierreux entraînés pendant de longues périodes d'années, par des courants rapides, indiquent un état de nos rivières, où elles avaient des largeurs, des profondeurs et des rapidités beaucoup plus grandes que celles qu'elles possèdent dans les temps modernes, ou que leur assignent les plus anciens documents historiques.
A ces indices, j'ajouterai que les pentes des versants des bassins, pentes qui, dans la partie supérieure, sont au talus naturel des terres exposées à l'air, présentent souvent, dans la partie inférieure, à partir d'un niveau plus élevé que celui des plus grandes crues actuelles des rivières, les inclinaisons beaucoup plus douces des talus du lit de celles-ci sous l'eau, lors même qu'il n'existe pas de différences notables entre la composition des terrains supérieurs et celle des terrains inférieurs : or, les pluies ne peuvent être la cause de ce contraste des pentes, car leur action se serait répartie sur l'ensemble des terres de chaque versant, et, d'un autre côté, parmi les crues modernes, les plus hautes et les plus persistances n'ont pas produit dans les pentes des changements à la fois considérables et durables : enfin, à la suite de grands éboulements, toutes les terres exposées à l'air auraient pris, comme celles de la région supérieure, leur talus naturel, talus qui est moyennement à 7 de hauteur sur 10 de base, et s'en écarte peu. .
En ne s'appuyant même que sur les indices géologiques, comme on l'a fait jusqu'à présent, plusieurs ingénieurs éminents, et notamment M. Belgrand, n'ont pas douté de l'excès de section et de rapidité des cours d'eau primitifs, et ils en ont fait remonter l'existence à la fin de l'époque quaternaire où s'est produite la dernière des grandes convulsions de 1 écorce du
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globe. Gela posé, je ferai remarquer que la diminution considérable des dimensions transversales des cours d'eau, peut être attribuée, soit à une grande diminution permanente des pluies, soit à des dislocations de la croûte terrestre, dislocations qui y auraient ouvert, à diverses profondeurs, des fissures et de vastes réservoirs. Or, la présence antérieure de la race humaine, sa persistance et ses progrès ultérieurs, les changements qui se sont produits dans la faune et la flore des régions les plus explorées, telles que plusieurs parties du sol maintenant français, ne paraissent pas favorables à la première hypothèse, car ils indiquent, au moins pour notre pays, un adoucissement plutôt qu'un refroidissement de la température moyenne, c'està-dire une cause d'augmentation plutôt que de diminution des évaporations océanniennes auxquelles les grandes pluies ont été certainement dues dans les âges préhistoriques comme aux époques suivantes. En résumé, d'après des considérations et des résultats d'observation qui paraissent concluants, l'appauvrissement considérable de nos fleuves, appauvrissement qui, d'après des indications précises, aurait été d'abord rapide, fut probablement une conséquence de la formation par une grande convulsion terrestre, de vastes réservoirs souterrains.
Je ferai remarquer d'ailleurs que, en admettant cette explication, il faut admettre en même temps que les réservoirs précités communiquent avec les mers, car si de semblables communications n'existaient pas, les récipients souterrains seraient remplis depuis des siècles, et l'ancien état des rivières se serait plus ou moins rétabli, les eaux de pluie et de neige n'ayant pas d'autre voie pour retourner à l'Océan, que le lit des fleuves et les vallées. Dans l'état actuel des choses, la différence entre le volume liquide reçu par le sol de la France, et celui que nos fleuves conduisent aux mers, paraît être d'environ 150 milliards de mètres cubes par an, de sorte que, si les récipients souterrains étaient remplis, l'état d'inondation serait habituel dans des régions- où il ne se produit que passagèrement.
Deuxième chapitre. — Propriétés naturelles, et équations théoriques
des rivières.
24. Système fluvial: mesure de son effet utile. — Je nommerai système fluvial, l'ensemble d'un fleuve, de ses affluents, et des petits cours d'eau permanents qui alimentent ces affluents. La destination d'un semblable
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appareil hydraulique, dans l'économie générale des forces terrestres, étant évidemment de rassembler et de ramener à la mer, une partie des eaux que l'évaporation en extrait pour l'arrosage naturel des terres» l'effet utile d'un système fluvial peut être mesuré, au point de vue de la physique du globe, par la moitié de la force vive de translation que. possède, aux embouchures du fleuve collecteur, la masse liquide que ce fleuve y amène dans un temps déterminé, force vive qui sert à vaincre l'inertie et la résistance à la pénétration, des eaux relativement stagnantes de la mer.
25. Observation relative aux embouchures. — On connaît la division qui s'opère dans beaucoup de fleuves, à une certaine distance de la mer, en bras qui, en approchant du rivage, se subdivisent eux-mêmes dans quelques cas, phénomène dont les embouchures de la Vistule offrent un remarquable exemple; mais je crois utile d'appeler l'attention sur l'observation suivante, que je n'ai rencontrée dans aucun ouvrage. Le fractionnement dont il s'agit, même quand il se réduit à deux bras donnant lieu à un delta, existe rarement pour les fleuves qui se jettent directement dans l'Océan, tandis qu'il est, au contraire, très fréquent pour ceux qui ont leurs embouchures, soit dans une mer intérieure, soit dans un golfe en communication avec l'Océan par des détroits. Cette observation peut mettre sur la voie de quelque propriété utile.
26. Notions sur les caractères distinctifs des divers cours deau naturels. — Les torrents sont, parmi les cours d'eau, les plus variables, les plus rapides et les moins allongés. Ils naissent à de hautes altitudes, souvent dans la région des glaciers : ceux des Hautes-Alpes ont été, vers l'année 1837, l'objet d'une étude remarquable de l'ingénieur des ponts-et-chaussées Surell, étude qui, publiée en 1841, a été augmentée postérieurement de celles de l'ingénieur Cézanne \
D'après ces recherches, les torrents présentent des pentes beaucoup plus grandes que celles des rivières, et qui peuvent varier rapidement; les pentes que M. Surell a observées ne s'abaissaient pas au dessous de deux centimètres par mètre, et, à certaines époques, s'élevaient à six centimètres.
Les fortes crues de ces courants ont souvent lieu deux fois dans l'année; celles de la fin Au printemps proviennent des liquéfactions qui. s'opèrent
1 Voir l'ouvrage intitulé : Etudes sur les torrents des Hautes-Alpes, 2 e édition, Paris, 1872.
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dans les glaciers, et celles de la fin de l'été sont dues aux pluies d'orages ; ces crues durent peu ; elles sont souvent subites et impétueuses ; « dans ce cas, elles s'annoncent, suivant les expressions de M. Surell, par un mugissement sourd dans l'intérieur de la montagne, en même temps, un vent furieux s'échappe de la gorge : peu d'instants après, parait le torrent, sous la forme d'une avalanche d'eau précipitant devant elle un amas de blocs et de broussailles» » Les torrents arrachent par lambeaux la terre cultivable des hautes vallées ; leur cours inférieur se déplace beaucoup, laissant des encombrements stériles ; ce sont des causes de ruine pour les populations des montagnes. Entre deux crues, certains torrents laissent souvent leur lit à sec.
On conçoit que de semblables courants ne peuvent être l'objet de théories précises ; aussi, celles que nous exposons plus loin ne concernent que les rivières. Nous allons donner un aperçu des caractères principaux de celles-ci, ou plutôt de leurs parties, car il est rare qu'un cours d'eau important présente les mêmes caractères distinctifs sur toute sa longueur.
À l'exception des chûtes brusques, des cataractes, les pentes superficielles des rivières sont très faibles: celles de trois à quatre millimètres par mèlre de longueur mesurée dans la direction du courant sont au nombre des plus grandes, hors le temps des fortes crues. En considérant l'ensemble de la surface d'une rivière, on a reconnu que, dans Taxe de cette surface, abstraction faite de petites variations locales très multipliées, la pente générale diminue depuis l'origine d'un cours d'eau jusqu'à son embouchure. Quant aux chûtes brusques, la théorie que nous exposerons peut être appliquée aux parties de rivière entre lesquelles elles ont lieu. La plus célèbre de ces chûtes est celle du Niagara, située entre le lac Erié et le lac Ontario ; elle a forcée établir, pour la navigation entre ces deux lacs, un canal de 25 mètres de largeur, rachetant par 27 écluses réparties sur une longueur de 45 kilomètres, une différence de niveau de 100 mètres. Les Alpes et les Pyrénées renferment de nombreuses chûtes : celle du grave de Pau est de 405 mètres ; l'eau glisse et rebondit le long de rochers presque verticaux, puis, vers la partie inférieure, elle est tellement divisée en gouttelettes blanchâtres, qu'elle semble flotter dans l'air. En Dauphiné, la cascade des Fréaux (Isère) a 75 mètres ; en Franche-Comté, on connaît le saut du Doubs, dont la hauteur est de 26 mètres. 32 autres chûtes ont été remarquées en France.
Certaines rivières présentent quelques-uns des caractères des torrents,
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mais avec une intensité plus faible ; ainsi, plusieurs parties de la Loire, aux époques de sécheresses, se réduisent assez pour n'occuper que le tiers environ de la largeur du fond de leur lit, et, au contraire, les grandes pluies y occasionnent des crues rapides avec débordement ; la Durance, dans le département des Hautes-Alpes, divague sur un lit plat et très large dont elle n'occupe, la plupart du temps, qu'une faible partie ; la masse liquide toute entière se déplace latéralement. La rapidité et la grandeur des variations de volume, les grands déplacements latéraux, et les pentes plus fortes, caractérisent les rivières torrentueuses.
Beaucoup de rivières produisent, par voie d'érosion, des modifications notables dans leur lit ; on peut dire alors, avec M. Dausse l , qu'elles sont instables : ces rivières ont un des caractères du genre précédent, mais les déplacements latéraux y sont plus lents, et le courant ne revient jamais à un emplacement qu'il a abandonné : elles rongent incessamment, soit l'une, soit l'autre de leurs rives, et déposent sur la rive opposée, dont elles s'éloignent peu à peu, soit des alluvions cultivables, soit des sables ou des cailloux. 11 n'est pas rare de voir des ponts construits depuis deux siècles ou plus, qui se trouvent actuellement à un kilomètre ou à une plus grande distance, de la rivière qu'ils ont servi à franchir : d'autres, comparativement modernes, ont déjà une ou deux arches encombrées.
Quelques cours d'eau, comme la Seine et la plupart de ses affluents, ne déplacent pas leur lit, au moins de quantités sensibles dans un siècle ; on peut dire qu'ils sont stables.
Les rivières instables présentent, beaucoup plus que celles-ci, une suite alternative de biefs relativement resserrés, et de parties élargies où l'eau s'étale, au moins d'un côté, sur des dépôts que l'on nomme cônes de déjection. Dans les parties resserrées, les profondeurs sont ordinairement plus grandes.
Le lit des rivières parvenues à l'état de stabilité est souvent modifié pendant les grandes crues, mais ces rivières travaillent, pendant et après les décrues, à rétablir l'état ordinaire par des dépôts dans certains endroits, par des érosions dans d'autres.
Les endignements latéraux très longs peuvent être un moyen de diminuer l'instabilité de certaines rivières, même au delà des biefs où ils sont établis,
1 Voir l'ouvrage intitulé : Etudes relatives aux inondations et à l'endiguement des rivières, Paris, 1872.
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mais l'art de les disposer sans occasionner des inconvénients en amont ou en aval, n'arrivera à un degré suffisant de perfectionnement que lorsqu'on aura acquis une connaissance plus intime des phénomènes qui s'accomplissent à l'intérieur des cours d'eau.
87. Langueurs des grands cours <feau. — La longueur des fleuves et celle de leurs principaux affluents, est un caractère très important pour l'agriculture et pour le commerce par la navigation intérieure : en effet, un système fluvial (24) constitue un grand réseau qui met en communication les populations réparties sur toute l'étendue de son bassin ; il entretient dans les terres riveraines une humidité nécessaire pour la végétation, ou amène l'eau dont on se sert pour remplir les canaux d'irrigation : on peut même dire que les cours d'eau sont des agents d'assainissement, au moins quand leur mouvement n'est pas très lent, car alors ils opèrent une sorte de drainage d'autant plus actif qu'ils sont plus rapides, en vertu des diminutions de pression qui se produisent le long de leurs parois, diminutions dont j'ai constaté le principe par des expériences spéciales rapportées page 13. Le tableau suivant donne d'après Y Annuaire du bureau des longitudes, les longueurs, en kilomètres, des principaux fleuves.
Tamise 300
Garonne 605
Seine 776
Rhône 812
Loire 980
Dnieper 1700
Don 1500
Danube 2800
Pô 660
Ebre '.... 700
Escaut 400 Guadiana 800
Rhin
1220 Guadalquivir 600
Elbe 1000 Tage 900
Oder # 900 Nil (avec le fleuve
Vistule 1000 blanc) 4400
Volga 3100 Niger 3400
Oural 1500 Sénégal 1600
Gange 2400
Euphrate 2500
Indus 2600
Mississipi 3200
Saint-Laurent (avec
le Saint-Louis) . 9 . 3300
Orénoque ,. 2400
Orégon ,.. 1600
Amazone ,.. 5400
La Plata (avec le
Parana) 3400
San Francisco 2100
2*. De la rapidité; mesure précise de ce caractère. *— On dit que tel cours d'eau est rapide, ou que tel autre est lent, sans rattacher ces expressions à des définitions précises; je prendrai, en général, pour mesure du caractère dont il s'agit, ta plus grande des vitesses par seconde, qui ont lieu à la surface dans de longs briefs, et à l'époque des eaux moyennes. On peut distinguer entre elles les rivières, au point de vue de ce caractère, selon que
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leur rapidité est faible, moyenne, ou relativement grande ; dans la première catégorie, nous mettrons les rapidités de 0" 40 à m 70 ; dans la seconde, celles de 0"80 à 1" 10. Quand à la troisième catégorie, il y a lieu de remarquer que, aux époques précitées, les plus grandes vitesses superficielles ne dépassent pas 4",00, limite qu'elles atteignent très rarement. Dans le Mississipi qui est regardé, après l'Amazone, comme un des fleuves les plus rapides, d'après les observations de la Commission déjà plusieurs fois citée, sur une longueur de 1500 kilomètres, la vitesse dont il s'agit est de 1" 40 à 3" 00 ; celle du Rhône, de Lyon à Viviers, croît entre 1" 30 et 2" 50, avant de décroître jusqu'à la mer; la rapidité de la Loire, en eaux moyennes, est moins grande. Vers l'époque des étiages, la vitesse des rivières est ordinairement ralentie ; pendant les crues, au contraire, elle est plus grande qu'en eaux moyennes.
Tous les fleuves qui se jettent dans l'Océan subissent, jusqu'à de grandes dislances de ses rivages, l'influence des marées; dans cette partie de leur cours, leur vitesse s'accélère, puis se ralentit, deux fois en 24 heures, selon que la mer descend ou s'élève. La distance à laquelle ce phénomène cessé d'être sensible, augmente avec la hauteur des oscillations verticales de la surface de la mer aux lieux des embouchures; les barres d'alluvion, en présentant un certain obstacle à l'invasion des eaux marines pendant le flot, sont des causes de diminution de cette distance.
Variations des rivières.
29. — On considère généralement les variations des hauteurs de la surface liquide, hauteurs dont dépendent le volume d'eau débité dans l'unité de temps et les pentes. Les hauteurs que l'on mesure sont celles de la surface d'une rivière à l'endroit oii elle rencontre un pont, au dessus du zéro de l'échelle graduée fixée ou gravée sur lune des piles, zéro qui correspond ordinairement au plus bas des niveaux superficiels connus à l'époque où celte échelle a été établie. Je présenterai à cet égard deux observations : parmi les échelles, il en est plusieurs dont les indications ont été faussées par rétablissement d'un barrage de retenue en aval, par exemple celle du pont de la Tournelle à Paris ; il faudrait donc les modifier. En outre, il serait très utile de fixer à la partie supérieure des ponts, une inscription sur plaque en fonte, indiquant l'altitude du zéro de l'échelle correspondante.
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Pour donner un aperçu des variations qui se produisent ordinairement dans la hauteur des rivières, abstraction faite des grandes crues etdes étiages exceptionnels, je crois utile de présenter le tableau suivant dont les données ont été prises principalement dans l'ouvrage déjà cité de Mil. Surell et Cézanne qui les avaient extraites eux-mêmes des mémoires ou des recueils estimés de MM. Baumgarten 1 , Bravais 3 , Dausse s , Descombes *, Kœmtz * et Raulin '.
Les hauteurs indiquées pour les rivières au-dessus du zéro de l'échelle locale, sont des moyennes prises, pour chaque mois, sur plusieurs années : les hauteurs pluviométriques sont des sommes mensuelles moyennes; on peut les regarder comme exprimant la fraction d'un mètre cube d'eau, qui est tombée pendant le mois, sur le mètre carré de la surface variable qui a reçu les pluies.
1 Annales des Ponts-et-C 'haussées, 1847 et 1848.
2 Patria, tome I er .
3 Annales des Ponts-et-Chaussées, 1842.
4 Note manuscrite.
6 Lehrbuch der Meteologie.
6 Observations pluviométriques.
Les initiales B, Br, D, De, K et R placées à la fin du titre de chaque colonne, indiquent respectivement les noms des auteurs.
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30. Du régime des rivières. — Avant de déduire des résultats contenus dans ce tableau leurs principales conséquences, je terminerai l'indication des bases de la classification des rivières : considérant spécialement le courant d'eau, je nommerai, d'une manière générale, régime, le caractère dominant des lois de ses variations : les données moyennes telles que celles qui viennent d'être rapportées fournissent, en particulier, le régime des hauteurs, le seul pour l'étude duquel on possède des résultats d'observation suffisants. À cet égard, il y a lieu de distinguer plusieurs classes de régime, selon le mode principal d'alimentation : je nommerai régime de montagne, celui de la partie supérieure du cours des rivières dont l'origine est dans des régions à hautes altitudes. Ce régime se modifie progressivement à mesure que les cours d'eau qu'on pourrait nommer rivières de montagne, s'éloignent de leur origine, parce que la proportion des eaux de pluie augmente en même temps dans leur alimentation directe, et dans celle qu'ils reçoivent de leurs affluents* Les rivières qui, comme la Seine et ses tributaires, ont leur origine dans les parties relativement hautes des pays de plaines, présentent un régime différent du précédent, et que je nommerai régime de plaine. C'est aussi celui de la partie inférieure des rivières issues des hautes montagnes, rivières qui, dans la partie moyenne de leur cours, ont un régime mixte. Enfin, on pourrait nommer régime lacustre, celui que présentent certaines rivières au sortir de grands lacs, et jusqu'à ce qu'elles aient reçu des affluents capables d'augmenter notablement leurs variations. Ces définitions s'appliquent à l'état ordinaire des rivières, état dont les trois principales phases annuelles sont celles des basses eaux ou étiages, des eaux moyennes, et des hautes eaux *. Quant aux grandes crues, elles doivent être étudiées séparément parce qu'elles ne résultent pas du cours annuel régulier des saisons : ce sont des événements perturbateurs et passagers qui peuvent survenir à toute époque.
31 . Examen des variations annuelles de la hauteur des rivières. — Considérons d'abord l'amplitude moyenne de l'oscillation verticale annuelle de la surface liquide : d'après le tableau précédent, nous avons :
1 Les parties à régime mixte, de diverses rivières ont, dans Tannée, deux étiages et deux maxima.
Rhône, à Lyon m ,59
Rhin, à Cologne ,95
Loire, à Tours 1 ,24
Rhin, kBâle 1 ,46
Pô, h Turin 1 ,51
Seine, h Paris 1 ,72
Saône, à Lyon 1 ,76
Garonne, à Toulouse 1 ,97
Adour, à Bagnères-de-Bigorre. 2 ,53
La plus grande de ces amplitudes verticales, est celle de r Adour qui, à Bagnères-de-Bigorre, présente un type de régime de montagne; vient ensuite la Garonne issue, comme le fleuve précédent, des hautes régions des Pyrénées, mais qui, à Toulouse, n'a plus à un degré aussi prononcé, le caractère d'origine. La Loire, à Tours, et le Pô à Turin, paraissent avoir plus encore perdu de ce caractère. La Seine et la Saône sont des rivières de plaines qui ne doivent leur oscillation annuelle qu'aux pluies. La plus faible amplitude est ici celle du Rhône à Lyon, quoique ce fleuve parte de hautes régions des Alpes suisses ; mais, avant d'arriver à Lyon il traverse un lac dont la superficie est assez grande pour qu'il en résulte une diminution des variations de hauteur; nous avons ainsi un exemple de régime lacustre. Dans le Rhin, à Bâle, ce régime est altéré par les nombreux affluents que le fleuve reçoit depuis sa sortie du lac de Constance. Les variations du Rhône paraissent avoir été prises en amont du confluent de la Saône.
