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LE MOUVEMENT DE L'EAU
DANS LES CANAUX DÉCOUVERTS
COMMnSAIBES
i\ MH. D.,,.. P«.e.„„ <..„., .„„„., «,..., .^.
Les ingénieurs qui s occupent du mouvement de Feau dans les canaux et les tuyaux de conduite ont , depuis assez longtemps déjà , reconnu que les formules déduites par Prony dun nombre restreint d* expériences faites dans des circonstances peu comparables n'étaient applicables qu* à certains cas.
D'une part, leur forme assez compliquée en rend l'application un peu . longue , malgré l'usage des tables calculées pour la faciliter, et , de l'autre , l'influence de la nature des parois, dont ces formules font abstraction, a été trop nettement constatée par les belles recherches de feu M. Darcy sur le mouvement de l'eau dans les tuyaux de conduite, pour qu'il ne fût pas devenu nécessaire d'entreprendre des études analogues pour reconnaître, s'il était possible, les loj^ de cette même influence sur le mouvement de l'eau dans les canaux.
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Aussi, dès Tannée i85^ , dans un rapport approuvé par l'Âcadéniie sur les premiers travaux de M. Darcy, relatifs aux tuyaux de conduite, avions-nous appelé Tintérêt de la Compagnie et la bienveillance du Gouvernement sur les recherches que ce savant ingénieur avait déjà entreprises et se proposait de poursuivre sur cette question.
Ni l'appui du Ministre des travaux publics , ni le concours d'ingénieurs habiles et dévoués h la science n ont manqué à M". Darcy. Les ressources nécessaires avaient été mises à sa disposition; M. Baumgarten, ingénieur en chef des ponts et chaussées, lui avait prêté laide d*unc longue expérience acquise dans les travaux du Rhin; M. Ritter, alors ingénieur ordinaire attaché au service hydraulique de la Côte-d*Or, l'avait assisté de son dévouement. Mais M. Darcy n'avait pas mesuré l'étendue de la tâche qu'il s'était imposée aux forces qui lui restaient après de longs travaux. D'une autre part, M. BaHamgarten et M. Ritter, appelés par les exigences du service à, d'autres destinations, avaient été séparés de M. Darcy en i856, au moment où, les préparatifs préliminaires étant achevés , les expériences allaient commencer.
Il était réservé à M. Bazin, que M. Darcy s'était adjoint dès cette époque, de le seconder d'abord, et plus tard, après sa mort si regrettable, survenue en i858, de réunir, de compléter et de discuter les 5 résultats dç tant de nombreuses et délicates expériences, et d'en dé- v^ duire, pour l'art de l'ingénieur, les conséquences importantes auxquelles elles conduisent.
Le travail dont nous avons à rendre compte à l'Académie est donc l'œuvre de plusieurs ingénieurs. Il a été conçu, organisé, commencé par M. Darcy, poursuivi sous sa direction jusqu'à sa mort; mais l'exécution d'une très-grande partie des expériences, la discussion de leurs résultats, ainsi que les déductions scientifiques qui en découlent, et qui sont exposées dans le Mémoire de M. Bazin avec une remarquable lucidité, doivent être considérées comme appartenant en propre à cet ingénieur.
Le Mémoire que M. Bazin soumet au jugement de l'Académie est partagé en quatre sections principales ayant pour objet :
i"" Les expériences sur les canaux à régime uniforme;
2'' Les expériences sur la distribution des vitesses dans les courants;
3° Les expériences sur le mouvement varié ;
k** Les expériences sur le mouvement des ondes.
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L'étendue considérable de ces recherches, qui sont contenues et discutées dans quatre volumes manuscrits in-folio, accompagnés de quarante planchés parfaitement exécutées par M. Chapuis, conducteur des Ponts et Chaussées, nous a obligés à en partager Fexamen entre deux membres de la Commission , qui ont Thonneur de soumettre à TAcadémie les rapports partiels dont nous allons lui faire connaître le premier, principalement relatif au mouvement de Teau dans les canaux à régime uniforme.
DU MOUVEMENT UNIFORME DE L*EAU DANS LES CANAUX
Avant d* analyser la partie principale de ce long ensemble de recherches qui, commencé en i855, na été terminé quen 1862, il est nécessaire de dire quelques mots des dispositions prises pour assurer l'exactitude des résultats observés et des conséquences quil est permis d'en déduire.
Dispositions générales. — Pour l'exécution des expériences, et afin de leur donner un caractère tout à fait pratique, comparable à celui des circonstances où Ton pourrait avoir à se servir des règles que Ton espérait en déduire, M. Darcy avait fait établir au bief n*^ 5y du canal de Bourgogne une rigole de 596'",5o de longueur, qui, après avoir suivi parallèlement ce canal sur kSo mètres, se détournait à gauche pour verser dans la rivière d'Ouche les eaux qu'elle avait empruntées au canal. Cette rigole, dont les parois étaient revêtues en planches de peuplier, convenablement maintenues par des cadres, avait dans œuvre 2 mètres de largeur sur o"',95 de profondeur. Elle était enveloppée à l'extérieur par un corroi à très-peu près imperméable, et ses dimensions intérieures ont permis d'y installer de faux planchers pour opérer sur des pentes diverses et des profils variés, selon les formes que l'on se proposait d'étudier.
Prise d'eaa. — L'eau que 1 on voulait faire couler dans cette rigole était, à l'origine, simplement empruntée au canal, à iSy mètres en aval de l'écluse n* 56 , au moyen d'un vannage à quatre ouvertures de 1 mètre de largeur, pouvant avoir o",4o de hauteur; mais l'observation ne tarda pas à montrer que , pour obtenir im écoulement régulier et normal de l'eau dans la rigole, il était nécessaire d'établir, entre le vannage et cette rigole, un bassin ou un bief de distribution particu-
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lier, terminé par un barrage muni d'orifices plus petits et plus nombreux.
Cest ce qui conduisit M. Darcy à faire construire un deuxième barrage percé .de douze orifices de o",îio sur o",ao, avec encadrements et ventelles en cuivre, se rapprochant autant que possible des formes et des proportions des orifices à contraction complète, si bien étudiés par MM. Poncelet et Lesbros, dans leurs belles recherches sur l'écoulement de Teau.
Mais nous devons dire de suite que les dispositions locales et le rapprochement des orifices ayant occasionné quelques diOcrences dans la valeur des coeiBcients de la dépense, on a été obligé de se livrer à des expériences spéciales, très-utiles d'ailleurs, pour déterminer les valeurs particulières qu'il convenait de leur attribuer dans chacun des cas variés qui se sont présentés.
Ces expériences étaiept rendues faciles, et l'exactitude de leurs résultats ne pouvait rien laisser à désirer, attendu que la grande étendue de la rigole régulière, dans laquelle les eaux pouvaient être reçues» permettait de déterminer exactement le volume d'eau qui y avait afflué.
Outre l'usage ultérieur qui a été fait de ces résultats pour les recherches spéciales qui sont l'objet du Mémoire, elles ont donc pu fournir des données utiles à l'art de l'ingénieur, quant à l'écoulement de l'eau par des vannages accolés plus ou moins nombreux.
Moyens emplcyés pour déterminer la vitesse en différents points d'ane même section. — L'étude de la distribution des vitesses dans les difiérentes parties d'une même section faite dans un courant est l'une des questions les plus délicates et les plus controversées de l'hydraulique, et sa solution ne pouvant être obtenue que par l'expérience, la recherche des instruments à employer présente une grande importance. Aussi a-t-elle depuis longtemps occupé les hydrauliciens. Il était réservé à feu M. Darcy d'arriver, par des perfectionnements bien conçus et bien étudiés , à rendre d'un usage commode et sûr l'appareil connu sous le nom de tubedePitot , qui, jusqu'à lui, n'inspirait qu'une médiocre confiance aux observateurs.
On sait que c'est en i y 3 2 que Pitot présenta à l'Académie des sciences l'appareil qui porte son nom , et qui a consistait en une longue tringle (I en bois de section triangulaire, dans l'une des faces de laquelle étaient
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(( logés deux tubes en verre. L*un de ces tubes était horizontalement il recourbé h son extrémité inférieure; f autre, au contraire, descendait «verticalement jusqu'au niveau de la partie recourbée du premier. )>
L'opinion de Pitot était que son appareil , exposé au courant de Teau , donnerait, par la différence de niveau existant entre les deux colonnes d*eau logées dans les deux tubes, la hauteur due à la vitesse du fluide au point que l'on considérait, et qu'il serait facile, dès lors, de déduire la vitesse cherchée au moyen de la relation V^ = îjfc, h étant la différence observée.
L'idée était simple et ingénieuse; mais, malgré les tentatives de Dubuat et de plusieurs expérimentateurs, diverses circonstances s'étaient opposées jusqu'ici à ce que l'on en déduisît un moyen commode et suffisamment sûr de déterminer la vitesse des différents filets fluides d'une même section. Il était réservé à M. Darcy de les faire disparaître par un ensemble de dispositions ingénieuses, auxquelles il a été conduit par des considérations développées dans son Mémoire sur le Mouvement de teau dans les ù^aux de conduite , auquel nous renverrons aussi pour la description de l'instrument.
D'après ces considérations , l'élévation /i' du niveau dans le premier des deux tubes qu'il employait et la dénivellation h" dans le second, par rapport au niveau général du courant, donneraient, par leur somme V -f h" introduite dans la formule
la vitesse des filets fluides à l'extrémité du tube horizontal, si l'on connaissait le coe£Bcient (x par une tare préalable de l'instrument.
Tels sont la formule et les moyens employés par M. Darcy ; mais il y a ajouté d'autres dispositions ingénieuses, qui rendent les observations plus faciles et plus sûres. On les trouvera décrites dans le Mémoire de M. Bazin.
Tare du tube jaugear. — Après les indications que nous venons de donner des perfectionnements apportés au tube de Pitot par M. Darcy, il est nécessaire de justifier la confiance que lui et ses collaborateurs ont ajoutée aux indications qu'il leur a fournies pour leurs importantes expériences, en faisant connaître les différents procédés qu'ils ont employés pour les vérifier.
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Â cet elTet, ils ont procédé au tarage de cet instrument de trois manières di£Férentes :
1** En mesurant, à laide de flotteurs, la vitesse superficielle d'un coyrant et en comparant les résultats obtenus aux indications du tube;
a"" En faisant mouvoir Tinstrument avec une vitesse connue dans une eau tranquille;
3** En mesurant, à laide du tube, la vitesse en un grand nombre de points de la section transversale d'un courant, et en comparant ensuite la valeur du débit connu à l'avance avec les indications de l'instrument.
Ces trois modes de tare, complètement indépendants les uns des autres, ont donné pour le coeflicient (i de la formule :
Le premier, moyenne de ga expériences. ... (i= 1,007 Le deuxième, moyenne de 3a expériences. ... fi=z i,o34 Lfi troisième, moyenne de 3i expériences. . . . 11 = 0,993
M. Bazin fait remarquer que les résultats fournis par le mouvement d'une barque ont dû donner des valeurs un peu trop fortes pour le coefiicienl de tare, par suite de la forme de l'avant-bec de cette barque, qui déterminait une certaine inclinaison. C'est par ce motif que l'on a pris pour la valeur définitive du coefficient de la formule la moyenne arithmétique de la première et de la troisième valeur, qui est
Ce coefficient dépend d'ailleurs des proportions des appareils , et s'il est constant pour un même instrument, il varie de l'un à l'autre, selon la disposition et les dimensions relatives des orifices.
Après cet examen préalable, mais nécessaire, des moyens d'expéri* mentation organisés par M. Darcy et mis en usage par M. Bazin , il convient d'aborder la question la plus importante, qui est l'objet principal des belles et laborieuses recherches dont ce dernier ingénieur nous présente les résultats et la discussion dans son remarquable Mémoire; c'est celle de la résistance que les parois des canaux et des rivières offrent au mouvement de Teau parvenu à l'état de régime uniforme.
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On sait que la formule donnée par Prony et qui devient
dans laquelle R est le rapport de Taire A de la section transversale du courant au périmètre mouillé S de cette section, ou ce que Ton nomme
le rœyon moyen, 1 = j- la pente par mètre courant ou le rapport supposé
constant de la pente totale H à la longueur L considérée, U la vitesse moyenne, a et 6 des coefficients numériques constants, na été basée que sur la discussion d un petit nombre d'expériences faites dans des circonstances qui n'étaient en réalité que fort peu comparables.
Depuis longtemps beaucoup d'hydrauliciens avaient proposé de la modifier.
Quelques ingénieurs, et généralement les auteurs italiens, étaient revenus à la formule monôme proposée dès 1776 par M. de Chézy, et qui est
dans laquelle on fait ordinairement 6 = 0,000/1.
M. de Saint-Venant remplaçait dans la même formule l'exposant 2
par ^ , en laissant au coefficient b à peu près la même valeur.
Ma(is tous ces hydrauliciens avaient continué à admettre, d'après Dubuat, que la nature de la paroi était sans influence sensible sur l'intensité de la résistance qu'elle oppose au mouvement, ce qui ne pouvait plus être considéré même comme approximativement exact, depuis les expériences de M. Darcy sur l'écoidement de l'eau dans les tuyaux de conduite, qui avaient mis en évidence l'influence très-considérable qu'exercent l'état des parois et la nature de la matière dont ils sont formés.
Si, pour des surfaces aussi régulières que celles des parois intérieures des tuyaux il était devenu désormais incontestable que la résistance qu'elles opposent au mouvement des fluides dépend essentiellement de leur nature et de leur état, il était évident qu'il devait en être à fortiori de même quand il s'agissait du mouvement de l'eau dans des canaux où dans des rivières, dont les parois présentent des aspérités de proportions bien plus grandes.
Pour mettre en évidence l'inexactitude des formules employées
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jusqu'à ce jour et obtenir quel({ues indications sur Técart auquel elles pouvaient conduire, M. Darcy pria d'abord M. Baumgarten d'exécuter des expériences préliminaires sur le canal de Marseille, qui offre une grande variété de profils et des matières de parois très^diverses.
Ces expériences, faites en mai 1855, montrèrent que si, pour une partie de laqueduc de Roquefavour, dont le fond avait une surface très-unie et des côtés en briques bien rejointoyées, la valeur du rap-
RI
port yrf n'était guère que la moitié de celle que lui assignent les anciennes formules, elle en devenait à peu près le double pour une partie du canal dont les parois étaient en terre.
D'autres expériences plus variées, exécutées en i856 par M. Bazin sur des canaux rectangulaires de même pente et de même largeur, mais dont les parois ont présenté les matières suivantes, ciment pur, briques posées à plat, petit gravier de o",©! à o"',02 de diamètre et gros gravier de o^'.od à o'^.oli de diamètre, maintenus par un enduit de ciment,
ont montré qu'à mesure que le débit et la vitesse augmentaient, les
RI valeurs du rapport =^, au lieu de varier seulement de 0,000327 à
0,000389 comme les formules de Prony l'indiquent, avaient été en décroissant :
Pour les parois en ciment, de o,oooaâ3 à 0,00017a
en planches, de o,ooo4i 1 à o,oooaag
en briques, de. o,ooo4o8 à 0,000277
en gravier, de • . . . 0,00088a à 0,00047 a
en cailloux, de o,ooi454 à o,oop66i
Enfin , une autre expérience, faite sur un canal à section demi-circulaire, a même montré qu'entre une paroi enduite de ciment mélangé d'un tiers de sable et une paroi en ciment pur il existait, en faveur de la seconde, une différence de résistance qui, à pente égale, pouvait
augmenter le débit dans le rapport de 1 à 1,1 3 ou de — environ.
11 devint donc évident, par ces expériences comparatives, que la nature des parois avait , pour les canaux , de même que pour les tuyaux de conduite , sur la valeur de la résistance qu elles opposent au mouvement de l'eau bien plus d'influence même que M. Darcy n'en avait trouvé dans ce dernier cas.
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D*autfe8 expériences non moins concluantes ont été exécutées sur les rigoles dépendant du canal de Bourgogne, qui se trouvaient dans les conditions normales des canaux ordinaires. Leurs résultats montrent : 1° que la résistance dans ces rigoles a toujours été beaucoup plus considérable que les formules de Prony et d*Eytelwein ne le faisaient
RI
penser; 2° que les valeurs du rapport ^r, décroissent à mesure que le
débit augmente.
On a reconnu enfin, par deux de ces séries, que la présence seule de la mousse sur les parois d un perré peut faire croître la résistance dans le rapport de 1 à a .
En présence de ces variations si grandes d un rapport que les hydrauliciens avaient presque tous jusqu ici regardé comme à peu près constant, et dont la valeur parait dépendre de tant d* éléments divers, il semble impossible de chercher à en déterminer la loi par des considérations physiques ou mathématiques générales. On est alors réduit à étudier les cas principaux qui se présentent le plus souvent dans la pratique, et à chercher à lier les résultats par des formules dlnterpolation qui les représentent avec une exsiptitude suffisante pour les besoins des applications.
RI
Dubuat avait déjà remarqué que le rapport ^^ diminuait lorsque le rayon moyen R =^ et la vitesse augmentent, mais les limites entre lesquelles il avait pu faire varier les données de ses expériences étaient trop restreintes pour qu'il pût déterminer la loi de cette- variation.
Dune autre part, l'examen des diverses séries d'expériences rapportées dans le Mémoire de M. Bazin montrant que la valeur de ce rapport
parait tendre vers une certaine limite constante , il s'ensuit qu'en désignant
RI cette limite par a, la valeur du rapport jr^ aurait pour expression générale
M. Bazin a comparé les résultats des expériences aux deux formes les plus simples de la fonction inconnue , en supposant successivement
/(R,U)=|et/(R,U) = g
et en choisissant pour cette comparaison cinq séries d'expériences pour
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lesquelles la pente I par mètre courant était la même et égale h d'^.ooâg , et pour lesquelles le profil rectangulaire avait des largeurs presque identiques. Dans ces expériences les vitesses ont varié dans des limites étendues qui comprennent et dépassent même celles des cas de la pratique , où Ton a à calculer les proportions à donner aux canaux de navigation et d^usines.
Or, en représentant tous les résultats des observations par des constructions graphiques; en prenant , dans tous les cas, les valeurs du rapport ^ pour ordonnées, et successivement pour abscisses celles de ~ et celles de tj> M- Bazin a reconnu que pour une même pente de 0,00^9
et un même profil, les points ainsi déterminés se trouvaient, dans les deux cas, à très-peu près sur des lignes droites, dont il a trouvé ainsi réquation pour chacun des cinq canaux *sur lesquels ces expériences ont été faites , tandis que les formules qui font abstraction de la nature des parois et qui seraient, d*après
Tfc • RI o . 0,000044 Prony Tp= 0,000009+ -^— -p
1? , 1 • RI * o/î/î , 0,000024
Eytelwem —0,000066 + -^— |j —
et M. de Saint- Venant, t^ = 0,000^01 1 tj)**
étant aussi représentées graphiquement, il est facile de reconnaître qu aucune d^elles ne reproduit les résultats des observations, et que par conséquent elles doivent toutes être abandonnées.
Influence de la pente /. — Mais si les cinq séries d'expériences précédentes, faites dans des canaux qui avaient tous la même pente et des profils rectangulaires identiques , et dans lesquels la nature seule des parois a varié, ont servi à montrer la nécessité de tenir compte de ce dernier élément, et si leurs résultats peuvent être à peu près indifféremment représentés par Tune ou Tautre des deux formules d'interpolation précédentes , en y introduisant les valeurs convenables pour les coefficients , il restait à savoir si Tune ou l'autre de ces formules pouvait conveair pour des pentes et des profils différents. C'est ce qui a fait l'objet des expérience^ exécutées en i858 et iSSg par M. Bazin, après la mort prématurée de M. Darcy.
Afin de ne pas com{>iiquer la question de l'influence accidentelle et
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déjà signalée que des différences, en apparences très -légères, dans la nature des parois, pouvaient exercer, on se décida è opérer sur trois pentes différentes de ©"'jOOiS, o",oo59 et o",oo886 par mètre, avec des canaux en planches rectangulaires ayant tous la même largeur de 1^,96 environ.
Pour étudier Finfluence de parois présentant des aspérités diverses , sans changer la nature des matériaux, on se résolut à n employer, dans tous les cas, que le bois, et à créer dans les parois de plusieurs des canaux en expérience des aspérités artificielles, en y fixant régulièrement des liteaux de o"*,oîI7 de largeur sur o",oio d'épaisseur, que Ton a placés d*abord à o'^fOi , puis à o'^.oS les uns des autres. On a eu ainsi neuf séries d'expériences faites sur trois canaux identiques chaque fois quant
aux parois, mais de pentes différentes.
RI En calculant pour chacune de ces séries la valeur du rapport ^ ,
M. Bazin a reconnu que cette valeur va toujours en diminuant, à mesure que le volume d'eau débité et la vitesse augmentent, et que, pour le débit d'un même volume, ce rapport augmente, mais assez lentement, avec la pente et la vitesse ou à mesure que la hauteur d'eau décroît.
Ainsi, en passant du débit de o"*%]00 en une seconde à celui de
RI i''%a36, la valeur de ^^ varie : pour le canal à parois en planches, de
0,000^20 à 0,000236 pour la pente de o'^.ooiS; pour le canal à parois garnies de liteaux espacés de o°',oi, elle varie de o,ooo65A à o,ooo338, et, pour le canal à parois garnies de liteaux espacés de o",o5, elle varie de 0,001879 à 0,000689.
On est donc conduit à conclure de cette discussion que la formule
RI â
l^=:a+^p qui n'est autre chose que la formule binôme adoptée par Prony et par Eytelwein et employée jusqu'ici, doit être complètement
RT
abandonnée, tandis que la formule --^ = a + ^ parait beaucoup plus
convenable pour repi^ésenter les résultats de fobservation relatifs à un même état des parois et à des pentes diverses.
Influence de la forme du profil transversal des canaux. — Les canaux ont le plus souvent pour profil un rectangle ou un trapèze ; quelquefois cependant, quand ils, sont étroits et profonds par rapport à leur largeur, ce dernier profil se rapproche beaucoup de la forme triangulaire.
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Enfin les radiers de certaines rigoles en maçonnerie ont un profil en arc de cercle.
Les expériences relatives à l'influence de la forme du profil des canaux' dont les résultats sont consignés dans le Mémoire de M. Bazin ont été exécutées :
j° Sur trois canaux en planches à section rectangulaire de i*, 197, o^So et o°*,48 de largeur;
2"* Sur deux canaux à section en trapèze, dont Tun avait 1 mètre de largeur au fond et des talus inclinés à 45 degrés, et Tautre o"*,945 de largeur au fond avec une paroi verticale et l'autre inclinée à 45 degrés;
3** Sur un canal en planches à section triangulaire , dont les côtés étaient inclinés à 45 degrés.
Les six séries d'expériences exécutées sur ces canaux, et dans lesquelles les vitesses ont varié de o^.yS à 2",4o en une seconde, s'accordent toutes, à peu près, pour montrer que la figure du profil transversal ne parait pas exercer une influence assez grande pour qu'il y ait lieu d'en tenir compte dans les applications.
Mais les sections circulaires, par suite de la suppression des angles et de la continuité de leur contour, semblent donner lieu , toutes choses égales d'ailleurs, à une résistance sensiblement moindre que celle qui est oflerte par des profils anguleux, c^ qui justifie l'usage adopté de donner aux cunettes des égouts un profil à peu près circulaire.
Des canaux et des rigoles à petite section. — Lorsqu'il s'agit de petits canaux à grande pente ou de rigoles analogues à celle que l'on emploie pour les irrigations et qui, par la présence des herbes et l'irrégularité de leurs parois, oSrent une résistance très^grande, quoique la vitesse
RT
ne dépasse guère un mètre par seconde, le rapport |^ ne semble plus
suivre la même loi que pour les grands canaux, et, de même que M. Darcy l'avait remarqué au sujet des tuyaux de conduite où la vitesse
Rî
est très-faible, c'est le rapport jr qui parait devenir constant pour une
même pente, mais croissant avec la pente. Ce cas n'étant pas celui qui importe le plus à l'art de l'ingénieur, nous ne nous y arrêterons pas dans ce Rapport.
Expériences pratiques sur les rigoles du canal de Bourgogne, — Après avoir discuté les résultats des expériences diverses exécutées pour démêler la loi que pouvait suivre la résistance des parois dans différents
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cas, M. Bazin s*occupe, dans le troisième chapitre de son Mémoire, de chercher à représenter par des formules d'interpolation d'une exactitude suffisante pour la pratique de lart de l'ingénieur les résultats des nombreuses expériences faites siu* les divers canaux ou rigoles dépendant du canal de Bourgogne et qui offraient les diverses natures de parois que l'on rencontre le plus souvent.
Rigole de décharge da réservoir de Grosbois. — Deux séries d'expériences ont été faites sur le mouvement de l'eau dans cette rigole, dont les parois en moellons rejointoyés en ciment offrent une surface très-régulière. Elle a i",8o de largeur au fond et des parois à peu près verticales ayant un fruit de -—, Le fond était recouvert d'un léger dépôt limoneux.
La vitesse a varié de a"*, 767 à 6",4îi9, ce qui excède probablement les limites atteintes dans toutes les expériences précédentes, et la vitesse de superficie s'est élevée jusqu'à 9", 1 6.
Les pentes des parties sur lesquelles on a opéré ont été égales à o™,o37 et à o", 1 o i par mètre.
La représentation graphique des résultats a montré qu'ils pouvaient être représentés avec une exactitude suffisante par les formules d'interpolation suivante :
(1) Pente de o",o37 par mètre c^zi: 0,0002 56 + ^'^^p^
(a) Pente de o^ioi par mèti-e g|z= 0,000809 + ^^^^^
Malgré leur dissemblance apparente, qui dénote l'influence de la
pente sur la valem* des coefficients, les deux formules ci-dessus fourni nissent à très-peu près les mêmes valeurs du rapport =^.
Les pentes des canaux et des rigoles atteignant rarement o'",o37 par mètre et presque jamais 0°, 1 o 1 par mètre , Ton voit que la formule ( 1 ) pouiTa être employée dans la plupart des cas, où les revêtements seront de même nature que ceux de la rigole dont il est ici question.
Fornmles pratiques d'interpolation. — Si la discussion des nombreuses expériences rapportées par M. Bazin montre que la formule binôme
RI = aU H- fcU^
adoptée par Prony et par Eytelwein , non plus qu'aucune formule mo-
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nôaie à coefficient constant indépendant de la nature des parois et de la pente, ne peuvent représenter les résultats de Tobservation, la formule
lp-* + R
proposée par M. Darcy et appliquée par. M. Bazin, quoique plus voisine de l'exactitude, ne peut être d'accord avec Tobservation qu'autant que ses coefficients a et 15 recevront pour chaque cas particulier des valeurs spéciales.
Or la nature , l'état des parois , la quantité plus ou moins grande et sans cesse variable d*herbes qui les recouvre, sont autant de causes indépendantes , dont il n'est possible à aucune théorie ni à aucune formule de tenir compte.
Il faut donc de toute nécessité se contenter de réduire le nombre des cas spéciaux à admettre à un petit nombre , qui se rapportent aux circonstances les plus ordinaires de la pratique , et chercher à déduire de l'ensemble des expériences des forniules usuelles d'interpolation d'une exactitude suffisante.
Pour y parvenir et pour relier autant que possible les observations antérieures aux nouvelles, M. Bazin fait remarquer d'abord que, d'une part, Dubuat avait opéré sur de petits canaux en bois, et que ce sont ses expériences qui ont servi de base à la formule de Prony, tandis que les hydrauliciens allemands ont expérimenté principalement sur de grands cours d'eau.
Classant ensuite entre eux les canaux, selon la nature de leurs parois, il distingue quatre types principaux , auxquels il cherche à rattacher tous Iqs autres; ce sont les suivants :
1° Parois très-unies (ciment lissé, bois raboté avec soin, etc.);
a^ Parois unies (pierre de taille, brique, planche, ciment mélangé de sable, etc.);
i" Parois peu unies , en maçonnerie de moellons ;
ti'* Parois en terre.
Il ne s'occupe, d'ailleurs, que de^ canaux à section rectangulaire 0(1 en trapèze.
De la discussion de tous les résultats des expériences qui peuvent
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rationnellement se rattacher à Fun des quatre types précédents, M. Bazin a déduit les formules pratiques suivantes :
i" type, parois très-unies jr7i=: 0,000 10(1 +-«— )
• . • • RI / . o,o7\
2* type, parois unies ^1 = 0,000 19 (1 H — g-^1
o, ^ . . RI / / , o,25\
3* type, parois peu unies gi = o, 00024 (1 +~r~)
4* type, parois en terre jrp= 0,00028 (1 +-V")
Puis, en représentant graphiquement d'abord les lignes droites dont ces formules expriment Téquation, et reportant sur ces figures, en y désignant par des lettres particulières tous les résultats des expériences anciennes ou nouvelles, selon que, par la nature des canaux où elles ont été faites, elles se rapportent à l'un ou à Tautre de ces quatre types, il fait voir que ces résultats de tous les observateurs peuvent être, avec une exactitude suffisante pour la pratique , reproduits par la formule correspondante. C'est ce que justifient les figures de la planche XVI du Mémoire de M. Bazin.
Il y a même cela de remarquable que l'une des figures qui semblent reproduire avec le plus d'exactitude les résultats des observations est la ligne droite, sur laquelle sont reportés les résultats des expériences sur les canaux ou rivières & parois en terre, dues à Dubuat, sur le canal du Jard et sur la rivière de Hayne; à Funk, sur le Weser; à M. Baumgarten, sur le canal de Marseille; ceux des expériences exécutées sur la Seine , en 1 85 1 - 1 85 a , par M. Villevert, sous la direction de M. Poirée , ingénieur des ponts et chaussées, et, en 1 85 2-1 853, par M. Bonnet, sous la direction de M. Emmery, ingénieur des ponts et chaussées; sur la Saône, en i858-i859, sous la direction de M. Léveiilé, ingénieur des ponts et chaussées, et enfin ceux des six séries spéciales d'expériences exécutées par M. Bazin sur les rigoles de Chazilly et de Gvosbois, du canal de Bourgogne.
Rapport entre la vitesse moyenne et la vitesse maximam. — Une autre recherche fort importante pour les applications, c'est celle du rapport qui existe dans un courant d'eau entre la vitesse moyenne U et la vitesse maximum V déduite de l'observation directe faite , le plus souvent , à l'aide de flotteurs.
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On sait, en efiFet, que, dans la plupart des cas, on est réduit, pour le jaugeage des cours d eau , à déterminer par ce moyen la vitesse V à la surface, et à en conclure, à Taide de la formule empirique donnée par Prony,
la vitesse moyenne U , que Ton multiplie ensuite par la surface du profi^ moyen du cours d'eau dans la portion où Ton a opéré. • Or cette formule empirique na été déduite par Prony que des expériences faites par Dubuat sur de petits canaux en bois, et ne saurai^ évidemment convenir à tous les cas, puisqu'il est maintenant bien démontré, par les études de M. Darcy et de M. Bazin, que la résistance
des parois, qui a une grande influence sur la valeur du rapport ^, varie
beaucoup avec la nature de ces parois.
Il était donc nécessaire d'étudier la marcbe que ce rapport avait pu suivre dans les nouvelles et nombreuses recherches de M. Bazin , et cette question présentait par elle-même des difficultés assez grandes.
En effet, quoique dans les cours d'eau les filets animés de la vitesse maximum soient généralement très-près de la surface, on sait cependant que, dans les courants profonds, cette vitesse maximum ne se trouve qu'à une distance de la siu'face d*autant plus grande que la profondeur est plus considérable par rapport à la largeur. U y a longtemps que les bateliers du Rhin et nos pontonniers savent qu'un bateau chargé et ayant un fort tirant d'eau marche, en descendant, plus tite que l'eau qui le soutient ou que les corps flottants à la surface.
U suit de là que les observations faites avec des flotteurs ne donnent pas toujours la valeur de la vitesse maximum , à moins qu'ils ne soient convenablement immergés.
D'une autre part, quand, à l'inverse, le courant n'a qu'une petite profondeur, pour peu que le flotteur §pit épais , la plus grande vitesse étant alors très-près de la surface , il est Irès-difBeile de contrôler les indications des flotteurs par celles du tube jaugeur, qui ne sont exactes que quand ce tube est suffisamment immergé.
On comprend, par ce peu de mots, la difficulté du problème d'hydraulique expérimentale que se proposait d'étudier M. Bazin , et la né-
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cessité où il s est trouvé de choisir parmi les séries d expériences dont il disposait celles qui étaient le moins exposées aux anomdies résultant des deux causes principales que nous venons d*indiquer, ainsi que de quelques autres moins importantes.
L'examen général des résultats d'observation lui ayant, dès labord,
montré que le rapport ^ diminuait à mesure que la résistance de la
paroi augmentait, il en a conclu qu'il devait exister entre le rapport
V Rf
j- et le rapport r^y, qu'il a désigné par A, une relation de la forme
attendu que |- doit évidemment être égal à l'unité quand /^rr^^ sera nul.
Parmi les formes que peut prendre la fonction inconnue, la plus simple étant
dans laquelle K serait un coefficient constant, M. Bazin a recherché si effectivement cette formule ne serait pas assez d'accord avec les résultats de l'observation pour qu'au moyen d'une valeur déterminée du coefficient K le rapporter pût être représenté par la formule
Or, en tirant de cette formule
RI
/R Vu
et en calculant d'après les observations pour lesquelles les valeurs de la vitesse déterminées à l'aide des flotteurs et contrôlées avec le tube jaugeur ont offert le plus de régulante, M. Bazin a trouvé que, si la valeur
RI
du coefficient K varie un peu avec celle du rapport ^^ , elle ne s'éloigne cependant guère de la valeur moyenne K= i/i,i ou plus simplement
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RI K = 1 û , tant que yr, n excède pas 0,00 1 000, ce qui est le cas le plus
générai.
Il suit de là que le rapport de la vitesse maximum observée près de ia surface à la vitesse moyenne U serait donné, entre les limites des observations les plus régulières, par la formule
d*où l'on peut tirer
h'+'^sM
V-lI = i/iY/RÏ
Cette formule montre que le rapport tj de la vitesse près de la surface à la vitesse moyenne croit proportionnellement à la racine carrée du rayon moyen R , proportionnellement à la racine carrée de la pente I par mètre courant, et en raison inverse de la vitesse moyenne U.
Dans les canaux dont la largeur est très-grande par rapport à ia profondeur d'eau, le rayon moyen diffère très-peu de cette profondeur, et
alors le rapport ?? croît proportionnellement à la racine carrée de la profondeur.
Comparaison des résaltats de la formule précédente avec les résultats fournis par la formule de Prony et par l'expérience, — La question dont il s agit ici ayant pour les cours d'eau une grande importance , puisque , la plupart du temps, Ton ne peut déterminer que la vitesse à la surface, à l'aide de flotteurs, il était nécessaire de mettre en regard les résultats déduits de l'observation avec ceux de la formule proposée et avec ceux de la formule de Prony. C'est ce qu'a fait avec soin M. Bazin dans un tableau où les vitesses de superficie observées ont varié de o'°,3i5 à plus de 6", 00 en une seconde.
L'examen de ce tableau montre que , si la formule de Prony s'accorde assez bien avec l'observation, lorsque la résistance des parois est peu considérable, comme il était facile de le prévoir, puisqu'elle a été déduite d'expériences faites siu* des canaux en bois, il n'en est plus de même à mesure que cette résistance augmente.
Il convient de faire remarquer, avec M. Bazin , que l'erreur que l'on peut comnoiettre en appliquant la formule qu'il propose aux dix-huit ex-
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périences où la valeur de tïi dépasse 6,00 1 000 n'atteint pas en moyenne
o,o3 de la vitesse moyenne U observée dans ces dix-huit expériences, tandis que celle que peut donner la formule de Prony s'élève en moyenne à 0,186 de cette vitesse, et que, parfois, elle atteint phis de la moitié de la valeur de ia vitesse déduite de l'observation.
Il résulte donc de cette discussion que la relation entre la vitesse maximum observée près de la surface, à l'aide de flotteurs ou d'autres moyens, et la vitesse moyenne, peut être représentée avec l'exactitude nécessaire pour les applications par la formule
V-U=i4y/RÏ ou U=V-i4y/Rr
Lorsqu'il s'agit du jaugeage d'un cours d'eau, l'on peut déterminer par l'observation directe les quantités V, R et I, et, par conséquent, la vitesse moyenne U , qu'il suffit ensuite de multiplier par l'aire de la section transversale pour obtenir le débit, sans qu'il soit nécessaire alors de tenir compte de la résistance des parois, dont Tinfluence est implicitement comprise dans les valeurs qu'ont prises les quantités connues.
En joignant la formule précédente à celles qui ont été données plus haut pour les quatre types auxquels on peut rapporter la plupart des canaux dont on veut étudier le régime ou que l'on veut établir dans des conditions à peu près données, on pourra résoudre les questions d'application qui se présentent à l'ingénieur, et Ton aura la certitude d'obtenir des solutions, sinon rigoureuses, au moins plus exactes que celles que l'on pouvait j usqu'ici déduire des règles connues.
A l'exemple de Prony, M. Bazin a cru devoir joindre à son Mémoire des tables destinées à faciliter les calculs, relatifs au mouvement uniforme de Teau dans les canaux.
Les formules d'interpolation auxquelles il est parvenu étant
g=a+| , d'où l'on tire RI = (a+|) U^ et U = ^^
Ot U = V~l/iy/RÏ, d'0ù2=
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il a calculé pour les quatre types de canaux auxquels il propose de rapporter les différents cas de la pratique :
1*" Deux tabies faisant connaître pour toutes les valeurs du rayon moyen R que Ton peut rencontrer dans la pratique les valeurs corres-
pondantes de a + g et de 1 /a + ^;
%"" Deux tables donnant les valeurs du rapport ^ de la vitesse moyenne à la vitesse maximum pour les différentes valeurs du rayon moyen R ou du coefficient * + n •
. Ces tables peuvent être utiles , mais les formules sont assez simples et d un usage assez commode pour qu*clles ne soient pas nécessaires aux ingénieurs.
Recherches sur la résistance qœ l'air exerce sur la sufface cCun coaranL — L'on a souvent attribué à cette résistance une influence assez considérable pour qu il soit nécessaire d*en tenir compte , et M. Darcy s*était aussi proposé d^étudier cette question assez délicate, en même temps que la répartition des vitesses, soit dans une même section transversale, soit dans une section longitudinale.
Pour y parvenir, il fit faire, en 1 85 7, un tuyau rectangulaire auquel il donna o",8o de largeur sur o"*,5o de hauteur, et, plus tard , en 1 SSg , M. Bazin en fit établir un deuxième tle o'^.liS de largeur sur 0*^,30 de hauteur. On détermina d'abord les volumes d eau débités par ces tuyaux coulant à gueule bée sous une pente donnée, puis on enleva leur paroi supérieure et Ton y fit de nouveau couler Teau à surface découverte.
D'autres expériences spéciales ayant montré que, dans Técoulement par les tuyaux pleins, les vitesses des filets placés aux mêmes distances verticales, au-dessus et au-dessous de Taxe des tuyaux, étaient égales, il s'ensuivait qu'en supposant le profil du canal partagé en deux moitiés par une ligne horizontale, il s'écoulait par chacune d'elles des volumes égaux. Gela posé, si, dans le canal découvert de même largeur, l'on faisait, avec la même pente motrice, couler une napp.e fluide d'une épaisseur égale à la moitié de la hauteur du canal fermé, l'influence de la résistance retardatrice que l'air pouvait exercer sur la surface devait se manifester en rendant le volume d'eau écoulé dans le canal
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ouvert inférieur à la moitié de celui qu avait débité ie tuyau plein , de même largeur.
Or deux expériences très-comparatives , faites dans les conditions que nous venons d'indiquer, ont donné les résultats suivants.
TUYAU DE 0-.48 DE LARGEUR
rtuii.
HanUiur o*,3o
Pente. O1O06S7
DAit o"*,i9i
DécOVTKKT.
Haatenr d'eaa. . o',iâi3
Peole 0,00600
D&it o"%093
Ces expériences ayant été, d'ailleurs , faites par un temps calme, elles semblent indiquer que Tair n*oppose pas au mouvement de Teau une résistance assez notable pour contrarier l'écoulement, du moins en ce qui concerne le volume d*eau débité.
Mais il n'en est pas, à beaucoup près, de même quant à la répartition des vitesses des filets fluides qui traversent une même section. Des expériences nombreuses , faites avec beaucoup de soin par M. Bazin , à l'aide du tube jaugeur de M. Darcy, et par lesquelles il a déterminé les vitesses en quarante-cinq points, symétriquement répartis d'un même profil transversal, lui ont d abord montré, comme nous l'avons indiqué plus haut, que la répartition de ces vitesses dans les tuyaux fermés se faisait avec une très-grande symétrie , et* que si, à l'aide de certaines opérations graphiques très-simples , qu'il indique , on déterminait , dans chacun de ces profils, le lieu des filets animés d'égales vitesses à différentes distances de l'axe du tuyau; on obtenait des courbes fermées parfaitement symétriques, et qui se rapprochaient d'autant plus de la forme de rectangles à angles. arrondis et à côtés parallèles aux parois du tuyau, quelles se rapportaient à des filets plus voisins de ces parois.
Mais M. Bazin a trouvé qu'il en était tout autrement dans les canaux découverts. Les courbes des filets d'égale vitesse , les plus voisines des parois, sont encore des rectangles dont les côtés verticaux s'arrêtent à peu près à angle droit à la surface ; mais , à mesure qu'on s'éloigne des parois et que les vitesses vont, par conséquent, en croissant , ces courbes
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tendent de plus en plus à se fermer vers leur partie supérieure, et elles viennent couper la surface du liquide sous des angles de plus en plus aigus. Enfin, quand la profondeur du courant atteint ou dépasse le tiers de la largeur du canal, les courbes les plus voisines du milieu, et dans lesquelles la vitesse est la plus grande, se ferment complètement et limitent ainsi une sorte de noyau fluide central dont tou« les filets traversent le profil avec une même vitesse supérieure à celle de tous ceux de la surface. Cette tendance des courbes à se fermer est d'autant plus sensible que la résistance des parois est plus considérable ou que les vitesses sont moindres.
Des effets analogues se manifestent avec tous les profils de canaux , et la forme seule de ces courbés est influencée par celle du canal.
M. Bazin , en déterminant ces courbes d'égale vitesse , a eu soin de distinguer celle qui est relative aux filets animés de la vitesse moyenne, mais elle ne présente pas de circonstances particulières.
Les expériences délicates dont nous venons d'indiquer en peu de mots les résultats les plus saillants montrent d'une manière évidente, comme le fait très-bien remarquer M. Bazin, que la distribution des vitesses dans un courant découvert est beaucoup plus compliquée qu'on n'aurait pu le penser, en voyant la régularité parfaite avec laquelle elles se répartissent au contraire dans l'intérieur d'un tuyau fermé.
Comment ces différences dans -les vitesses des filets qui traversent une même section et leur répartition dans celte section se produisentelles sans que le volume d'eau débité paraisse en être influencé, ainsi que semblent le prouver les observations comparatives faites entre les débits des tuyaux fermés et des canaux découverts dont nous avons rapporté plus haut les résultats? C'est ce que la science n'a encore pu expliquelr complètement.
Quoi qu'il en soit, M. Bazin , ayant eu le soin de déterminer pour un grand nombre de profils réguliers rectangulaires ou circulaires, sept, huit et jusqu'à dix courbes de situation des filets anira^ de vitesses égales, a fourni, par ce long et patient travail, aux géomètres qui voudront s'occuper de la recherche des lois de la répartition des vitesses dans les nappes fluides » des données précieuses, qui leur manquaient jusqu'à ce jour pour vérifier l'exactiUidc des hypothèses que l'on peut faire sur ces phénomènes délicats*
Variation de la vitesse des jikts jluiies dans ane même verticale. ^^M. Ba-
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zin s'est aussi occupé de cette recherche , qui a été traitée par beaucoup d'hydraidiciens , et il a employé à cet effet le tube jaugeur de M. Darcy , à laide duquel on peut obtenir des indications plus exactes et surtout beaucoup plus comparables entre elles que celles que fournissent les autres moyens mis en usage. Mais les canaux sur lesquels il a fait ses observations ne présentaient malheureusement que des profondeurs d'eau comprises entre o^'.oSA et o™,38o, avec des vitesses moyennes comprises entre a'^tSyS et o'^^âdS, c est-à-dire entre des limites beaucoup trop restreintes pour qui lui ait été possible de démêler la véritable loi de la variation des vitesses.
De la discussion des observations qu'il lui a été possible de faire , M. Bazin a pensé pouvoir déduire que l'excès de la vitesse V à la sur* face sur la vitesse t; d'un filet situé à une profondeur h au-dessous de cette sur&ce, dans un canal de pente I et de profondeur H données, variait comme le carré de la profondeur h , et était exprimé par la for^ mule
dans laquelle :
V est la vitesse maximum supposée très-voisine de la surface,
V la vitesse d'un filet situé à la profondeur h, H la profondeur totale du courant,
K un coe£Bcient constant peu différent de qo. On tire de cette formule
« = V-Ky/RÎ(A)* = V-^y^/i^
ce qui montre que la vitesse, à une profondeur donnée h, croit à mesure que la profondeur totale augmente, mais non d'une quantité constante, ou que le paramètre de la parabole, dont l'expression est
ûi i/RÎ, varie avec la profondeur H , au lieu de rester constant comme
le pense un savant ingénieur qui a proposé une théorie du mouvement uniforme des eaux courantes.
La formule précédente ne s'applique d'ailleurs qu'à des cas où la vitesse maximum est très-voisine de la surface, ce qui est celui des expériences discutées par M. Baain.
Elle s'éloigne un peu de celle que M. Boileau a , de son côté , ci u
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pouvoir déduire d expériences faites aussi sur de faibles profondeurs d'eau , et d après laquelle la relation géométrique entre les profondeurs et les vitesses des différents filets situés sur une même verticale serait aussi représentée par une courbe à peu près parabolique, dont le sommet correspondant à la plus grande vitesse serait, pour les cas observés par cet officier, à une profondeur voisine du cinquième de celle de Teau dans le canal.