Considérons maintenant les époques du maximum ordinaire de hauteur : d'après le tableau I, les hautes eaux annuelles ont lieu, en moyenne, dans le courant du premier trimestre de Tannée, pour la Seine, la Saône, le Rhin à Cologne, et la Loire à Tours; c'est pour cette dernière que le maximum est le plus tardif : or, la Seine et la Saône sont des rivières à régime de plaine, et les deux autres ont déjà acquis à peu près ce régime aux lieux précités, la Loire moins que le Rhin parce qu'elle est mttins éloignée de son origine montagneuse. Il paraît donc résulter de ces faits que, pour le régime de plaine, et dans les climats moyens, les hautes eaux annuelles ont lieu dans le premier trimestre de l'année, ce qui s'explique d'ailleurs par l'abondance des pluies et par là fonte des neiges en couches peu épaisses.
Dans le cas du régime de montagne, le maximum est principalement déterminé par la fonte des neiges accumulées pendant six mois dans les hautes régions, en couches épaisses; aussi, le maximum annuel de l' Adour à Bagnères de Bigorre, et celui du Pô à Turiu, n'ont-ils lieu qu'au milieu du printemps : celui du cours supérieur de la Garonne se produit un peu plus tôt, parce que l'origine de ce fleuve est plus méridionale. Quant au Rhin, à
Bâle il est encore assez près de son origine alpestre pour en éprouver l'influence, mais, comme celte origine est, de beaucoup, au nord des précédentes, il n'est grossi par la fonte des grandes neiges des cimes, qu'au commencement de Tété. On voit aussi qu'à Cologne lo maximum ordinaire de ce fleuve est en février, tandis qu'à Bàle, c'est un minimum qui a lieu dans le même mois. Cette circonstance et les faits analogues que Ton peut observer dans d'autres rivières considérables, contribuent à justifier notre choix des causes dominantes de l'alimentation, pour une des bases de la classification des régimes.
Quoique l'origine du Rhône soit semblable à celle du Rhin, et presque voisine, le faible maximum de ce fleuve à Lyon est un peu plus tardif, ce qui provient probablement du ralentissement que la résistance des eaux du lac de Genève occasionne dans le trajet du tribut des glaciers et des hautes neiges, tribut qui, jusqu'au confluent de la Saône, est la principale cause de ce maximum.
Le Pô présente deux maxima dont nous n'avons considéré que le plus élevé en formant le tableau des amplitudes : celui-ci arrive ordinairement en mai, il est surtout dû aux glaciers alpestres ; le second, qui se produit pendant l'automne, doit être attribué aux pluies. Des deux étiages inégaux de ce fleuve, le plus bas a lieu en hiver, et il est dû à l'absence du tribut des glaciers ; l'autre a lieu à la fin de l'été, par suite, probablement, des évaporations qui se sont produites pendant les mois précédents. L'existence de deux maxima et de deux étiages parait être une des propriétés du régime mixte*
32. Remarque relative aux indications pluviométriques. — Les époques du maximum ou du minimum des hauteurs pluviométriques ayant été comparées à celles des plus grandes ou des plus faibles hauteurs des rivières, je ferai remarquer que, dans la plupart des cas, cette comparaison n'est pas admissible, parce que l'évaporation n'a pas lieu dans les pluviomètres. S'il s'agit d'une saison où l'évaporation sur les terrains et les surfaces liquides d'un bassin, est négligeable, il faut, dans la comparaison précitée, faire entrer en considération la proportion des terrains perméables du bassin ; quand ces terrains prédominent beaucoup, le maximum annuel de hauteur de la rivière, c'est-à-dire celui qui a lieu indépendamment des grandes crues éventuelles, peut être déterminé par l'arrivée des eaux de source, au bout d'un temps plus ou moins long après l'époque des pluies ou des fontes de neiges abondantes.
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33. Notion des tenues. — M. Dausse, à qui Ton doit de nombreuses observations sur des rivières de France, de Suisse et d'Italie, a, dès Tannée 1828, introduit dans la science la notion des tenues: cet éminent ingénieur nomme tenue d'une rivière à une certaine hauteur, le nombre moyen des jours de l'année pendant lesquels le cours d'eau se trouve à cette hauteur ou s'en rapproche beaucoup. D'après M. Dausse, le niveau déplus longue tenue est, dans la Seine, à une hauteur notablement inférieure à la moyenne des hauteurs annuelles, et la plus longue tenue du Rhône arrive, au contraire, par des eaux plus élevées que le niveau moyen.
34. Observation relative à l époque des eaux moyennes. — Les rivières citées dans le tableau I présentent, au point de vue des variations de hauteur, des exemples des diverses catégories de régime, et je ferai remarquer que les époques des eaux moyennes sont moins variables que celles des hautes ou des basses eaux ; la hauteur moyenne, qui a lieu deux fois dans l'année pour ces rivières, se présente pour la première fois à la fin du printemps dans les unes comme dans les autres, quelles que soient les différences de leur régime ; la seconde époque est un peu plus variable que celle-ci, car, si elle a lieu dans la majorité des cas, d'octobre à novembre, elle paraît être plus tardive pour le Rhône à Lyon, et le Rhin à Cologne. Nous pré* sentons celte observation pour indiquer un sujet d'étude.
35. Notions concernant le débit des rivières et leur caractère d abondance. — J'examine plus loin la question du jaugeage des cours d'eau ; ici, je me bornerai à énoncer quelques indications qui m'ont paru résulter de l'ensemble des débits publiés, ces débits étant d'ailleurs les volumes liquides qui passent, en une seconde du temps, par une section transversale déterminée, dans un lieu et à une époque désignés. 1* Pour l'état ordinaire des rivières, c'est-à-dire celui dans lequel leurs eaux ne débordent pas, et pour les parties de leur cours où elles coulent librement dans un lit érosible, je crois pouvoir dire, à titre d'aperçu d'ensemble, que leur débit varie entre deux et treize cinquièmes de mètre cube par mètre carré de section transversale. Ces deux limites se rencontrent rarement ; la première convient aux rivières à mouvement très lent, et la seconde, aux grands fleuves rapides comme le Mississipi; suivant des appréciations qui ne reposent pas d'ailleurs sur des jaugeages précis, celle-ci serait dépassée dans quelques parties du fleuve Amazone, fleuve qui est exceptionnel sous bien des rapports, et surtout sous celui de l'alimentation. 2° La plupart des jaugeages
connus ont été effectués aux époques des étiages ordinaires ; aussi prendrons-nous comme base du caractère d'abondance des rivières, le débit de moyen étiage. À cet égard, en écartant, comme pour les indications précédentes, les petits cours d'eau, nous croyons pouvoir classer parmi les rivières de peu d'abondance, au lieu où on les considère, celles dont la section débite à l'étiage de 5 à 30 mètres cubes ; par exemple pour la Meuse, avant le confluent du Ghiers, nous avons à peu près 6, à Sedan 14, à Givet 27; pour la Loire, à Roanne 7, à Orléans 30. Nous classerons parmi les abondances médiocres, celles de 30 à 100 mètres cubes; par exemple, le débit de la Saône à Lyon est d'environ 70 mètres cubes, celui.de la Seine à Paris 75, celui de la Garonne à Toulouse 60. Les débits importants sont ceux qui dépassent 100 mètres cubes à l'étiage ; celui du Rhône à Lyon avant le confluent de la Saône, est de 250 mètres cubes; à Arles, en totalité, il est d'environ 575, dont 430 passent dans le bras dit grand Rhône ; pour la Garonne, à Marmande, nous avons 122 mètres cubes; pour le Rhin, à Bâle, 330. Parmi les rivières qui ont été l'objet de jaugeages précis, le Mississipi est celle dont le débit est le plus considérable ; à l'étiage d'automne, ce débit a été, en 1858, à Viksbourg, de 7478 mètres cubes, et à l'étiage de printemps, 22958. On comprendra que le débit à une même époque fluviale, pouvant varier d'une année à l'autre, les nombres précédents sont des aperçus, utiles surtout pour une classification.
En me servant des résultats de jaugeages peu nombreux qui correspondent aux eaux moyennes, et en prenant pour unité, dans chaque cas, le débit donné pour un étiage ordinaire, j'ai obtenu les résultats suivants :
Il parait, d'après ces résultats, que le rapport du débit en eaux moyennes annuelles, au débit ordinaire d'étiage ', varie peu d'une rivière à une autre ; celui du Rhin jaugé au pont de Kehl se présente comme une anomalie. Si nous comparons entre eux les rapports 3,26 et 3,21 qui correspondent aux deux fleuves dans lesquels les jau-
Seine, à Parts 3,19
Moyenne .... 3,26
Garonne, à Marmande 3,41
Bhin,kKehl 2,53
Rhône, à Arles 3,80
Saône, près Lyon 3,57
Mississipi, à Viksbourg, relativement à l'étiage d'Automne. 3,21
1 Les étiages les plus fréquents sont généralement un peu au-dessus du zéro des échelles. Quant aux étiages exceptionnels, pour la Seine à Paris, d'après les
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geages onl été effectués avec le plus de soins, c'est-à-dire la Seine et le Mississipi, nous ne voyons entre ces rapports qu'une différence de -^quoique les deux cours d'eau diffèrent considérablement entre eux par les largeurs, les profondeurs, les vitesses et les débits. On ne peut conclure une loi d'un si petit nombre de résultats, mais ceux-ci suffisent pour signaler à l'attention des ingénieurs, une question dont l'étude pourrait contribuer au progrès de l'hydraulique fluviale.
Quant aux grandes crues produisant des inondations étendues, il est très difficile, pour ne pas dire impossible, de jauger avec quelque précision le volume débité en un lieu déterminé ; mais, à titre de simple aperçu, pour les rivières non torrentueuses, le rapport de ce volume à celui qui est débité pendant les étiages ordinaires, paraît, au moins en France, varier de 8 à 25 ; pour la Seine, en particulier, sa plus grande valeur à Paris paraît avoir été de 18 à 20. Quant aux rivières torrentueuses, on peut citer la Loire qui parait avoir eu, dans la région de Roanne au confluent de l'Allier, des grossissements en débit, de 330 à 1000 fois, lé dernier correspondant à la crue de Tannée 1846.
36. Un autre aperçu est celui que M.Thomé de Gamond, ingénieur civil, adonné du débit total des cours d'eau de la France dans une année ordinaire 1 . Cet auteur y a joint une appréciation des volumes d'eau de pluie tombés annuellement, et celle des surfaces des bassins fluviaux. Le tableau suivant réunit ces évaluations ; les deux premières sont exprimées en millions de mètres cubes, et les superficies en hectares.
recherches de M. Dausse, les plus bas qui se soient produits dans une période d'un siècle, ont été au-dessous du zéro de l'échelle du pont de la Tournelle, des quantités suivantes :
Années . . . 1858 — 1859 — 1860 — 1863 — 1865.
Avant 1858, dans une période de 81 ans, le plus bas étiage n'a été que de 0*27 au-dessous du même zéro, en septembre 1803.
1 Voir l'ouvrage intitulé Mémoire sur le régime général des eaux courantes : Paris, 1871. « La détermination la plus exacte possible du débit des cours d'eau a été, dit l'auteur, une besogne assez ardue, dans laquelle nous avons été assisté avec une extrême bienveillance par les ingénieurs chargés du service hydraulique dans les diverses contrées, et par leurs auxiliaires. »
propriétés et théorie du mouvement des rivières.
DÉSIGNATION des bassins.
VOLUMES
ANNUELS des pluies '.
SUPERFICIES des bassins.
des débits.
De la Seine
De la Loire
De la Gironde
Du Rhône
De l'Escaut l
Somme i de la Manche
des bassins < de l'Océan
du littoral f de la Méditerranée. .
Observations relatives à la théorie. — Dans la théorie qui va être exposée, je joins aux considérations rationnelles l'indication de propriétés et de résultats d'observation qui justifient ces considérations, ou qui peuvent être utiles pour les applications ; ces notions physiques sur les rivières s'ajoutent à celles qui ont été jusqu'ici l'objet du présent chapitre.
Je rappellerai d'abord que les torrents proprement dits ne peuvent être l'objet d'une théorie mathématique. Quant aux rivières, j'ai eu en vue leur état ordinaire, c'est-à-dire celui dans lequel leurs eaux restent contenues dans leur lit.
Avant de commencer l'exposé de cette théorie, j'ajouterai à ce qui a été dit précédemment sur les grandes crues, et au travail de M. Bel grand, faisant partie de son ouvrage intitulé La Seine, quelques conséquences qu j'ai déduites de l'étude des documents publiés par diverses auteurs pour une période de deux cents trente armées, sur les grandes crues de nos rivières les plus importantes.
37. Nouvelles notions concernant les grandes crues. — Il s'est produit en France, de 1649 à 1879, des crues exceptionnelles dans toutes les saisons, mais on n'en trouve pas pour les mois d'août et de septembre, mois qui sont, en conséquence, ceux du maximum de sécurité. Les probabilités pour que des événements météorologiques fassent élever le niveau des eaux, de
1 Le bassin de l'Escaut comprend ici la partie française des vallées de l'Escaut, dé la Scarpe et de la Lys.
* L'évaluation du volume d'eau reçu en pluie par le sol des bassins repose sur des données plus précises que celui des débits : il faudrait y ajouter le volume d'eau reçu annuellement en neiges par le même sol.
cinq mètres ou plus, au dessus de l'étiage, sont en France pour les autres mois, dans les rapports suivants, celle de janvier étant prise pour unité.
Janvier. Février. Mars. Avril. Mai. Juin. Juillet. Octobre. Novembre. Décembre. 4,00 1,7 1,0 0,6 0,4 0,6 0,4 0,4 0,8 1,00
Les lois du retour de ces phénomènes sont inconnues, et il s'est produit pour un même fleuve, enlre deux crues exceptionnelles, des intervalles variant d'un ou deux mois à un quart de siècle. Quant à la hauteur à laquelle les crues peuvent s'élever au-dessus du zéro des échelles locales, c'est-à-dire d'un étiagebas, mais non excessif comme ceux qui ont été cités précédemment, la plus grande parait être en France, dans la période de 1649 à 1880, celle qui a été atteinte par la Garonne, le 23 juin 1875 ; cette hauteur était de 9 m 70 à Toulouse, de 1 i m 70 à Agen, et de 1 3 m 34 à Caslets. Les grandes crues du Rhône, en aval de Lyon, paraissent être les plus élevées après cellesci : la Seine et la Loire occupent le troisième rang sous le rapport de la hauteur.
Les désastres qui résultent d'une crue exceptionnelle dépendent de divers éléments ; on sait que, pour une même rivière, ils augmentent avec la hauteur de cette crue, sa durée, et le temps nécessaire pour son écoulement; j'ajouterai que, si l'on compare à ce point de vue, les cours d'eau entre eux, il faut considérer en outre la grandeur et la vitesse du volume liquide qui se répand sur les terres ou assiège les maisons, les ponts et les remblais des chemins de fer ; on s'expliqnerait ainsi pourquoi la Loire est la plus dangereuse de nos grandes rivières, tandis que la Seine en est la moins destructive. Soient :
Y la rapidité qu'un cours d'eau acquiert en grande crue, A le volume de son grossissement au-dessus des bords de son lit, o le poids moyen du mètre cube du liquide, y compris les matières solides qu'il entraine. Le volume des sables et graviers qui, en se déposant sur les terres inondées, les stérilise, au moins pour une année, augmente avec A et * ; les affouillements croissent avec V, et la puissance destructive subie par les constructions pourrait être mesurée, à titre comparatif, par le produit
2 g Loi relative aux grandes variations des rivières. — Dans ses observations
sur la Garonne, M. Baumgarten a remarqué en temps d'inondation que, pour une même hauteur aux échelles hydrométriques, le débit était plus fort quand la rivière montait que lorsqu'elle baissait. Pour expliquer ce résultat et en déduire une loi, je remarquerai que, en général, les affluences qui occasionnent les crues plus ou moins rapides doivent produire, dans la partie d'un cours d'eau qui les reçoit, et en aval de cette partie jusqu'à une certaine distance, un accroissement de force vive : or, pour une même hauteur de la surface dans un bief déterminé, la masse liquide y est la même, et, par conséquent, la vitesse moyenne doit être plus grande en temps de crue que pendant les décrues où l'impulsion due à un excès d'affluence n'existe plus* En conséquence Je crois pouvoir énoncer la loi suivante : aux époques de grande variation, pour une même hauteur d'eau dans un bief d'une rivière, la vitesse moyenne y est plus grande pendant les crues que pendant les décrues.
Théorie physico-mathématique.
38. Division rationnelle du cours dune rivière ; phénomènes naturels sur lesquels cette division est basée. — Je divise le cours d'eau considéré, triparties principales dont chacune s'étend, de la section transversale N située immédiatement à l'amont du confluent d'un des tributaires de ce cours d'eau, à la section N" située de la même manière par rapport au confluent suivant; ainsi, chacune des parties principales contient en tête une confluence ; les phénomènes auxquels l'invasion des eaux d'un affluent donne lieu, s'accomplissent dans une région relativement courte ; soit N' la section terminant cette région que je considère séparément, je subdivise la partie souvent très longue qui est comprise entre les sections N' et N", d'après les propriétés suivantes qui résultent des observations des ingénieurs.
A l'exception des cours d'eau très lents, le fond des rivières est ondulé, de sorte que sa distance verticale à la surface est, alternativement, plus grande et plus petite que la moyenne hauteur d'eau ; lorsque cette hauteur est peu considérable, et particulièrement aux époques détiage, le courant est plus rapide au-dessus des hauts-fonds que dans les biefs plus profonds ; ceux-ci sont plus longs que les autres, on en rencontre qui ont de un à deux kilomètres. Cet ordre alternatif des profondeurs
d'une rivière est stable, c'est-à-dire que, si de grandes crues le bouleversent, il se rétablit progressivement après leur écoulement ; c'est une nouvelle preuve de la dépendance qui existe entre le régime ordinaire d'une rivière et l'élat du fond de son lit, dépendance que j'ai constatée en 1846 par des expériences, et signalée en 1854 dans le Traité de la mesure des eaux courantes.
Les inégalités naturelles de la largeur des cours d'eau tendent à compenser celles de la profondeur pour diminuer les différences de section transversale et, par conséquent, de vitesse.
Lorsque, dans un bief déterminé, la hauteur de la surface varie par l'effet d'un accroissement ou d'une diminution du volume liquide que ce bief reçoit, la variation des vitesses moyennes n'a lieu que dans une proportion beaucoup moindre, ce que j'explique par l'inertie de la masse du courant ; or, on a pu voir par le tableau I des variations mensuelles de hauteur, que celles-ci sont étroitement limitées dans l'état ordinaire des cours d'eau ; comme d'ailleurs une journée suffira toujours pour recueillir les données qu'exige l'application des équations qui vont être établies, on pourra adopter la moyenne entre la plus grande et la plus petite des hauteurs qui ont eu lieu pendant ces observations, à moins qu'il survienne une pluie abondante et persistante qui n'avait pas été prévue, cas dans lequel on attendra, pour recueillir les données numériques, que l'effet de cette pluie soit produit.
En définitive, la partie d'une des divisions principales précitées, qui s'étend de la section N' à la section N", peut être subdivisée en tronçons ou biefs dans chacun desquels les facteurs du travail mécanique des forces varient assez peu, soit de l'amont à l'aval à un instant déterminé, soit pendant la durée des observations, pour qu'il soit pratiquement permis d'adopter dans les calculs, des valeurs moyennes de ces facteurs.
39. Quantité de travail moyenne de la résistance du lit à l érosion. — Dans un grand nombre de cas, les parois latérales 1 du lit des rivières, parois que nous nommerons rives, sont usées lentement par le frottement de l'eau et par ses chocs contre les parties saillantes, effet qui se produit d'autant plus facilement que les terres et les sables sont plus pénétrés par le liquide. Dans chaque section transversale, cette corrosion n'a lieu, très souvent,
1 On verra plus loin que le fond des rivières n'est creusé que dans des cas exceptionnels.
avec quelque importance, que d'un côté, parce que le thalweg fluvial, ou, le lieu des plus grandes vitesses de l'eau, est rarement, sur une certaine longueur, au milieu de la largeur de la rivière : dans les parties sinueuses, il se trouve, de l'amont à l'aval, rapproché alternativement de Tune, puis de l'autre, des deux rives, et lorsque, sur la rive la plus éloignée, la vitesse est assez faible pour permettre des dépôts, le lit se déplace latéralement. Soient, en prenant le mètre et le kilogramme pour unités,
/ la longueur de l'une des subdivisions précitées,
£P la partie qui est rongée, du périmètre mouillé P de la section transversale moyenne du lit dans la subdivision considérée 1 ,
w r la vitesse du moyen mouvement de l'eau en contact avec celle partie,
P la résistance à la corrosion sur le mètre carré de surface.