Il serait, comme on le voit, à désirer que, profitant de la facilité que donne le tube jaugeur de M. Darcy d'obtenir la vitesse des filets situés à toutes les profondeurs , M. Bazin, ou quelque autre ingénieur placé dans des circonstances favorables, pût opérer sur un grand cours d'eau, tel que le Rhin ou le Rhône, et étendre ces recherches entre des limites assez larges pour qu'il fût possible de démêler la véritable loi de variation des vitesses des filets qui passent dans une même verticale.
Outre l'intérêt que cette question présente au point de vue purement ^ scientifique, comme elle conduirait à la connaissance, au moins trèsapprochée de la vitesse de fond, elle pourrait avoir pour l'art de l'ingénieur une véritable utilité.
Du mouvement varié dans les canaux. — On sait que l'étude du mouvement de l'eau dans les courants dont le régime n'est pas uniforme a fait l'objet de recherches importantes dues à M. Poncelet et à M. Bélanger, qui ont donné une expression analytique de l'abaissement de la surface de l'eau dans ces courants , entre deux profils où la vitesse moyenne est différente. Dans cette expression entrent un coefficient numérique du terme qui contient ces vitesses et les coefficients ordinaires de la résistance des parois, auxquels on suppose des valeiu^ à peu près égales à celles qu'ils ont dans le cas du régime uniforme.
M. Bazin s'est proposé de discuter les résultats de cette formule dans les divers Qas que peut présenter le mouvement varié et de les comparer à ceux de l'observation.
Dans le cas du ressaut les circonstances de ce mouvement sont le plus souvent si tumultueuses, qu'il est bien difficile d'obtenir des mesures suffisamment précises de la hauteur et de la forme des remous.
La répartition des vitesses dans une même section , et la résistance des parois pouvant d'ailleurs ne pas être les mêmes que dans le mouve-
A L'ACADÉMIE DES SCIENCES. xxix
ment unifonne, on conçoit combien il est difficile d'une part à la théorie, et de lautre à Texpérience de démêler et d'établir la véritable loi de semblables phénomènes.
Quoi qu'il en soit, cette partie des recherches de M. Bazin, en fourubsant de nouveaux éléments d observation recueillis avec le plus grand soin, ne peut que contribuer à jeter du jour sur cette délicate partie de la question du mouvement de l'eau dans les canaux.
En résumé, l'on voit, par l'analyse détaillée que nous avons faite du Mémoire de M. Bazin, que la nature des parois exerce sur la valeur de la résistance qu'elles opposent au mouvement de Teau une inffuence qu'il n'est pas permis de négliger, comme Tout fait Prony, Eytelwein et tous les hydrauliciens qui ont donné des règles pratiques à ce sujet, et que cette influence varie tellement d'une paroi à ime autre, qu'il n'est pas possible de représenter par une même formule tous les cas qui peuvent se présenter dans la pratique.
Plusieurs géomètres ont cherché dans ces derniers temps, à l'aide d'hypothèses plus ou moins ingénieuses, à soumettre au calcul ces délicates questions; mais, comme ces hypothèses n'étaient qu'incomplètement conformes aux véritables circonstances du mouvement des liquides, les conséquences auxquelles l'analyse les a conduits ne se sont pas trouvées d'accord avec l'observation , même dans le cas du mouvement uniforme.
La solution de cette importante question échappe donc, comme tant d'autres de physique mécanique, à l'analyse mathématique. L'ingénieur, qui a cependant besoih de règles pour se guider dans les applications, est ainsi forcé de recourir à l'observation, et de se contenter des formules empiriques qui en représentent les résultats. Sans doute cette manière de résoudre des questions d'un si grand intérêt n'a pas l'éclat de solutions déduites de théories scientifiques basées sur des considérations plus ou moins ingénieuses, mais trop souvent aussi sur des hypothèses peu conformes aux faits naturels. Les ingénieurs qui , comme M. Darcy, M. Bazin et d'autres, se vouent avec une persévérance poussée jusqu'à la perte de la santé et de la vie , n'en méritent pas moins la reconnaissance des amis de la science.
En poursuivant l'œuvre entamée par M. Darcy, et en la complétant par une discussion aussi savante que lucide, M. Bazin n'a pas seulement fait un travail d'une grande valeur pour l'art de Tingénieur; miu par un
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pieux souvienir pour la mémoire du chef qui lui avait ouvert la voie, il a largement indiqué la part due à son prédécesseur pour la conception et pour l'organisation générale de ces recherches , mais la sienne n'en reste pas moins très-considérable et ne peut manquer d'être justement appréciée par l'Académie et par le corps distingué auquel il a l'honneur d'appartenir.
En conséquence, vos Commissaires' vous proposent d'accorder l'approbation de l'Académie au Mémoire de M. Bazin, et d'en ordonner l'impression dans le Recueil des savants étrangers, ainsi que l'envoi de ce Rapport à M. le Minfstre de l'agriculture, du commerce et des travaux publics.
Les conclusions de ce Rapport sont adoptées.
AVANT-PROPOS
Les recherches dont l'ouvrage suivant contient l'exposé ont été entreprises par M, Darcy pour faire suite à ses Expériences sur le mouvement de Veau dans les tuyaux. En rendant compte de ce premier travail, soumis, en 1 854 , au jugement de l'Académie dés sciences, M. le général Morin avait émis le vœu que des recherches aussi utiles fussent poursuivies et étendues aux canaux découverts. C'était aussi l'objet des plus vifs désirs de M, Darcy, et une année s'était à peine écoulée qu'il s'occupait, avec le concours de MM. Baumgarten et Ritter, d'organiser à Dijon un vaste ensemble d'expériences hydrauliques. Le départ de ces deux ingénieurs l'ayant, peu de temps après, privé de leur collaboration, il voulut bien m'associer à ses travaux, que j'eus ainsi le bonheur de partager presque dès le début.
Les expériences se poursuivaient avec une extrême activité, malgré de cruelles souffrances qui l'arrachaient quelquefois à ses études favorites, lorsque, dans les premiers jours de l'année i858, une mort aussi soudaine que prématurée vint tout à coup l'enlever à la science. Mais l'œuvre
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qui avait abrégé sa vie ne pouvait rester incomplète, et, malgré toutes les difficultés d'une pareille tâche, je n'hésitai pas à en entreprendre l'achèvement. Mon seul désir est d'avoir justifié la confiance dont m'avait honoré M, Darcy, et d'avoir pu , en rendant hommage à sa mémoire, être en même temps utile à la science.
Puissamment secondé daus ce long travail par le bienveillant appui de M. le Ministre des travaux publics,, qu?a libéralement mis à ma disposition les ressources nécessaires, j'ai trouvé en outre dans le personnel du canal de Bourgogne des auxiliaires dévoués; je dois surtout mentionner M. Ghapuis, conducteur des ponts et chaussées, qui m'a rendu les plus grands services, en coopérant à toutes les expériences et en dessinant les planches de l'atlas avec une intelligence remarquable.
M. Darcy ne s'était pas uniquement proposé de déterminer les lois de l'écojilement dans les canaux; ses expériences devaient encore comprendre l'étude des phénomènes compliqués qui accompagnent la propagation de la marée dans les fleuves. Ces recherches accessoires, qui ont pris par la suite beaucoup plus de développement que je ne l'avais d'abord supposé, formeront une seconde partie de l'ouvrage.
SUR
L'ÉCOULEMENT DE L'EAU
DANS LES CANAUX DÉCOUVERTS
Les expériences dont nous avons à rendre compte sont très-nombrôuses : entreprises sur une très-grande échelle à la fin de i8&5, elles nont été terminées que dans les premiers mois de 1 860. La discussion complète des faits recueillis pendant ce long espace de temps est nécessairement compliquée > et nous obligera souvent à entrer dans des détails assez minutieux. Afin d'en faciliter la lecture, il nous a semblé utile de la faire précéder d'un exposé sommaire des résultats obtenus. Cet exposé se divise, comme f ouvrage auquel il sert d'introduction, en trois parties :
i"* Expériences sur les canaux à régime uniforme;
2® Expériences sur la distribution des vitesses dans les courants;
3^ Expériences sur le mouvement varié.
l"" EXPERIENCES SUR LES CANAUX X REGIME UNIFORME.
d'KyUlwein, etc.
Formules M, de ProDy, dans ses recherches sur la théorie des eaux
M.deProny. couraptcs^ résume de la manière suivante les principaux
résultats fournis par 1 expérience pour la solution du problème de Técoulement de Teau dans un canal :
« Premier résultat. — Un fluide comme Teau ayant son « écoulement par un tuyau ou canal d'une longueur sufli- « santé pour qu'il puisse y établir son régime, éprouve des « résistances qui peuvent et doivent être regardées comme «des forces retardatrices dont les valeurs sont de même « ordre que celle mesurant la force accélératrice due à la « pesanteur ; d'où il suit que ces forces peuvent non-seule- « ment diminuer TefFet delà pesanteur d'une quantité finie, « mais encore l'anéantir et réduire le mouvement à l'uni- « for mi té.
« Deuxième résultat Il paraît, d'après des expé-
« riences nombreuses et soignées de Dubuat, Dobenheim et «Bénézech, que, dans le cas de la fluidité, les résistances « qui modifient l'eflet de la pesanteur sont, dans une section « transversale quelconque, indépendantes des pressions des « molécules comprises dans cette section ; résultat bien dif- « férent de ceux obtenus sur le mouvement des corps so- « lidea glissant les uns sur les autres.
« Troisième résultat. — Dans une section transversale «quelconque, les diverses molécules ont, perpendiculai- « rement à cette section ou parallèlement à la directrice, « des vitesses difi^érentes. Il y a un point de cette section où
* Recherchés physico-mathématiqaes sur la théorie des eaux courantes, 180&, p* Sg et stiiv.
« se trouve le maximum de vitesse (dans un tuyau cylin- « drique ce point est au centre de la seetion transversale c circulaire; dans no canal découvert, il est en général à la «surface); et si Ton imagine une ligne droite menée de ce ff point à la paroi , dans le plan de la section , les vitesses « des molécules fluides correspondantes aux divers points « de cette ligne diminuent progressivement depuis Torigine «de la ligne (où est le maximum de vitesse) jusque la « paroi.
c Quatrième résultat La vitesse à la surface, la
« vitesse de fond et la vitesse moyenne ont entre elles des re- « lations que Dubuat s est attaché à découvrir; et ses expé- « riences lont conduit à cette conclusion remarquable que « les relations dont il s*agit sont indépendantes de la granit deur et de la forme du lit
« Cinquième résultat. — Lorsque le fluide coule dans « un tuyau ou sur un lit susceptible d^être mouillé, une « lame ou couche de fluide reste adhérente à la matière qui « compose ce tuyau ou dans laquelle ce lit est creusé; cette « couche peut ainsi être regardée comme la véritable paroi « qui renfermé la masse fluide en mouvement. .
« Sixième résultat. - — Il semblerait, d'après les expé- « riences de Dubuat, que Faction attractive du tuyau ou du Q lit s'arrête à la couché fluide qui tapisse la paroi ou qui « en tient lieu, cet habile observateur ayant cru reconnaître • que la diversité des matières dans lesquelles Técoulement «avait lieu ne faisait pas sensiblement varier la résis- « tance.
« Septième résultat. — Les molécules de Teau adhèrent
tfles unes aux autres ... cette adhésion ou cohésion des
< molécules fluides entre elles , et celle des mêmes molécules « à la matière dont le tuyau est formé ou dans laquelle le
tf lit est creusé, doivent en général être représentées par des « quantités de valeurs différentes, mais comparables ou de « même ordre les unes par rapport aux autres* »
Partant de ces principes, et admettant comme venait de le faire M. Girard, d'après les expériences de Coulomb, que lexpression de la résistance opposée par les parois du lit au mouvement de Teau est composée de deux termes dont l'un est proportionnel à la première, et l'autre à la seconde puissance de la vitesse, M. de Prony en déduit la formule
(ô désigne dans cette formule la section, | la pente, y^. le périmètre mouillé, U la vitesse moyenne; on désigne plus ordinairement par R le rayon moyen |, par I la pente |, par a et 6 les coefficients - et ^, et Ton écrit l'équation précédente
sous la forme
RI=:aU + 6U^ Les valeurs adoptées par M. de Prony pour les coefficients a et h sont,
a = o,oooo44 fc = 0,000.309 '
Elles ont été obtenues à l'aide de trente expériences de Dubuat, et d'une expérience de Ghézy sur la rigole de Courpalet.
Quelques années plus tard, M. Eytelwein, joignant à ces données cinquante-cinq expériences des hydrauliciens allemands, proposa, pour ces deux coefficients, les nouvelles valeurs \
a=o,ooooa4 6 = o,ooo366
' Mémoiru de VAeaiémie de BerltR, années iSià et i8i5.
. Plus récemment, M. de Saiat- Venant \ dans le but de rendre les calculs exécutables par logarithmes, a donné la formule à exposant fractionnaire
RI = o,ooo4oi U"
D'autres auteurs, dan^ un semblable but de simplification , sont revenus à l'expression monôme RI = bU^ donnée par Chézy dès 1775. M. Courtois^ a proposé la formule
qui revient à l'expression
RI=o,ooo4U«
adoptée par plusieurs hydrauliciens italiens.
Toutes ces formules sont presque équivalentes dans les applications pratiques; ce ne sont, à proprement parier, que des remaniements di£Pérents des mêmes données expérimentales ; car la masse des faits d'observation dont la théorie peut disposer n'a pas sensiblement augmenté depuis le commencement de ce siècle. Elles font toutes abstraction de la nature de la paroi , de la figure et de la grandeur du canal. Il est cependant difficile d'admettre a priori que ces divers éléments soient sans influence sur l'écoulement. M. de Prony lui-même émet des doutes à cet égard dans plusieurs passages de ses Recherches physico-mathématiques. Il ne se faisait donc aucunement illusion sur l'insuffisance des données expérimentales dont il pouvait disposer. Nous allons faire voir que cette insuffisance était encore plus grande qu'il ne le pensait, et que plusieurs de ses
^ Formaki et tables nauvellei pour la tolation des problèmes relatifs aux eaax courantes, i85i.
' Traité des motears inaniméi, 1860.
Influence
de la nature
de la paroi
•or
l'écoulemeul.
principes fondamentaux, déduiu de iaits mal observés , sont contredits par Texpérience.
Déjà plusieurs ingénieurs, notamment M. Dupuit^ ont signalé l'incertitude des formules en usage, en reproduisant avec plus d'insistance les doutes émis par M, de Prony luimême.
M. Darcy^ expérimentant, en 184^9 sur Taqueduc des fontaines de Dijon, qui est intérieurement revêtu de ciment, obtint un débit beaucoup plus considérable que ne l'indiquaient les formules usitées. Quelques années plus tard , il put constater, dans ses belles expériences sur les tuyaux de conduite, que Tétat de la paroi du tuyau exerce une influence capitale sur l'écoulement^. On ne pouvait plus douter dès lors qu'il n'en fût de même dans les canaux découverts.
Le moyen le plus simple de constater l'influence de la nature de la paroi sur l'écoulement est évidemment de construire plusieurs canaux entièrement semblables quant à la pente et à la section transversale» et difi'érant seulement par la nature de leurs parois, et d'y faire couler un même volume d'eau. Tous les éléments de la question étant identiques ^ sauf l'influence de la paroi que l'on cherche à mettre en relief, on doit s'attendre à obtenir ainsi un résultat concluant C'est ce que fit M. Darcy en i856. Il établit successivement cinq canaux rectangulaires de i"',8o à 2 mètres de largeur, ayant tous une même pente de 0^,005 par mètre, et ne diflérant que par la nature de la paroi. Le premier était en ciment, le deuxième en planches, le troisième
* Etwies théor. et prat sar le mom>emênt de$ etuus coomiitef ^ iSàSt p- di et saiv. ' Les fontaines pnJbliques de la ville de Dijon, i856, p. 867 et suiv.
* Recherches expérimentales relatives aa mowoemmt de Veaa dam les tuyaux, iSb*].
en briques; le quatrième et le cinquième étaient recouverts de gravier engagé dans du ciment, de manière à simuler un fond 4e rivière. En y faisant couler un même volumje d eau
de i"'%a36 par seconde ^ on obtint pour le rapport gi, qui d*après la formule de Prony eût été presque constant, les valeurs suivantes ^ :
Valeurs de
RI
données
par Vnpénnc».
par U formttle d« Prony.
o,ooo337
o,ooo329
o,ooo33o
o,ooq335
o,ooo338
1* Cana] en ciment
2* Canal en plancbes .... s
3* Caaial en brîqoes
à" Canal revêtu de petit gravier
5** Canal revêtu de gravier un peu plus gros. . . .
RI
Le rapport pi qui, d'après la formule de Prony, aurait dû être sensiblement constant, a donc varié dans le rapport
de 1 à 4-
Les divergences peuvent atteindre des proportions beaucoup plus grandes encore. En effet, les canauK revêtus de gravier, malgré les aspérités qui couvraient leurs parois, n'en étaient pas moins fort régulièrement construits, et présentaient une section rectangulaire bien définie. Mais si Ton considère des canaux en terre dans lesquels la section est nécessairement plus irréguHère, les écarts de la formule deviennent plus sensibles.
Les nombreuses rigoles du canal de Bourgogne offraient à cet égard des vérifications faciles, qu il n'était pas permis de négliger. Les cbi£Fres suivants donneront une idée des
* Voir a* partie, chap. i, séries a, 3, 4, 5 et 7.
erreurs auxquelles peut conduire rempioi d*uae formule uiïique^
Canal en terre (fond et talus vaBeux)
Can^l qp terre ( fond çttalos .pierreux)
Canal revêtu d*un perré couvert de mousse. . . r •
Même canal (après que la mousse qui recouvrait
ie perré eut été grattée)
RI Valeurs de « domiées
par I'tzp4riene«.
0,00 i3oo o,oos33i
par la Ibrmiila da Pronj.
o,ooo4o7 o,ooo383 o,ooo343
o,ooo335
Les deux derniers exemples font voir jusquou peut aller finfluence de Tétat des parois sur Técoulement : la mousse qui recouvrait lé perré u occupait qu une partie insignifiante de la section-du eanal, et cependant Tenlèvement de
cette mousse a diminué de moitié la valeur de |ji.
Des modifications beaucoup moins importantes encore ont une influence appréciable. Deux canaux, absolument semblables quant à la pente et à la section transversale, mais construits Ttin en ciment pur, l'autre en ciment mélangé d'un tiers de sable siliceux extrêmement fin , ont débité, dans des circonstances identiques, le premier i"'%i3, le deuxième i"'%o3 par seconde, soit un dixième environ en moins ^. M. Darcy avait déjà constaté, en 1 85 1 , que Toxydation intérieure d'un tuyau de conduite dans l'intervalle de deux expériences suffisait pour modifier les résultats.
Loin d'être négligeable, l'influence de la nature de la paroi est donc la circonstance la plus importante qui puisse faire varier l'écoulement dans un canal. L'hypothèse par la-
' Voir a* partie, chap. m, séries n** 3&, 35, 38 et 49< * Voir a* partie, chap. ii, séries n*' aA et a5.
quelle on substitue à la paroi véritable une sorte de paroi liquide recouvrant les aspérités (quatrième et cinquième résultat de M. de Prony ) doit donc être abandonnée. On comprend en efiFet que, même en admettant Texistence de cette coucbe d'eau immobilisée, elle ne peut complètement effacer les aspérités dé la paroi, et que dès lors la présence de ces aspérités occasionne dans le courant des tourbillonnements et des mouvements confus dont faction ne saurait être négligée. Gomment cette action a-t--eile pu échapper à fesprit sagace et observateur de Ehibuat? Gomment a-t-il pu admettre que la diversité des matières dans lesquelles f écoulement avait lieu ne faisait pas sensiblement varier la résistance ? G'est ce que nous allons essayer de faire comprendre en peu de mots. Dubuat a remarqué le premier que la résistance ctoîl en
moindre raison que le carré des vitesses, c est-à-dire que ^ décroit dans un même canal quand la vitesse augmente \ Ses expériences peuvent se partager en deux catéigories bien distinctes : les unes ont eu lieu sur des canaux en bois, de très-petite dimension ; les autres sur des cours d*eau dans lesquels R variait de o°',5o à.i'^jSo. Les parois en planches offrent beaucoup moins de résistance à l'écoulement que les parois en terre, et, si les canaux en planches de Dubuat avaient pu avoir des dimensions égales à celles de la rivière de Hayne et du canal du Jard, sur lesquels il a opéré,
ils auraient conduit à des valeurs de ^ incomparablement qioindres; mais, en raison de leur petitesse, ils ont fourni des valeurs peu différentes, qui ont pu induire en erreur un aussi habile observateur que Dubuat.
Le coefficient p dépend de deux éléments différents : il augmente avec la rugosité de la paroi et diminue quand
* Principes d'hydraulique, art. a 7.
la âection et par suite ia vitesse augmentent. En passant de canaux en planches de très -petites dimensions à des ca* naux en terre de dimensions beaucoup plus grandes, ces deux causes de variation qui agissent, Tune pour diminuer
^ji, l'autre pour l'augmenter, peuvent, dans une certaine mesure, se compenser, de telle sorte que la valeur de ce coefficient reste à peu près la même dans les deux cas. C'est cette espèce de compensation confuse provenant du rapprochement d'expériences trop dissemblables et trop peu nombreuses qui a trompé Dubuat. Il ajoute, il est vrai^ : «En «considérant comment l'eau prépare elle-même la surface «sur laquelle elle coule, on voit que la différence des ma- « tières dont peut être composée la paroi ne doit pas en ap- «porter de bien sensible sur la résistance. Nous n'avons, « en effet, trouvé aucune variation dans le frottement qu'on « pût rapporter à cette cause dans les différents cas où l'eau « coulait sur du verre, du plomb, de l'étain, du fer, du bois « et différentes espèces de terres. » A l'exception des parois en terre auxquelles se rapportent les explications précédentes, la similitude des résultats obtenus sur du verre, du plomb, de l'étain, etc. n'a rien qui doive surprendre. C'est, en effet, l'état plus ou moins rugueux de la paroi et non pas la nature spécifique de la matière dont elle est formée qui modifie l'écoulement. Des parois en verre et en étain peuvent être fort différentes pour un chimiste qui se proposerait d'étudier leur composition intime; mais elles peuvent être à peu près équivalentes pour l'hydraulicien, qui ne considère que le degré de poli de leur surface.
La résistance variant à l'infini avec l'état des parois, une formule unique applicable à tous les cas que l'on peut ren-
* Principes d'hydraulique, art. 36.
contrer n est plus possible. Quelle que soit l'expression ana* lytique adoptée pour exprimer la loi suivant laquelle varie la résistance dans un même canal ^ cette formule contiendra nécessairement un ou plusieurs coefficients indéterminés, dont la valeur devra être demandée à Texpérience dans chaque cas particulier. Les formules de Prony, d'Eytelwein, etc. ue peuvent donc que conduire dans la pratique aux plus graves erreurs, et doivent être abandonnées complètement. Les expériences dont elles ont été déduites, bien qu'assez nombreuses, ne comprennent en réalité que deux cas distincts, et ce sont précisément deux cas extrêmes; presque toutes, en effet, se rapportent, soit à des canaux en bois de très-petites dimensions , soit à des cours d'eau naturels de dimensions considérables. L'insuffisance de ces expériences peut paraître singulière, si l'on remarque que la table donnée par M. de Prony ^ , quelques années après la publication du Mémoire d'Ey telwein , ne comprend pas moins de 99 expériences.
M. de Prony s'est servi, pour établir sa formule, de 3i expériences, savoir : 3o de Dubuat, dont q3 sur de petits canaux en bois^, 7 sur le canal du Jard et la rivière de Hayne^, et une de Chézy sur la rigole de Courpalet. Ces huit dernières présentaient une lacune très-importante : la vitesse moyenne n'avait pas été mesurée directement et devait être déduite par le calcul de la vitesse à la surface, seule donnée par Dubuat. « Aussi , dit M. de Prony \ l'em- « barras était d'assigner pour ces huit expériences des vitesses «moyennes d'une exactitude comparable à celle obtenue
* RdcuUdteinq iahles, i8a5, table d' a.
* Principes d' hydraulique, t. II, art. 377. ' Principes tkfdraulique, t. II, art. i\oU.
* Recherches physico-nutikématiqaei, p. 81.
« dans les vingt-trois expériences auxquelles on les réunis- « sait. » La difficulté était, en effet, assez sérieuse, et même, avec les données dont disposait M. de Prony, elle était réellement insoluble. Àfirï d'utiliser ces huit expériences, M. de Prony déduisit la vitesse moyenne de la vitesse à la surface, en se servant des observations faites par Dubuat sur ses petits canaux en bois pour rechercher la relation entre ces deux vitesses; cette relation dépendant aussi, comme on le verra plus loin, de Tétat de la paroi, l'extension aux canaux en terre des résultats obtenus sur des ca* naux en bois ne pouvait qu'introduire de nouvelles erreurs. La formule de M. de Prony repose donc presque en entier sur les expériences faites par Dubuat dans des canaux en bois de très-petites dimensions.
M. Eytelwein a joint à 36 expériences de Dubuat, 55 expériences d'hydrauliciens allemands, savoir : A de Woltmann, i6 de Brûnings et 35 de Funk; presque toutes ont été faites sur de grands cours d'eau.
Celles de Brûnings, exécutées sur les bras du Rhin en 1 790 et 1792, présentent une lacune très-regrettable. Entreprises dans le but de déterminer la répartition du débit total du Rhin entre ses différents bras, elles ne comprenaient pas, à ce qu'il paraît, la mesure de la pente superficielle du cours d'eau, qui était étrangère au but principal des expériences. Les valeurs attribuées aux pentes dans l'ouvrage de Funk *, et reproduites par Eytelwein , ont été déterminées postérieurement par le calcul et à l'aide de nivellements faits en 1797. Les expériences de Funk sur le Weser présentent, quoique à un moindre degré, quelque incertitude sur les pentes, qui paraissent avoir été remaniées et
^ Beitràge zar allgemeinen Wasserbaukanst , 1808, p* 97*
coordonnées par le calcul ^ En introduisant dans la formule de M. de Prony , déduite d'expériences sur de petits canaux en bois, les résultats plus ou moins contestables des nombreuses expériences sur les grands cours d'eau, M. Eytelwein a donc rapproché et confondu deux, ordres de faits très -dissemblables, et sa formule doit être abandonnée, aussi bien que toutes celles qui ont été plus tard déduites des mêmes données expérimentales.
On voit par ce qui précède que les coefficients de là for- Formule nouvelle. mule
sont variables à l'infini suivant la nature de la paroi dans laquelle s'opère l'écoulement. Il ne s'agît plus de savoir si le coefficient b doit être 0,000809 comme l'a trouvé M. de Prony, ou o,ooo366 comme Ta proposé Eytelwein, ou o,ooo4oo comme l'ont admis d'autres auteurs. Ce coefficient peut varier de 0,000 i3o à 0,002600 et plus. Une autre question se présente maintenant. La formule peut-elle être conservée sous sa forme actuelle en y joignant une table qui donne les valeurs de a et fr spéciales à chaque cas, ou bien la forme même de l'expression aVl-^-bU^ doit-elle être
RI
modifiée? Dubuat ayant remarqué que ^p diminue tout en convergeant vers une limite finie lorsque la vitesse augmente dans un même canal, on peut poser
a étant une constante et/(R, U) une fonction du rayon moyen et de la vitesse, qui tend vers zéro à mesure que ces quantités augmentent.
* Voir à ce sujet la discnssîon de Hagen : Handhach der Wasserbaukanst , i84âi a* partie, 1. 1, p. 3oa , 3o4.
Les deux formes les plus simples que l'on puisse donner à/(R,U)8ont:
u et ^, |3 et j3' étant deux constantes.
La première conduit à l'expression binôme de M. de Prony , la deuxième à la formule
RI = (a + f)U'
adoptée par M. Darcy pour les tuyaux de conduite. L'expérience seule peut décider à laquelle de ces deux expressions il convient de donner la préférence. Admettons d'abord que l'on fasse couler dans un même canal, de penle et de dimensions invariables, différents volumes d'eau, et examinons laquelle des deux formules représente le mieux l'ensemble des expériences. Cette comparaison est facile à faire, soit par le calcul, soit plus simplement encore par une construction graphique. Supposons deux axes de coordonnées rectangulaires : soit, pour une expérience, Y la valeur obtenue pour tj» et X celle de -p-. Cette expérience pourra être Ogurée par un point qui aura pour ordonnée Y et pour abscisse X, et si l'équation binôme
ÎTi-fX + p
est exacte, tous les points obtenus devront être sur une même ligne droite ayant pour équation Y^a + iSX En prenant encore ^ pour ordonnée et ^ pour abscisse, on constatera de même le plus ou moins d'exactitude de la formule
Cette comparaiaoo graphique ^ fait voir que les deux formules représentent également bien les résultats de Texpérience, car on obtient dans les dem cas une ligne sensiblement droite. Si Ton cherche seulement à relier entre elles les expériences faites sur un même canal ayant une pente invariable, il n'existe donc aucun motif pour modifier l'expression binôme adoptée par M. de Prony ; mais si, passant à un cas plus général, on vient à comparer des expériences faites sur des pentes différentes, il n en est plus de même. Considérons plusieurs canaux entièrement semblables quant à leur section transversale et à la nature de leurs parois, et différant seulement par la pente; faisons couler dans chacun d'eux plusieurs volumes d'eau différents, et cherchons à grouper les résultats obtenus à l'aide de la construction graphique qui vient d'être indiquée. L'ensemble des expériences faites sur chacun des canaux se trouve représenté par une ligne droite. Si les coefficients a et ^ étaient complètement indépendants de la pente, les lignes droites obtenues pour les divers canaux devraient coïncider. Cette coïncidence n'a pas lieu, et l'on remarque que chaque série d'expériences est représentée par une ligne distincte.
En se plaçant à un point de vue complètement rigoureux, on peut donc dire que ni l'une ni l'autre des deux expressions *+§ et a-t-^ n'est apte à représenter les phénomènes dans toute leur généralité. Mais il ne s'agit pas ici d'une solution mathématiquement rigoureuse, il s'agit seulement de savoir si Tune ou l'autre peut être employée avec une approximation suffisante.
^ Voir a*- partie, chftp. i; voir également la planche VIII qni contient la représentation graphique des cinq séries n" a, 3, 4. 5 et 7.
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Si Ton considère d'abord l'expression a+^, on remarque
que les lignes droites correspondantes aux diflFérents canaux, bien que ne coïncidant pas d'une manière complète, ne sont cependant pas fort éloignées les unes des autres ^ Dans la plupart des cas, on les voit s'éloigner progressivement de l'axe des abscisses à mesure que l'on augmente la pente du canal; mais il n'en est pas toujours ainsi; l'écart est rarement assez grand pour qu'il y ait inconvénient à les remplacer dans la pratique par une ligne unique.
Les choses se passent tout autrement pour l'expression a+g. A mesure que l'on augmente la pente du canal, on
voit, dans tous les cas, les lignes s'éloigner rapidement de l'axe des abscisses, et leur inclinaison sur cet axe croître en même temps. La variation des deux coefficients avec la pente a donc lieu cette fois toujours dans le même sens, et ils augmentent tous deux rapidement avec elle, sans que l'on puisse assigner de limite à cette augmentation. Nous avons eu occasion de constater que, dans certains cas, la formule obtenue pour une pente de o'^jOo 1 5 par mètre conduisait, pour une pente de 0,009, à des erreurs de plus d'un tiers sur la valeur de la vitesse. L'erreur aurait encore été plus grande pour des pentes supérieures à 0,009. ^^ formule binôme usitée jusqu'à ce jour est donc lout à fait impropre à représenter les phénomènes et doit être abandonnée. Celle qu'a donnée M. Darcy pour les tuyaux de conduite satisfait beaucoup mieux aux exigences de la pratique.
Nous n'avons pas encore parlé d'un élément qui n'est pas sans influence sur l'écoulement, sans avoir cependant au-
' Voir a* partie, chap. i; et voir également, pour la représentation graphique, la planche IX.
tant d'importance que la nature de la paroi. La figure du profil transversal ne saurait être indiflférente, et Ton doit s'attendre à trouver des diflférences notables dans les phénomènes, suivant que ce profil sera un rectangle, un trapèze, un demi-cercle, etc. Toutefois ces différences ne sont pas aussi marquées qu'on pourrait le croire au premier abord. Des expériences comparatives ^ ont été faites à ce sujet sur des canaux en planches; les sections rectangulaires, trapézoïdales et triangulaires ont conduit à des résultats presque identiques, c'est-à-dire que les vitesses moyennes ont été sensiblement égales dès que le rayon moyen et la pente étaient semblables. Mais si Ton passe des sections polygonales à une section demi-circulaire, on constate une différence assez notable. Le débit d'un canal demicirculaire a été trouvé supérieur d'environ un dixième à celui d'un canal rectangulaire, toutes circonstances égales d'ailleurs. On n'a guère occasion, il est vrai, de rencontrer dans la pratique des canaux présentant un profil transversal curviligne et parfaitement régulier; on peut en excepter toutefois les profils ovoïdes adoptés maintenant pour la construction des égouts. Le fond de ces égouts diffère peu d'un canal demi-circulaire. Outre l'avantage de ne présenter aucun angle rentrant, cette figure a donc encore celui de fournir à égalité de pente et de rayon moyen le plus grand débit.
Laissons de côté ce cas particulier, et revenons au cas Formuler général. Nous avons établi plus haut que la formule binôme ne peut être conservée. L'établissement de formules nouvelles présente de grandes diffiTcultés, puisque les coefficients varient avec la pente, la figure du profil transversal
' Voir a* partie, chap. ii, séries n" 18' à 27.
pratiques
et la nature de la paroi. Les deux premiers éléments n'ont pas une influence bien grande et peuvent être négligés dans la plupart des cas delà pratique qui n'exigent pas une approximation rigoureuse; mais, en les écartant, nous avons encore à tenir compte de la nature de la paroi. La difficulté est grande puisqu'il s'agit d'un élément variable à l'infini, qui écbappe par sa nature à toute appréciation théorique. Nous avons essayé de ia résoudre en groupant les expériences en catégories peu nombreuses, correspondant, autant que possible, aux cas les plus ordinaires de ia pratique. Ces catégories sont au nombre de quatre :
I" Parois très-unies : ciment lissé, bois raboté avec soin, etc.
1" Parois unies; pierres de taille, briques, planches, etc.
3" Parois peu unies, en maçonnerie de moellons;
4" Parois en terre.
On ne saurait évidemment tracer une ligue de démarcation précise entre ces diverses catégories, et l'on peut établir des cas intermédiaires.
En représentant pour abréger ^r, par A, la lormuie que nous proposons se réduit à
mr=AU^
Les valeurs de A seront pour chaque catégorie ',
i" Catégorie, A = o,oooi5 ^i +^)
2" Catégorie, A=o, 00019 (j -|-^)
3" Catégorie, A = o,ooo34 f 1 -+*^^]
4' Catégorie, A = o,ooo38 ("i -i--^J
On trouvera à la fin du volume ces formules réduites en
' Voir a' partie, cIibj). iv
tables, d'une construction fort simple, qui donnent pour chaque valeur du rayon R la valeur oorrespondante de A et
On peut regretter de voir substituer à une formule unique une formule nouvelle à coefficients variables; mais Findétermination des coefficients est un inconvénient inhérent à la nature des phénomènes, et les progrès ultérieurs de la théorie ne pourront jamais la faire disparaître. Il est d'ailleurs bien peu de lois physiques dont l'expression ne soit affectée d'une semblable indétermination; presque toutes contiennent un coefficient arbitraire dépendant uniquement de la nature des corps soumis à Texpérience. Dans la pratique de Tart des constructions, il en est toujours ainsi, et les formules rigoureuses, au point de vue théorique, ne fournissent plus, lorsqu'on en vient aux applications, que des limites qui doivent guider le choix de l'ingénieur, sans cependant le déterminer d'une manière complète.
Les formules précédentes ne sont pas applicables à un cas particulier cas, assez rare, il est vrai, dans la pratique, mais qui pré- canai très"peiit. sente, au point de vue théorique, un certain intérêt; c'est celui d'un canal très-petit dans lequel le rayon moyen descend au-dessous de o™,o3. L'expérience conduit alors à la relation très-simple^
|S étant une constante; la valeur de |S augmente assez notablement avec la pente I; mais si l'on considère un seul canal dans lequel I est constant, on voit que la vitesse U varie simplement comme le rayon moyen.
' Voir a* partie, chap. ii, séries n*" aS à 3i.
Dans ses expériences sur les tuyaux de conduite \ M. Darcy avait constaté un fait analogue. En opérant sur des tuyaux d'un petit diamètre, il a également trouvé le
rapport -jj constant pour chaque tuyau ; c'est alors le rayon R qui devient constant, et la pente I qui varie d'une expérience à l'autre. L'analogie entre les deux ordres de phéno* mènes n'est donc pas aussi coniplète qu'elle le parait au premier abord.
2*" EXPJ^RIENGES SDR LA DISTRIBUTION DES VITESSES DANS LES GOURANTS.
Rapport
de la
vitesse moyenne
et
de la vitesse
maxima.
M. de Prony a donné poujr déduire la vitesse moyenne U de la vitesse maxima V l'équation
U_V-ha,37 V""V-i-3,i5
On simplifie le plus souvent cette expression en prenant
Cette formule ne tient aucun compte de la nature de la paroi. Nous avons vu plus haut combien l'influence de cet élément est grande ; il est donc difficile d'admettre qu'elle
n'afiFecle pas également la valeur du rapport y. M. de Prony lui-même s'est posé une semblable objection. « Je dois, dit- « iP, faire remarquer une circonstance qui peut faire re- « garder cette formule comme une simple règle de calcul « empirique, et qui tient à ce que, les observations semblant « indiquer qu'on peut déterminer U parV indépendamment « de la figure, de la grandeur, de la pente, etc. du canal, « elle n'en tient aucun compte. Il est cependant difficile
* Recherches expérimentales relatives aa moavement de Veau, dans les tayaux, iSb'j, p. 75 et a 10.
* Recherches physico-mathématiques , ^. 79.
« d*admettre que ces divers éléments n aient aucune in-
afluence ; mais il fallait pourvoir d'abord aux besoins
« de la pratique par des règles suffisamment exactes pour «les cas quelle a à traiter. »
Les doutes de M. de Prony étaient parfaitement fondés. La formule précédente est complètement inexacte, et conduit dans la plupart des cas à des valeurs trop fortes de y. Bien loin d'être à peu près constant et peu différent de
g, comme on le suppose habituellement, ce rapport peut varier dans des limites très-étendues. Si Ton interroge l'expérience, et que Ton détermine sa valeur pour différentes natures de parois , on remarque bientôt qu elle va en diminuant à mesure que la résistance de la paroi augmente ^ Elle est en effet de 0,80 à o,85 dans des canaux très-unis en ciment; dans des canaux en maçonnerie de moellons elle n'est plus que de 0,70 à 0,76; enfin dans des canaux en terre elle s'abaisse encore et peut descendre au-dessous de 0,60. On voit à quelles erreurs on peut s'exposer en adoptant la valeur unique 0,80.
Le rapport y variant avec la résistance à la paroi, il paraît naturel de le faire dépendre du coefficient ^ qui en est, en quelque sorte, l'expression la plus simple. Si l'on fait pour abréger ^ = A, la discussion des expériences conduit
à poser
y converge vers l'unité à mesure que A diminue; il était facile de le prévoir a priori. La résistance de la paroi est en effet la cause des inégalités de vitesse qui existent entre les
' Voir 3** partie, chap. i.
différentes parties d'un courant, et, si cette résistance ve> naît à disparaître, toutes les vitesses deviendraient égales. L'équation précédente peut encore s'écrire sous la forme
très-simple
V-D = i4v/RÏ et sous cette forme elle fait voir que la dillérence absolue entre la vitesse moyenne et la vitesse maxima est proportioniieUe à y/RI-
On trouvera à la fin du votume une table calculée à l'aide de la formule précédente et donnant immédiatement les valeurs de y correspondant aux valeurs de A.
Lne autre table donne, pour chacune des quatre catégories de parois, la valeur de y correspondant à chaque valeur du rayon moyen R.
L'examen de cette dernière table fait parfaitement voir comment varie ce rapport. Pour les petites valeurs de R il est extrêmement variable suivant la nature de la paroi; si R^ro™,! o, par exemple, on a ^ = o,84 pour les parois trèsunies, et o,5d seulement pour les parois en terre; mais, à mesure que les dimensions du canal augmentent, cette différence tend peu à peu à s'effacer : pour R= o'",5o les valeurs extrêmes de y sont o,85 et 0,70; pour R = S^.oo elles deviendraient o,85 et 0,78.
La répartition des vitesses dans l'intérieur d'un courant est la question la plus délicate que soulève l'étude de l' roulement dans les canaux. La connaissance exacte des lois suivant lesquelles s'opère cette répartition peut seule servir de base à une théorie mathématique. Malheureusement cette étude présente les plus grandes difficultés.
Le mouvement de l'eau dans un canal est beaucoup plus compliqué qu'il ne le paraît au premier abord. Si l'on ob-
serve la vitesse en un point déterminé, on ne tarde pas à s'apercevoir qu elle varie à chaque instant. Ces variations sont subites : elles s'opèrent par soubresauts très-vifs, et sont accompagnées de petits changements de niveau dans la surface. Ces fluctuations continuelles ont déjà été signalées par plusieurs observateurs, et M. Baumgarten ^ les a constatées sur la Garonne à l'aide du moulinet. Appréciables même par un instrument comme le moulinet, qui doit fonctionner pendant un certain nombre de secondes avant de fournir une indication, elles le sont bien plus encore à l'aide des instruments qui accusent, comme le tube jaugeur de M. Darcy, la vitesse, par une impulsion vive, exercée pendant un temps très-court. On voit alors qu'elles sont presque instantanées, qu'elles constituent de véritables ruptures d'équilibre qui se reproduisent périodiquement. La vitesse en un point donné n'est donc qu'une véritable abstraction; c'est une sorte de moyenne entre des vitesses fort différentes qui se succèdent rapidement. L'écoulement n'est pas un phénomène continu, et l'hypothèse simplificative du mouvement par filets parallèles, imaginée dans le but de soumettre les faits au calcul, est très-éloignée de la vérité. Un filet, c'est-à-dire une série de molécules se suivant dans une même direction avec des vitesses égales, ne peut subsister que pendant un temps très-court, et se trouve inévitablement détruit par les échanges constants de molécules qui doivent s'opérer entre lui et ses voisins, et par les mouvements obliques qui en résultent. Ces mouvements irréguliers paraissent se produire de préférence dans les grandes sections : mais c'est surtout aux environs de la suriace que les variations, ou ,si l'on veut, le désordre des vitesses, sont
* Voir le Mémoire de M. Baumgarten inséré dans les Annales des Ponts el Chaussées, année 18A7.
le plus remarquables. On sait que la vitesse à la surface du courant est habituellement moindre qu*à une certaine profondeur au-dessous. La résistance de Tair ne suffit pas pour expliquer cette décroissance aux abords de la surface, car elle persiste, même avec un vent d'amont qui devrait accélérer le mouvement des couches superficielles ^
Une expérience curieuse démontre que c est en eflPet dans les mouvements tumultueux du fluide aux environs de la surface qu'il faut chercher l'explication de ce fait singulier.
Supposons un tuyau dont la section transversale soit rectangulaire, l'un des côtés du rectangle étant disposé horizontalement, et l'autre, dont nous désignerons la hauteur par h, verticalement. Faisons-y couler un certain volume d'eau, de telle sorte que l'écoulement s'opère sous une certaine charge, et que la section soit complètement remplie. Soit I la perte de charge ou pente par mètre. Enlevons maintenant la paroi supérieure du tuyau de manière à en faire un canal à ciel ouvert, réglons-en le fond suivant la pente I, et faisons couler dans ce canal un volume d'eau tel que la surface du courant atteigne exactement le centre en
s'élevant à une hauteur - au-dessus du fond. Il est clair que ce courant peut être considéré comme l'une des deux moitiés de celui qui passait dans le tuyau complet; et si Ton étudie dans les deux cas la distribution des vitesses, on devrait s'attendre à trouver une similitude complète. On va voir qu'il n'en est rien.
L'expérience a été réalisée en 1857 ^, à l'aide d'un tuyau rectangulaire de o",4o de hauteur sur o"',8o de largeur; elle a été renouvelée en 1 8 69 , en réduisant les deux dimensions
' Voir k ce sujet louvrage de M. Boileau : Traité de la mesure des eaux courantes, i854i pages 3i3 et suivantes.
' Voir 3* partie, cfaap. ii, séries 5i à 5a.
précédentes dans le rapport de 5 à 3; la distribution des vitesses dans le tuyau complet a présenté une parfaite régularité; elles se sont réparties suivant des rectangles concentriques à la paroi et légèrement arrondis vers les angles. A ciel ouvert cette répartition était totalement modifiée; les courbes d'égale vitesse (c est-à-dire les courbes obtenues en joignant les points animés d'une même vitesse dans la section transversale), au lieu d'être des rectangles arrondis, présentaient une courbure elliptique très-prononcée, et s'infléchissaient aux abords de la surface en indiquant que le maximum de vitesse était placé un peu au-dessous.
La vitesse moyenne se trouvait plus près des parois que dans le tuyau; en un mot le phénomène était complètement modifié. Un changement aussi considérable ne peut être attribué à la résistance de l'air, qui était à peu près nulle, mais aux mouven^ents intérieurs du fluide. Dans un tuyau la symétrie et l'invariabilité de la section établissent entre toutes les molécules du courant une sorte de solidarité, qui contribue à régulariser les vitesses ; à ciel ouvert, au contraire, l'absence de pression sur la surface du courant, le défaut de symétrie de la section qni peut librement augmenter ou diminuer au milieu des secousses incessantes dont aucun courant n'est exempt, favorisent sans doute la production de ces mouvements tumultueux dans les couches supérieures.
Quoi qu'il en soit, il est certain qu'il existe une différence profonde entre l'écoulement dans un tuyau et l'écoulement à air libre. La connaissance des mouvements compliqués qui s'opèrent aux environs de la surface est très-difficile à obtenir; c'est là, selon nous, Técueil contre lequel viendront échouer toutes les théories mathématiques de l'écoulement dans un canal.
Cas particulier
d'un canai
rectangulaire
'très-large
et
d'un canal
demi-circulaire.