L'intensité totale de la résistance dont il s'agit dans la subdivision considérée, est 6P/p, et le travail de cette résistance peut être exprimé pour l'unité de temps, par 6P/?t# r .
40 * Expression du travail d'entraînement des particules solides qui se mêlent à F eau. — Les matières solides contenues dans un courant ne proviennent souvent qu'en faible partie de l'usure de son lit; le ruissellement des eaux de pluie ou de neige amène dans celui-ci des terres arrachées aux versants du bassin ; en outre, à la suite des inondations, peu après qu'elles se sont écoulées, il se produit fréquemment dans les berges, des glissements ou des éboulements. Au point de vue dynamique, la présence de matières solides dans les courants, a deux effets : 1° la densité moyenne $, ou le poids du mètre cube fluide, est augmentée, ce dont il est facile de tenir compte en substituant dans les relations qui vont être établies, la valeur expérimentale de * pour le bief considéré. Occupons-nous de la seconde conséquence : je ferai remarquer que les particules solides, soit qu'elles se détachent du lit, soit qu'elles s'y trouvent amenées ou précipitées, arrivent dans le courant transversalement à sa direction, ce qui exige, pour chacune de ces particules, une dépense de travail moteur égale à la moitié de la force vive de transport qui lui est communiquée. Au premier abord, l'évaluation de ces forces vives et de leur somme paraît impossible; cependant j'en ai obtenu une expression approximative, en remarquant encore que les matières solides
1 P est la valeur vraie du périmètre mouillé, qui a été désignée précédemment parc S.
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en suspension sont réparties transversalement sans grande inégalité : outre l'aspect des courants dont les eaux sont troubles, je puis citer des observations précises à l'appui de cette proposition. Un ingénieur distingué, M. Baumgarten, ayant mesuré dans la Garonne, en divers points de la section transversale, la proportion des matières solides mêlées à l'eau ', a observé le maximum de cette proportion, tantôt vers le fond, tantôt au milieu de la profondeur, et même quelquefois près de la surface; en outre, les différences qui avaient lieu de l'une à l'autre de ces parties de la section liquide, étaient très faibles. D'un autre côté, d'après les observations analogues qui ont été faites par la savante Commission américaine chargée de l'étude du fleuve Mississipi ', la proportion en poids, des matières solides, augmentait un peu de la surface au fond, ce qui indique une tendance aux dépôts; mais, sur des profondeurs de vingt à trente mètres, l'accroissement total parait n'avoir été que de -y- de la proportion existant près de la surface ; ce qui donnerait au plus une augmentation proportionnelle de ~ par mètre de distance verticale. Les profondeurs ordinaire de nos rivières étant inférieures à la moitié de celles du Mississipi, on voit par cet exemple et surtout par celui de la Garonne, que la répartition des matières solides y est à peu près uniforme.
Gela posé, soit m la somme des masses des particules qui, dans l'unité de temps et sur la longueur l du bief considéré, se sont mêlées à l'eau, et en ont reçu le mouvement de translation longitudinale, nous pouvons admettre que le centre de gravité de cet ensemble de particules solides coïncide avec celui du courant, et, par conséquent, que l'action motrice de la gravité a dépensé, dans l'unité de temps, sur la masse m, une quantité de travail -3- mU 1 , U étant la vitesse moyenne du courant, laquelle est égale au déplacement longitudinal, dans l'unité de temps, du centre de gravité du volume l a. Par suite de l'inégalité des vitesses imprimées aux particules solides, cette expression tend à être un peu trop faible, mais, d'un autre côté, une tendance inverse résulte de l'obliquité du mouvement d'arrivée d'une portion de ces particules.
On trouvera plus loin la détermination de la masse m et l'examen des
1 Annales des Ponts-et-Chaussées, juillet et août 1848.
2 Voir l'ouvrage intitulé : Report upon the physics and hydraulics, of the Mississippi river..., etc. Philadelphie, 1861.
différents cas, ainsi que de nombreux résultats d'observation concernant la proportion des matières solides en suspension dans les rivières.
41 • Du travail d inertie correspondant à la variation totale delà force vive dans une subdivision de rivière. — En établissant la possibilité de prendre, pour chaque subdivision, des valeurs moyennes des facteurs du travail de Faction motrice, et de celui des résistances, j'ai introduit une simplification théorique justifiée par les faits, et sans laquelle les expressions de ces quantités de travail seraient inutilement compliquées d'intégrations ; mais, si nous pouvons obtenir ainsi des résultats suffisamment approximatifs, c'est à la condition de tenir compte, dans les équations finales, du travail correspondant à la variation totale de force vive qui peut avoir lieu dans le bief considéré, de sa section d'amont à sa section d'aval, travail que je représenterai provisoirement par I, et qui est moteur dans ce bief quand la translation de la masse liquide y est ralentie, tandis que, si c'est une accélération qui a lieu, il s'ajoute au travail des résistances.
42. Pertes de travail moteur dues aux réactions des aspérités du lit et d V adhérence du liquide. — Ce qui a été dit dans la première partie de cet ouvrage, au sujet des réactions des aspérités des parois des tuyaux de conduite et des canaux artificiels, est applicable aux rivières, ou aux biefs, ou aux côtés d'un bief, qui ne sont pas rongés par les eaux. La partie du périmètre mouillé P, sur laquelle les aspérités restent fixes, est (1 — b) P : soient w la vitesse du liquide en contact avec ces dernières, et j* la somme des masses des molécules fluides qui les rencontrent, dans l'unité de temps, sur l'unité de longueur ; la perte de travail moteur due aux réactions de ces aspérités, au nombre desquelles il faut comprendre tous les obstacles fixes en saillie sur le lit, peut être évaluée par le produit -^ / f* w*.
En se rappelant aussi les considérations qui concernent la résistance provenant de la tendance des molécules d'eau à adhérer aux parois, et en remarquant que cette résistance doit se produire sur le périmètre mouillé tout entier, on voit que son intensité peut être exprimée ici par « P / : quant à sa quantité de travail, il se présente une difficulté par suite de l'inégalité des vitesses w r et w qui ont lieu, la première, au contact de la surface corrodée, et la seconde, le long de la partie sans érosion des parois du bief considéré ; à cet égard nous ne pouvons, sans tomber dans des complications non pratiques, que prendre la moyenne -f (Wr-f-w,)? entre I e * Y '~
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tesses précitées, moyenne qui sera représentée par w. En conséquence, Yeir pression approximative de la quantité de travail dont il s'agit sera «P/to.
Enfin, nous renverrons encore à la première partie de ce livre pour toutes les autres considérations relatives au frottement du liquide sur les parois.
43. Evaluation du travail moteur total dépensé dans V unité de temps sur le bief considéré. — Concevons un plan horizontal passant par la ligne d'eau supérieure de la section d'amont *, et désignons par a' l'aire de cette section, et U' la vitesse moyenne correspondante du
courant, û" et U" les quantités analogues pour la section d'aval, O une moyenne entre la plus grande et la plus petite des sections du bief, ûU le débit de ce bief, y' et y" les distances verticales respectives des centres de gravité des
sections liquides û' et û", à la surface du courant dans ces sections, Z la hauteur du plan horizontal précité, au-dessus du centre de gravité de
la section d'aval.
La quantité de travail moteur de la pesanteur est
aQU(Z-y').
En outre, le corps liquide du bief subissant, sur sa section d'amont, une pression motrice * y' ù', et, sur sa section d'aval, une contrepression — $y"û" qui est la réaction de la masse liquide suivante, il faut tenir compte du travail moteur qui peut résulter de ces forces : or, chaque section liquide étant prise perpendiculairement à la direction du courant, la pression et la contrepression précitées sont parallèles à cette direction aux points où elles sont respectivement appliquées, de sorte que la quantité de travail de chacune d'elles dans l'unité de temps, est le produit de son intensité par la vitesse fluviale du centre de pression correspondant.
Cela posé, j'ajouterai que, dans les sections ordinaires des rivières, qui nous occuperont plus loin, la distance verticale du centre de pression au centre de gravité n'est qu'une faible fraction de la profondeur, en sorte que les vitesses de ces deux points diffèrent très peu entre elles, ce qui permet de substituer Tune à l'autre : or, j'ai démontré que le déplacement du centre de gravité dans la direction du courant et dans l'unité de temps,
1 Voir plus loin, les notions sur les sections des rivières.
est égal à la vitesse moyenne qui a lieu pour la section considérée ; on peut donc évaluer très approximativement le travail résultant des forces dont il s'agit^ par la différence
Sy'Q'U' — $y"Q"lK
Les auteurs qui ont appliqué le calcul à des courants liquides ont admis qu'il passé à chaque instant, dans toutes les sections, des volumes fluides égaux, ce qui donne ici
(e) Û'U' = Û"U" = ÛU,
mais, en ce qui concerne les rivières, cette notion ne doit pas être admise sans examen. Les subdivisions qui nous occupent actuellement, ne reçoivent, à ciel ouvert, aucun affluent, et si, pendant une pluie, les ruissellements qui y arrivent peuvent n'être pas répartis uniformément sur la longueur /, il ne faut pas oublier que la théorie doit être appliquée quand l'effet de cette pluie est entièrement produit ; il semble donc que l'égalité précédente soit exacte; mais il faut remarquer qu'elle peut être troublée par l'invasion de quelque source intérieure : or, si l'on ne peut jauger directement le volume fourni par une semblable source, il y a lieu d'admettre qu'il est, en général, très faible par rapport au débit de la rivière : en effet, parmi les sources extérieures que nous voyons couler, et qui sont produites par les mêmes causes, celles qui ne constituent pas l'origine d'un cours d'eau, ont un faible jaillissement, et sont peu productives ; or, le débit des veines liquides cheminant entièrement sous le sol et perçant une paroi du lit, doit être plus faible encore, parce que la vitesse d'entrée de ces veines est diminuée par la résistance à la pénétration, de l'eau de la rivière, et par la contrepression due à la hauteur de la surface audessus de l'orifice d'introduction, contrepression que le mouvement du courant affaiblit peu, car il est toujours lent au contact des parois. Quant aux nappes d'eau souterraines, elles sont situées à des profondeurs plus grandes que celles auxquelles le fond des rivières se trouve ordinairement.
Enfin, comme il s'agit ici du travail des pressions, je ferai remarquer que les sources intérieures n'en produisent pas ou presque pas, dans la direction du courant, attendu qu'elles arrivent transversalement à cette direction.
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En conséquence de ces diverses considérations, nous pouvons regarder comme suffisamment approximative, dans les cas où elle n'est pas exacte, l'égalité (e), de sorte que nous avons pour le travail résultant des pressions que le corps liquide du bief subit en amont et en aval, SU a (y' — y"), et, pour le travail moteur total dépensé sur ce bief,
8ÛU(Z — y")
quantité dans laquelle Z — y" est la chute à la surface, ou li.
Cette expression impliquerait, en toute rigueur, la constance de la moyenne section, de sa vitesse moyenne U, et de la chute superficielle, mais il s'agit ici d'obtenir des approximations suffisantes pour la pratique ; or, comme on a pu le voir précédemment, les variations ordinaires de la section liquide sont très faibles par rapport à la superficie totale de cette section, au moins dans le temps nécessaire pour les observations : d'un autre côté, les chûtes li varient moins encore, parce que les oscillations verticales de la surface d'un bief sans débordement en affectent la longueur toute entière.
Quant aux vitesses moyennes, je ferai remarquer que l'inertie de la masse liquide qui subit une diminution ou reçoit un accroissement passager d'alimentation, s'oppose aux variations de ces vitesses, variations qu'elle ralentit et limite d'autant plus que leur cause est moins persistante et que le volume liquide accru ou diminué est plus considérable. Cette nouvelle observation fait ressortir une propriété des rivières à grande masse, propriété qu'on pourrait nommer la stabilité relative des vitesses moyennes. Pour en présenter immédiatement une application utile, soient
Q le débit qu'un jaugeage a donné pour une hauteur d'eau H, on a U = -rr- ;
pour une autre hauteur H' à laquelle correspond une valeur û 3 de la section liquide, on peut calculer assez approximativement le nouveau débit par le produit U û 2 , pourvu que H — H' ou H' — H soit une faible fraction de H, par exemple 0, 1 .
44. Perte de travail moteur correspondante aux mouvements non transitoires du liquide. — Dans l'exposé des notions nouvelles relatives au régime uniforme, j'ai fait voir que l'on peut exprimer par le produit $û li (U — w), la perte de travail due aux tourbillonnements et aux autres mouvements
non-lranslatoires de Peau, c'est-à-dire le travail des résistances intermoléculaires et des réactions d'inertie opposées à ces mouvements ; or, il est facile de reconnaître que cette expression est applicable, avec une approximation suffisante, au cas du régime ordinaire des rivières et pour les biefs sans confluents que nous considérons d'abord ici. En effet, elle ne contient, en ce qui concerne les vitesses, que la différence U — w\ or, cette différence, sans être rigoureusement constante, doit varier très peu d'une extrémité à l'autre de chacun des biefs précités, puisque les vitesses U et w augmentent ou diminuent simultanément et de faibles quantités. Quant à la chute superficielle /i, c'est, dans tous les régimes, celle qui a lieu de l'amont à l'aval ; enfin, d'après les propriétés et la condition sur lesquelles notre division du cours des rivières est basée, on peut attribuer ici à 0, U et w, les valeurs moyennes qui entrent dans les expressions dynamiques précédentes.
45. Equation du travail. — Le travail moteur total SûU U est égal à la somme des quantités suivantes : 1* travail résultant des diverses résistances du lit à la translation du courant et à la corrosion des parois ; 2° travail des résistances intermoléculaires et des réactions d'inertie des masses liquides qui participent aux mouvements non-translatoires ; 3° partie du travail moteur qui est dépensée pour vaincre l'inertie des matières solides auxquelles le mouvement de translation du courant est communiqué dans le bief considéré ; 4° plus ou moins la moitié de la variation de la force vive de la masse liquide écoulée, d'amont en aval, suivant que le courant est accéléré ou ralenti. En appliquant ce principe et employant les expressions établies précédemment, nous obtenons, toute réduction faite, l'équation
(4) 8 a ÎW = P « W + 6Pptt>, + — \kW* % + — • — U* ± -y.
Pour exprimer la masse p, je rappellerai que la partie du périmètre mouillé sur laquelle les aspérités restent fixes, est (1 — b) P, et je remarquerai qu'on peut prendre la saillie moyenne de ces aspérités, saillie que je désignerai par*, pour épaisseur de la zone liquide dans laquelle des molécules sont alternativement arrêtées et remises en mouvement ; comme,
d'ailleurs, il peut arriver qu'une fraction — du fluide composant cette zone
passe librement entre les obstacles, nous avons
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En représentant par P le produit M U qui peut être regardé comme
une mesure de la rugosité des parois, cette expression devient
!i=-i(l-»)pP Wo .
Quant à la masse m, désignons par
é le poids des matières solides mêlées à l'eau, par unité de volume du liquide qui s'écoule à l'extrémité d'aval du bief qui précède celui que Ton considère,
e" la proportion analogue qui a lieu au commencement du bief qui suit celui-ci.
Si e" est supérieure à é, la proportion des matières solides qui se sont introduites dans le bief considéré, pendant qu'il y passait un volume n U de liquide, c'est-à-dire dans l'unité de temps, est e" — e\ donc
m = aU, d où — - m U 2 = — a U 3 .
46. Equation d'une subdivision de rivière. — En substituant les expressions de y. et de 4" w U* dans l'équation (4), divisant cette équation par P w, et désignant par Ri le rayon moyen de la section liquide a, nous obtenons
w ^ w r ^ v w * 2g ^ \ l J w 2 g Pw /
Chacune des subdivisions sans confluent, donne lieu à une équation analogue à celle-ci. Pour les tronçons qui reçoivent un affluent, les expressions générales des différents termes qui viennent d'être écrits seront les mêmes, mais l'évaluation du travail d'inertie 1 exige d'autre? considérations : je vais déterminer la formule de ce travail pour l'un et l'autre cas.
47. Expressions complètes du travail et inertie correspondant aux variations de la force vive de translation, d'amont en aval : 1° Cas des biefs sans confluent. Ancienne et nouvelle formules. — On sait que, par suite de l'inégalité des vitesses, dans chaque section d'un courant liquide la force vive est plus grande que celle qui aurait lieu si toutes ces vitesses étaient égales
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entre elles, et, par conséquent, à la vitesse moyenne, mais on 6e borne à multiplier le carré de cette vitesse par un coefficient numérique plus grand que l'unité. D'après Coriolis, la valeur de ce coefficient serait 1,47 dans l'hypothèse où la loi de distribution des vitesses serait exprimée par des arcs d'ellipse, et 1,16 en supposant une loi parabolique. M. Raumgarten, au moyen de l'observation des vitesses dans six sections de la Garonne 1 , a obtenu, indépendamment de toute hypothèse, les résultats suivants :
Vitesses moyennes . . . l m ,459 — 1,510 — 1,670 — 2,100 — 2,360 — 2,396 Valeurs du coefficient . 1 ,226 — 1,305 — 1,345 — 1,218 — 1,220 — 1,492
Il suffit de voir les différences de ces valeurs dans une partie, qui n'était pas très longue, d'une seule rivière, pour reconnaître la nécessité d'une théorie. D'après celle de M. Dupuit 1 , en désignant par «' le facteur dont il s'agit, on aurait
de sorte que, M étant la masse liquide considérée, sa force vive serait
Quant au cas où l'on aurait à évaluer la différence des forces vives d'amont en aval d'un bief, cas qui est celui dont nous avons à nous occuper ici, d'après M. Dupuit... » la différence entre les forces vives dans les deux sections doit être multipliée par un coefficient spécial a" entièrement différent de a'... » et la formule de ce facteur serait
x» loo / Y -™y p »
U' et U" étant respectivement les vitesses moyennes dans la section d'amont et dans celle d'aval. II paraît difficile d'admettre avec l'auteur que le coefficient «" soit toujours plus petit que l'unité, tandis que «' est toujours plus grand que celle-ci : d'ailleurs, M. Dupuit a considéré le cas abstrait où la section liquide serait » un rectangle indéfini », et l'on verra plus loin combien les sections des rivières s'éloignent de celte hypothèse.
1 Voir les Annales des Ponts et Chaussées, année 1847.
1 Etudes sur le mouvement des eaux dans les canaux découverts, par M. Dupuit, inspecteur général des Ponts-et-Ghaussées. 2* édition, Paris 1863.
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J'ai exposé précédemment une théorie de la force vive des courants, au moyen de laquelle j'ai établi une expression de la chute motrice employée pour vaincre l'inertie du liquide, depuis l'origine première du courant jusque dans une section où la vitesse moyenne est U; cette expression, que Ton peut, évidemment, appliquer aux rivières considérées dans leur état ordinaire, est
V et w désignant respectivement, dans la section considérée, la plus grande et la plus petite des vitesses de translation ; N représentant le résultat de l'intégrale définie d'une fonction qui dépend de la loi des vitesses. En conséquence, si nous désignons les valeurs de Y et de tu, par Y 1 et w* pour la section d'amont du bief considéré, et par V" et w" pour celle d'aval, puis, par z, la partie de la chute li 9 qui correspond au travail d'inertie I, nous avons
(6) z = 2g U + J-. [ (V* - wT - (V - Wf\ .
et I = SûU*.
lncidentellement, nous pouvons donner une expression du coefficient a" expression qui est, d'après les deux relations précédentes,
et qui peut, dans certains cas, donner une valeur numérique inférieure à l'unité.
48. Cas cT un tronçon qui reçoit un affluent. — Pour le tronçon d'amont de chacune de nos divisions principales des rivières (5), soient : <* Taire de la section d'aval de l'affluent, et u la vitesse moyenne dans cette section d'embouchure,
&i et Ui, la section et la vitesse moyenne du cours d'eau récepteur, dans la partie, peu éloignée du confluent, où le (rouble local produit parles eaux affluentes devient insensible, et où le mouvement de translation de ces eaux, progressivement infléchi par celui de la rivière, est arrivé à se confondre, au moins à peu près, avec ce dernier.
La masse liquide qui, dans l'unité de temps, fait invasion, a pour valent
Ui.
— — , et la perte de force vive qu'elle subit entre les sections *> et a iy peut être exprimée approximativement par
(7) — — K u - Ui)«
d'après un théorème généralement admis par les hydrauliciens pour les changements brusques de dimensions. En conséquence, le travail moteur d'inertie produit dans l'unité de temps sur le courant récepteur, par l'impulsion des eaux affluentes, peut être évalué par la différence
c'est la valeur qui doit être, ici, attribuée à I.
La moitié du produit (7) représente le travail moteur dépensé en pure perte, dans l'unité de temps, pour engendrer et entrelenir les tourbillonnements et les remous que le courant affluent excite autour de lui jusqu'à la section ^ du cours d'eau récepteur, dans laquelle le mouvemeut du liquide se confond avec celui de ce cours d'eau.
49. Observations concernant V ensemble d'une rivière et de ses affluents. — La force vive possédée par les eaux d'un affluent à leur entrée dans la rivière qui le reçoit, étant due à une partie du travail moteur dépensé par la gravité sur cet affluent, ne doit être regardée comme donnant lieu à un gain dynamique, que dans l'étude séparée du cours d'eau récepteur. En conséquence, si, pour obtenir l'équation du système d'une rivière et de ses affluents, on additione membre à membre les équations établies pour toutes les parties qui composent cet ensemble hydraulique, il faut, auparavant, supprimer les termes analogues à l'expression 8 de I, car, si on les conservait, un même travail de la gravité serait compté deux fois ; mais, il faut introduire dans le résultat de l'addition, la somme des termes correspondant aux forces vives perdues dans les confluences, et exprimées comme il vient d'être dit. Quant aux variations de la force vive de translation, qui peuvent avoir lieu de l'amont à l'aval de chaque bief, il serait inutile, en vue d'une équation finale d'ensemble, de les considérer séparément pour chaque bief, attendu que, remontant jusqu'à l'origine première de la rivière, on peut prendre pour valeur de la variation totale de la force vive de translation, celle que ce cours d'eau possède en arrivant à son embouchure.
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Considérations et résultats <f observation pour les applications de la théorie.
50. Du fond des rivières, et de la partie corrodée de leur lit. — Le fond ondulé des rivières est le réceptacle des matières solides entraînées qui se déposent, soit par suite d'un ralentissement, soit par l'effet de leur densité ; aussi tend-il plutôt à s'exhausser lentement qu'à être creusé, excepté dans quelques cas particuliers, par exemple, lorsque les eaux portées, par suite d'un coude, contre des collines qui les resserrent, donnent lieu, surtout en temps décrues, à des courants inférieurs rapides; les digues longitudinales produisent aussi, dans certains cas, un creusement, mais nous nous occupons ici des cours d'eau à l'état naturel ou libre. On a, notamment, constaté des exhaussements du fond, aux lieux où des rivières, en aval d'un passage resserré entre des collines ou des montagnes, débouchent dans une plaine : ainsi, l'un des ingénieurs les plus distingués de l'Italie, M. Brunati, a remarqué que, dans leur partie supérieure, le Pô et ses affluents relèvent continuellement leurs lits. Ces exhaussements, d'ailleurs lents, sont des conséquences des élargissements qui s'opèrent au sortir des gorges, et des diminutions de vitesses qui en résultent.
Nous voyons qu'en général, le fond ne doit pas être compris dans la partie corrodée b P du périmètre mouillé P : pour connaître celles des parois latérales, qui sont entamées, on aura le témoignage des riverains que l'on pourra d'ailleurs contrôler en remarquant qu'à égalité de cohésion des matières constituantes, la corrosion, s'il s'en produit, doit avoir lieu du côté où l'eau en contact avec la rive est animée de la moins faible vitesse. Enfin, la vue de revêlements défensifs est une indication sûre.
51 . Cas où Von n'a pas à tenir compte, soit des corrosions, soit du travail d'entraînement. — Lorsque les eaux du bief ou tronçon considéré sont limpides,
e' f — e' = o, et p = o
ce qui supprime deux termes dans l'équation de ce bief. Dans le cas contraire, l'observation de la proportion des matières solides en suspension, faite en amont et en aval du tronçon, donnera la valeur de S — e' : lorsque cette différence sera nulle ou à très peu près, cela indiquera le plus souvent que le trouble des eaux a été entièrement produit en amont du bief ; cependant, si celui-ci est long, il ne faudrait pas faire p — o avant de s'assurer
qu'il n'y existe pas d'érosion notable, car le fait que e" — é = o, peut provenir de quelque dépôt. Comme, d'ailleurs, c'est sur les rives, un peu audessous de la surface du courant, que les érosions doivent être le plus actives, il sera toujours facile de voir s'il s'en détache des particules solides, en quantité qui mérite qu'on en tienne compte.
52. Résultats d observation relatifs à la proportion des matières solides en suspension dans les rivières. — Cette proportion sera toujours facile à déterminer : on recueillera, dans les sections indiquées précédemment, et en prenant les soins nécessaires pour éviter des accumulations de matières solides dans le récipient, un volume connu des eaux troubles, par exemple dix litres, on pèsera ce volume, puis on le filtrera, et, après avoir desséché lentement le résidu jusqu'à une température de cent degrés, on en prendra le poids. D'après les résultats obtenus par divers ingénieurs, j'ai établi le tableau suivant qui indique en kilogrammes le poids des matières solides qui ont été trouvées, les circonstances n'étant pas exceptionnelles, dans un mètre cube du liquide en mouvement.
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Commission hydrométrique de Lyon
M. Fournet
1»25 à l m 50. D'après des résultats cités par MBVBE,àLiège, l 1,60 à 2,00. M.Hervé Mangon dans l'arpourdes < 2,10 à 2,50. \ ticle Agriculture du Dictionhauteurs de : / 2,75 à 2,88. j naire des Arts et Manufactures
3,15 à 3, 25.f publiéparM. Gh. Laboulaye.
POIDS
53. Remarques concernant la proportion des matières solides. — Dans les rivières torrentueuses, comme la Durance, la proportion des matières solides en suspension est plus variable que dans les autres cas, et souvent beaucoup plus grande ; pendant de grandes crues on a trouvé dans cette rivière, en certains endroits, jusqu'à 8 kilogrammes par mètre cube, de matières entraînées; dans le Var, la proportion est souvent de 2 kilogrammes, en temps ordinaire. Plus les rivières de cette classe sont voisines de la région des torrents, et (dus elles doivent être chargées de terres, de sables, ou de graviers.
En général, la proportion des matières solides doit augmenter pendant les crues avec la hauteur de celles-ci ; les résultats relatifs à la Meuse en
sont un exemple ; mais la progression dépend en partie de la nature et de la pente des terrains sur lesquels a lieu le ruissellement des eaux qui occasionnent les crues ; elle en dépend même plus que de l'abondance de ces eaux, quand les terrains du bassin sont facilement entraînés.
D'après ces considérations et ce qui a été dit au n° 8 sur les causes du trouble des eaux des rivières, pour établir l'expression générale du poids des matières solides tenues en suspension dans le mètre cube de liquide, expression qui serait importante, non seulement pour l'hydraulique fluviale, mais encore pour l'agriculture, et notamment pour l'opération nommée colmatage, on aura à chercher les lois de trois termes, dont l'un représente le poids delà matière enlevée par corrosion, dans l'unité de temps, au lit des cours d'eau, poids qui augmente nécessairement avec la vitesse du liquide au contact des parois ; le second terme, qui sera ordinairement le plus important, concernera le poids des terres et des sables amenés par le ruissellement des eaux de pluie ou de neige ; ce terme augmentera avec le volume alimentaire dont j'ai donné les expressions aux numéros 12 et 43 du premier chapitre de cette étude ; il augmentera aussi avec les chûtes des terrains du bassin, depuis le centre de gravité de la surface qui a reçu directement la pluie ou sur lequel la neige a fondu, jusqu'à la rivière; enfin, il croîtra avec la facilité d'érosion que présentent les terrains parcourus. Le troisième terme, qui n'existe guère que pour les cas d'inondations, correspondra aux éboulements des berges.
La Commission du Mississipi, dont j'ai déjà cité le remarquable rapport, a trouvé le minimum de la proportion des matières en suspension dans ce fleuve, pendant le mois d'octobre en 1851 et 1858, et dans le mois suivant en 1852 ; ce sont des mois d'étiage. Quant au maximum, il doit, en général, se produire dans la saison des grande pluies ; cependant des orages considérables et fréquents peuvent l'occasionner en été : ainsi, dans le Mississipi, il a été trouvé en juillet de l'année 1858, tandis qu'en 1852, ce maximum a eu lieu en avril. Dans le tableau précédent, la proportion moyenne par mètre cube de liquide, est plus grande pour ce fleuve que pour les autres rivières, ce qui peut s'expliquer par la nature alluviale des terrains que la partie considérée traverse.
D'un autre côté, il y a lieu de remarquer que la proportion annuelle moyenne des matières en suspension, ne paraît pas être plus grande à Carrolton, vers l'aval de la région alluviale du bassin du Mississipi, ou même
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semble être plu6 faible, qu'à Colombus, ville située à l'amont de cette région, quoique, de Tune à l'autre des deux localités, le fleuve parcourre environ 1500 kilomètres, trajet le long duquel il reçoit de grands et de nombreux tributaires. S'il ne se produisait pas de dépôts entre les deux lieux précités, les eaux arriveraient à Carrolton tellement chargées de matière solide qu'elles seraient à peine fluides. Il y a là encore une question à étudier.
54. Des coefficients <*, p p. — Pour les applications numériques, il faudra connaître à l'avance les valeurs de ces coefficients : on pourrait en obtenir des tables au moyen d'observations faites sur des rivières coulant en différents terrains, observations dont chaque série fournirait, pour un même lieu et pour un intervalle de temps pendant lequel, dans ce lieu, les varia* lions du cours d'eau seraient nulles ou négligeables, les valeurs des autres quantités qui entrent dans l'équation 5 : chaque série donnerait une équation numérique à trois inconnues, a, p p, et on la répéterait, pour chaque terrain, aux époques des eaux moyennes, de réliage, et des hautes eaux.
On peut, sans que les valeurs numériques de ces coefficients aient été exactement déterminées, déduire des équations qui viennent d'être établies, plusieurs propriétés importantes des rivières : avant d'en donner des exemples, il est utile de présenter des notions sur les sections liquides : j'ajouterai aussi quelques considérations à ce qui a été dit précédemment au sujet des variations des cours d'eau.
Notions concernant les sections des rivières.
55. Formes de la ligne d'eau. — Le profil transversal moyen de la surface liquide, ou la ligne d'eau, a été l'objet d'opinions divergentes : suivant M. d'Àubuisson ', ce profil aurait toujours une courbure convexe vers l'atmosphère, courbure dont le sommet correspondrait au thalweg fluvial, ou lieu des plus grandes vitesses ; mais ce savant ingénieur faisait sans doute abstraction des coudes, car la force centrifuge y donne à la surface une forme concave dont les ordonnées augmentent, à peu près comme celles d'une parabole, avec la distance au centre de courbure du coude. Quant aux parties rectilignes ou à
1 Traité d'hydraulique à l'usage des ingénieurs, 2 e édition, Paris 1840.
inflexion peu sensible, d'autres ingénieurs ont remarqué que la ligne d'eau était convexe pendant les crues, et concave pendant leur écoulement, ce que Ton expliquerait en considérant que le volume liquide additionnel qui afflue dans le premier cas, et se retire dans le second, augmente nécessairement, d'une tranche longitudinale à l'autre, avec la vitesse, c'est-à-dire des rives au thalweg : mais, d'après les observations faites à ce sujet par M. Baumgarten', les flèches de courbure ne sont que de très petites fractions de la largeur totale de la rivière, même pour des crues ou des décrues, de m 06 à 0" 10 par heure, et des vitesses au thalweg de 2 m 00 à 2 n 50 par seconde ; à fortiori, l'on peut, sans s'exposer à une erreur pratique, admettre que, dans les époques ordinaires où les oscillations verticales de la surface des rivières sont faibles et très lentes, la ligne d'eau est droite, et, par conséquent, horizontale. Considérons maintenant la forme et les dimensions du périmètre mouillé des parois, dans les parties libres et à matériaux érosibles des lits, ce qui est le cas ordinaire.
56. Formes diverses du périmètre mouillé. — D'après mes observations, la figure fondamentale du profil transversal des rivières est trapézoïdale avec des irrégularités dans les lignes des rives et du fond : lorsque le périmètre mouillé a une autre forme, c'est par l'effet de dépôts; j'ai été conduit à cette notion en remarquant que les pentes des talus des dépôts sont beaucoup plus faibles que celles des terres cohérentes immergées, ce qui provient probablement de la forte proportion d'eau à laquelle les particules terreuses, très divisées, sont mêlées lorsqu'elles se déposent : or, dans la plupart des sections, j'ai observé que le talus de Tune des rives présentait une faible pente, par exemple, à 4 de hauteur sur 10 à 50 de base, tandis que celle de l'autre rive était de -^-à-i-, suivant la nature des terres. Lorsque le premier de ces deux talus s'allonge jusqu'au pied du second, ou à peu près, la section est triangulaire, au moins quand les eaux sont basses/ Dans les rivières très larges, la surface du talus de dépôt s'infléchit souvent, à une certaine hauteur, pour donner lieu à une sorte de palier ou de fond exhaussé, de sorte que, à partir de l'époque où les eaux de la rivière s'élèvent au-dessus de ce dernier, jusqu'à celles où elles s'abaissent en dessous, la section liquide est mixte, c'est-à-dire composée d'une partie inférieure triangulaire, et d'une partie trapézoïdale.
1 Annales des Ponts et Chaussées, année 1848.
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57. Expressions de Faire des sections liquides, de leur rayon moyen, et du périmètre mouillé du lit. — Soient, 1° en général : H la hauteur totale de la surface liquide au-dessus du fond inférieur, l la largeur de celui-ci, et L celle de la surface,
a et a' les angles aigus que les talus des rives forment avec les prolongements du fond inférieur.
2* Dans les sections mixtes :
H' la hauteur de la zone supérieure trapézoïdale,
L r la largeur de la partie liquide de la base, et L" celle de la partie solide ou fond exhaussé.
Dans les rivières de quelque importance, les irrégularités des lignes du profil transversal du lit sont assez faibles par rapport aux longueurs totales de ces lignes, pour que nous puissions, avec une approximation suffisante, donner les expressions suivantes qui supposent les lignes irrégulières remplacées par des droites moyennes.
1° Pour les sections mixtes,
n—J- [LIT + (!/ + *) H] P = L" + (^ + -Jy) H (11, B, * l* + ^+-V)-".
\ sin a 8in o / 2° Pour les sections trapézoïdales, H' = H, L' = o et L" « /
2 v r ' \ sin a r sin <£]
H ' sin a sin a'
3° Pour les sections triangulaires, 1/ et L" sont nulles, et H' = H, nous avons donc
(13) Û=i-LH P^f^ + ^i-^HetRi^i-— — —
2 \Bina ' Bina/ 2 1 1
sin a sin a r
58. Rapport entre la profondeur et la largeur des rivières. — On a sans doute remarqué que la largeur des rivières à l'état naturel ou libre, est, en général, beaucoup plus grande que leur profondeur : on peut rencontrer
des exceptions à cette loi, mais, d'après mes recherches, c'est seulement dans les cours d'eau très lents, ou lorsque le courant passe entre des roches dures, passages au sortir desquels il s'élargit. Pour les sections du genre trapézoïdal,
\ tang. a tang. a' /
d'où
tang. a tang. a'
et nous voyons que, dans les sections de ce genre, le rapport de ta profondeur H à la largeur superficielle L, est, à égalité de l'inclinaison des rives, plus petit que dans les sections triangulaires, où / « 0. Pour les sections mixtes, ce rapport est compris entre ceux qui, toutes choses étant
égales d'ailleurs, correspondent respectivement aux deux autres cas.
Dans les sections triangulaires, le rapport — ne dépend que de l'in-
clinaison des rives. Dans les rivières très larges à sections du genre trapézoïdal, aux époques d'étiage, la projection de la partie immergée des talus des rives n'est qu'une très petite fraction de la largeur totale, de sorte
que rabaissement des eaux d'une rivière fait diminuer presque proportion-
nettement à H, le rapport -=— qui peut, dans ce cas, s'abaisser consi-
dérablement.
Considérant les profils transversaux exacts pris dans la Garonne 1 par M. Baumgarten, et ceux que l'on trouve dans le rapport de la Commission des Etats-Unis s , profils également exacts et beaucoup plus nombreux pris dans le fleuve du Mississipi et ses affluents, j'ai calculé les valeurs corres-
pondantes du rapport 7-, en prenant pour H, dans chaque section, la plus
Le
grande profondeur non accidentelle ; ensuite, j'ai joint à ces valeurs, celles
1 Annales des Ponts et Chaussées, année 1847.
* Voir l'ouvrage intitulé : Report upon the phusics and hydraulics, of the Mississippi river... Philadelphie, 1861, et notamment les planches X et XII.
que j'ai pu déduire de données moins précises que Ton rencontre, pour d'autres grandes rivières, dans différentes publications.
Le plus faible des rapports que j'ai obtenus est -^-; il avait lieu pour une section régulièrement trapézoïdale du Mississipi, à Héléna, dans une partie du fleuve où sa largeur était de 1200 à 1300 mètres, et j'ai lieu de penser
que la section liquide a été mesurée à une époque d'étiage. Toutes les autres
U valeurs du rapport — sont supérieures à -~- : les plus communes paraissent être de --j- à -jj-. Dans la Garonne, près de Marmande, elles s'élevaient jusqu'à -75- pour une section triangulaire de 76 mètres de largeur, et s'abaissaient jusqu'à -^- dans des sections mixtes d'une largeur plus considérable.
Si l'on compare entre eux deux grands cours d'eau, dont l'un est beaucoup plus large et plus profond que l'autre, on voit que les profondeurs sont dans un moindre rapport que les largeurs.
Il y a des rivières qui traversent d'anciens amas d'eau, comme la Durance
dans le département des Hautes-Alpes ; ce que nous disons ici ne s'applique
pas à cette circonstance anormale*
Quant à la limite supérieure du rapport — , d'après la formule 14 cette
limite aurait lieu pour des sections triangulaires, dans le cas où les angles a et a' auraient tous deux leur plus grande valeur : or, suivant mes observations, le maximum de ces angles donne tang. <*'=-f pour le talus à
pente douce, et tang. a = -j- pour l'autre, d'oii résulte, pour la limite
supérieure de -=-, la valeur -j-. S'il existe pour des lits en terres, des valeurs un peu plus grandes de ce rapport, cela ne peut être, selon nous, que dans de petits cours d'eau à mouvement lent
59. Considérations relatives au travail des eaux et aux variations delà section liquide. — Le travail des eaux sur les terres des bassins et le lit des rivières, se compose d'érosions, de transports et de dépôts : les ruissellements qui ont lieu sur le sol des bassins par suite d'une pluie ou d'une fonte de neiges, laissent des dépôts solides contre les obstacles, mais la plus grande partie des terres ou des sables enlevés au sol arrive dans les rivières,
et, finalement, dans les mers où elle forme des attérissements à partir des embouchures : on a calculé que les attérissements du Rhône gagnent environ un kilomètre et demi par siècle sur les eaux de la Méditerranée. Quant au cours des rivières en terrains faciles à corroder, il semble que, dans les parties libres, les érosions devraient l'élargir graduellement, ou que les dépôts devraient le resserrer ; cependant, autant qu'on peut en juger par des documents anciens, et à titre d'aperçu d'ensemble, la largeur des cours d eau importants ne subit pas séculairement de notables modifications, quand des convulsions du sol, ou des détournements d'eau et d'autres travaux artificiels, n'interviennent pas : il y a lieu d'en conclure que les dépôts compensent à peu près les érosions du lit, de manière que, comme résultat d'une longue période d'années, le travail des eaux à l'intérieur des rivières ne produit guère que des déplacements. On se rendra compte de ce résultat en remarquant que, dans chacune de nos divisions principales d'une rivière, plus la largeur augmente, plus les vitesses qui ont lieu le long des rives diminuent, non seulement par suite du ralentissement général, mais encore parce que la distance des rives au thalweg augmente, de sorte que, à partir d'un certain élargissement, la plus petite de ces vitesses est assez faible pour permettre des dépôts sur la rive opposée à celle qui est corrodée : ces dépôts limitent l'élargissement, et peuvent même produire un rétrécissement temporaire s'ils sont augmentés, en raison de la lenteur du mouvement de l'eau, parles terres, les graviers ou les sables que les ruissellements amènent : dans ce dernier cas, les vitesses deviennent moins faibles, de sorte que le rétrécissement est limité par l'entraînement d'une partie des matières précitées. On voit que la largeur d'une rivière ou de certaines de ses parties, peut osciller entre des valeurs plus ou moins rapprochées entre elles, par reflet du travail des eaux.