On peut voir, par les nombreuses planches à laiîn de Touyrage \ combien la distribution des vitesses est compliquée, et combien elle parait varier dans chaque cas pailiculier. Peut-être le problème, pris dans toute sa généralité^ n est-il pas susceptible d'une solution rigoureuse. Deux cas simples conduisent seuls à un résultat un peu précis, ce sonl^:
P Un canal rectangulaire de largeur indéfinie, dans lequel Faction des parois latérales peut être complètement négligée;
2*" Un canal demi-circulaire.
Dans le premier cas, les courbes d'égale vitesse sont des lignes droites parallèles au fond; dans le second, ce sont des cercles concentriques à la paroi. La complication qu'introduit nécessairement le contour discontinu des sections rectangulaires et trapézoïdales se trouve ici mise de côté, et la loi de décroissance des vitesses peut être représentée par une formule, du moins tant que la vitesse d'écoulement est assez grande; car dès qu elle descend au-dessous d'une certaine limite, le maximum de vitesse n'est plus à la surface, et Ton retombe dans une nouvelle complication.
Considérons d'abord le canal rectangulaire de largeur indéfinie^ Si l'on désigne par V la vitesse à la surface, par V la vitesse en un point situé à la profondeur h, par H la profondeur totale, par I la pente, et enfin par K un coefficient numérique constant, la discussion des expériences conduit à l'expression fort simple
La valeur de la constante K paraît devoir être environ La courbe des vitesses, c'est-à-dire la courbe que l'on
' Voir les planches XIX à XXlll. — * Voir 3* partie, cbap. iv.
obtient eo prenant pour abscisse la distance d'un point à la surface, et pour ordonnée la vitesse en ce point, est donc une parabole du second degré.
Dans le canal demi-circulaire , si Ton représente de même par V la vitesse à la surface , par t; la vitesse en un point situé à la distance r du centre, par R le rayon total, et enfin par K une constante, on parvient à la formule
La valeur de la constante K est dans ce cas égale k 21. En opérant sur les tuyaux de conduite, M. Darcy a obtenu, en i85i, Téquation un peu différente
V-.=Kv/Ri
dans laquelle il a fait K= 11, 3.
Ces formules paraissent contradictoires, elles prouvent une fois de plus que récoulement à ciel ouvert ne peut être assimilé à Técoulement dans un tuyau fermé.
La diversité de ces résultats est singulière, et paraîtrait indiquer que les hypothèses faites jusqu'à ce jour sur l'action mutuelle de deux filets fluides sont encore bien incomplètes, et ne peuvent servir de base à une théorie mathématique de l'écoulement.
Si l'on admet l'existence de filets fluides glissant les uns sur les autres, l'action mutuelle de deux filets contigus doit dépendre de leur vitesse relative, ou, comme leur distance est censée infiniment petite, de l'expression différentielle
jp, dans laquelle clv désigne la différence des vitesses des
deux filets, et dr leur distance.
Dans un mémoire publié dans le tome VI des Mémoires de l'Académie des sciences, M. Navier a supposé cette action mutuelle, que nous désignerons pour abréger par ^, sim-
plem^nt proportionaelle à t^. M, Hippolyte Sonnet a publié, en 1845, un mémoire sur ie même objet, en étendant un peu Thypothèse restreinte de Navier. « M. Navier, dit « M. Sonnet, est, à ma connaissance, le seul géomètre qui se « soit occupé du problème des eaux courantes dans toute sa
« généralité Malheureusement il n'a déduit de ses cal-
« culs qu'un très-petit nombre de résultats applicables, sa- « voir : une expression monôme de la viteSse moyenne pour « un tuyau à section circulaire ou rectangulaire très-petite; tf et pour un canal découvert à section rectangulaire, une ex-
« pression également monôme du rapport y entrera vitesse « moyenne et la plus grande vitesse. Cette expression assi- « gnerait au rapport dont nous parlons les limites o,4o53 et « o,6366 , et ne s'accorde pas par conséquent avec les résul- « tats de l'expérience; ce qu il faut attribuer sans doute aux «hypothèses trop restreintes sur lesquelles l'auteur a fondé «son analyse ^ »
Les formules auxquelles est parvenu M. Sonnet ne s'accordent pas non plus avec les résultats de l'expérience. Suivant elles, en effet^ la différence entre la vitesse à la surface et la vitesse à la paroi. serait proportionnelle à R^I; tandis que toutes les données expérimentales s'accordent pour indiquer que cette difiFérence et les vitesses elles-mêmes sont proportionnelles à y/RÎ. Dans un ouvrage, remarquable à bien des titres^, M. Dupuit, parlant de l'hypothèse de Navier, est parvenu à des formules analogues aux précédentes et soulevant par conséquent les méipes objections pratiques.
' Recherches sur le mouvement uniforme tief eaux, i8ii5, p. a.
* Ibid, p. i3 et aS.
^ Etudes ihéoriqaes et pratiques sar les eaux courantes , iSài-
Les expériences de M. Darcy sur les tuyaux de conduite Font ameoé à supposer ^ proportionnel à R^(g^)^ Cette nouvelle expres^on , indépendamment du changement de l'exposant de j^, introduit dans la question un nouvel élément Fort important et assez inattendu: cèst Tinfluence de la grandeur de la section transversale. Il est difficile de se rendre compte d'une manière bien satisfaisante de cette influence; toutefois, elle a été pressentie par plusieurs auteurs, et notamment par M. de Saint-Venant,
«Si Thypothèse dé Newton, dit M. de Saint -Venant ', • reproduite par MM. Navier et Poisson, et qui consiste à « prendre le frottement intérieur proportionnel à la vitesse « relative des filets glissant les uns devant les autres, peut « être appliquée approximativement pour les divers points « d'une même section fluide,' tous les faits connus portent à « inférer qu'il faut faire croître le coefficient de cette pro- « portîonnalité avec lès dimensions des sections transver- « sales; ce qui s'explique jusqu'à un certain point en remar- « quant que les filets ne marchent pas parallèlement entre eux « avec des vitesses régulièrement graduées de l'un à l'autre, «et que des ruptures, les tourbillonnements et les autres « mouvements compliqués ou obliques, qui doivent beau- « coup influer sur la grandeur des frottements, se forment « et se développent davantage dans les grandes sections. »
Les formules que nolis avons indiquées plus haut paraissent encore conduire à de nouvelles hypothèses sur la valeur de ^.
îl semblerait, en effet, d'après ces formules, que l'action mutuelle de deux filets fluides contigus dépend non-seule-
^ Formates et tables nouvelles poar la solation des problèmes relatifs aux eaux cobrantes, i85i, p. 49-
meut du coefficient ^, comme la indiqué M. Navier, et des dimensions absolues de la section, comme Ta fait voir M. Darcy pour les tuyaux, mais encore des vitesses abso* lues des molécules fluides.
La question se complique et s'obscurcit donc davantage, à mesure que de nouvelles expériences plus nombreuses et plus précises paraîtraient devoir y jeter une plus grande lumière. Que conclure de ces résultats si divers et en apparence contradictoires, si ce n est que nous ne possédons pas encore de notions saines sur les mouvements intérieurs des fluides et sur les actions mutuelles de leurs molécules? Peut-être cette partie si délicate de la science doit-elle rester longtemps encore dans le domaine de Tempirisnie*
Formule
l'ondamentale :
détermination
du coefficient a.
La formule fondamentale que Ion applique lorsque le régime du courant n'est plus uniforme a été proposée , en 1 8 2 8, presqu'en même temps, par M. Bélanger et par M. le général Poncelet; elle est ordinairement mise sous la forme suivante
ds
?f désigne l'abaissement de la surface du courant entre deux points où les vitesses moyennes sont U'' et U', a un coefficient inconnu , que Ton suppose un peu plus grand que l'unité. L'expression aU-l-6U^ et la lettre R ont la même signification que dans la formule connue du mouvement uniforme; cls désigne la longueur d'un élément du courant compris entre deux sections transversales infiniment voisines; l'intégrale est prise entre les sections extrêmes qui limitent la partie du courant que l'on considère.
Cette formule suppose que l'expression de la résistance
est la même que dans le cas du régime uniforme ; cette hypothèse, admissible dans le cas d'un courant lentement varié, ne le serait certainement plus si le réginie variait trop rapidement. Un autre élément d'incertitude est l'ignorance où l'on est relativement à la vraie valeur du coefficient a. Ce
coefficient est égal à -^, Scou^ étant la somme des produits élénïentaires que Ton obtient en multipliant chaque élément de la section transversale par le cube de la vitesse correspondante, et OU* le produit de l'aire entière de la section par le cube de la vitesse moyenne. M. Poncelet a démontré^ que a est supérieur k l'unité; mais on ignore jusqu'à présent sa véritable valeur, et la plupart de» auteurs ont pris le parti de le supposer égal à l'unité.
D'après M. Dupuit^, les vitesses U' et U' qui entrent dans le second membre de l'équation devraient être affectées de coefficients différents, et le coefficient a qui multiplie leur différence devrait, en raison de celte correction, devenir plus petit que Tunité.
Disposant d un grand nombre d'eicpériences faites pour déterminer la répartition des vitesses dans l'intérieur dès courants , nous avons pu calculer directement^, élément par élément, une assez grande quantité de valeurs de a.
Conformément adx indications de la théorie, a augmente à mesure que les vitesses sont plus différentes les unes des autres, c'est-à-dire à mesure que la résistance de la paroi augmente elle-même.
On satisfait assez bien aux expériences en posant
' Expériences hydrauliques , i83a, p. 167,
* Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux courantes, i84^« p- 70 et suiv.
' Voir 4' partie, chap. i.
La valeur de la constante |3 est environ 210. En combinant cette formule avec Téquation
V — U = a\/RÎ on peut aussi poser
et, sous cette forme, on voit clairement que a va en augmentant avec Técart des vitesses V et U,
Si l'on suppose ^=:| et y = g , hypothèses qui comprennent la plus grande partie des cas de la pratique ^ cette formule donne a= 1,27 et a= 1,07.
La valeur de la constante |S = 2 10 a été calculée en se servant d'expériences sur des courants à régime uniforme. En opérant de la même manière sur quelques expériences faites sur des courants dont le régime était varié (le niveau du courant était abaissé en allant de Tamont à l'aval), nous avons obtenu des valeurs un peu plus faibles ; toutefois le nombre de ces dernières expériences n'est peut-être pas assez considérable pour trancher définitivement la question. La diminution de a dans ce cas s'explique facilement si l'on admet, comme l'a fait avec assez de vraisemblance M. Dupuit, que l'existence d'une chute superficielle a pour effet d'augmenter les vitesses de tous les filets à peu près également, de manière à rapprocher leurs rapports de l'unité.
On a quelquefois lieu de considérer, dans les calculs re-
latiis au mouvement varie , -qJjt au heu de ■^^.
Ce nouveau coefficient se déduit sans peine de a, car si l'on fait
on a, à fort peu près,
26i>tt' . 1 », RI
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La discussion de Téquation du mouveinent varié conduit à partager les courants en deux catégories pour lesquelles les phénomènes du remou s'opèrent d'une manière différente, suivant que ^ est plus petit ou plus grand que l'unité [h désigne ici la profondeur du courant). Supposons d'abord ^ inférieur à l'unité; c'est le cas de la plupart des cours d'eau naturels. Le remou de gonflement produit par un barrage se prolonge indéfiniment vers l'amont en formant une courbe asymptote à la surface du courant non relevé ; il en est de même du remou d'abaissement. Lorsque ^ est supérieur à l'unité, les phénomènes changent complètement de caractère. Le remou de gonflement, au lieu de se prolonger indéfiniment vers l'amont, s'arrête brusquement en un certain point, et se raccorde avec la surface du courant par un ressaut. Quant au remou d'abaissement, il n'existe plus, ccst-à-dire que, si par suite d'une modification quelconque du lit le niveau du courant se trouve abaissé sur un point, cette dépression ne se prolonge pas vers l'amont; la surface du courant présente donc en ce point une chute brusque, que l'on peut appeler ressaut d'abaissement.
La distinction que nous venons de rappeler est bien connue ^ ; cependant la plupart des auteurs qui ont abordé cette question n'ont peut-être pas assez insisté sur ce caractère important qui partage les courants en deux classes parfaitement tranchées. Qu'il nous soit permis de faire ici, au
sujet de la condition du ressaut ~y >i, un rapprochement qui, sans avoir la valeur d'une démonstration, n'en est pas
' Voir la discussion faite par M. Dopuit; Etudes théoriques et pratiqués, chap.iii ; voir également une discussion plus détaillée dans Touvrage publié récemment par M. Bresse, Cours de mécanique appliquée, hydraulique, 1860, chap. iv.
moins assez curieux. En supposant pour plus de simplicité «=1, cette condition donne l]7>\/pi; cette inégalité peut s'interpréter de la manière suivante.
Dans un mémoire publié en 1 84 5 \ J. Scott Russell a fait voir que, si en un point d'un canal on projette subitement un certain volume d'eau, on donne naissance à une onde ou gonflement mobile qui parcourt le canal avec une vitesse égale à ^gh [h étant la profondeur). Cette onde, qui est tout entière en saillie au-dessus du niveau primitif de Teau dans le canal, ne doit pas être confondue avec les ondes d'oscillation produites par l'agitation superficielle du liquide, qui sont toujours accompagnées de cavités correspondantes.
L'inégalité U >^gh fait donc voir que la vitesse du courant est supérieure à la vitesse de propagation des ondes, de manière que celles-ci ne peuvent remonter vers l'amont. Cette circonstance fait comprendre la possibilité d'un ressaut brusque; les eaux du ressaut tendent sans cesse à s'affaisser en donnant naissance à une onde qui se propagerait vers l'amont ; mais cette propagation n'est pas possible , Fonde étant immédiatement emportée par la grande vitesse du courant. Si cette vitesse était tout à coup diminuée de manière à devenir inférieure à la vitesse de propagation de l'onde, on verrait celle-ci se former et remonter le courant. Nous avons réalisé plusieurs fois cette expérience. Dès que la vitesse est un peu diminuée, on voit les eaux du remou se précipiter vers l'amont.
Le rapprochement que nous venons de faire n'a rien de rigoureux; néanmoins il présente quelque intérêt comme établissant une corrélation entre deux ordres de faits bien différents.
' Report of the fourteenth meeting ofthe Briiish association for the adcancement of science, held at York, in september i844; London, i845.
On trouvera dans la quatrième partie de l'ouvrage quelques expériences sur les divers cas du mouvement varié.
Pour les courants dans lesquels -^ est inférieur à Tunité, et où par conséquent le ressaut ne peut se produire, ces expériences, peu nombreuses d!ûilleurs, n'ont pas conduit à des résultats notablement différents des formules admises. La formule du mouvement varié a représenté convenablement les faits observés, en ayant soin d'y mettre pour a les valeurs indiquées plus haut , et d'y remplacer l'expression aU.-hiU^ de la résistance à la paroi par l'expression A U^ ; la formule devient ainsi :
U^'-U" , TAU
Une difficulté se présente ici. Le coefficient A n'est sans doute pas le même que dans le cas du régime uniforme. Quelle valeur doit-on dès lors lui attribuer dans la formule du mouvement varié? 11 y a là une certaine indétermination. Nous avons toutefois constaté que cette formule représentait assez exactement les faits observés, en y remplaçant A par la valeur de ce coefficient obtenue en laissant le courant dans son état naturel, c'est-à-dire sans en exhausser ou abaisser le niveau. Cette conclusion ne peut être acceptée comme définitive; mais il faudrait, pour éclaircir ce point douteux de la théorie, des expériences sur une plus grande échelle que la disposition des lieux ne nous permettait de le faire, et ces expériences présenteraient, pour être concluantes, d'assez grandes difficultés, car il faudrait opérer sur des courants d'un profil extrêmement régulier et d'une profondeur considérable.
Si Ton est arrêté par des difficultés matérielles en ce qui Ressaut concerne les remous ordinaires, il n'en est plus de même gonflement. du ressaut; cest au contraire dans les canaux artificiels, où
les pentes soDt considérables et les parois unies, qu on peut le mieux Tétudier. Les canaux d'expérience réunissent le plus souvent les conditions nécessaires à la production de ce
phénomène. En eflFet, si Ton combine la condition ^>ï avec les formules que nous avons indiquées plus haut pour chaque nature de paroi, on arrive sans peine à reconnaitre que pour chacune d'elles le ressaut est possible dès que la pente du canal dépasse une certaine limite, qui est d'en* viron 0,001 5 pour les parois très-unies en ciment, 0,002 pour les parois en pierres de taille et en planches, 0,0026 pour la maçonnerie ordinaire, et o,oo3 pour les canaux en terre.
Ces chiffres montrent suffisamment que le ressaut doit exister souvent dans les canaux d'expérience, auxquels on est obligé de donner des pentes assez fortes, et qu'au contraire il ne peut exister qu'exceptionnellement dans les cours d'eau naturels.
On a donc eu occasion, dans le cours des expériences qui font l'objet de cet ouvrage , d'observer un très-grand nombre de ressauts. La théorie de ce phénomène, signalé pour la première fois par Bidone \ a été donnée par M. Bélanger, en
Mais il s'en faut de beaucoup que l'observation soit susceptible d'autant de précision qu'on pourrait le croire à la
lecture du mémoire de Bidone; lorsque ^ est peu supérieur à l'unité, le ressaut est fort allongé et présente l'aspect d'une contre- pente couverte d'ondulations. A mesure que
^ augmente, on le voit se raccourcir peu à peu et devenir de plus en plus accusé ; dès que ce rapport dépasse 2 ou 2,5o,' il est parfaitement marqué, et, au lieu d'une simple
^ Mémoires de V Académie de Turin, année i8ao, tome XXV.
contre-pente, on n a plus qu un relèvement subit de la surface, qui présente l'aspect d'une barre d'écume violemment
agitée. Dans les expériences de Bidone ^ dépassait 4»oo.
Le ressaut est toujours suivi de fortes ondulations qui se prolongent souvent jusqu'à une graude distance en aval, et qui ne permettent jamais d'en évaluer la hauteur avec précision. Ces ondulations sont plus élevées au milieu du courant que sur les bords; le ressaut lui-même présente la forme d'un arc dont la concavité est tournée vers l'amont. 11 paraît sans cesse agité de mouvements violents, au milieu desquels sa hauteur et même sa position dans le canal varient à chaque instant*
Si Ton essaye d'appliquer à ce phénomène la formule générale du mouvement varié, on reconnaît sans peine que la hauteur du ressaut doit être un peu moindre que la différence a — ^ — des hauteurs dues aux vitesses moyennes immédiatement en amont et en aval.
11 doit exister en efiFet une perte de hauteur qui se compose de deux parties bien distinctes. La première est due au frottement du liquide contre les parois; elle est sensible dans les ressauts allongés et négligeable dans les ressauts très-brusques. La deuxième est le résultat des mouvements tumultueux qu'éprouve le fluide par suite du changement subit de section ; elle est très-appréciable pour les ressauts brusques, et l'on constate en eflet que leur hauteur est
Tiff» IJ'l
notablement inférieure à a — -- — .
L'exemple de ressaut le plus remarquable est celui qui a été constaté par M. Baumgarten sur le pont aqueduc de Crau. La hauteur verticale de ce ressaut était de o°',45; la dilFérence des hauteurs dues aux vitesses d'amont et d'aval étant de o'°,56, la perte de hauteur par suite du change-
ment brusque de section s'élevait donc à o", 1 1 , soit au cinquième de la hauteur totale.
Il n est pas possible de pousser plus loin ce genre d'investigation , et de séparer dans chaque exemple particulier les deux éléments dont se compose la perte totale de hauteur, l'agitation violente du liquide après le ressaut s'opposant, comme nous l'avons dit, à toute mesure précise. Ressâut Lorsqu'il existe dans le fond d'un canal réunissant les
d'abaissement. t»/ • \ i i«i i
conditions nécessaires à la production du ressaut une chute déterminant un abaissement de la surface du courant, la for* mule générale n'indique plus rien, ce qui conduit à penser que cet abaissement ne peut se propager vers l'amont. Cette circonstance s'est réalisée souvent dans le cours des expériences, et l'on a pu constater qu'en effet aucun abaissement ne se manifeste dans la surface du courant en amont de la chute, qui s'opère d'une manière brusque et sur une trèspetite longueur. C'est donc un véritable ressaut d'abaissement. Ce phénomène, qui se produit fréquemment, ne paraît cependant pas avoir été signale jusqu'à présent; il n'est pas sans intérêt d'avoir constaté son existence.
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CHAPITRE PREMIER
1 . La rigole dans laquelle ont eu lieu la plupart des expériences Disposidon était placée le long du bief n^ Ô7 du canal de Bourgogne, à peu vannage de distance de Técluse n** 66 (pi. I, fig. 1 ); d'une part elle corn- ^ ^^^ muniquait avec le canal de Bourgogne, et de l'autre avec la rivière d'Oucbe, à laquelle elle rendait les eaux qu elle tirait du canal. La prise d'eau était située à 1 87 mètres en aval de l'écluse n^ 56. Elle se composait de quatre vannes en tôle ayant chacune I mètre de largeur, et pouvant se lever de o"*,4o. Les orifices étaient garnis de tôle, afin que l'écoulement s'opérAt en mince paroi (pi. II, fig. 2 et 3).
On avait supposé d'abord que cet appareil suffirait pour obtenir un débit constant, mais les variations de niveau du bief, qui ne pouvait être alimenté d'une manière assez régulière à cause du passage des bateaux dans les écluses^ ne permettaient pas, malgré les manœuvres des vannes, d'obtenir un débit rigoureusement constant. Pour parvenir à cette uniformité de débit, indispensable dans les expériences projetées, il fallut ajouter à l'appareil de prise d'eau les dispositions suivantes. Â la suite des quatre vannes, et en tête de la rigole d'expérience, on établit une chambre à parois verticales revêtues en bois, ayant 5°^,4o de largeur sur 1 4 mètres de longueur (pi. II). Cette chambre^ dont le radier était
à o™,8o en contre-bas du seuil des vannes de prise d'eau , était fermée du côté de la rigole par un second vannage composé de douze petites vannes en cuivre, glissant entre des coulisseaux également en cuivre (pi. II et III). Ces vannes se manœuvraient à la main à Taide d'une tringle verticale munie dWe poignée, à l'exception de Tune d'elles, qui pouvait s'élever progressivement à l'aide d'une vis verticale. Leur seuil était à o'",4o en contre-haut du fond de la chambre; chacune d'elles présentait « lorsqu'elle était complètement ouverte, une section carrée de o™,2 0 de côté; l'écoulement s'opérait en mince paroi (pi. III, fig. 5 et 6).
Ces douze orifices étaient donc à peu à près semblables à l'orifice type expérimenté par MM. Poncelet et Lesbros, et, d'après les résultats obtenus par ces deux savants , le coefficient de la dépense aurait dû être o,6o4; mais nous verrons plus loin que la contraction n'était pas complète « et que, en outre, l'impulsion du courant venant des vannes de prise d'eau augmentait notablement le débit, qui a dû être déterminé par des expériences de tarage spéciales.