De l'amont à l'aval, la largeur des rivières est souvent croissante par suite de l'augmentation du volume liquide à conduire ; mais on rencontre aussi des cas où cet accroissement de largeur ne se produit pas d'une section à une autre, quoique, dans l'intervalle entre ces sections, le cours d'eau reçoive des affluents importants : la cause de ce dernier fait me paraît être ordinairement une dépression du fond provenant de. la disposition générale du sol inférieur de la vallée, disposition à laquelle les cours d'eau ne peuvent apporter que de faibles modifications.
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Application de la théorie à la recherche des lois des pentes des rivières.
60. Considérations générales relatives à V étude des rivières. — Les relations générales précédemment établies ne sont pas les seules qui doivent faire partie d'une théorie complète des rivières, mais je n'ai pas cru pouvoir donner plus d'extension à mon travail.
D'autres relations et de nouvelles lois seront sans doute établies lorsque l'étude des rivières, au lieu d'être abandonnée au zèle et à l'initiative de quelques observateurs isolés, deviendra une mission spéciale confiée à des commissions opérant par ordre supérieur, pendant plusieurs années, d'après un programme longuement et librement discuté. Dans ces conditions, et en disposant de toutes les facilités nécessaires, on pourra exécuter, dans les bassins des principaux fleuves, des observations simultanées sur l'artère collectrice et tous ses affluents, aux différentes époques annuelles, puis coordonner entre eux les résultats de toutes les observations, de manière à en faire ressortir les lois physiques de l'alimentation, des résistances et des mouvements de ces vastes appareils hydrauliques. En attendant, on peut déduire des relations précitées plusieurs conséquences utiles. Afin d'en présenter un exemple, j'ai considéré ce qui concerne les pentes des rivières et les modifications qui peuvent y être introduites par les constructions artificielles telles que les endiguements : c'est la partie de l'étude des cours d'eau, pour laquelle l'observation seule est le plus insuffisante, car les très petites valeurs des pentes, et leur variété sur des longueurs qui, souvent, ne sont pas considérables, exigeraient des nivellements d'une exactitude que les ondulations de la surface liquide rendent presque toujours impossible; on est exposé à des erreurs plus grandes que les différences de niveau à mesurer ; aussi, quand on voit dans des ouvrages d'ailleurs très estimables, des lois basées sur des différences de quelques dix millièmes entre des pentes observées, l'intervention d'une théorie paraît nécessaire.
61 . Expression générale des pentes. — En substituant dans l'équation (5), la valeur s u u z du travail d'inertie I, nous tirons de cette équation
{10) 8R, + w ~ lj+ {i Ù) w R, 2g ^ w l '
62. Explication des petites valeurs des pentes des rivières. •— Nous pren-
droDS le mètre et le kilogramme pour unités : or, le poids $ du mètre cube du liquide des rivières est toujours un peu supérieur à i 000 kilo* grammes, et, à l'exception des petits cours d'eau, le rayon moyen est an moins d'un mètre ; celui des fleuves collecteurs, à partir d'une certaine distance de leur origine, est généralement supérieur à 2",00. D'un autre côté, les valeurs de « et de p sont faibles; d après des aperçus que j'ai basés sur des résultats d'observation obtenus par l'ingénieur Bauragarten dans la Garonne, en lit d'argile sableuse, il y a lieu de penser que « ne s'écarte pas beaucoup de k ,020 par mètre carré, et p *, de k ,050, pour ces matériaux, ou pour des terres analogues. On voit que le premier terme de l'expression générale de la pente des rivières ne peut avoir que de très petites valeurs.
Quant au second terme,. d'après mes recherches, une valeur 2", 60
de U est un maximum pour l'état de régime, de sorte que -— - n'at-
teint 0",345 que dans les cours d'eau les plus rapides; en outre, le
rapport paraît être au plus égal à 10 ; le produit — s'élève donc
très rarement à 3,45. D'un autre côté, il résulte du tableau donné au n° 52,
1 On conçoit que la résistance à Faction érosive des rivières soit ordinairement faible, en remarquant que la cohésion des grains de terre en contact prolongé avec l'eau est très diminuée, ainsi que la liaison d'assemblage des grains de sable dont les intervalles sont remplis de liquide. Sans cela, on ne pourrait s'expliquer les grandes corrosions que certaines rivières produisent, quoique la vitesse w t le long des rives ne dépasse guère, en temps ordinaire, met. 40 par seconde, et ne soit fréquemment que le tiers de celle-ci. Pour citer un exemple de corrosion, nous avons déduit de comparaisons faites par M. Baumçarten à l'aide d'anciens plans de la Garonne, les épaisseurs suivantes du massif enlevé moyennement aux rives rongées, en une année.
Localités Tonneins .
Epoques
Rive corrodée .
Corrosion annuelle, en moyenne. . . .
1785 à 1827 Droite
ll-,90
FOURQUES
1809 à 1827. 1827 à 1835 Gauche
Marmande.
I785àl812. 1812àl827 Droite
Gol-de-Fer.
1827 à 1835 Gauche
Si l'érosion avait été continue et constante, la plus grande de ces valeurs indiquerait que l'épaisseur de terre enlevée aux rives par heure était de met. 0018. A égalité de résistance au travail des eaux, cette épaisseur doit être, comme le travail moteur dépensé, proportionnelle à la vitesse w r .
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qu'on peut admettre l k ,00 par mètre cube pour le maximum des matières solides mêlées à l'eau dans les rivières non torrentueuses, et hors le temps des grandes crues : or, selon nous, une si forte quantité de particules solides ne peut s'introduire sur une longueur de moins de cent mètres,
ce qui donnerait 0,00001 pour le maximum du rapport — , et
0,000035 pour celui du terme dont il s'agit.
Dans le troisième terme, P = (1 ) *; or, la plus grande valeur
possible de 1 est 1 ,00 et une valeur 0",003 de la saillie des aspérités du lit, parait être une bonne moyenne : en outre, la vitesse w de l'eau le long des rives non corrodées, ne paraît pas, d'après les résultats d'observation, devoir s'élever à plus de B ,120, ce qui donne 0", 00074
ttfo 2
pour les plus grandes valeurs de
Quant au dernier terme, le facteur — étant la partie de la chute moyenne
qui correspond à l'effet résultant de l'inertie sur un mètre de longueur, dans la subdivision considérée, est ordinairement (rès faible ; en outre, par suite des alternances qui ont souvent lieu de l'amont à l'aval, entre les accélérations et les ralentissements, dans la longueur totale de la subdivision, le travail d'inertie est alternativement soustractif et additif, ce qui introduit des compensations qui diminuent ou peuvent même annuler la valeur du dernier terme, dans les biefs sans confluent.
Ces aperçus suffisent pour faire comprendre les faibles valeurs ordinaires des pentes naturelles des rivières dans les parties rectilignes ou à courbure peu sensible.
63. Remarque concernant les confluents et les embouchures. — Dans le bief d'aval d'une rivière, soit qu'il rencontre un autre cours d'eau, soit qu'il se rende dans la mer, la pente est nécessairement diminuée ; en effet, le mouvement de translation de ce bief subissant un ralentissement par suite de la réaction de la masse d'eau réceptrice, l'inertie des eaux affluentes agit comme moteur, de sorte que le dernier terme de l'expression (15) est soustractif.
64. Influence des hauts-fonds. — En passant d'un bief relativement pro-
fond à une partie sur haut-fond, le courant s'accélère ordinairement, ce qui est facilement visible, excepté aux époques des hautes eaux où la différence de vitessedevient peu sensible ; le quatrième terme de l'expression (1 5) est donc additif, et le second, lorsqu'il y a érosion des parois de la partie considérée, est augmenté. D'un autre côté, comme nous ne supposons pas ici l'intervention d'un affluent, le débit est le même que dans le bief précédent, de sorte que, la vitesse U étant accrue, l'aire a de la section est moindre : or, par suite de la surélévation du fond, le périmètre mouillé est un peu moins grand pour une même largeur superficielle, et peut avoir le même développement, ou être un peu plus grand, quand la partie sur haut-fond est en même temps élargie; le rayon moyen R t peut donc être plus grand ou plus petit, selon la différence des deux profondeurs et celle des deux largeurs, mais il est facile de voir que, en temps ordinaire, une augmentation de cette quantité ne saurait être assez notable pour faire compensation à l'effet précité de l'accélération du courant, quand il y a érosion du lit ; en conséquence, dans ce cas, la pente moyenne du courant est toujours plus forte dans les parties sur hauts-fonds que dans le bief précédent ou dans le suivant. Pour ceux-ci, le dernier terme de l'expression (15) est soustractif, puisqu'il se produit un ralentissement, de sorte que, si sa valeur est égale à la somme des trois autres, la surface liquide est horizontale, et si cette valeur est supérieure à la même somme, il y a contre-pente \
65. Influence des rétrécissements et élargissements successifs. — Une succession de biefs relativement resserrés et de parties plus larges, doit produire ordinairement sur les pentes des effets analogues à ceux d'une alternance de profondeurs; cependant, il y a des exceptions que l'on a prises pour un fait général. Dans quelques rivières, lorsque, au sortir d'un passage resserré entre des collines, le cours d'eau traverse une plaine, on a remarqué des élargissements considérables où les pentes ont été trouvées plus fortes que dans le passage précité. Or, comme ces élargissements n'étaient pas motivés par une augmentation du volume liquide à débiter, il est à peu près certain qu'ils étaient accompagnés d'une notable diminution de la hauteur d'eau : si, en même temps, les rives étaient en pente très douce, ou plates,
1 Ces conséquences de la théorie générale sont confirmées par plusieurs résultats d'observation, et notamment par ceux que M. Baumgarten a rapportés dans les Annales des Ponts et Chaussées, année 1848.
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comme il arrive souvent dans les plaines d'alluvion, le rayon moyen a pu se trouver notablement diminué.
66. Conséquences de l absence d 'érosion, et de la limpidité des eaur. — Il se présente des cas où, à première vue, on peut être certain qu'aucun* érosion notable ne se produit dans le bief considéré ; c'est lorsque l'eaa est claire : alors, e" =*', p = o et b ss o, de sorte que
(16) f ~ $R, + ^iû 2^ ± s;t-
C'est un cas de minimum de pente * pour une même vitesse, ou de plus grande \itesse pour une même pente. La relation (16) est, d'ailleurs, applicable à tous les cas où, dans le bief considéré, il n'y a ni érosion, ni en* tratnement dans la direction du courant de particules solides en quantité sensible, cas qui peuvent se présenter sans que les eaux soient limpides, leur trouble étant dû à dés matières qui ont été entraînées en amont de ce bief et ont déjà acquis le mouvement du courant lorsqu'elles y arrivent.
67. Conséquences des crues. — Considérons maintenant l'influence des crues sans débordement. La largeur de la surface liquide crott en même temps que sa bauteur au-dessus du fond, de sorte qu'il y a, pour l'accroissement de l'aire de la section, une double cause ; mais le périmètre mouillé n'augmentant que par les parois latérales, le rayon moyen lt ft augmente, surtout pour les sections trapézoïdales et celles du genre mixte, ce que montrent d'ailleurs les formules du n° 57. D'un autre côté, il résulte des observations des ingénieurs que, malgré l'accroissement de la section liquide, la vitesse moyenne augmente. Quant aux vitesses qui ont lieu le long des rives, la largeur du courant s'accroissant en même temps que sa rapidité, ces vitesses, et surtout leur rapport, doivent peu varier, puisqu'elles ont lieu à de plus grandes distances du thalweg fluvial. On voit que le premier et le troisième termes de l'expression (15) diminuent. Le second, au contraire, augmente, à peu près proportionnellement à U 8 , et même souvent, un peu plus, par suite de l'augmentation du ravinement des terres des versants du bassin, que le ruissellement des eaux de pluie occasionne ; dans
1 M. Dausse avait conclu de ses observations que « l'épuration des cours d'eau réduit leur pente. » Voir l'ouvrage intitulé Etudes relatives aux inondations et à l'endiguement des rivières. Paris, 1872.
tes crues de quelque importance, l'accroissement de ce terme doit être plus grand que la diminution de la somme du premier et du troisième, dont les râleurs sont généralement très petites. Quand au quatrième, sa valeur numérique augmente, non-seulement par l'accroissement du rapport ,
mais encore par celui de la chiite z : en effet, les déclivités des versants des bassins étant généralement plus fortes dans la partie d'amont de ces bassins, que dans leur partie inférieure, les crues se forment d'abord dans le cours supérieur des rivières et se propagent d'amont en aval, en s'accroissant par des tributs successifs ; mais les eaux en excès ayant à vaincre l'inertie de celles qui les reçoivent, et qu'elles accélèrent puisque l'observation a fait reconnaître que la vitesse moyenne était croissante, il se produit, dans nos subdivisions, un accroissement de la chute partielle z précédemment définie. Le terme dont il s'agit étant, d'ailleurs, évidemment additif ici, neus voyons par l'ensemble des considérations qui viennent d'être exposées, qu'en général les crues font augmenter la pente moyenne i, quoiqu'elles fassent diminuer deux des termes de l'expression générale de cette pente.
Considérons maintenant une partie du cours d'une rivière, qui soit composée de biefs à sections alternativement moins et plus grandes : dans les premiers, le quatrième terme de l'expression (15) est additif, et dans les seconds, ce terme est soustractif : s'il survient une crue, les accroissements de section se produisant par l'addition d'une zone liquide supérieure, sont proportionnellement plus grands pour les biefs à sections moins étendues que pour ceux qui les précèdent ou ceux qui les suivent, de sorte que les vitesses moyennes sont relativement moins augmentées, et les rayons moyens le sont plus. En conséquence, nous pouvons regarder comme générale une propriété que l'ingénieur Baumgarteu a observée sur la Garonne, de Tonneins à Marmande, savoir que les crues régularisent les pentes.
68. Remarque relative aux décrues. — Les eaux d'une crue, après avoir été amenées par tous les ruissellements et par les affluents gonflés qui aboutissent à la rivière considérée, ne peuvent se retirer que par la voie du lit de cette rivière : une autre différence est celle des pentes. Les décrues tendant à rétablir le courant dans l'état qui avait précédé la crue, font diminuer les pentes et les vitesses moyenues ; en outre, le retrait des eaux, effectué de l'aval à l'amont, est favorisé par l'inertie qui avait été
contraire à la propagation de la crue : il résulte de ces circonstances que la pente d'uti bief doit être notablement plus faible en décrue que pendant la crue; les variations des dimensions transversales, d'amont en aval, ne sont pas, d'ailleurs, sans influence sur la valeur de cette différence.
69. Effets des rectifications et des endiguements. — Les rectifications substituant aux sinuosités des rivières, et aux anfractuosités de leurs rives, des lignes, soit droites, soit à faible courbure, diminuent la longueur des surfaces mouillées ; par suite, une rectification fait diminuer la pente du bief dans le rapport de sa nouvelle longueur D à sa longueur primitive D\ En effet, soient Y et Y' les chûtes correspondant respectivement à ces longueurs : p et p' les pentes moyennes :
p = — et P ' = — .
L'aire de la surface mouillée du lit, et, par conséquent, sa résistance, sont diminuées, à très peu près, dans le rapport des longueurs, la largeur du fond n'étant pas sensiblement changée, et les modifications que la profondeur du courant subit du fait de la rectification, étant trop faibles pour que celle qui en résulte dans cette aire ne soit pas négligeable : en outre, le chemin parcouru par l'eau en contact avec les parois est réduit dans la même proportion, de sorte que le travail résistant est diminué dans le rapport de D 3 à D". D'un autre côté, comme une rectification ne modifie pas le débit local de la rivière, le rapport des quantités de travail de la gravité est celui des chûtes Y et Y' : nous avons donc, avec une approximation suffisante,
c'est-à-dire que la chute dn bief rectifié est réduite dans le rapport des carrés de ses longueurs finale et primitive. Cela posé, en substituant à Y et Y' leurs valeurs respectives Dp et D'//, nous obtenons
Un autre effet de la rectification, est la suppression de l'excès de chute qu'exigeaient les pertes de force vives particulières aux coudes ; soit e cet
excès, celui de la pente générale était -=rr ; nous avons donc, en défini-* tive, pour expression de la nouvelle pente,
Parmi les digues longitudinales, celles qui sont submersibles Rétablissant dans le lit de la rivière, constituent une rectification : aux époques où ces digues ne sont pas surmontées par les eaux, cette rectification est une première cause de réduction de la pente, réduction qui a lieu comme il vient d'être dit si les digues sont formées de matériaux dont la rugosité est la même que celle du lit, ou dans un moindre rapport lorsqu'elles sont, soit revêtues, soit entièrement constituées en empierrement
D'un autre côté, l'endiguement dont il s'agit régularise les largeurs et resserre le lit; or, de la première modification, il résulte une diminution du dernier terme de l'expression (15), et de la seconde, un accroissement des vitesses, au moins dans les premiers temps; quand le fond du lit est facilement érosible, et que la rivière n'est pas lente, cet accroissement peut occasionner un creusement dont témoignent les dépôts que l'on remarque en aval, lors même que les digues sont en empierrement. Par suite de ce creusement, et de l'exhaussement de la surface liquide, le rayon moyen R t peut ne pas être diminué, mais, dans le cas contraire, le premier et le troisième termes de l'expression de la pente augmentent. Quant au deuxième, il croit avec la vitesse du courant lorsque e" — e 1 n'est pas nulle : or, il importe de remarquer que les digues, lorsqu'elles ne sont pas surmontées, arrêtent toutes les matières solides amenées sur les rives du bief parles ruissellements, de sorte que, si leur surface intérieure n'est pas en matériaux érosibles, le facteur e" — e' se réduit à la valeur qui peut provenir du creusement précité, et devient nul à partir de l'époque où ce creusement n'a plus lieu, à moins que le bief ne soit endigué que sur un côté, et qu'il se produise une corrosion de la rive opposée. Quoiqu'il en soit, l'effet de rectification est plus grand que ceux qui peuvent être en sens inverse, de sorte que les digues submersibles, aux époques où elles ne.sout pas surmontées par les eaux, font généralement diminuer les pentes dans les biefs endigués.
Quant aux digues insubmersibles qui protègent les habitations et les plaines contre les inondations, elles doivent être établies hors du lit de la
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rivière, laissant entre elles et les rives des espaces de largeurs très variables ', que Ton nomme golènes, et qui sont protégés eux-mêmes quand leur étendue et la fertilité des terres le méritent, par des bourrelets ou digues de golène élevés jusqu'à la hauteur des crues moyennes de débordement. En temps ordinaire, l'effet d'un semblable système se réduit à diminuer ou à rendre nul le facteur ë'—ë, ce qui produit une réduction de la pente quand le second terme de l'expression (15) avait une certaine valeur avant l'établissement. Pendant les crues, et surtout lorsque les golènes sont couvertes d'eau, le rayon moyen est en outre augmenté, ce qui tend à une plus grande diminution 'des pentes. L'expression précitée ne contenant que deux termes qui varient inversement au rayon moyen, l'influence de cette dernière cause sur la valeur de i s'exerce dans un rapport plus faible que celui des rayons, de sorte que le produit R t i se trouve accru.
70. Effet d'un confluent sur la pente du bief qui le reçoit» — Dans le tronçon, précédemment défini, où s'accomplissent les phénomènes excités et entretenus par l'affluence, les agitations de la surface, lorsque les deux courants ne sont pas très lents, ne permettent pas une pente régulière, de sorte que l'on ne peut considérer que le quotient par la longueur V du tronçon, delà chute entre sa section initiale et sa section d'aval û", pente moyenne que je désignerai par i m . Le bief dont il s'agit est relativement court, de sorte que, s'il s'y trouve quelque variation naturelle de Taire de la section, elle est faible, et que la variation de la force vive y est due aux phénomènes précités : or, nous avons vu précédemment qu'en vertu de ces mouvements, le travail d'inertie
T fiut< / u» \ TT „
et comme, en ce qui concerne le courant récepteur, ce travail est moteur, nous devons lui attribuer un signe contraire à celui du travail résistant.
En conséquence de ces considérations et de celles qui ont conduit à l'expression (16), on voit que, dans la partie d'une rivière où se produisent une afQuence et les phénomènes qu'elle peut exciter, la pente moyenne est diminuée par l'effet de cette affluence lorsque la vitesse moyenne du cou-
1 Pour présenter les avantages de réservoirs régulateurs, ces espaces doivent être d'autant plus étendus que, à l'amont de la région endiguée, le tribut des affluents et des ruissellements est plus considérable.
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rant incident est, au confluent, supérieure à la moitié de celle du courant
récepteur dans la section où le mouvement des eaux devient commun à ces
deux courants. Si la première de ces vitesses est égale à la moitié de la
seconde, la pente moyenne n'est pas modifiée par l'affluence, résultat qui
pourrait être expliqué par une transformation de la force vive toute entière
de la masse affluente, en mouvements intestins. On pourrait même conce-
U" voir un troisième cas, savoir que u fût inférieure à -^-; mais cette circons-
tance, si elle a lieu, doit se produire très rarement, attendu que la vitesse du courant récepteur influe nécessairement sur celle que le courant incident possède à son embouchure, et même jusqu'à une certaine distance en amont.
NOUVEAU PROCÉDÉ POUR LE JAUGEAGE DES GOURANTS LIQUIDES
J'ai découvert ce procédé en 1876 ; c'est une des conséquences de mes études sur les lois de la distribution des vitesses dans les courants liquides : avant d'eu exposer la base, les moyens d'exécution et les vérifications, je vais présenter quelques considérations relatives à l'état de la question du jaugeage des canaux et des rivières.
1 . Difficultés et imperfection des jaugeages exécutés en employant les instruments hydrométriques.— Malgré l'importance de l'évaluation des volumes liquides qu'un cours d'eau peut fournir dans l'unité de temps, en un lieu déterminé, on ne trouve dans les ouvrages des auteurs qui se sont occupés de l'étude des rivières, qu'un faible nombre de jaugeages, et, pour la plupart de ceux-ci, le résultat est donné sans les observations qui y ont conduit, tandis que, pour d'autres parties de l'hydraulique fluviale, les documents abondent. On peut s'expliquer cette différence en considérant les difficultés du seul procédé assez sûr qu'on ait possédé jusqu'ici pour le jaugeage des parties des cours d'eau dans lesquelles on ne trouve pas de digues permanentes, et où il serait impossible d'établir temporairement des barrages en déversoir, barrages dont le débit a été l'objet de mes recherches expérimentales les plus étendues : en effet, il faut observer les vitesses de l'eau en un grand nombre de points intérieurs de la section liquide mesurée exactement ; la somme des produits de chacune de ces vitesses par la portion d'aire transversale correspondante, portion qui doit être assez limitée pour que l'inégalité du mouvement de translation y soit négligeable, est regardée comme égale au débit de la section considérée : or, l'exactitude et la
1 On verra plus loin que la nouvelle méthode de jaugeage, très pratique pour les courants découverts, s'applique en principe, aux tuyaux de conduite des eaux, et il n'y a aucun motif de penser qu'elle ne s'étende pas aux courants de gaz.
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multiplicité des observations de vitesse sont souvent très difficiles à réaliser, et elles ne suffisent pas toujours; on ne s'est pas préoccupé d'une autre condition, savoir, que les filets liquides soient perpendiculaires au plan de la section, et par conséquent parallèles entre eux, condition en l'absence de laquelle, la somme de produits précitée est trop grande. Sans doute, l'obliquité d'une partie des mouvements de translation est pratiquement négligeable dans les régions des cours d'eau qui sont exemptes d'obstacles intérieurs, et dont les deux rives sont sensiblement parallèles entre elles, mais les pas* sages entre les piles des ponts paraissent avoir été l'objet d'une sorte de préférence ; or, dans ces passages et dans les régions avoisinantes, les obliquités inégales des filets liquides sont suffisantes, quand le courant n'est pas lent, pour fausser un jaugeage; en outre il peut exister le long des piles, desiourbillonnements et même des contre-courants.
Je crois devoir encore faire remarquer qu'en général, au lieu de diviser la section liquide en rectangles, il serait plus exact de tracer, après un nombre suffisant d'observations, des courbes d'égale vitesse, depuis le filet principal jusque près des parois, et de multiplier les aires comprises entre les courbes consécutives considérées deux à deux, par les moyennes entre les deux vitesses correspondantes.
Quant à l'observation des vitesses à l'intérieur des rivières, la plupart des instruments dont on s'est servi étaient défectueux : j'y ai fait en 1845, pour mes recherches, des perfectionnements qui ont été approuvés *, et j'ai inventé un tube hydroipétrique qui permet de tarer les autres instruments dans le courant lui-même, tandis qu'on n'avait pas d'autre ressource que de les promener dans une masse d'eau stagnante. En 1856, a paru un appareil pour l'observation des vitesses, dont le dispositif est basé sur l'idée de Pitot *, mais l'emploi qui a été fait de cet instrument n'a conduit jusqu'à présent
1 Voir dans les Comptes-rendus de l'Académie tfes sciences, séance du 20 juillet 1846, les conclusions du rapport qui a été fait sur mes observations hydromètriques. L'hydrodynamomètre mentionné favorablement dans ce rapport était un instrument ae précision disposé pour la recherche des lois de la distribution des vitesses dans un canal d'expériences. Quant au jaugeage des rivières, un moulinet mis à l'abri des détritus en suspension, et rendu assez sensible pour la mesure des mouvements lents, conviendrait très bien pour l'application de la méthode usitée. Voir la description de celui que j'ai proposé, et celle de mes autres appareils, dans le Traité de la mesure des eaux courantes, Paris 1854.
1 Voir l'ouvrage intitulé Les fontaines publiques de la ville de Dijon, par M. Darcy, ingénieur des ponts et chaussées.
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qu'à des résultats irréguliers, quoiqu'il fût entre les mains d'un ingénieur distingué et animé des intentions les plus favorables.
Enfin, outre Terreur qui peut résulter de l'obliquité inégale des filets liquides par rapport au plan de la section, la difficulté de se proourer de bons instruments d'observation, et celle de leur emploi dans les coups d'eau profonds, l'opération dont il s'agit présente l'inconvénient d'être très longue, de sorte que, souvent, vers la fin de cette opération, la hauteur, les vitesses et le débit de la rivière ne sont plus les mêmes qu'au commencement.
2. Examen des formules qui ont été proposées pour le calcul direct au débit des cours d'eau. — Depuis longtemps, on cherche un procédé de jaugeage plus expéditif et moins difficile que l'emploi des instruments hydrométriques : diverses formules ont été proposées, et la plus usitée parait êlre encore, au moins en France, celle de Prony qui date de l'année 1804. Cette expression si connue delà vitesse moyenne U, expression au sujet de laquelle j'ai à présenter quelques résultats d'observation qui ne se trouvent pas dans les traités d'hydraulique, est, si l'on désigne par W la plus grande des vitesses de translation à la surface libre, c'est-à-dire celle qui a lieu dans le thalweg superficiel,
ik\ W(W + 2,37187)
elle a été déduite de quinze des expériences faites par le colonel Du Buoft dans un canal rectiligne en bois où la section liquide, tantôt rectangulaire, tantôt trapézoïdale, n'avait pas plus de 0*487 de largeur, et 0*027 de profondeur 1 . M. de Prony a d'ailleurs remarqué que cette formule ne doit être regardée « que comme une simple règle de calcul empirique, attendu qu'elle est indépendante delà figure du canal, de sa pente, etc. 3 », à quoi Tan peut ajouter qu'elle exprime la vitesse moyenne en fonction d'une seule des vitesses à la surface, et que, dans les rivières, cette vitesse se trouve, tantôt au milieu de la largeur, tantôt à une distance variable du milieu. Cependant un ingénieur distingué, M. Baumgarten, a
1 Principes d'hydraulique, 1786.
2 Recherches physico-mathématiques sur la théorie des eaux courantes. Cette remarque n'a pas empêché l'auteur de donner avec cinq décimales les termes numériques d'une formule incertaine.
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cherché si, moyennant un coefficient numérique, on pourrait appliquer la formule de Prony aux rivières : ses observations de la vitesse W, et les vingt-deux jaugeages qu'il a faits en employant le moulinet de Woltmann amélioré par ses soins 1 , ont eu lieu dans la Garonne, aux environs de Marmande ; la vitesse W au thalweg a varié de m 987 par seconde à 3 m 121, et la vitesse moyenne U, de m 734 à 2 m 137. La formule (à) a donné» dans tous les cas, des résultats supérieurs à ceux des jaugeages, et H. Baumgarten a obtenu 0, 800 pour la moyenne des coefficients de réduction ; mais les valeurs particulières de ces coefficients varient irrégulièrement de 0,687 à 0,917.
Pour ne pas asseoir un jugement sur une seule partie d'un seul cours d'eau, j'ai appliqué la formule de Prony à quatre cas dont les données sont rapportées plus loin, au n° 11, et j'ai obtenu les résultats suivants :
Fleuve Mississipi
VITESSE
donnée par la formule (6).
COEFFICIENT
de
réduction
de la formule.
Garonne
Canal de Marseille
Canal du Rhône au Rhin
Enfin j'ajouterai que, dans mes expériences de l'année 1848, j'ai observé les vitesses Wà4"50 en amont d'un barrage-déversoir établi en travers d'un canal en madriers à section rectangulaire de m 905 de largeur, et que j'ai comparé les vitesses moyennes obtenues très exactement, en employant un bassin de jeaugeage en maçonnerie, à celles qui étaient données par la formule (b). Les expériences ont été au nombre de seize; W a varié de 0- 0274 à m 6670, et U, de m 0219 à m 6090 ; or ici, contuairement à ce qui vient d'être vu pour des parties libres des rivières, et pour des courants beaucoup moins lents, la formule (b) a donné des vitesses
1 Voir les Annales des Ponts et Chaussées, novembre et décembre 1847.
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moyennes trop faibles 1 . Cette expression et les autres formules analogues, n'étant pas basées sur une connaissance précise des lois de la distribution des vitesses dans les courants, ne peuvent que représenter, chacune, les résultats d'un groupe restreint d'expériences*
3. — Depuis Tannée 1775 jusqu'à présent, on a proposé, tant en France qu'à l'étranger, une vingtaine de relations donnant, soit directement, soit par résolution d'une équation, la vitesse moyenne ou le débit d'un courant, en fonction du rayon moyen et de la pente, mais la diversité et même le désaccord de ces formules, témoignent de l'absence d'une théorie générale. En ce qui concerne les grands cours d'eau, la plus approximative parait être celle par laquelle la Commission du Mississipi a représenté, en \ 860, les résultats de ses nombreux jaugeages, savoir
U = Wf 0,008i b + ^225^-^- Si i )t - 0,09 vTl
les dimensions étant en pieds anglais. Dans cette expression de la vitesse moyenne, b est une fonction quide q, fonction de la forme
moyenne, b est une fonction du rayon moyen Ri = — de la section M-
s/Ri+V
c et c' étant des nombres plus petits que l'unité. L est la largeur superficielle du cours d'eau, et P le périmètre mouillé des parois : on a d'ailleurs
Ri.
4. Le caractère de particularité restreinte est surtout évident dans les formules par lesquelles plusieurs ingénieurs ont voulu exprimer le débit Q des rivières en fonction de leur hauteur indiquée par les échelles fixées aux piles des ponts : ces formules ont été obtenues empiriquement, je vais citer les principales, en désignant par :
H la plus grande profondeur d'eau dans la section considérée, au moment du jaugeage,
1 Voir mon Traité de la mesure des eaux courantes, Paris 1854. Le coefficient de correction a varié de 4,017 à 1,214.
Q = 125 H 2 VT
I étant la pente par kilomètre de longueur : en outre, cet ingénieur a trouvé, entre I et H, la relation
(5) I = — 0,094 + 0,201 H — 0,044 H* + 0,003 H* de sorte que l'expression du débit serait
L'auteur a, d'ailleurs, constaté que cette formule n'était applicable que dans les cas où les eaux de la rivière restaient contenues dans son lit.
Deux expressions différentes ont été proposées pour calculer le débit de la Seine en deux localités, Melun et Mantes : la première a été établie par M. Boulé 8 qui a obtenu
elle est applicable, tant que A' reste inférieure à 3 "50. Afin d'en faciliter la comparaison avec les précédentes nous désignerons par y la hauteur de réliage au-dessus du fond de la rivière; faisant h' = H — y, nous avons
1 Intorno al sistema idraulico del Pô, 1840.
2 Annales des Ponts et Chaussées, 1848.
* Annuaire de la Société météorologique de France pour 1879; résumé des observations centralisées pendant Tannée 1877, par M. Lemoine, sous la direction de M. Lalanne. La formule de M. Ghaysson est citée dans le même recueil.
194 NOTIONS NOUVELLES DflYDRALLlQCE.
Pour le même fleuve considéré à Mantes, M. Chaysson a donné
h étant la hauteur de la surface au-dessus du zéro de l'échelle du pont de Manies.
Les hauteurs h et h' sont analogues; cependant les relations (7) et (9) sont loin d'être aux coefficients près, des fonctions semblables des hauteurs, quoiqu'il s'agisse d'une même rivière, et de deux parties qui ne présentent pas entre elles de différences essentielles. Ces divergences, et celles que Ton peut remarquer entre les fonctions 8, 6, 3 et 2, indiquent que les formules données sont uniquement locales; il serait assurément préférable d'avoir, pour chaque localité, une table des valeurs observées simultanément, de Q et de H, valeurs au moyen desquelles on construirait une courbe continue qui aurait l'avantage de représenter fidèlement les résultats d'observation.
5. Remarque générale. — En ne les considérant même que pour les circonstances et dans les localités où elles seraient suffisamment approximatives, les formules de jaugeage des rivières qui contiennent la pente du courant, ne me paraissent pas pratiques, en raison de la difficulté de mesurer cette pente avec l'exactitude que ses petites valeurs exigeraient ; les fluctuations superficielles occasionnées par le vent, et fréquemment les variations de hauteur, s'y opposent.
J'exposerai maintenant les bases du nouveau procédé de jaugeage, ses propriétés pratiques, les vérifications que j'en ai fait, et les principaux détails relatifs aux applications de ce procédé.
6. Base générale du nouveau procédé. — Cette base est Tune des propriétés générales des courants liquides, que j'ai découvertes en étudiant les lois de la distribution des vitesses. Je rappellerai d'abord que, dans chaque section d'un courant coulant dans un lit, le filet qui est animé de la plus graude vitesse, et que j'ai nommé filet principal, passe généralement audessous de la surface liquide, mais que sa distance verticale à cette surface n'est qu'une faible fraction de la profondeur du courant ; d'après les expériences de précision que j'ai faites en 1845 dans un canal à section rectangulaire, et les observations effectuées six ans après par la Commission
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américaine 1 dans le Mississipi, à Colombus, Natchez, Vicksburg et Carrolton, ainsi que dans des affluents de ce fleuve, la profondeur à laquelle se trouve la plus grande vitesse, que je désignerai par V, n'est, au plus, que le quart de la distance verticale de la surface au fond dans les canaux, et le cinquième dans les rivières ; celte proportion est souvent plus faible, et quelques observateurs ont même cru avoir trouvé le maximum de vitesse i la surface. On ne saurait donc douter que la vitesse superficielle W dans la tranche longitudinale du thalweg, tranche qui contient le filet principal, diflère peu de Y, comme l'indiquent d'ailleurs les résultats d'observation qui ont été publiés, car la variation des vitesses a lieu suivant une faible progression, surtout dans les grands cours d'eau. Le caractère de généralité de cette notion paraîtra plus certain encore, si Ton ajoute que le décroissèment Y — W ne peut être dû, régulièrement 1 , qu'à la résistance de la couche atmosphérique en contact avec la surface liquide, résistance dont la faiblesse est démontrée par quelques expériences de M. Darcy, et à la proportion de l'air mélangé à l'eau dans la partie supérieure des courants 1 .
Cela posé, je ferai encore remarquer que la vitesse moyenne U est nécessairement inférieure à W, parce que sa valeur dépend, pour chaque courant, non plus seulement d'un décroissement à partir du filet principal, sur une faible fraction de la profondeur, mais de ceux qui ont lieu, dans tous les sens, depuis ce filet jusqu'aux surfaces intérieures du lit, surfaces le long desquelles la vitesse de l'eau est souvent inférieure à -y- de Y.
On voit donc que la valeur de U est toujours intermédiaire à celle de W et à la vitesse qui a lieu sur les bords du courant, laquelle est la plus petite de toutes, puisque l'eau y subit la résistance de l'air en même temps que celle des rives; comme, d'ailleurs, il est parfaitement acquis que le décroissement des vitesses a lieu, d'un filet au suivant, d'une manière continue ou par degrés insensibles, les considérations précédentes démontrent que,
1 Voir l'ouvrage intitulé Report upon the physics and hydraulics, of the Mississipi river... etc. Philadelphie, 1861.
* Quelle que soit la méthode de jaugeage adoptée, on doit opérer en l'absence de vents forts qui introduiraient des influences perturbatrices dont il serait impossible de tenir compte : ceux qui soufflent d'amont élèvent la position du filet principal, et ceux qui viennent d'aval l'abaissent.
3 La notion de l'accroissement de la proportion d'air vers la surface libre des courants liquides, est nouvelle ; je l'ai présentée pour la première fois en 1879. Voir les Comptes-rendus des séances de l'Académie des sciences, tome LXXXVIII, page 680.
à la surface de tous les cours deau, il existe, de chaque côté du thalweg, un filet dont la vitesse de translation est égale à la vitesse moyenne du courant.
7. Procédé de jaugeage. — Ces deux filets seront nommés filets jaugeurs, parce qu'il suffirait de multiplier leur vitesse par Taire de la section liquide transversale, pour avoir le débit du canal ou de la rivière à l'endroit où cette section est prise. On serait dispensé de l'observation des vitesses in* térieurcs, et par conséquent, de l'emploi des instruments hydrométriques, de sorte que l'opération des jaugeages serait mise à la portée de tous les observateurs, et que sa durée serait réduite considérablement, surtout pour les rivières profondes.
Position des flUts jaugeurs.
Pour donner à la détermination des filets jaugeurs le caractère de généralité qu'elle comporte, j'y comprendrai le cas des tuyaux de conduite.
Première méthode.
8. — Dans tous les courants guidés par des parois, il y a une couche mince composée de filets dont la vitesse de translation est égale à la vitesse moyenne U du courant, couche que j'ai nommée nappe principale ; lorsqu'il s'agit d'un canal ou d'une rivière, les filets jaugeurs sont les deux intersections de cette nappe et delà surface libre; quant aux tuyaux, si Ton fait passer par leur axe géométrique un plan transversalement horizontal, on peut, au point de vue qui nous occupe ici, comparer à un canal le demituyau inférieur, et aux filets jaugeurs, les intersections de la nappe principale par ce plan.
Quel que soit le cas considéré, je désignerai par : /, la dislance horizontale à Tune des parois latérales, du filet animé de la vitesse W, soit à la surface libre des courants découverts, soit, en ce qui concerne les tuyaux, dans le plan précité, cas où W se confond avec Y, A celle du même filet, au filet jaugeur situé entre lui et la paroi considérée, w la vitesse de l'eau en contact avec cette paroi.
Sur la longueur / de l'horizontale, la vitesse décroit de W à w, et sur la partie A de cette longueur, elle diminue de W à U.
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9. Cas des tuyaux »* — D'après les résultats des expériences de M. Darcy 1 sur les tuyaux à section circulaire ordinairement employés pour la conduite des eaux, et selon les conséquences de ma théorie, la couche liquide mince et concentrique à la paroi, dont la vitesse est égale à la vitesse moyenne du courant, se trouve à une distance de l'axe du tuyau, égale aux -^ du rayon de la paroi ou de la section liquide ; donc, en faisant passer par Taxe un plan transversalement horizontal, on a, pour la partie ducouraut située au dessous de ce plan,
la distance / étant ici le rayon de la paroi.
En conséquence, dans les tuyaux de conduite à section circulaire, la position relative des filets jaugeurs est indépendante de la vitesse du courant, ainsi que de la nature et de la rugosité des parois.
Quant aux tuyaux à section rectangulaire, en examinant les résultats des mesures de vitesse faites par MM. Darcy et Bazin ' sur deux tuyaux en bois, rundeO m 50 de hauteur sur m 80 de largeur, et Vautre, de 0"30 sur 0* 48, j'ai trouvé, pour tous deux, dans le plan transversalement horizontal qui passe par Taxe,
Il y a lieu d'en conclure que, des sections circulaires aux sections rectangulaires, ce rapport augmente notablement dans les tuyaux.