2. Â l'aide de ces dispositions, il était facile d'obtenir dans le débit une régularité presque parfaite. Un homme placé à côté des grandes vannes de prise d'eau était chargé de les manœuvrer de manière à maintenir constamment le niveau dans la chambre à o"^,8o au-dessus du centre des douze petits orifices en cuivre. Ce niveau était indiqué par des échelles placées sur trois côtés de la chambre. Un appareil spécial (pi. IV, fig. 9) accusait en outre, en les amplifiant, les moindres variations de niveau. Cet appareil se composait d'un flotteur en zinc lesté avec du plomb; à la partie supérieure était fixé un ruban passant sur deux poulies et tendu à son autre extrémité par un contre- poids; l'axe de l'une des pou- * lies formait le centre d'un cadran de o",32 de diamètre; une aiguille métallique indiquait sur ce cadran le plus léger mouvement de rotation des poulies et, par suite, les moindres variations de niveau de la chambre. Le flotteur était enveloppé de tous côtés par une caisse verticale en bois ; l'eau contenue dans cette caisse
ne communiquait avec celle de la chambre que par quelques petites ouvertures placées à la partie inférieiu^e. Cette disposition avait pour but d^empêcher les soubresauts et les secousses irrégulières qui auraient sans cesse déplacé le flotteur, s'il eût été simplement abandonné, sans aucune précaution, à la surface de Teau. En tenant les yeux fixés sur Taiguille du cadran, Tagent qui manœuvrait les vannes pouvait maintenir la hauteur de Teau constante à un ou deux centimètres près. L'éclusier chargé d'entretenir le bief du canal dans lequel se faisait la prise d'eau veillait aussi de son côté à ce que le niveau de ce bief restât invariable. Ce niveau était indiqué par trois échelles : Tune était placée un peu en aval de Técluse n^ 56 , et les deux autres près des vannes de prise d'eau.
• 3. Immédiatement au-dessous des douze petites vannes com^ Disposition mençait la rigole d'expérience; elle suivait parallèlement le canal Un^ie sur 45o mètres de longueur, puis se détournait ensuite à gauche «p*"«»«« pour aller gagner la rivière d'Ouche, où elle versait ses eaux; sa longueur totale était de 696™, 5 o.
Elle était construite en planches de peuplier clouées longitudinalement et maintenues par des cadres espacés de i™,5o environ (pi. I, fig. 3). Sa largeur était partout de 2 mètres. Une chape imperméable l'enveloppait extérieurement, de manière à empêcher les pertes par infiltration dans le sol ; cette chape était en terre argileuse pilonnée sur le fond, et en mortier hydraulique contre les parois verticales.
La pente de la rigole n'était pas uniforme sur toute sa longueur (pi. I, fig. 2); elle était de 0*^,0049 environ par mètre sur 200 mètres à partir de Torigine ; puis de o™,oo2 par mètre jusqu'au delà de la partie coiu*be, c'est-à-dire sur â5o mètres de longueur; enfin la dernière partie, de i46™,5o de longueur entre le canal et la rivière, avait une pente de o",oo84 par mètre.
Telle était la construction primitive de la rigole ; elle n'a jamais été remaniée, et, lorsqu'il a fallu expérimenter sur des pentes ou des sections difiérentes, on a toujours eu soin de n'endommager
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en rien le revêtement primitif. Les diverses constructions provi^ soires que nécessitaient les expériences se faisaient en planches. Pour modifier la pente on établissait, sur lie plancher primitif, un nouveau plancher supporté par des traverses, et Ton remplissait l'intervalle de terre pilonnée, de manière qu'il ne pût y avoir de pertes d'eau en dessous. Les sections circulaires, trapézoï* dales, etc. ont été établies de la même manière, en garnissant toujours de terre pilonnée tous les vides dans lesquels auraient pu se produire des pertes.
4. Le profil en long de la surface de l'eau dans chaque expé« rience était relevé de la manière suivante. Sur chacune des traverses supérieures des cadres en bois de la rigole se trouvaient trois clous servant de repères, l'un au milieu, les deux autres à o"*,33 de chaque côté. On mesurait avec soin la hauteur de chacun de ces trois repères au-dessus du fond de la rigole; on mesurait de même leur hauteur au-dessus de la surface de l'eau ; la différence de ces hauteurs faisait évidemment connaître la profondeur du courant sur la verticale passant par chacun des trois repères.
Cette opération se faisait très-simplement à l'aide d'une règle à coulisse (pi. IV, fig. 7 et 8) terminée par une lame tranchante en fer; l'opérateur appuyait le talon de la règle sur la traverse, et la faisait ensuite glisser peu à peu dans la coulisse, jusque ce que l'extrémité inférieure vînt affleurer la surface du courant. Ce procédé permettait de relever le profil avec une grande précision.
Avant de commencer chaque série d'opérations, on avait soin de procéder au nivellement exact du fond. Ce nivellement s'opérait d'une manière très-simple et très-exacte en établissant un barrage un peu en aval et remplissant d'eau la rigole. Lorsque cette eau était parfaitement calme, on mesurait à l'aide des règles à coulisse la profondeur de chaque point du plancher au-dessous de la surface. Cette opération se faisait avec le secours de tous les opérateurs réunis ; dans le cas où le niveau de l'eau se serait abaissé d'une manière appréciable, il n'en pouvait résulter aucune er-
reur, le$ mesures étant toujours simultaDées pour chaque partie du profil en long. On recommençait d'ailleurs plusieurs fois, afin d'écarter toute chance d'erreur.
On a vu précédemment que le vannage placé en tête de la rigole se composait de douze orifices carrés en cuivre. La plupart des séries d'expériences ont été faites en ouvrant successivement
un, deux, trois douze orifices; la charge étant toujours la
même , chaque série comprenait ainsi douze expériences faites avec des débits parfaitement invariables, ce qui facilitait beaucoup la comparaison des résultats. La valeur exacte de ces douze débits a été déterminée par des opérations de tarage fort longues, qui seront rapportées dans le chapitre suivant. Dans certaines circonstances on a opéré avec des débits intermédiaires, en n'ouvrant pas complètement l'un des orifices [celui dont la vanne se manœuvrait à laide d'une vis); mais les expériences faites dans ces conditions sont en petit nombre.
5. Nous venons d'expliquer par quels procédés on arrivait à Mesure relever exactement le profil en long et la profondeur en chaque Moiteurs.'' point du courant. Le débit étant connu d'avance , d'après le nombre des orifices ouverts, on en déduisait immédiatement la vitesse moyenne. Mais il fallait en outre obtenir la vitesse en difierents points de la section, et notamment la vitesse maxima. Cette dernière a toujours été déterminée par deux procédés, à l'aide de flotteurs et à l'aide du tube jaugeur de M. Darcy ; quant aux vitesses en différents points de la section, elles ne pouvaient l'être qu'au moyen de ce dernier instrument. ^
L'emploi des flotteurs exigeait d'assez grandes précautions ; on s'est servi tantôt de simples pains à cacheter, tantôt de morceaux de bois ou de liège lestés avec du plomb de noanière à affleurer la surface de Teau (pi. IV, fig. 1 1 et la). On notait à l'aide d'un compteur à pointage « indiquant les cinquièmes de seconde, le temps employé par chaque flotteur à parcourir un espace de 4o à 5o mètres; l'opération était répétée plusieurs fois; on ne tenait compte que de celles où le flotteur avait parfaitement suivi Taxe
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du courant, et Ton prenait la moyenne de cinq ou six résultats au moins.
6. Le tube jaugeur de M. Darcy a déjà été décrit par lui dans son ouvrage sur les fontaines de Dijon ^ et dans une notice insérée dans les Annales des ponts et chaussées^. Nous allons rapporter ci-après les parties les plus importantes de cette notice, renfermant la description et Tusage de cet instrument. »
« Pi tôt, dit M. Darcy , fit, en 1 732 , à TÂcadémie des sciences, R une communication qui parut intéresser cette assemblée; il lui « présenta un appareil destiné à mesurer en un point donné la vi- « tesse d'un des filets fluides dont un courant se compose. Cet « appareil lui permit d'entrevoir un fait qui s'explique facilement «aujourd'hui, mais que Ton contestait alors sous l'inspiration « d'une théorie inexacte , savoir : que la vitesse de l'eau décroisa sait en se rapprochant du fond ou des rives.
« L'appareil de Pitot consistait en une longue tringle en bois , « de section, triangulaire, dans l'une des faces ^de laquelle étaient «logés deux tubes en verre; l'un de ces tubes était horizontale- « ment recourbé à son extrémité inférieure; l'autre, au contraire, « descendait verticalement jusqu'au niveau de la partie recourbée « du premier.
« L'opinion de Pitot était que son appareil exposé au courant « de l'eau donnerait, par la différence de niveau existant entre les « deux colonnes d'eau logées dans les deux tubes, la hauteur due « à la vitesse du fluide au point que Ton considérait, et qu'il se- « rait facile dès lors de déduire la vitesse cherchée au moyen de « la relation V^=2jA, h étant la difierence observée
« L'idée était, en efiet, ingénieuse et neuve Mais com-
« ment se fait-il que l'appareil qui résumait cette invention n'ait «jamais été appliqué par les ingénieurs? Comment se fait-il que • le tube de Pitot ait été considéré comme une pure spéculation « dont la pratique ne pouvait tirer aucun parti ? Comment se fait-il
* Les fontaines publiques de la ville de Dijon, i856, p. 543-5ii7.
' Annales des ponts et chaussées, 5* série, t. XV, i858, p. 35i-359.
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« que , pour obtenir la vitesse moyenne d^un cours d'eau , on ait « toujours eu recours de préférence, soit à des flotteurs verticaux « de longueur égale à la lame d'eau dont on veut mesurer la vi- «tesse moyenne, soit au moulinet de Woltmann, soit enfin à « d'autres appareils plus ou moins compliqués, et qui d'ailleurs of- « firent l'inconvénient d'exiger l'emploi d'un compteur à secondes ? « C'est ce que je vais chercher à expliquer, en montrant en même « temps qu'avec certaines modifications il est possible de rendre
n le tube de Pitot un instrument très-exact, très -pratique
« L'appareil de Pitot réduit à sa plus simple expression théorique « poiurrait être formé d'un seul tube en verre , horizontalement re- « courbé à son extrémité ; l'eau qui pénètre par la partie horizonft taie exposée au courant se tient en équilibre dans le tube ver- « tical à une hauteur au-dessus de la surface du courant égale «à h = — , V étant la vitesse du filet fluide que l'on considère. « Lorsque l'on est placé dans des circonstances qui permettent de (I mesurer exactement h, on déduit en effet V de cette hauteur avec « une précision très-suffisante.
«Mais, en général, le clapotement de l'eau contre la surface <c extérieure du tube et son armature ne permet point de cornet parer le niveau de l'eau dans le tube à celui de la surface du cou- » rant, troublée par la présence de l'appareil; les ondulations qui » courent toujoiu*s à la surface suffiraient d'ailleurs pour rendre " bien difficile là mesure précise du niveau de cette surface. C'est " pour éviter cette difficulté « que Pitot avait sans doute appréciée tt dans les premières expériences qu'il fit pour juger de la valeur « de son appareil, qu'il ajouta le second tube vertical dont l'extré- < mité inférieure trempait dans le courant.
« Pitot croyait que le niveau de l'eau dans le tube droit devait '< être égal à celui de la surface du courant, et qu'ainsi la diffé- « rence de niveau ou h, hauteur due à la vitesse, pourrait être fa- «< cilement obtenue.
« Il y avait là une première erreur. Lorsque l'on plonge un tube
«droit dans un courant « Teau dans le tube se tient en contre-bas « de la superficie du courant d'une quantité en rapport constant « avec le carré de la vitesse du filet fluide qui passe sous son « orifice inférieur ; ainsi , la différence h entre le niveau de Teau « dans les tubes représente une quantité supérieure à la hau- « teur due à la vitesse réelle du filet fluide considéré. Il y avait « donc là une cause d'inexactitude que Pitot n avait pas près- « sentie.
«En second lieu, les oscillations, étaient très-fortes dans des R tubes ainsi disposés, d'autant plus fortes que les orifices avaient « tout le diamètre des tubes, et que même on croyait nécessaire « de disposer ces orifices en forme d'entonnoir. On voit donc aisé- R ment pourquoi le tube de Pitot ne pouvait rendre aucun service « pratique ; d'abord sa construction reposait sur une erreur de «principe, ensuite les oscillations qui avaient lieu dans les tubes « ne permettaient pas d'apprécier, principalement dans les vitesses « faibles, les différences de niveau cherchées.
« Voici maintenant en quoi consistent les modifications que j'ai «cru devoir introduire dans cet appareil, modifications qui en « rendent l'application très-facile.
« Des expériences multipliées et précises m'ont fait recon- « naître que si, dans une eau courante, en un point quelconque « du fluide animé d'une vitesse V, on place un tube vertical re- « courbé horizontalement, et dont l'orifice soit, disposé d'abord « contre le courant, ensuite dans le sens de ce dernier, enfin rec- « tangulairement à sa direction, il existait un rapport constant entre
« la hauteur théorique — due à la vitesse du filet que l'on consi-
« dère et les quantités A', h\ h"; K représentant dans le premier cas « la hauteur dont le niveau s'élève dans la branche verticale au- « dessus de la surface du courant ; ¥ et h^ les quantités dont le «( niveau s'abaisse au-dessous de la surface du même courant dans •( les deux autres hypothèses. On pourra donc poser :
— z=mn — =:m h. — mm a
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« combiDant, soit la première et la deuxième, soit la première et « la troisième de ces équations, il viendra donc :
0 Cherchant maintenant dans les tables les vitesses correspon- « dantes aux hauteurs h' + h", fc'+ h!^, on trouvera des vitesses V et «• V; les équations ci-dessus deviendront donc:
« et les coefficients de tarage se détermineront pour chaque na- « ture- d'orifice & Taide de quelques expériences.
« On voit d'abord par ce moyen que Ton n'a pas besoin de « passer, pour déterminer la vitesse cherchée , par la connaissance « du niveau de la surface du liquide dans lequel l'appareil est « plongé ; ensuite j'ai fait disparaître presque entièrement les os- « cillations dans les tubes en ne donnant aux orifices qu un dia- » mètre d'un millimètre et demi, tandis que celui des tubes est « d'un centimètre.
«Enfin, comme ces oscillations, quelque réduites quelles « soient, pourraient encore contrarier l'observateur, j'ai fait placer « un robinet, au moyen daquel on peut fermer simultanément les « orifices inférieurs des tubes; ces orifices étant fermés, toute « communication est interceptée avec lé courant , et l'on peut lire « sur les tubes la différence, d'où l'on déduit la vitesse avec autant H de facilité et de précision que des hauteurs cotées sur une mire.
« Le tube jaugeur tel que j'ai l'ai fait exécuter ofiire encore une « modification importante. On sait que la plupart des instruments « hydrométriques présentent le grave inconvénient d'altérer par « la perturbation qu'ils causent à la masse fluide la vitesse qu'ils « ont pour objet de mesurer. Il fallait donc diminuer la masse du » tube jaugeur, puis éloigner autant que possible de la règle qui
« porte les tubes les orifices par lesquels s^ntroduit le filet fluide « dont on veut déterminer la vitesse. Pour arriver à ce double ré- « sultat, j'ai fait couper en biseau la règle de bois de faible épais- ' « seur dans laquelle sont encastrés les tubes y ensuite j*ai fait « ajuster sous les tubes en verre des tubes en cuivre de trés- « faible diamètre, à Textrémité desquels sont placés les aju-
t tages
« Mais on se demandera comment pourront être mesurées les « vitesses de superficie ou même de toute la couche liquide d'é- « paisseur égale à la longueur des tubes de cuivre à travers les « parois desquels on ne saurait apercevoir le liquide. Voici le pro- « cédé que j'ai employé pour parvenir à ce résultat : les deux tubes « en verre communiquent entre eux à leur partie supérieure par « un tube en cuivre qui leur est hermétiquement ajusté ; sur ce R tube en cuivre est placé un robinet qui, suivant qu'il est ouvert « ou fermé, met les tubes en communication avec l'atmosphère « ou fait cesser cette communication.
« Au-dessus du robinet précité est placée une petite embou- « chure, au moyen de laquelle on pratique un vide imparfait par « aspiration; l'eau monte dans les tubes en verre à la hauteur que « l'observateur désire, et s'y maintient par la fermeture du robinet * « qui interrompt la communication avec l'atmosphère.
« Le robinet supérieur présente encore l'avantage de permettre « de déterminer, avec un instriunent d'une hauteur bien moindre « que la profondeur du courant , la vitesse de ce dernier à une profondeur quelconque ;'il suffit pour cela de fermer ce robinet. On descend alors l'instrument à i , 2 , 3 mètres sous l'eau au moyen d'une tringle en fer, à laquelle il est ajusté, de manière à conserver sa mobilité autour d'un axe vertical, de telle façon qu'à l'aide d'un gouvernail l'orifice de la partie horizontale du tube de Pitot est toujours dirigé contre le courant.
« L'instrument agit dans le premier cas sous un air dilaté ; il fonctionne sous un air plus ou moins comprimé dans la deuxième hypothèse; mais il est évident que, dans les deux cas, les diffé-
« rences de niveau entre les tubes sont les mêmes que si Ton opé- « raît sous Tinfluence de la pression atmosphérique. »
7. Les détails que nous venons d^emprunter à la notice de M. Darcy rendent parfaitement compte de Tusage du tube jaugeur. L'instrument employé aux expériences sur les canaux découverts est représenté dans la planche IV. Les tubes verticaux en verre avaient x^^^S de longueur; les deux petits tubes en cuivre placés à la partie inférieure et portant les ajutages étalent enfermés dans une sorte de boite en cuivre (fig. i et 4)âyant o°^f77 de longueur, o™,o6 de largeur et o™,oi i seulement d'épaisseur; cette boîte se terminait des deux côtés par un biseau aigu, de manière à diminuer autant que possible le choc de Teau. Cette disposition suffisait parfaitement pour obtenir ce résultat, et Tappareil plongé dans Teau ne causait aucune perturbation appréciable.
La mesure des vitesses en un point quelconque de la section du courant s^opérait de la manière suivante (fig. 6) : on établissait au-dessus de la rigole, au point où Ton devait expérimenter, un petit pont de service et une forte traverse en bois destinée à supporter le poids de Tinstrument. A la partie postérieure du tube jaugeur se ti*ouvait une pince mobile que Ton assujettissait à Taide d'une vis de pression à la hauteur nécessaire pour que l'extrémité des ajutages correspondît au point voulu lorsque l'instrument reposait sur la traverse par le talon de la pince. Une poignée en fer permettait à un manœuvre placé sur le pont de service de maintenir le tube dans une position exactement verticale qu'indiquait un fil à plomb.
8. L'instrument étant ainsi placé, et les robinets inférieurs et supérieurs ouverts , l'opérateur aspirait par la petite embouchure 0 (fig. 1 et 2) une partie de l'air contenu dans les tubes, de manière à faire monter l'eau à une hauteur commode pour la lecture, puis il refermait le robinet supérieur R. La dénivellation entre les deux colonnes d'eau de l'instrument s'établissait immédiatement, mais elles étaient toutes deux soumises à de continuelles oscillations. Lorsque l'opérateur voulait faire une lecture, il fermait, à l'aide
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d'une ficelle, le robinet inférieur R'; les colonnes d'eaa devenaient immobiles et la lecture se faisait avec la plus grande facilité.
La différence de hauteur des deux colonnes liquides étant constamment variable, on avait soin de saisir pour faire la lecture les moments des maxima et des minima; on notait deux ou trois maxima et autant de minima, et Ton faisait la moyenne de toutes les opérations.
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d'où
V=jxy/2jxo^i24.
fji étant le coefficient de tarage applicable à^rinstrument.
Le tube jaugeur a toujours fonctionné avec la plus grande régularité ; la présence des ajutages n'apportait aucun trouble dans l'écoulement; de telle sorte qu'il était facile de déterminer rigoureusement la vitesse en un point donné de la section. Des expériences précises dans de petits canaux artificiels n'eussent pas été possibles avec les instruments habituellement usités, tels que le moulinet, qui auraient occupé une portion appréciable de la section, et auraient, par leur présence seule , modifié l'écoulement. On verra , dans le chapitre suivant, par quels procédés on a dé-
terminé le coefficient de tarage des tubes jaugeurs employés aux expériences.
9. Les explications que nous venons de donner s^appliquent spécialement aux expériences faites dans la rigole décrite au commencement du chapitre. Pour les expériences faites dans d^autres canaux et, notamment, dans les rigoles du canal de Bourgogne, les procédés employés ont été à peu près les mêmes. On trouvera dons le cours de Touvrage, et surtout dans TÂppendice placé à là suite, les explications nécessaires pour faire connaître la méthode suivie dans chaque cas particulier. Cet Appendice renferme , indépendamment des résultats principaux de chaque série d'expériences, les éléments dont ils ont été déduits, c'est-à-dire les profondeurs d'eau, les largeurs en chaque point, etc La connaissance de tous ces éléments était nécessaire pour permettre des recherches ou des vérifications ultérieures; mais ils auraient occupé trop de place dans le corps de Touvrage , et ils ont dû être réunis dans un Appendice contenant non-seulement les éléments numériques qui ont servi de base aux calculs, mais aussi quelques détails sur les principales circonstances dans lesquelles chaque expérience a été exécutée, telles que la disposition des canaux, la
direction et l'intensité du vent, la température de l'eau, etc
Les questions hydrauliques sont tellement complexes, qu'il est nécessaire de tenir compte, avec le plus grand soin, de toutes les circonstances qui accompagnent les phénomènes, lors même qu elles paraîtraient au premier abord sans importance.
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CHAPITRE II
TARAGB DES INSTRUMENTS BHPLOvâs DANS LE CODRS DES ESP^BtEHCES.
Les principales dispositions des appareils ont été décrites dans le cliapitre i. Nous allons maintenant faire connaître par quels procédés on a déterminé le débit des vannes placées en tête de la rigole et le coefficient de tarage du tube jaugeur.
l' DÉTEBHINATrON DC DÉBIT neS VANNES.
10. La prise d'eau s'opérait, ainsi que nous l'avons dit, k l'aide de quatre vannes en tôle de i mètre de largeur, pouvant se lever de o^.io. Lors des premières expériences d'es.sai, faites en i855, ces vannes versaient directement l'eau à la partie supérieure de la rigole. Le coefficient de la dépense avait été déterminé par M- l'ingénieur en chef Baumgarten, en barrant la rigole et notant le temps employé à la remplir jusqu'à une certaine hauteur. Ce procédé avait conduit M. Baumgarten aux coefficients suivants ' :
Vanne levée de o'",io cocITicienl o.6àb
id. o".ao id. o,63g
iJ. o",3o 'd. o,63i
id, o".âo id. o,6ai
Ces chiffres sont relatifs au cas où une seule vanne étail ouverte; ils augmentaient un peu lorsque l'on en ouvrait plusieurs.
Ainsi le coefficient 0,621 devenait 0,637 lorsque l'on ouvrait
' La fonUtiaei paMiqaes de la viite de Dijon, i856, p. 607.
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quatre vannes à la fois. La charge était de o™,55 à o'"70, sur le seuil.