10. Canaux à section rectangulaire. — On sait que M. l'ingénieur Bazin, a publié en 1865, dans l'ouvrage qui vient d'être cité, des observations nombreuses de vitesses qu'il avait faites dans un canal disposé pour des expériences; dans les planches de cet ouvrage, l'auteur a donné des sections liquides avec tracé des courbes d'égale vitesse, courbes parmi lesquelles il a compris celle qui correspondait à la vitesse moyenne du courant. Les vitesses superficielles n'étant pas données, on ne peut les obtenir qu'au moyen des prolongements faits par l'auteur, de ces courbes ; cependant,
1 Voir l'ouvrage intitulé Recherches expérimentales relatives au mouvement de Veau dans les tuyaux, par M. Darcy, inspecteur général des ponts et chaussées. Paris, 4857. * Recherches hydrauliques entreprises par M. Darcy et continuées par M. Basin.
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comme les observations ne se sont arrêtées, dans plusieurs séries d'expériences, qu'à 0*03 de la surface, on peut, au moins à titre d'aperçu, considérer ces prolongements pour mesurer, sur les figures, les distances A et /; c'est ce que j'ai fait pour les résultats qui présentent le plus de régularité, lesquels, d'ailleurs, correspondent à une même moitié du canal. Le
tableau suivant contient les valeurs correspondantes du rapport -j-. Le
thalweg était au milieu de la largeur du courant.
DÉSIGNATION des parois.
Profondeur
du courant.
Largeur 2/
Vitesse
moyenne
Distance A
Rapport
Numéros d'ordre.
En planches
Id
Id
Id
En gravier
Id
A l'exception du résultat n* 4, qui correspond à une vitesse beaucoup
plus grande que les autres, les valeurs du rapport -y- diffèrent si peu entre
elles que l'on pourrait adopter leur moyenne 0,7118; cependant, la largeur des canaux a varié de 0" 48 à 2 m 00. D'un autre côté, les résultats n M i, 2 et 3 peuvent être regardés pratiquement comme égaux aux deux
derniers, attendu que leur moyenne 0,713 ne di Itère que de -^-, de la valeur 0,710 commune à ceux-ci et au résultat n° 1; or, dans l'un des deux cas, les parois étaient en planches rabotées, tandis que dans l'autre, elles étaient en gravier, et, par conséquent, beaucoup plus rugueuses ; il y a donc lieu de croire que, dans les canaux, la matière et la rugosité des parois sont sans
influence sur la valeur du rapport -p comme dans les tuyaux de conduite.
Quant au résultat n° 4, il paraît indiquer que ce rapport augmente sensiblement lorsque la vitesse augmente beaucoup.
11. Première expression générale de la position relative des filets jau-
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genre à la surface des courants découverts. — La position d'un filet jaugeur par rapport au thalweg dépend nécessairement de la loi de distribution des vitesses dans la section liquide considérée. Or, il résulte de l'ensemble des observations de vitesses qui ont été faites dans les rivières, les canaux et les tuyaux de conduite, que, soit sur une horizontale, soit sur une verticale, le décaissement des vitesses à partir du point où a Heu la plus grande, jusqu'à un point quelconque, est proportionnel à une puissance de la distance réciproque de ces deux points ; en conséquence si, à la surface, v est la vitesse en un point dont la distance au thalweg est x,
(10) W - v = Mr"
Or, w étant la vitesse le long d'une rive, si Ton fait dans cette relation, v = w, et, par conséquent, x = l, on en tire
(il) N= W - W
d'où, pour l'équation aux vitesses,
Comme, d'ailleurs, j'ai démontra qu'il y a, de chaque côté du thalweg superficiel, un point pour lequel v = 15, point pour lequel la valeur de x a été représentée par A, nous avons
(13) t -yiv=^r
Cette formule n'est encore qu'une relation entre -7- et U, mais elle
montre que la position d'un filet jaugeur par rapport au thalweg superficiel ne dépend que du rapport des deux décroisse ment s de vitesse qui ont lieu, de ce thalweg, au filet jaugeur d'une part, et à la paroi, de l'autre, ce qui tend à généraliser l'indication des résultats numériques précédents, savoir que la matière et la rugosité des parois sont sans influence, ou n'en
ont que très peu, sur les valeurs du rapport -7-, propriété avantageuse pour les applications du nouveau procédé de jaugeage.
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12. Formule pour les applications. — Le degré n, auquel peuvent s'élever los coordonnées d'un point ou d'un filet dans les équations qui expriment les lois de la distribution des vitesses, varie d'une catégorie de courants à un autre ; à l'intérieur des parties des rivières dans lesquelles les inégalités de la hauteur d'eau ne sont que de faibles fractions de cette hauteur, le degré est 2, 00, mais la variation proportionnelle de la profondeur du courant, d'une rive à l'autre, est souvent très notable ; en outre, à la surface et près d'elle, le degré dont il s'agit parait devoir être modifié par suite de la résistance de la couche atmosphérique, sorte de paroi très mobile, et aussi par la proportion de l'air mêlé à l'eau, résistance et proportion qui sont nécessairement des fonctions des vitesses à la surface. Or, parmi les documents qui ont été publiés, on trouve trop peu d'observations de vitesses superficielles dont les résultats soient exempts d'anomalies, pour pouvoir en déduire une loi, quoique ces observations soient les plus faciles de toutes, lorsque l'on n'oublie pas de les exécuter par un temps calme ou à peu près. Quant à la loi de la différence W — U, les documents sur lesquels on peut s'appuyer sont, également, peu nombreux. Ainsi, pour des déterminations qui ne pouvaient être faites, dans l'état des connaissances acquises, que par voie empirique, je n'avais qu'un petit nombre de résultats d'observation. En employant ces résultats et la formule (13), j'ai obtenu l'expression
(l4) - = c \Ti^)
c étant un coefficient qui va être déterminé.
La Commission instituée eu 1850 par ordre du Congrès des États-Unis, pour l'étude du fleuve Mississipi et de ses affluents, a donné dans le tableau n° 2 de l'appendice D de son savant rapport 1 , quelques séries de vitesses superficielles, avec des valeurs de la vitesse moyenne ; la seconde fournit 17 points 3 d'une courbe qui est régulière sur la moitié de son étendue, ce
1 Report umn the physics, and hydraulics, ofthe Mississippi river... etc., prepared by captain Humphreys and lieut*. Abbot. Philadelphie, 1861.
2 Voici les vitesses données en pieds de m ,305 ; elles ont été observées à des intervalles de 200 pieds, jusqu'aux deux extrêmes qui ont été prises à 100 pieds des rives :
4,88 — 4,08 — 3,08 — 2,50 Le tracé de la courbe donne W = 6p, 10, et fait ressortir des anomalies dans la
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qui in'a permis d'évaluer approximativement la vitesse w par un prolongement de cette partie, ainsi que de mesurer la distance /, et l'abcisse A du point où la vitesse était! * 497, valeur de la vitesse moyenne donnée d'après un jaugeage.
Une opération analogue a été faite pour deux autres cas.
On trouve sur la figure 7 de la planche Y de l'ouvrage publié en 4865 par M. Bazin S des vitesses observées par l'ingénieur Baumgarten endifférents points d'une section du canal de Marseille près de Realtore, observations dont cet ingénieur a déduit la valeur 0" 773 de la vitesse moyenne ; or, parmi les vitesses à la surface, celles qui sont données pour la moitié de droite de la largeur 1 , fournissent un tracé très régulier de la courbe qui en représente la loi, et en outre, elles comprennent la vitesse w.
2* H. Baumgarten a fait, dans une section du canal du Rhône au Rhin, de nombreuses observations qu'il m'a communiquées en 1851, observations qui comprenaient les vitesses superficielles 5 , et dont résulte la valeur 0" 35 de la vitesse moyenne.
Le tableau suivant présente les conséquences des opérations de tracé et de calcul que j'ai effectuées pour les trois cas ; dans les deux canaux de navigation, la plus grande vitesse superficielle W était au milieu de la largeur, mais, dans la section du fleuve, je l'ai trouvée à 30" 50 à gauche du milieu.
dernière partie. Une autre série fournit également 17 points, mais je n'ai pu m'en servir, parce que la valeur inscrite pour la vitesse moyenne est certainement trop
grande; en effet, cette valeur donne -^r = 0, 91, ce qui est en contradiction avec
tous les résultats connus, concernant les rivières, et, particulièrement, avec ceux
des autres séries du même tableau.
1 Recherche* hydrauliques entreprises par M. Darcy, et continuées par M. H. Bazin.
* Distances au thalweg. . m ,00 — 0-,50 — 1»,00 — 1»,50 — 2»,25 — 3»,00. Vitesses. . . l m ,080— l-,069-l»,021-0»,967— 0-,829— 0»,534.
* Dist. au th. 0-,00 — 0-,50 — 1-,35 — 2-,40 — 4-,20 -5-10 — 5-,75 — 6-,35 -C-,85. Vitesses . . 0-,4«8~0^487-0-^80-0-,465— O-,4O0—O-,WO--O-,800-O-,25O-<)-^O0.
Ces données ont été prises sur des tracés de courbes d'égale vitesse faits à l'époque où M. Baumgarten m'a communiqué ses observations hydrométriques.
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Canal de Marseille
expérimental.
Coefficient
Fleuve Mississipi
Canal du Rhône au Rhin.
Les vitesses W, les largeurs et les profondeurs présentent, dans l'ensemble de ces trois cas, les différences les plus considérables que Ton {misse rencontrer, surtout dans nos cours d'eau ; en conséquence, j'ai adopté la moyenne 0, 922 des trois valeurs, très peu différentes entre elles, du coefficient c. Ce facteur numérique étant déterminé, j'ai fait, en remployant, l'application suivante de la formule 14.
On trouve dans les Annales des Ponts et Chaussées, novembre et décembre 1847, des observations de vitesse et des jaugeages faits dans plusieurs sections de la Garonne, près de Marmande, par M. Baumgarten, en employant à l'intérieur un bon moulinet hydrométrique, et, à la surface, des flotteurs ; les vitesses sont inscrites sur les figures de la planche 128, pour les sections n" 3, 8, 10, 16 et 24. Or, la dernière était sous un pont, les deux précédentes avaient une partie triangulaire, et, sur l'autre partie, elles présentaient l'aspect irrégulier d'un fond exhaussé par des dépôts ; en outre, pour l'une d'elles, le niveau de l'eau avait notablement varié pendant les observations; quant à la section 8, elle était divisée en deux parties très inégales par un îlot. Il restait la section 3 que j'ai employée ; les observations de vitesses ayant été faites vers l'époque de l'éliage, cette section était entièrement triangulaire et moins large que les autres, de 90 à 120 mètres; la plus grande profondeur était de 4" 20 ; elle avait lieu à 14" seulement de la rive gauche, et la plus grande vitesse W, à ll m plus loin ; sur les -£de la largeur, qui était de 76 m , la hauteur d'eau ne variait que de O^OÔS par mètre. Pour cette partie 1 , jusqu'à la rive droite, les vitesses superû-
1 Quant à l'autre partie, la variation de la profondeur était de m ,300 par mètre de largeur, et la formule (15) a donné une valeur trop grande de la distance A. Au
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cielles données fournissent sans incertitude une courbe régulière, et celle * qui avait lieu le long du bord s'y trouve comprise, elle est de 0" 060 : le tableau de la page 360 du recueil précité donne W=i n, 179 et pour h vitesse moyenne, 0" 803 : sur la courbe expérimentale, j'ai mesuré l =*$&*,
et A =30", d'où -y =0,600. La valeur calculée au moyen de la formule (14)
et du coefficient 0, 922, est 0, 588.
D'après ce qui précède, il paraît probable que l'on pourra déterminer la distance A d'un filet jaugeur au thalweg superficiel, en employant la formule 1 .
Néanmoins, comme, pour la partie empirique des déterminations qui rétablissent, je n'avais que quatre séries de résultats d'observation, je ne présente cette formule qu'à titre de premier essai, malgré la grande étendue des limites entre lesquelles sont comprises, dans l'ensemble des quatre cas, les vitesses, les profondeurs, et surtout les largeurs des courants. Mon but principal est d'appeler l'attention des ingénieurs sur une question qui me parait importante*
Indications pratiques.
Je présenterai maintenant des indications pour l'exécution du nouveau procédé de jaugeage, et, par conséquent, pour les observations qui seraient faites en vue de la vérification de la formule (15), ou de l'établissement d'une autre expression de la distance A, ou enfin, des applications de la seconde méthode indiquée plus loin.
13. D'après ce qui a été dit précédemment pour tout procédé de jaugeage, on choisira, entre deux alfiuents du cours d'eau j une partie de celui-ci qui
reste, on ne saurait être forcé de choisir les sections triangulaires qui ne se rencontrent guère que dans les coudes, lieux où la force centrifuge trouble la loi ordinaire des vitesses d'autant plus que celles-ci sont plus grandes.
1 Cette formule et les résultats numériques précédents, ont été présentés à l'Académie des sciences en 1879 : voir ma Note à cet égard dans les Comptes-rendus, tome LXXXVIII, page 680. Quant à l'idée fondamentale du nouveau procédé de jaugeage, je l'ai indiquée dans la première édition du présent ouvrage.
ne contienne aucun obstacle intérieur tel que les piles des ponts ou les ilôts, et dont les rives aient une direction en ligne droite ou à peu près, au moins sur une longueur suffisante pour la course des flotteurs dont il va être question. Vers le milieu de cette longueur, on détermina une direction perpendiculaire à celle du courant, par quelques jalons verticaux fichés sur les deux terrains riverains, ou, si la rivière n'est pas trop large, par un cordage tendu, d'un bord à l'autre, au-dessus de la surface, puis on procédera à la mesure de la section liquide. A cet effet, sous le cordage, ou dans le plan vertical déterminé par un rayon visuel tangent aux jalons, on enfoncera solidement dans l'une des rives un fort piquet auquel on attachera l'extrémité d'une corde préparée à l'avance et ayant, à des intervalles connus, des nœuds fortement serrés : un aide placé dans une nacelle tendra la première partie de cette corde dans la direction du plan précité, et l'on mesurera la distance du premier nœud au bord de la rivière, distance qui sera de 0" 15 au plus, puis, sous ce nœud, on prendra, au moyen d'un sondage, la profondeur d'eau, opération que l'on répétera sous chaque nœud en s'éloignant progressivement de la rive, les nœuds successifs à partir du premier, faisant connaître les distances. Ayant obtenu ainsi un nombre d'abscisses horizontales, et d'ordonnées verticales, suffisant pour tracer avec certitude le profil de la section, l'on calculera l'aire de celle-ci. Pour le tracé et ce calcul, on est obligé de supposer que la ligne d'eau est une horizontale, ce qui aura effectivement lieu, puisque, sous tous les rapports, on ne doit pas effectuer un jaugeage pendant une crue ou une décrue notable f , si l'on veut qu'il soit exact, et, qu'en choisissant les parties à peu près rectilignes des cours d'eau, on évite l'effet de la force centrifuge.
14. Pour l'observation des vitesses superficielles, à une distance D de la section déterminé, en amont et en aval de cette section, on établira sur l'un des terrains riverains, une ligne de jalons verticaux parallèle à celle qui vient d'être indiquée ; la distance réciproque 2 D, de ces nouvelles lignes, sera la longueur de la partie de la course des flotteurs, au moyen de laquelle les vitesses seront observées. Cette distance doit être d'autant plus grande que le courant est plus rapide, et que la montre dont on dispose pour l'évaluation de la durée de la course, indique des fractions moins petites du temps. Enfin, sur le talus de la rive prise pour point de départ, et hors de Peau, on enfon-
1 II est utile de surveiller les variations de niveau, au moyen d'un piquet gradué.
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cera solidement un piquet, à trois ou quatre mètres en amont de la première des deux lignes, et la corde à nœuds précitée sera attachée à ce piquet.
L'aide placé dans une nacelle opérera d'abord comme pour la mesure des abscisses de la section, et, successivement, sous chacun des nœuds considérés, il posera à la surface du courant un flotteur, en ayant soin de n'exercer sur celui-ci, aucune impulsion horizontale : ce placement du flotteur sera fait au signal qui sera donné par un observateur en station sur le prolongement de la ligne des jalons d'amont, et faisant passer un rayon visuel tangentiellement à leur face d'aval : au moment où le flotteur arrivera tangentiellement à ce rayon, l'observateur jettera un cri ', puis, si le cours d'eau est lent, il se transportera sur le prolongement de la ligne des jalons d'aval, pour une opération analogue: dans le cas contraire, il n'aurait pas le temps de parcourir la distance 2 D et de se mettre une seconde fois en station, de sorte qu'il faudra un second observateur. Quoiqu'il en soit, d'ailleurs, la personne qui tiendra la montre commencera à compter le temps au premier cri, et finira au second : cette personne ne doit être aucun des observateurs précités, à moins que la montre ne soit un compteur à pointage.
Dans la zone superficielle située au dessus du talus de chaque rive, surtout si celle-ci est irrégulière, on observera les vitesses en des points peu distants l'un de l'autre, par exemple de 0" 50, parce que la surface des talus, se rapprochant progressivement de celle de la rivière, peut occasionner une modification continue de la loi de ces vitesses. Entre les deux zones, on observera en dix points, ou même plus si la rivière est très large, en ayant soin de rapprocher les observations dans ta région des plus grandes vitesses. La corde à nœuds précitée aura été préparée en conséquence de ces indications, et Ton pourra d'ailleurs choisir, si cela parait utile, quelques points intermédiaires aux nœuds. Chaque vitesse, et la distance correspondante, i la rive de départ, seront prises pour coordonnées d'un point qui sera immédiatement construit sur une feuille de papier quadrillé; on tracera ensuite, avant de quitter le cours d'eau, à une échelle plus grande pour les
1 Nous avons en vue le cas des rivières larges; pour les autres cours d'eau, l'emploi des flotteurs peut être simplifié. Si, d'ailleurs, nous donnons quelques détails, c'est moins à titre de règles, dont la plupart des ingénieurs n'ont pas besoin, que pour appeler l'attention sur les parties les plus importantes des opérations.
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vitesses que pour les distances, une courbe qui représentera la loi des vitesses superficielles, et, par conséquent, on pourra reconnaître, s'il y a lie», les observations anormales, que l'on recommencera. En outre, la tangente menée à cette courbe parallèlement à la ligne des abscisses déterminera par son point de contact la position du thalweg, et Ton pourra observer la vitesse maxima W.
15. Les flotteurs doivent être employés en l'absence d'un vent qui pourrait les foire dévier, ou modifier les vitesses superficielles. D'un autre côté, on sait que, même par le temps le plus calme, ils ont une tendance natii* relie à se rapproche* un peu du thalweg, ce que plusieurs auteurs ont expliqué par une différence de pression latérale due à celle des vitesses; mais, lorsque la largeur d'un iotteur est faible et qu'il a un contour symé~ trique f , cette cause de déviation ne peut occasionna*, sur la course 2D, une erreur préjudiciable, d'autant plus que, le flotteur étant immergé, la résistance du milieu liquide est un obstable à son déplacement transversal*
Une cause d'erreur qui n'est pas négligeable comme celle-ci, provient de l'irrégularité des bords des rivières, mais elle ne peut influer sur la marche des flotteurs, que près de ces bords ; on verra facilement jusqu'à quelle distance il y a déviation, et l'on ne se servira pas des vitesses observées dans la zone correspondante, zone qui sera d'ailleurs étroite, si l'emplacement a été bien choisi.
16. Détermination graphique de la vitesse moyenne. — Les observations . à effectuer étant terminées, on tracera à loisir la courbe définitive représentant la loi des vitesses superficielles ; on déterminera comme il vient d'être dit, la position exacte du thalweg superficiel, et l'on mesurera l'ordonnée représentant la vitesse W, si cette vitesse n'a pas été observée directement : sur la figure comprenant deux parallèles aux ordonnées pour représenter les lignes moyennes des bords, on mesurera ensuite la valeur ou les deux valeurs de la distance l. Quant à la vitesse w, non* ferons remarquer que la fonction (13) qui est une des bases de la déteiv
1 Près des bords, les meilleurs flotteurs sont, d'après mon expérience, des pains à cacheter; mais, à une certaine distance, on ne les distinguerait pas assez bien; on emploiera donc alors des disques circulaires en bois découpés dans une planche d'un centimètre environ d'épaisseur, et lestés par un petit arc en feuille d'ét^in mince, fixé à la partie du contour cylindrique qui sera présentée du côté d'aval. Le diamètre de ces disques ne doit être que celui qui sera nécessaire pour qu'on puisse les distinguer de la rive.