1 1 . Les premières expériences ont été faites avec ces. données; Tarage mais on ne tarda pas à s'apercevoir que, même en arrêtant la na- '^^Vas^ vigation, on ne pouvait rendre le débit suffisamment constant. C'est pour parvenir à ce but que fut placé le second vannage comprenant douze orifices carrés à peu près semblables à ceux qu'ont employés MM. Poncelet et Lesbrôs dans leurs belles expériences sur l'écoulement. Malheureusement la disposition des lieux ne permettait pas dé rendre la contraction complète, et dès lors le coefficient trouvé par MM. Poncelet et Lesbros n'était plus applicable. Il eût fallu en effet : i^ que le seuil des orifices fût placé à o°^,6o au moins du fond; a** qu'ils fussent beaucoup plus écartés les uns des autres; 3° que la chambre comprise entre les deux vannages eût une assez grande étendue pour que l'eau sortant du premier pût être sensiblement réduite au repos avant de s'engager dans le second. Ces conditions n'étaient pas remplies; la dernière eût probablement exigé, pour des débits de 1,200 litres par seconde, que la chambre eût une étendue très-considérable. La vitesse de la veine liquide sortant du premier vannage n'était pas éteinte lorsqu'elle atteignait le second , et il se formait visiblement au sein de la masse fluide un noyau central animé d'une certaine vitesse , autour duquel tourbillonnait lentement le reste de l'eau contenue dans la chambre.
11 fallait donc recourir pour déterminer le coefficient de la dépense à des mesures directes. Une première série d'expériences fiit faite dans ce but en juin 1 857. On remplit successivement une partie de la rigole en ouvrant une, deux, trois. . . douae vannes. On mesura avec le plus grand soin le volume débité et la durée de l'écoulement dans chaque cas, et Ton obtint ainsi les résultats suivants.
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1'arage]dé£nitif en 1860.
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Bien que chacune des opérations consignées dans le tahleau précédent ait été répétée au moins deux fois, on remarque ce* pendant, en examinant les valeurs du coefficient de la dépense, des anomalies évidentes, dues en grande partie à ce <|ue les irrégularités du fond de la rigole ne permettaient pas d'apprécier, avec une exactitude suffisante, le volume d'eau qu'elle renfermait à la fin de chaque opération. La valeur moyenne des douze coefficients compris dans la dernière colonne du tableau est o,65i ; on n'aperçoit d'ailleurs aucune loi de variation marquée dans la série que forment ces doure nombres. On adopta donc primitivement la valeur o,65, quel que fût le nombre des vannes ouvertes.
12. Ce coefficient approché pouvait suffire pour les calculs provisoires que l'on devait faire pendant le cours des expériences ; mais il fallait , avant de procéder aux calculs définitifs , le déterminer avec une plus grande exactitude et examiner en même temps quelles étaient les causes qui pouvaient le faire varier. Malgré le temps considérable qu'exigeaient ces opérations de tarage, nous nous
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décidâmes, au commencement de 1 860, à les renouveler, en pre* nant toutes les précautions dont les opérations préliminaires faites en 1867 avaient fait reconnaître la nécessité.
Le débit des orifices étant modifié par le courant qui s^établissait entre les deux vannages, il était à présumer qu'il devait varier suivant la hauteur du bief du canal dans lequel s'opérait la prise d'eau, et même suivant la position des vannes ouvertes. Il fallait donc avant tout examiner jusqu'à quel point ces deux causes pou* valent le modifier.
13. Des variations de débit, même très-faibles, peuvent être rendues sensibles en mesurant avec soin les variations de profondeur d'un courant en un même point; mais il faut recourir à certaines dispositions particulières permettant d'apprécier exactement le niveau moyen de la surface , malgré ses oscillations continuelles. A 3ao mètres de l'origine de la rigole on établit un tube indicateur en verre , dans lequel l'eau du courant s'élevait le long d'une échelle divisée en millimètres; afin de détruire les oscillations, l'eau contenue dans le tube ne communiquait avec le courant que par un trou d'un millimètre de diamètre. Cet appareil fort simple, dont on trouvera le dessin (pi. XVII, fig. 3 et 4)« était établi à côté de la rigole, dans une fosse assez profonde pour que l'observateur pût avoir l'œil au niveau de l'eau dans le tube en verre ef en suivre tous les mouvements; il permettait d'apprécier des variations de niveau inférieures à un millimètre, et, par suite, de reconnaître les moindres modifications apportées au débit.
1 4. Il fallait d'abord étudier l'influence de la hauteur du bief du canal; on procéda de la manière suivante : on établit dans la rigole un courant constant en ouvrant un certain nombre d'orifices du petit vannage , puis , lorsque le régime fut parvenu à l'uniformité, on laissa le bief du canal, qui était d'abord à 0*^,30 audessus du niveau de la chambre, s'abaisser lentement jusqu'à ce niveau. Cette opération fut faite avec trois débits di£Férents, en ouvrant un, six et douze orifices. L'instrument n'accusa aucune variation tant que la différence de niveau entre la surface du bief et
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celle de la chambre permit de maintenir constante la charge de o°^,8o sur le centre des orifices d'écoidement ; il n'indiqua d'abarssèment qu au moment où la charge devint inférieure à o°',8o. La différence de niveau entre le bief du canal et la chambre était donc sans influence sensible sur le débit. On constata de même qu'il était indifférent d'ouvrir l'une ou l'autre des vannes du premier vannage de prise d'eau. Les expériences précédentes écar-taient donc un premier élément de complication; mais il restait encore à examiner si le débit des orifices du second vannage dépendait de leur position. Ce fait paraissait probable, car, en examinant avec soin les veines liquides qui en sortaient, on pouvait remarquer qu'elles n'étaient pas complètement normales au plan du vannage, mais qu'elles s'inclinaient légèrement dans un sens ou dans l'autre , surtout lorsque plusieurs orifices fonctionnaient en même temps. On fit donc une nouvelle série d'expériences pour reconnaître si le débit fourni par un même nombre d'orifices restait constant quels que fussent ceux que l'on ouvrait, ou s'il variait au contraire avec leur position respective. Les résultats de ces expériences sont renfermés dans le tableau suivant : la première colonne indique le nombre des vannes ouvertes; dans la deuxième ; ces vannes sont désignées par des numéros en partant de la droite, c'est-à-dire que le n** i désigne la vanne la plus rapprochée de l'extrémité droite du vannage en regardant du côlé d'aval, et le n° 12 la plus éloignée. Enfin, la troisième colonne contient les profondeurs du courant mesurées en un même point (à 820 mètres de l'origine de la rigole ; la pente du fond était à cette époque de o"",oo 1 5 par mètre).
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OBSERVATIONS
La substitution d'une vanne i une antre* ne produit que des variations peu appr^iables de quelques dixièmes de millimètre.
Quelques légères variations de niveau inférieures i 1 millimètre.
Augmentation de 0^001 5 après la substitution do la vanne n* 8 è la vanne n* 5.
Augmentation deo*,oot5 après la substitution des vannes n** 1 , a , 11, la aux vannes n** 5. ^, 7, 8.
Augmentation de o*.ooa après la substitution de la vanne n* 9 i la vanno n* i.
Les vannes ouvertes en premier lien étaient les six vannes de droite : à mesure -qu'on leur en substitue d'autres plus rapprocbées de la gaucbe . le niveau s'élève peu i peu. L'augmentation définitive est de o**,oo5 lorsque les six vannes de gaucbe sont ouvertes.
Variations peu spprériables de quelques dixièmes de millimètre.
Augmentation do o^.ooi après la substitution des vannes n** 1. a. 11.
la aux vannes n** 5. 6, 7. 8.
Augmentation de o**,ooo5 après la substitution de la vanne n* 1 1 è la vanne n" a.
Las variation* de ni veto deviennent inappréciables.
Les variations de niveau aeviennent inappréciables.
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On voit par ce tableau que le débit varie un peu avec la posi< tion des orifices ouverts. Les différences, d*abord inapprécial)ies lorsqu'on n'en ouvre qu'un ou deux, atteignent leur maximum lors* que le nombre des orifices est de six, et diminuent ensuite. En général, le débit des orifices paraît être d'autant plus grand qu'ils sont plus rapprochés de la gauche du vannage. La plus grande différence a été obtenue en comparant le débit des six vannes de droite avec celui des six vannes de gauche ; cette différence est de o",oo5, ce qui correspond à une différence de débit d'environ ^ • On aurait donc pu introduire dans les résultats des erreurs appréciables si l'on avait ouvert les vannes indifféremment et sans ordre régulier; mais il n'en avait heureusement pas été ainsi, et l'on avait toujours eu le soin d'ouvrir les nçiémes orifices pour un débit déterminé. Les combinaisons correspondantes à chaque débit sont indiquées au tableau précédent par le signe *. C'est sur ces combinaisons que l'on a opéré, à l'exclusion de toutes les autres, dans les expériences de tarage qui vont être décrites.
1 5. Lors de la première série d'opérations faite en 1 85 7 , le barrage destiné à retenir les eaux avait été placé à l'extrémité inférieure de la pente de 0,00^9 pour les débits de moins de six vannes, et à l'extrémité inférieure de la pente de o,ooa pour les débits plus grands. La rigole était complètement vidée avant chaque expérience. Il résultait de ces dispositions un double inconvénient. Les coefficients, n'étant pas tous calculés dans des conditions identiques, pouvaient n'être pas tout à fait comparables; en outre , le fond de la rigole n'étant pas parfaitement réguher, il était impossible d'apprécier exactement le volume de l'eau qui se I0-. geait dans les inégalités du plancher, ce qui pouvait occasionner des erreurs sensibles. Pour éviter cet inconvénient dans les nouvelles expériences, le barrage fut placé invariablement à 428™,5o de l'origine de la rigole, c'est-à-dire un peu en amont de l'extrémité inférieure de la pente de 0,002, et l'on eut soin de laisser dans la rigole, avant chaque opération, une quantité d'eau suffi-
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sanie pour couvrir toute Tétendue de la pente de 0,002 , soit une longueur de a3o mètres à 24o mètres. De cette manière, le volume d^eau renfermé dans cette partie de la rigole à Ja fin de chaque opération était compris entre deux surfaces planes parfaitement parallèles , et Ton n^avait à tenir compte des inégalités du fond que dans la partie inférieure de la pente de 0,00^9 « qui était recouverte par Teau sur une longueur de 80 à 1 00 mètres. Les largeurs et profondeurs de la rigole avaient été préalablement mesurées eu un très^rand nombre de points, de manière à en connaître exactement la capacité.
Il fallait encore tenir compte de la perte par infiltration qui se produisait pendant le temps de Técoulement et pendant le temps nécessaire pour calmer Tagitation de Teau ^. Pour évaluer exactement cette perte, on observait pendant une heure ou une heure et demie après Texpérience rabaissement graduel de la surface ; cet abaissement était à peu près constant et égal à o"^,o2 par heure. Il était dès lors facile de calculer le cube d^eau perdu par infiltration ; ce cube n était d^ailleurs qu'une très-faible fraction du volume total. Le tableau suivant renferme les résultats obtenus pour 1 , 3 , 3 12 vannes :
NOMBRE
àe
vaan«9 ODV«rles>
DÉBIT TOTAL
PAR SBCONOI.
DÉBIT MOYEN '
PAR SIOOVDS pour chaque- vanne.
COEFFICIENT
DE LA DKi'KHSK
DURÉE
os I.'BCOCLS]lfiNT.
mit. cob.
n»t. enb.
min.
0,1 oo5
0,1 oo5
n'ko'
• o,io32
3'ji'
' Voir au sujet de ia perte par infiltration la noie A , à la fin du volume.
Opëraiions
de
tarage spéciales
pour Jcs petits d<!'bits.
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1 6 . Les résultats de ces expériences , exécutées avec un trèsgrand soin, sont fort réguliers; on voit que les valeurs du coefficient paraissent constantes, sauf les deux premières; mais on pouvait craindre que la diminution qui se manifeste au commencement de la série ne fût le résultat des pertes par infiltration dont rinfluence srerait devenue sensible en raison de la durée considérable de récoulement. Pour s'en assurer, on établit tm nouveau barrage à loo mètres seulement de Torigine de la rigole, et Ton opéra, comme on Tavait fait avec le premier, en ouvrant successivement une, deux et trois vannes; on avait soin de laisser avant chaque expérience assez d'eau pour couvrir toute cette partie de la rigole jusqu'au pied du vannage. Le volume d^eau qu'il s^agissait de niesurer se trouvait donc compris entre deux plans parallèles, sans qu'il fût nécessaire de tenir compte des irrégularités du fond. Les perles par infiltration étant, en outre, très-minimes dans cette partie et la durée de l'écoulement n'étant que de quelques minutes, on pouvait compter sur une grande précision. On obtint
amsi :
NOMBRE
DÉBIT TOTAL
DÉBIT MOYEN
COEFFICIENT
DURÉE
PAR SBCOXDX
de
vannes onverU>».
SBCORI».
pour chaque vanne.
LA DÎPBUSB*
L*écOVLMIIiT.
met. cub.
mit. cub.
min.
Ofiooa
o,ao3à
à'ià"
o,iosi
oMà
Ces chiffres sont bien d'accord avec ceux de la première série, et la diminution du coefficient pour les petits débits ne saurait êlre révoquée en doute ; elle est d'ailleurs parfaitement rationnelle. La moyenne des valeurs du coefficient de la dépense comprises dans les deux tableaux donne, pour les débits d'une, deux et trois vannes, les nombres 0,633, 0,64^ et o,646; ces nombres vont en croissant d'une manière continue avec le débit. Pour
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quatre vannes, le coefficient devient 0,649; enfin, pour un plus grand nombre d^orifices ouverts, il parait devenir constant et à peu près égal à o,65o.
1 7 . Nous adopterons donc :
Pour le débit d*une vanne o,633
de deux vannes o,643
de trois vannes o,646
^Q quatre vannes 0,649
de cinq vannes et au-dessus. o,65o
Les valeurs du coefficient de la dépense une fois arrêtées d une manière définitive, il est aisé d'en déduire les débits correspondants, et Ton obtient les nombres suivants, qui nous serviront de base pour le calcul de toutes les expériences.
Valcun définitives
des
coefficients
de la dépense.
NOMBBE
de
vannes oa vertes.
DÉBITS
CORKKSPORDAITS.
NOMBRE
de
vannes ouvertes.
DÉBITS
GOERESrO?IDAKTS.
met. eub.
mit. cub.
Presque toutes les expériences ont été faites avec ces douze débits ; cependant on a opéré, dans quelques circonstances, sur des débits intermédiaires, en ne levant pas complètement Tune des vannes (la vanne n^ 5, manœuvrée par une vis). Il était donc nécessaire de déterminer le coefficient applicable à ce dernier cas.
1 8. Supposons d'abord une seule vanne levée de o"*, 1 o , toutes les autres restant complètement fermées; dans ce cas, le coefficient
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peut facilement être déterminé, comme on Ta vu précédemment pour les débits d^une « deux et trois vannes ; on a obtenu ainsi la valeur 0,6 3 8. Lorsquil y a en môme temps d'autres orifices ouverts, il est clair que cette valeur devient trop faible et doit nécessairement être augmentée. Mais dans quelle proportion doit-elle Tétre? Pour résoudre cette question, il est nécessaire de comparer les coefficients que nous avons obtenus avec ceux que MM. Poncelet et Lesbros ont trouvés dans le cas de la contraction complète.
NOMBRE
b> VASIIES OCtBDTES.
1 vanne levée de o*^, i o
1 vanne complètement levée
2 Idem
3 Idem
4 Idem. . r . . .
5 vannes complètement levées et au delà.
COEFFICIENTS
OtTBVUS
eKpwmwitoiemtit.
COEFFICIENTS
CORKBSPOIfDARTS
«a Ctf
de U contraction
complète.
soÊSasm
RAPPORT
On. voit que le rapport des coefficients de ces deux séries, qui commence par être peu différent de Tunité , augmente avec le débit et finit par devenir égal à 1,076. On peut admettre que le coeffir cient applicable à la vanne levée de o*", 1 o augmente dans la même proportion que les autres. Si Ton suppose, par exemple « que Ton ouvre complètement deux vannes et qu^on ne lève la troisième que de o*", 10, le coefficient applicable à cette dernière s*obtiendra en 'multipliant la valeur 0,616, correspondante au cas de la contraction complète, par la moyenne 1,066, des rapports i,o63 et 1,069 correspondants aux débits de a et 3 vannes.
En opérant de cette manière, on obtient, pour le cas d'une
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vanne levée de o"^,] o, les coefficients ci-après, suivant le nombre des orifices ouverts.
xovnB Di TAimit oirruTEt
GOBPFICIBNTS
ia d^peada mment
APPLICABLES À LA TARIK
de ceU« qai est lev^ de o"*, i o.
leT^ de o*»io.
5 et au-dessus.
C'est ainsi qu ont été calculés tous les débits correspondants à des levées incomplètes de Tun des orifices; du reste, Terreur commise sur le débit total, en adoptant pour cet orifice le même coefficient que pour les autres, n^aurait pas eu d'importance.
19. On n'a tenu aucun compte, dans le cours des expériences ultérieures, des pertes par infiltration, parce qu'elles étaient trop peu importantes pour modifier les résultats d'une manière appréciable. L'influence de ces pertes a, du reste, été déterminée à l'aide d'expériences spéciales, qui ont confirmé d'une manière remarquable la loi des écoulements lents Recouverte par M. Darcy, loi d'après laquelle la vitesse d'écoulement est simplement proportionnelle à la charge. L'exposé de ces recherches accessoires nous aurait conduit à entrer ici dans des détails assez longs et en grande partie étrangers au but principal de cet ouvrage. Nous avons cru devoir, pour ce motif, en faire l'objet d'une note spéciale placée à la fin du volume \
a*" DI&TBRMINATION DU GOBFPIGIBNT DE TARAGE DC TUBE JAOGBOR.
20. Le coefficient de tarage du tube jaugeur a été détwminè de trois manières différentes :
1^ En mesurant, à l'aide de flatteurs, la vitesse superficielle
' Voir à la fin du volume la note A.
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d'un couraot et comparant les résultats obtenus avec les indications
fournies par le tube;
2" En faisant mouvoir l'instrument avec une vitesse connue dans une masse d'eau en repos;
3" En mesurant, à l'aide du tube, la vitesse en un grand nombre de points de la section transversale d'un courant, et comparant ensuite la valeur du débit calculé d'après ces données avec celui ([ui a été déterminé parles expériences de tarage décrites au commencement de ce chapitre.
2 I . Première méthode.
Il a été dit plus haut que la vitesse maxima avait toujours été mesurée en même temps à l'aide de flotteurs et au moyen du lube jangetir. Cfiaque expérience fournit donc une valeur du coefficient de tarage de cet instrument, et l'on peut, en prenant la moyenne de toutes les valeurs ainsi calculées, l'obtenir avec assez de précision.
Nous n'admettrons toutefois pour la détermination de ce coelHrient tpie les expériences faites sur des canaux rectangulaires de 2 mètres de largeur, en excluant celles qui se rapportent à des canaux de largeur moindre. Les flotteurs, malgré toutes les précautions que l'on peut prendre, n'ont pas une raaicbe parfaitement recliligne et ne suivent pas exactement Taxe du courant. L'erreur qui en résulte sur la vitesse maxima n'est pas très-importante lorsque l'on opère sur un canal rectangulaire d'une assez grande largeur, parce que les vitesses superficielles sont presque égales dans une certaine étendue de part et d'autre du fdel central. Mais il n'en est plus de même dans un canal de peu de largeur, surtout lorsque la section n'est pas un rectangle. Dans ce cas la vitesse du fluide décroissant plus rapidement pour une même déviation des flotteurs, leurs indications peuvent se trouver altérées d'une manière sensible.
Nous n'emploierons donc pour la détermination du coelBcient de tarage que les expériences faites sur des canaux rectangulaires de 2 mètres de largeur; ce sont les plus larges sur lesquels on ait
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opéré. Nous exclurons même les expériences faites avec un débit de moins de cinq vannes, dans lesquelles le peu de profondeur du courant jette quelque incertitude sur les indications des flotteurs et du tube.
DÉSIGNATION sMm d*«ip^ri«nees.
VALEURS
DU coBrriciiiT
de Unge.
OBSERVATIONS
lO .
i,oi3 1,006 0,988 1,019 1,008 1,008 1,009 1,007 1,01 5 1,039 0,994 1,007
M(^enoe de 8 expériences.
Idem...., S Idem...... 8
Idem 8
Idem 8
Moem. ••.,.. 0
Idem 8
Moyenne de 4 expériences.
Idem...... 4
Idem à '
Idem 4
Idem 4
Idem à
Idem. ..... 4
Idem 4
Idem 4
La moyenne des quatre-vingt-douze valeurs contenues dans le tableau précédent est i ,006.
Deuxième méthode
Le procédé de détermination qui vient d'être employé peut donner lieu à quelques objections. Quelque soin que Ton apporte à la construction d'une rigole , on ne peut cependant arriver à en régler le fond suivant une surface parfaitement plane; il subsiste toujours de légères irrégularités qui troublent Técoulement. Aussi la vitesse superficielle varie-t-elle en cbaque point du courant. Le flotteur, qui parcourt un espace d'une cinquantaine de mètres, fournit une sorte de moyenne des vitesses superficielles corres-
Ta«g«
dans une eau
tranquille.
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pondantes aux divera points de son parcours ; mais il n'en est pas de même du tube jaugeur, qui n'opère qu'en un bu deux points, et qui peut accuser une anomalie locale au lieu de faire connaître la véritable vitesse normale du courant. Il était donc convenable, pour lever tous les doutes, de recourir à un autre procédé de tarage entièrement différent qui pût servir de contrôle. Ces expériences de vérification ont eu lieu en mars 1 85g , dans le bief n^ 54 du canal de Bourgogne.
L'instrument était assujetti par un bâti en charpente à l'avant d'une forte barque de i o mètres de longueur, tirant environ o'°,4o d'eau. Ûajutage était i 0^,70 sous l'eau et se trouvait à 2 mètres en avant de la barque. Sur les deux levées du bief, qui est parfaitement en ligne droite, avaient été placés^ de 5o mètres en 5o mètres, des jalons destinés à faire connaître exactement le chemin parcouru. La traction de la barque* était opérée par des hommes, les chevaux n'ayant pu fournir une vitesse suffisamment uniforme. On notait, à l'aide d'un compteur à pointage mdiquant les cinquièmes de seconde, le temps employé à parcourir chaque intervalle de 5o mètres. Pour chaque série.d'opératious, la barque parcourait une distance de 45o mètres formant neuf intervalles avec une vitesse à peu près uniforme, et, pendant ce temps, on notait aussi souvent que possible les vitesses accusées par le tube. Chaque intervalle de 5o mètres fournissait ainsi une ou plusieurs valeurs du coefficient de tarage. On formait ensuite la moyenne de toutes les valeurs données par les neuf intervalles partiels.
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VITR85E
COEFFICIENTS DE TARAGE
OBSERVATIONS
bÏÏ LA BAHQOK.
OBTIRDB.
met.
Moyenne de 2 opérations.
Moyenne de 1
Moyenne de 3
Moyenne de 1
Moyenne de 3
i.iao
Moyenne de 1
Idem 1
IdaiL 1
Idem 1
ii470
Idem 1
i,5oo
Idem» 1
Moyenne de 2
Moyenne de 1
Idem 1
Moyenne de 3
toem» •■•••• 0
Moyenne de 1
Moyenne de 4
Moyenne de 1
La moyenne générale est i,o3ii.