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minatkm de la formule (15), suppose implicitement que cette vitesse appartient à la même loi que les autres, du même côté de la rivière, de sorte que, si les bords sont irréguliers, on la déterminera au moyen du prolongement de la courbe précitée, prolongement qui sera court si l'emplacement est convenable. La valeur de W, ainsi que celles de w et de i, étant obtenues, la formule de A, si on l'emploie, ou une table numérique s'il s'agit de la seconde méthode qui va élre indiquée, donnera la valeur ou les deux valeurs de cette distance au thalweg superficiel ; on aura ainsi les abscisses des points dont l'ordonnée est U, ordonnée que l'on mesurera sur la courbe expérimentale construite aux plus grandes échelles possibles. Pour remplit cette dernière condition, on pourra exécuter le tracé sur un plancher uni, et même, dans les cas extrêmes comme celui du Missi- 8i pi, faire ce tracé en deux ou trois parties, si Ton a déjà, comme je l'ai indiqué, une courbe d'ensemble construite pendant les observations. Les ordonnées, ou valeurs des vitesses, pourront d'ailleurs facilement être en vraie grandeur, ou sans réduction.
17. Observation relative au cas où Von obtient deux valeurs différentes de la vitesse moyenne. — Dans les rivières très sinueuses, le thalweg superficiel est souvent à droite ou à gauche du milieu de la largeur ; lorsque la rivière est large, l'excentricité du thalweg peut se trouver assez grande, ou la constitution d'une rive être assez différente de celle de la rive opposée, pour que les deux valeurs dew diffèrent notablement entre elles. Dans ces cas, la formule (15) peut fournir deux valeurs inégales pour la distance A; or, il n'en résulte pas nécessairement une inégalité des deux valeurs des ordonnées U correspondantes à ces deux abscisses, la loi des vitesses superficielles n'étant pas identiquement la même dans les deux parties de la largeur, mais cette inégalité peut avoir lieu, et, si elle est proportionnellement faible, on adoptera la moyenne entre les deux valeurs de U. Si ces deux valeurs diffèrent trop entre elles, ce qui indiquerait une imperfection de la formule pour le cas considéré, et ne paraît pas, d'ailleurs, avoir lieu pour les parties rectilignes et à section trapézoïdale des rivières, on adopterait la valeur de U correspondante à la partie de la section où la dislance de la surface au fond est à peu près constante à partir du pied du talus de la rive, ou ne varie que suivant une progression lente. Ainsi, dans la section précédemment citée de la Garonne, la vitesse moyenne déterminée sur la courbe expérimentale s'accorde avec celle qui résulte du jaugeage par un
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moulinet hydrométrique, dans la partie de cette section où la profondeur ne variait que de 68 millimètres par mètre de largeur, tandis que, pour l'autre partie où la variation était de quatre à cinq fois celle-ci, la valeur de A donnée parla formule (15) était trop grande. Quoiqu'il en soit, il conviendra d'éviter les sections triangulaires, qui sont des exceptions, et la proximité des coudes dans lesquels Faction de la force centrifuge trouble la loi des vitesses.
Deuxième méthode d'application.
18. La seconde méthode de détermination du rapport -y consisterait
en l'emploi d'une table numérique ; pour en montrer la possibilité pratique et les avantages, j'ai réuni dans le tableau suivant les valeurs expérimentales de ce rapport, déduites directement des divers résultats d'observation précédemment exposés.
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19. Conséquences du tableau précédent. — Ce tableau présente des exemples de toutes les catégories de courants coulant régulièrement entre des parois, et, dans son ensemble, les profondeurs, les largeurs et la forme des sections liquides, les vitesses, et la matière des parois, sont comprises entre
A les limites les plus étendues; cependant, le rapport -j- n'y varie que dans
la proportion de trois à quatre.
A On ne saurait douter que, quand les vitesses augmentent beaucoup, -y-
augmente sensiblement. Les six premiers résultats concernent des canaux à faible ou médiocre largeur dans lesquels le mouvement est rapide, mais, pour le sixième, la vitesse moyenne de 2 m 57i par seconde, qui faitsupposer une rapidité de 3 m 50 au moins au milieu de la surface, dépasse les limites usuelles : dans un canal de médiocre largeur comme ceux qui conduisent Veau à des usines, et ceux qui alimentent les irrigations, de semblables vitesses seraient une cause de détérioration, et en tous cas, d'ailleurs, elles ne conviendraient pas pour le but que Ton se propose ordinairement. Quant aux cinq premiers résultats, qui correspondent aux mouvements les plus vifs que Ton puisse admettre dans la pratique, la moyenne des valeurs du
rapport -y est 0, 712, et elle ne diffère de celle qui s'en écarte le plus, que
de -j^-j. En joignant à cette série le résultat n° 8, c'est-à-dire la valeur 0,703 obtenue pour une section du canal du Rhône au Rhin, et pour un mouvement lent, on a lieu de penser que, dans les canaux artificiels, entre
les limites réellement pratiques des vitesses, -y- varie de 0, 703 à 0, 712.
Quant au septième résultat, la valeur l m 08de la vitesse au thalweg est trop grande pour le régime d'un canal de navigation : quels que soient d'ailleurs la cause et le but de celte vitesse, elle faisait du canal de Marseille, dans la partie où les observations ont été effectuées, une rivière de 6 mètres de largeur; il conviendrait donc de comprendre ce résultat dans la série de ceux qui concernent les cours d'eau : on aurait alors, relativement au cas des rivières, mais seulement à titre d'aperçu, pour des vitesses au thalweg superficiel, de 1*08 à 1*18,
largeur 6«,00 76»,00
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ce qui paraîtrait indiquer que quand, pour des valeurs de W qui diffèrent peu
entre elles, la largeur augmente beaucoup, le rapport y- diminue. Quant au
résultat n* 10, l'effet de l'accroissement de la rapidité paraît avoir été supérieur à celui de l'augmentation de la largeur.
A Les deux valeurs 0, 600 et 0,631 de y-, valeurs relatives, la première à
une section de la Garonne, et la seconde au fleuve Mississipi, diffèrent assez peu entre elles pour que nous puissions en prendre la moyenne 0, 616 : il faut d'ailleurs remarquer que les deux sections liquides paraissent avoir élé prises près d'un coude, attendu que le thalweg superficiel était, dans la section de la Garonne, à 13 m 00 du milieu de la largeur, et dans celle du Mississipi, à 30 m 50, de sorte que les excentricités proportionnelles de ce thalweg étaient respectivement de -^- et de —-. On voit que pour le cas des rivières, beaucoup plus que pour celui des canaux, il serait nécessaire de faire de nouvelles observations : on choisirait, comme pour les jaugeages, des parties rectilignes ou à faible courbure, du cours des rivières, et l'on éviterait les circonstances exceptionnelles, telles que la proximité des ponls ou des Ilots, une agitation du liquide, soit torrentueuse, soit causée par de grands vents, et une irrégularité considérable des rives.
D'après les résultats qui viennent d'être présentés, il paraît certain que les dimensions des sections liquides, la rapidité du courant, la matière des
A parois et le degré de leur rugosité, ne font varier le rapport -y- qu'entre des
limites restreintes. En conséquence, les valeurs de ce rapport pourront être facilement déterminées au moyen d'une table numérique peu étendue, méthode qui me parait préférable à l'emploi d'une formule. Dans les canaux, et dans les parties des rivières où le thalweg est au milieu de la largeur, cette méthode n'exigerait que trois observations de vitesse superficielle, observations simples et faciles : dans les cas où le thalweg présente une excentricité notable, on en ferait quelques autres pour déterminer exactement la position de ce thalweg par rapport aux bords de la rivière. Connaissant W et l, on trouverait dans la table, la valeur correspondante du
rapport -y- qui ferait connaître la distance a : la position d'un filet jau-
geur étant ainsi déterminée, on pourrait observer au moyen d'un flotteur
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sa vitesse U, si Ton était sûr que l'état du courant fût encore le même. Dans les rivières 1res variables, surtout à certaines époques, il serait préférable d'avoir recours à une courbe déterminée comme il a élé dit précédemment, et exprimant exactement la loi locale des vitesses superficielles : sur cette courbe, on mesurerait l'ordonnée U correspondante à l'abscisse A, mesure à Tégard de laquelle nous ajouterons qu'un tracé à grande échelle n'est pas indispensable dans les cas de cours d'eau larges, où il pourrait présenter quelque difficulté; en effet, dans ces cas, les vitesses ne varient en fonction de la distance au thalweg que suivant une très faible progression.
NOTES
I. Sur la détermination expérimentale des lois du frottement des liquides, et de celles du travail intermoléculaire des courants.
L'emploi de l'appareil indiqué pages 88 et 89 conduirait à la loi générale du frottement des liquides sur les surfaces solides; il y a lieu de penser que cette loi serait celle que nous avons déduite d'une théorie physico-dynamique, mais on pourrait obtenir en outre les valeurs à attribuer aux coefficients pour les différentes parois des tuyaux de conduite, des canaux et des rivières. L'existence d'une cause de résistance indépendante de la vitesse paraît avoir élé soupçonnée, antérieurement à la théorie précitée; ainsi, en 1838, M. deCaligny, après avoir examiné les expériences faites parDuBuat sur les oscillations de l'eau dans les syphons, a remarqué qu'on se rendrait compte des résultats de ces expériences en ajoutant à l'expression en usage, du frottement dont il s'agit, un terme indépendant de la vitesse du liquide.
Quant au travail intermoléculaire, pour en chercher la loi connaissant les valeurs /"du frottement sur l'unité de surface, pour les différentes parois, on ferait, dans des canaux en service et dans des parties uniformes des rivières, les observations nécessaires pour pouvoir calculer le travail cSlfw du frottement et le travail moteur dépensé : Pexcès dynamique
ROTES
8ûU Jî — cSlfw serait, pour chaque expérience, la valeur du travail in* 1er moléculaire intérieur du courant.
IL Sur le frottement des solides entre eux.
Les lois des résistances qui naissent du glissement d'un solide sur un autre sont plus complexes qu'on ne le pense, et, parmi celles qui se trouvent énoncées dans les ouvrages relatifs aux applications de la Mécanique, ce qui concerne l'étendue des surfaces frottantes et leur vitesse, est inexact.
Pour déterminer complètement ces lois, on pourrait employer un appareil expérimental analogue à celui que nous avons indiqué au sujet des liquides, en remplaçant, dans cet appareil, le canal circulaire par une plateforme tournante sur laquelle on fixerait successivement des anneaux plats de diverses substances solides.
Par Teflet de la pression que le corps frottant exerce sur l'autre, et de la réaction do celui-ci, les aspérités des deux surfaces en contact s'engrènent mutuellement, de sorte que, dans le glissement, elles peuvent s'entrechoquer : lorsque la pression et la compressibilité des corps sont suffisantes, il se produit une sorte de pénétration ou d'impression, surtout quand la surface de contact du corps qui glisse est relativement petite, et, alors, une partie de la résistance au glissement est celle qui est opposée au refoulement, par un bourrelet de la matière du corps dont la surface se trouve déprimée pendant le passage de l'autre corps. De chacune de ces deux causes, le choc et le refoulement, il résulte un ralentissement des molécules frottantes du corps qui se meut le plus vite, et une accélération de celles de l'autre corps; en conséquence, ces molécules superficielles se déplacent dans la masse à laquelle elles appartiennent respectivement, déplacement relatif qui se propage, en s'affaiblissant, à l'intérieur de celte masse.
Dans les expériences qui ont été faites en 1780 par Coulomb, alors capitaine du Génie à Rochefort, et dans celles que M. Morin, capitaine d'Artillerie à Metz, exécuta en 1 831 et i 832, un seul des corps était mobile, l'autre était fixé à une plate-forme horizontale; l'intensité du flottement a été conclue, en tenant compte de la réaction d'inertie, de celle de la traction exercée sur le mobile par uu cordage passant sur une poulie de renvoi et supportant un poids moteur. Au lieu de la véritable intensité du frottement,
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on a obtenu un effort moyen dont la quantité de travail était égale à la somme des suivantes :
1° Le travail du Frottement des deux surfaces en contact;
2° Celui de la résistance de l'air au mouvement de translation ;
3° La somme des quantités du travail iutermoléculaire excité dans les deux corps ;
4° Dans divers cas, le travail de la résistance à l'arrachement des aspérités des surfaces en contact, arrachement qui, lorsqu'il a lieu dans les machines, cesse de se produire après un temps prolongé d'usage.
Les deux dernières quantités étaient négligeables lorsque les surfaces en contact étaient lubrifiées au moyen d'un corps gras qui n'était pas expulsé par une pression considérable. L'eau tend à faciliter le glissement, mais elle peut produire un effet inverse en agissant chimiquement sur le6 métaux, ou en amollissant les bois. Lorsque les corps frottent sans enduit et à sec, si la vitesse de glissement ou la pression sont considérables, la quantité de chaleur qui se développe est l'indice d'un travail latent notable. Quoi qu'il en soit d'ailleurs, dans toutes les expériences, la résistance de l'air aurait dû être déduite, surtout dans celles de M. Morin, où le corps mobile était attaché au-dessous d'une grande caisse prismatique contenant des poids au moyen desquels on produisait les pressions. En résumé, les valeurs des coefficients de frottement données par cet auteur sont plus grandes que celles qui conviennent pour les machines en usage; mais l'excès en est peu notable dans les cas où, les pressions n'étant pas considérables, les surfaces sont lubrifiées par de l'huile ou des graisses.
M. Morin a fait encore, postérieurement, des expériences concernant le frottement des tourillons: les corps étant durs, polis, et généralement lubrifiés, et la résistance de l'air n'intervenant pas dans ces expériences, les coefficients de frottement auxquels elles ont conduit paraissent applicables aux tourillons des machines : toutefois, d'après quelques observations de M. Poncelet sur des laminoirs à tôle mus par une roue hydraulique, ces coefficients seraient un peu trop grands pour les machines dont le travail se continue pendant longtemps sans interruption.
Quant aux lois générales du frottement énoncées comme confirmant celles de Coulomb, si elles sont suffisamment approximatives lorsque les vitesses ne sont pas considérables, et quand la surface du corps mobile a une étendue suffisante pour que la pression ne soit pas capable de produire des dé-
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pressions dans la surface frottée, il n'est plus de même dans des conditions contraires. La sagacité de Coulomb l'avait conduit, malgré qu'il ne disposât pas de moyens d'observation très précis, à faire les remarques suivantes : c Lorsque les surfaces sont très étendues relativement aux pressions, pour lors, le frottement parait augmenter avec les vitesses. Mais, lorsque les surfaces sont très petites relativement aux pressions, le frottement diminue à mesure que les vitesses augmentent 1 . » Nous pouvons d'ailleurs expliquer ces résultats au moyen des considérations présentées précédemment ; en effet, quand la pression sur l'unité d'aire est assez faible, ou le corps pressé assez dur, pour qu'il ne se produise pas de dépression sensible dans la surface de ce corps, l'intensité du frottement dépend principalement des réactions excitées par les chocs des aspérités, réactions qui augmentent avec la vitesse relative ou de glissement : dans le cas contraire, les aspérités peuvent pénétrer de l'un des corps dans l'autre de sorte qu'elles ne s'entrechoquent pas, et, alors, la résistance au glissement est celle de la matière que le mobile refoule devant lui : cette résistance est vraisemblablement indépendante delà vitesse pour une même pénétration ou dépression, mais celle-ci, qui ne se produit pas instantanément, est d'autant plus faible, à égalité de pression, que le corps comprimant passe plus rapidement d'une partie de la surface relativement fixe à la suivante.
m. — Sur les recherches expérimentales.
Beaucoup de personnes croient que tout homme intelligent et instruit peut faire, sans grand travail, de bonnes expériences; c'est une erreur qui a fait perdre beaucoup de temps et d'argent. L'un des secrétaires perpétuels de l'Académie des Sciences, et des plus dévoués à l'étude de la nature, M. Flourens, parlait avec respect du « grand art des expériences \ * Descartes dit, dans son Discours de la méthode, que... « pour ce qui est des expériences, un homme ne saurait y employer utilement d'autres mains que les siennes », ce qui montre combien il jugeait rares les aptitudes nécessaires. On ne doit aborder les secrets de la création, que comme on entre dans un sanctuaire : en outre, il faut toujours avoir présent à la pensée, le
1 Théorte des machines simples. Paris, 1782, page 41.
* Voir la belle étude intitulée Fontenelle ou de ta philosoph
te moderne, Paris, 1847.
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mal que des résultats erronés pourraient faire. L'une des considérations qui peuvent encourager à entreprendre des expériences, est le succès de premiers essais dans le tir des armes portatives, car des yeux qui, avant toute habitude acquise, font atteindre le but, ne peuvent être mal organisés. Après avoir choisi un sujet d'études, ce qu'il convient de faire en vue d'applications usuelles, il faut rechercher et examiner ce qui a été écrit sur le même sujet : « celui qui ne lit pas ne sera pas lu », disait l'illustre Poncelet. Viennent ensuite l'étude des dispositions d'ensemble, et le perfectionnement ou Pinvention des instruments d'observation : une seule cause d'anomalies de quelque importance, peut rendre inutile» ou même dangereuse pour les applications, une longue série de résultats laborieusement obtenus. Enfin, lorsque l'on a fait consciencieusement tout ce que l'examen des travaux antérieurs, et une certaine aptitude à la critique scientifique pouvaient suggérer, il faut encore craindre les erreurs d'observation : ayant fait des expériences dans des journées où quelque incident de la vie humaine m'avait vivement préoccupé, je me suis aperçu de la nécessité de les recommencer dans des dispositions plus calmes. Nul n'est absolument exempt de préoccupations étrangères qui peuvent intervenir sans qu'on s'en aperçoive, au moment où l'on observe, et c'est sans doute pour en corriger les effets que s'est introduit l'usage de faire plusieurs fois la même expérience afin de prendre une moyenne entre les résultats obtenus lorsqu'ils difièrent sensiblement entre eux. Sans vouloir critiquer mes prédécesseurs dont quelquesuns ont été, à certains égards, mes maîtres, je crois devoir faire remarquer un défaut essentiel de cette méthode : si l'un des résultats dont on adopte la moyenne, est exact, ce que l'on ignore, les autres l'altèrent. L'emploi des moyennes ne peut être utile que dans le cas d'erreurs qui tendent h se compenser mutuellement, mais, le plus souvent on ne sait pas s'il en est ainsi. Pour obtenir plus de sécurité, et pour marcher plus rapidement vers la découverte des lois de variation que Ton cherche, il est préférable, selon nous, de construire, immédiatement après chaque observation, le point dont les coordonnées sont les valeurs simultanées des deux variables que Ton considère ; comme, d'ailleurs, on doit tout disposer pour que, dans chaque série d'expériences, les autres circonstances capables d'influer sur les phénomènes soient invariables, les divers points d'une même série, doivent, si les observations sont exactes, déterminer sans incertitude une courbe plane continue qui est une expression vraie de la loi cherchée. Si, parmi les obser-
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vations, quelqu'une est erronée, ces courbes présentent une puissance de correction beaucoup plus efficace et plus sûre que la méthode de répétitions et de moyennes recommandée par plus d'un auteur, et qui a été employée par la plupart des observateurs : en effet, on ne peut admettre que, dans une même série d'observations effectuées dans de bonnes conditions par un bomme consciencieux doué des facultés nécessaires pour ce genre de recherches, les résultats vrais ne soient pas en grande majorité, ce serait frapper dans sa base la méthode expérimentale elle-même ; en conséquence, l'anomalie des points dont les coordonnées sont erronées ressort avec évidence, et il faut rectifier les observations correspondantes, ce que Ton fera en les recommençant immédiatement.
Les écarts anormaux de quelques résultats en nombre relativement faible, doivent et peuvent facilement, êlre distingués des petites alternatives que présentent, dans certains cas, les positions des divers points d'une même série, oscillations qui expriment un état réel des phénomènes, par exemple, en ce qui concerne l'hydraulique, la périodicité des courants : à ces petites alternatives correspondent des complications de la loi cherchée, qui seraient plus nuisibles qu'utiles dans les applications pratiques : il faut donc, en vue de ces applications, tracer une courbe moyenne, ce que l'on peut faire avec une approximation suffisante en joignant deux à deux les points consécutifs, s'ils sont nombreux et rapprochés entre eux, par des droites dont on prend le milieu.
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