Cette valeur est nécessairement un peu trop forte. En efiPet, malgré toutes les précautions prises ^ il arrive nécessairement que la barque ne se meut pas toujours suivant son axe, et dès lors la direction des ajutages de Tinstrument ne coïncide plus parfaitement avec celle du chemin parcouru. Cette légère obliquité réduit un peu les indications de l'instrument, et tend, par suite, à exagérer le coefficient de tarage. Outre cette déviation dans le sens horizontal, il peut également sVn produire une autre dans le sens vertical, lavant de la barque ayant une tendance à se soulever dans les grandes vitesses. A ces deux causes on peut encore ajouter le mouvement d'entraînement que communique la barque à la masse d^eau qu'elle rencontre.
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Les diverses influences que nous venons d^énumérer ont toutes, pour efiet de diminuer la difierence. de hauteur dans les deux tubes de Tinstrument, et, par suite « d^exagérer le coefficient de tarage. La valeur i,o34i déduite des expériences précédentes, doit donc être un peu trop forte.
Tarage 23. Troisièmc méthode.
Dar
la conmaraison Le débit dcs orificcs placés en tète de la rigole ayant été dé-
des débits. ., . ,. f*i 111
termmé par des expériences spéciales, on peut encore calculer le coefficient de tarage du tube en comparant la valeur connue de ce débit avec celle que Ton obtient en mesurant la vitesse en un grand nombre de points de la section du courant. Mais, pour que cette comparaison puisse conduire à un résultat suffisamment approché , il est nécessaire que ces mesures de vitesses soient aussi multipliées que possible; aussi, parmi les nombreuses expériences faites avec le tube jaugeur, n^emploierons-nous que celles qui cor« respondent aux plus grands débits.
L^évaluation du débit, au moyen des vitesses en chaque point, peut se faire de la manière suivante : Si Ton jette les yeux sur Tune des planches figurant les vitesses mesurées aux difiPérents points de la section , on voit que les points où Ton a opéré avec le tube jaugeur sont ordinairement distribués suivant des lignes horizontales et verticales dont l'ensemble subdivise la section to* taie en un grand nombre de petits rectangles partiels. Le volume d'eau qui s'écoule en une seconde par l'un de ces rectangles est égal à sa surface multipliée par la vitesse moyenne des filets qui le traversent, laquelle diffère peu de la moyenne des vitesses mesurées aux quatre angles. La somme des débits élémentaires ainsi obtenus conduit à une valeur approchée du débit total.
Ce mode de calcul ne présente aucune difficulté pour les rectangles qui se trouvent dans l'intérieur de la section. Il n'en est pas tout à fait de même pour ceux qui touchent par un de leurs côtés à la paroi. Dans ce cas les vitesses aux deux angles situés sur la paroi même ne sont pas immédiatement données par l'expérience; mais elles peuvent être obtenues approximativement par
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une simple construciion graphique. Les points où la vitesse a été mesurée étant distribués suivant des lignes horizontales et verticales, si Ton construit sur chacune de ces lignes une courbe ayant pour abscisses les distances des points entre eux , et pour ordonnées les vitesses correspondantes à chacun d^eux, ces courbes, tracées à une échelle suffisante, donneront, par leur prolongement jusqu'à Tordonnée extrême correspondante à la paroi « les vitesses cherchées.
On obtient ainsi pour le coefficient de tarage les valeurs suivantes :
DÉSIGNATION des
Série d* 5 1 Expérience n* i
Idem 2
Série n^ 52 EipérieaceD** i
Idem 2
Idem, 3
Série 11*58 Expérience n** i Série n* 59 Expérience n* 4 Série n* 60 Expérience n** 2 Série n"" 6 1 Expérience n* à Série n* 62 Expérience n* à Série n** 63 Expérience n* 3 Série n** 64 Expérience n* 1
Idem 2
Série n* 65 Expérience n* à
VALEURS
dn
GOBrriaiaT
de tarage.
i,oo5
DÉSIGNATION
des
■xpéusiicis.
Série n* 66 Expérience n** 1
Idem 2
Série n" 68 Expérience n* k Série n* 7 1 Expérience n** 6 Série n* 7 2 Expérience n* 5 Série n* 73 Expérience n* 4 Série n* 74 Expérience n* 4 Série n* 84 Expérience n" 2
Idem 3
Série n* 85 Expérience n*^ 1
Idem 2
Idem, 3
Série n* 88 Expérience n* i
Idem 2
Idem 3
Idem 4
VALEURS do
GOimCIBHT de tarage.
i,oi5 0,984 0,976 0,968 1,017 0,967 i|Oi4 i,oi4 0,984 0,998
Moyenne générale 0,998
On a obtenu précédemment, à Taide des flotteurs. . 1 ,006
Et en promenant Tinstrument dans une eau ti*anquille . 1 ,o34
La moyenne des deux premières valeurs est exactement égale
à Tunité; la troisième est certainement trop forte ; nous suppose-
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rons donc le coefficient de tarage égal à l'unité » ce qui simplifie notablement les calcids; mais il ne. faut pas oublier que ce coefficient est tout à fait spécial à Tinstrument dont on s^est servi, et qu'une modification peu importante en apparence dans la forme des ajutages peut le faire varier dans des limites fort étendues. (Voir, à ce sujet, la note B, à la fin de fouvrage.)
CHAPITRE PREMIER
INFLUENCE DE LA NATURE DE LA PAROI SUR J.*icOULËMËNT.
I. Depuis que Tattention des hydrauliciens s'est portée sur récoulement de Teau dans les canaux découverts « plusieurs formules différentes ont été proposées pour déterminer la vitesse moyenne d'un courant en fonction de la pente et du rayon moyen ;
les uns ont supposé le rapport j^ constant, ce qui conduit à l'expression fort simple
b étaol un coefficient numérique que Ton fait ordinairement égal
RI
à o,ooo/i ; les autres, remarquant, avec Dubuàt , que p doit aller en diminuant quand la vitesse U augmente, ont admis les relations moins simples
pu bien
jji = ^jm, d*où, RI=6U* "^
m étant un exposant fractionnaire plus petit que l'unité.
La première de ces deux expressions est la formule binôme
adoptée par M. de Prony ; la seconde a été proposée par M. de Saint- Venant \ qui a fait m = -—•
Toutes ces formules font abstraction de la nature de la paroi, et supposent qu^une seule et même loi empirique peut embrasser tous les cas possibles. On justifie cette hypothèse, peu conforme à ce qui se passe ordinairement dans la nature, en admettant qu'une partie du fluide reste engagée entre les aspérités de la paroi et y forme un enduit aqueux sur lequel s^opcre Técoulement ; mais cet enduit, dont Tépaisseur est nécessairement très-faible, doit suivre et reproduire fidèlement les aspérités de la paroi sans pouvoir les effacer, et dès lors chacune de ces aspérités donna lieu à des tourbillonnements et à des mouvements irréguliers qui troublent Fécoulement général et augmentent les résistances. Les expériences qui ont servi à établir les formules de Prony et d'Eytelwein, bien qu^assez nombreuses, n offrent cependant pas une variété suffisante pour manifester l'action des diverses natures de paroi. Ces expériences ont presque toutes été exécutées, soit sur de très-petits canaux artificiels en bois, soit sur de grands cours d'eau naturels. Elles n'embrassent donc réellement que deux des cas qui peuvent se présenter. Ne fournissant, en outre, que des résultats isolés et sans corrélation entre eux, elles ne pouvaient même, comme on le verra plus loin, faire connaître la forme analytique de la fonction la plus propre h représenter les phénomènes. Aussi l'exactitude des formules admises a-t-elle déjà été contestée par plusieurs ingénieurs, notamment par M. Dupuit, dans ses Etudes sur le mouvement des eaux courantes^. Lors de la construction des fontaines publiques de Dijon, M. Darcy constata que le débit d'un aqueduc revêtu en ciment est notablement supérieur à celui qu'indiquaient les formules de Prony et d'Eytelwein '.
* Formules et tables nouvelles ppwr la solution des problèmes relatifs aux eaax cour ranies, i85i.
' Etojdês théoriqties et pratiques sarle mouvement des eaux courantes , i848f p- &9 6t
8UÎV.
' Les fontaines publiques de la ville de Dijon, i856, p. 367-374.
NUM&ROS
PENTE
VITESSE
VALEUR
des
PAR MÈTBI
PAR 0KCOHDI
MUTIR
■OTIMSK
BD COBVPICIXIT RI
cB|4riencM.
nAc.
màt. cub.
mk.
met.
o^ooo8d
0,5 ioG
i.add
o,ooo534
i»3dd
i.2dd
0,0 id
i.sdd
o,ooo548
o,oood3
o,ooo63o
' Le régime du courant n*élait pas complètement uniforme dans rexpérience n" a ; la valeur de A a dû, pour ce molîf, subir une correction. Cette corvection a été calculée à Taîde de la formule du mouvement varié, en se servant des éléments donnés dans l'Appendice.
Expériences préuminaires
•ur
le canal
de Marseille.
De nouvelles recherches étaient donc nécessaires pour combler une lacune aussi fâcheuse dans la science ; il fallait opérer sur un grand nombre de canaux établis dans des conditions variées, et déterminer directement, pour chaque nature de paroi, le coefficient spécial qui lui est propre.
2. Une première série d'expériences préliminaires fut faite en mai i855, à la prière de M. Darcy, par M. Tingénieur en chef liitcs en isss Baumgarten. Le canal de Marseille, qui présente une grande variété de profils, fut choisi pour ces expériences, qui sont au nombre de six. M. Baumgarten en fit, en outre, une septième sur le canal de Graponne. Le débit et la vitesse moyenne ont été déterminés dans chaque cas en mesurant la vitesse du courant en un grand nombre de points de la section transversale, soit à l'aide du tube jaugeur, soit à Taide du moulinet hélicoïdal. Les principaux résultats de ces expériences sont renfermés dans le tableau suivant.
SÉRIE N* l.
EXPéniBNCfiS SUR LE CANAL DB MARSEILLE ET SDR LE CANAL DE GRAPONNE.
(i4t 171 18, fto «t i3 mai i865.)
Ik INFLUENCE DE LA NATURE DE LA PAROL
Ces expériences comprennent plusieurs natures de parois bien distinctes, savoir :
ExpiRiSNCE K° 1. — Pont aqueduc de Roqaefavoar. La cuvette de ce pont (voir plancke V, fig. i et 6) présente une surface trèsunie ; le fond est revêtu de ciment» les côtés de briques bien rejointoyées.
Expérience n^ 2. — Pont aqueduc de Crau {canal de Craponne), La cuvette est en pierre de taille (voir planche V, fig. 8). Sa surface est unie, sans cependant Têtre autant que sur le pont aqueduc de Roquefavour.
Expériences n^ 3 , 4, 5 et 6. — Canaux en maçonnerie de moellons [dérivation de Long^hamp) (voir planche V, fig* a, 3, 4 et 5). Le parement de ces maçonneries est peu uni et présente une assez grande résistance à Técoulement.
Expérience n** 7. — Canal en terre à Réaltore (voir planche V, fig. 7). La section du canal est à peu près im trapèze ; le fond est couvert de vase.
Les valeurs obtenues par M. Baumgarten pour le coefficient
A = 7Tî diffèrent beaucoup de celles que fourniraient les formules de Prony et d'Eytelwein. On peut en juger par le tableau suivant, où ces différentes valeurs sont en regard les unes des autres.
NUMÉROS d«8
VALEURS DE A d'aprit
d'après
d'apièt
e&p^«iice«.
L'tXFétrtlICB.
LA FOBmrLI SI FM» T.
Ll FOBMULI D*BrTXLWU>.
o,ooo323
o,ooo37d
o,ooo335
o,ooo38o
o,ooo53^
o,ooo32 3
o,ooo3 1 9
* o,ooo6oS
o,QOo3a8
o,ooo548
o,ooo63o
o,ooo366
o,ooo397
On voit que la valeur expérimentale de A n'est que la moitié
de la valeur calculée pour Texpérience n^ i , tandis qu^elle s'élève presque au double pour Texpérience n^ 7.
3. Les résultats obtenus par M. Baumgarten démontraient déjà Expérùnoes que la nature ée la paroi a une grande influence sur 1-écoulement ; de isse. mais la diversité des pentes et des débits dans ces expériences rend ies comparaisons assez difficiles. Afin de mettre plus complètement en lumière ce fait important, il fallait construire de toutes pièces des canaux de pentes et de dimensions semblables, et y faire couler des volumes d'eau égaux, de telle sorte que toutes les circonstances de Técoulement fussent identiques, sauf toutefois la nature de la paroi dont il s'agissait de constater Tinfluence. Ces expériences ont eu lieu en i856. On recouvrit une partie de la rigole en planches, décrite dans la première partie, de revêtements divers, savoir:
1* De ciment pur;
2® De briques posées à plat;
3^ De petit gravier de o"',oi à o°',oa de diamètre, maintenu par un enduit en ciment sur lequel il était en saillie ;
4** De gros gravier de o"*,o3 à o"*,o4 de diamètre, maintenu de ia même manière.
(Voir {Manche VI.) On fit couler dans chacun des canaux rectangulaires ainsi construits les douze débits de o"'^,ioo,
o*"^,2o3 Les résultats de ces quatre séries d'expériences
sont renfermés dans les tableaux suivants.
GAMAL RBCTAMOULAIRB EN GIMBHT.
Pente de o*,ooâ9 pur mètre, (il, sa et aS octobre i856.)
NDMÊJIOS
DÉBIT
RAYON
VITESSE
VALEUR
expériences.
PAl 8IC01IOI
MOTH R
■OTBmiB
DU coirrienwT
met. cnb.
mât.
mit.
o,ioo
o,ooosio
o,4ii
lO
CANAL HECTANGULAIRE EN BRIQUES
Pente de 0^,00^9 par mètre.
(aS, ag aoât, 1, a et 3 soptenbre i856.)
NUMànos
DÉBIT
RAYON
VITESSE
VALEUR
des expériences.
MOTII R
MOTIICHB
ou coBrriciBiT A-5i
mot. cnb.
met.
o,ooo4o8 ^
o,ooo336
o,ooo3o6
o,ooo3o5
GAHÀL RECTAMGULAIJIB REVÈTD DB PBTIT GRAVIER.
Pente de o*,ooA9 par mètre.
(9, 10, 11 ei i3 octobre i856. )
NOMiROS
DÉBIT
RAYON
VITESSE
VALEUR
DUCOlPriCISHT
de*
PAS SBCOIO*
■OTM
■OTM»
npon^nccSa
mil. eab.
mit.
mit.
OtOOo66l
o,ooo55o
o,ai34
o,ooo523
o,ooo5o4
o,ooo48 1
o,ooo483
ia
CANAL RECTANGULAIRE REVÂTU DB GROS GRAVIER
Pente de o*,ooÂ9 par mètre.
( i€, 17, 18, 19 et a5 Mpttmbre i856. )
NUMÉROS
dM
DÉBIT
PAB SIGOIOI
RAYON
■OTBH
VITESSE
■OTBIXK
VALEUR
su CORmCIBHT
RI
ezpirieBcea.
mit. enb.
lAèt.
mit.
o,ao3
o,3o7 o,4ii 0,5 1 5
0,000974 0,000880 o,ooo83o
0,000710 0,000690 o,oooG64
Il faut ajouter à ces expériences celles qui ont été faites sur le revêtement primitif en planches. £lles forment trois séries correspondant aux trois pentes différentes de 0,00 a 08, o,oo49 et o,oo8»4 (voir plandie VIl)^
SÉRIES N" 6, 7 et 8.
CANAUX BBCTANOCLAinES EH PLANCHKS.
Pentes de o*,ooao8, o*,ooâ9, o'',oo834 par mètre.
(IMc«mbrc 1856.)
DÉBIT
niiTK DB o,ooao8.
( 17, 16, ig «l ao déc«iDbi« il56. )
PBBTB DB 0,Oo49' ( 10, 11; 1*, li, 16 «t 16 dé«. 18&6.)
PBXTB DB o.ooSaA. 1
( »o. Il, la, 18, 16 «t 16 dée. 18&6 M
El
ptr
■ KCOIIBB
Rayon
moyen
VitcM*
mOfCBB*
Valonr
du
coefficient
Rayon
moyen
ViUtM
meytBiia
Valew
coefficient
Rayon
moyen
VitoiM moyott*
Valeur
du
coefficient
mAt.enb.
wAï.
mèi.
mât.
o,ooq4 1 1
BMt«
met.
o,ooo3 1 9
o,ooo343
o,ooo390
o,ooo3 1 9
a,ooo3 1 1
o,iaa4
o,io4i
i,6ia
6,oooa6o|o,ii97
o,oooa55
o,aoi8
' Immédiatement après la construction de là rigole, le second vannage de jau* geage n^élant pas encore établi, on a fait quelques expériences dressai en ouvrant complètement les quatre orilices du vannage de prise d*eau qui pouvaient débiter jusqu'à 3 mètres cubes par seconde. Ces expériences ont donné les résultats suivants :
Profoodeur moyenne du courant. . .
Rayon moyen.
Vitesse moyenne
RI Valeur du coefficient A =s ^
de o*',oo«o8
ENTES PAR MÈTR de o*,oo49
de o*,ooSfl4
o,43o3 o,3oo4 3,984
o,oooa3o
Le débit était de a'"*,8ia par seconde.
Il est peut-être à r^retter que Ton n*ait pu opérer dans la suite avec des vo*
4. Les résultats obtenus sur les trois pentes présentent quelques différences sur lesquelles nous reviendrons plus loin. Nous ne nous occuperQUs^ quant à présent, que de la série n^ 7, parce que la pente est la même que celle des séries n^' 2 , 3 , 4 et 5. Nous aurons donc , en les réunissant , cinq séries d^expériences faites avec des débits parfaitement égaux sur des canaux rectangulaires de même pente et presque de même largeur; le plus étroit (canal en ciment) avait i°',8i, le plus lai^e (canal en planches) i'",99 de largeur. Toutes les circonstances du phénomène étaient donc identiques, et les différences que Ton constate dans les résultats ne;peuvent être attribuées qu'à Tinfluence de la paroi. Ces difie^ rences sont très-considérables; la valeur du coefficient A varie en effet :
Pour le canal revêtu en ciment, de. . o,oooa42 à 0,000172
en planches, de ... . oooo,âii à o,pooaag
en briques, de o,ooo4o8 à 0,000377
en petit gravier, de. . . 0,00086a à 0,00047a
en gros gravier, de. . . 0,001 454 à 0,000661
Les videurs de ce même coefficient « calculées d'après la formule de Prony, seraient comprises dans des limites bien moins étendues; la plus petite (série n° a , exp. n*^ 1 2) serait 0,000327 , et la plus grande (série n® 5, exp. n° 1) 0,000389.
5. L'influence capitale qu'exerce la nature de la paroi était incontestable en principe après les expériences faites sur les tuyaux de conduite par M. Darcy ; elle se trouve donc démontrée d'une manière encore plus frappante pour les canaux découverts.
On verra, dans le cours de cet ouvrage, de nombreux exemples de cette action de la paroi. Bornons-nous, quant à présent, à citer
lumea d*eau aussi considérabies ; mais il eut fallu arrêter la navigation dans plusieur^ biefs du canal de Bourgogne. Ces expériences ne présentent pas d*ailleurs autant de garanties d*exactitBde que celles qui ont été faites après rélablissemenl dn second vannage de jaugeage, parce qu*îl n*élait pas possible de maintenir la charge bien constante.
Expériences sur les rigoles
du canal de Bourgogne
en 1867 et 1859.
Tun des plus saillants , qui s^est produit dans des expériences sur des canaux à section demi-circulaire (voir le chapitre suivant). Le canal construit au début de ces recherches avait i™,25 de diamètre et o'^fOo 1 5 de pente par mètre. Il était en ciment mélangé d'un tiers de sable siliceux très-fin, et débitait , lorsque le niveau de Teau atteignait la hauteur du centre» l"*^o3 environ par seconde. Ce canal fut reconstruit peu de temps après suivant la même pente et avec des dimensions transversales identiques, nfiais en n'employant que du ciment pur. Bien que dans le premier cas les aspérités produites par la présence du sable siliceux fussent à peine visibles, le débit se trouva par la suppression de ce sable augmenté d'un dixième et porté à i"*, i3 par seconde,
La présence de moisissures légères dans des canaux en bois suffit de même pour altérer notablement les résultats. Ce fait est complètement analogue à celui que M. Darcy a constaté dans les tuyaux de conduite, où l'oxydation des parois intérieures suffisait pour faire varier le débit.
6. Le vaste système d'alimentation du canal de Bourgogne renferme plusieurs rigoles établies dans des conditions variées et présentant de grandes facilités pour des recherches expérimentales. En 1857 et 1 8Ô9, nous fîmes sur ces rigoles, suivant lé désir de M. Darcy , un assez grand nombre d'expériences dont les résultats seront rapportés en détail dans le chapitre m. Il suffira d'indiquer ici les plus saillants. On a opéré sur des rigoles en maçonnerie qui ont fourni des résultats semblables à ceux que M. Baumgarten avait obtenus sur le canal de Marseille; on a expérimenté également sur des rigoles en terre. Ces dernières présentaient un assez grand intérêt pratique, car les circonstances dans lesquelles on opérait se reproduisent fréquemment dans les applications. Sans avoir la régularité de canaux construits dans un but scientifique, elles étaient cependant en bon état d'entretien ; les expériences faites avec beaucoup de soin, et sur de grandes longueurs, ont conduit à des coefficients extrêmement différents de ceux que donneraient les formules admises. On peut en juger par le tableau
suivant, epxi résume les plus saillants, en présentant en regard les valeurs de A d'après les formules de Prouy et d'Eyteiwein.
DÉSIGNATION DES EXPÉRIENCES
VALEURS DU COEFFICIENT A =z =t=
Rigole de Grosbois. — Section en terre complètement dépourvue d^bcrbes (voir série n* &9]
MâiiE RIGOLE. — Section en terre avec un peu d^berbes sur les talus (voir série n* 48)
Rigole de Chazilly. — Section en terre à peu près dépourvue d*berbes; terrain pierreux (voir série n'38)
Rigole de décharge du rief, n* 5a.
— Section en terre revêtue d*un perré (voir série n* 34)
Même rigole. — Après que la mousse qui existait sur le perré eut été grattée (voir série n* 35).
RI U
VBXPKBIXIIGI.
o,ooioo5 0,00074g
0,00194 a 0,00 i3oo
o,ooa33i
0,00 ioo3
0,001 oa4 o,ooo547
Exp. n" 1 ) Exp. n'^ 4)
Exp. n* 1 ) Exp. n* 4 )
Exp. n* 1 ) Eip. n'4)
Exp. n* 1 ) Exp. n*" 5 )
Exp. n° 1 ) Exp. D*" 5)
d'aprà
la formule
OB non.
o,ooo3a5
o,ooo335 o,ooo33a
d'âpre U formole
A'BTTBLWBIH.
o,ooo455 o,ooo4ao
0,000 44 8 o,ooo4 1 1
0,000^39 o,ooo4o6
o,ooo385 0,000375
o,ooo38o 0,000373
La divergence entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées est très-considérable. Les expériences sur la rigole de décharge du bief n^ 5 a présentent encore un exemple frappant de Tinfluence exercée sur Técoulement par Tétat de la paroi. Les talus et le fond de cette rigole étaient revêtus diun perré à pierres sèches recouvert de mousse. Lorsque cette mousse eut été grattée, le coefiicient A fut réduit à moins de moitié de ce quMl était précédemment, bien que la présence de cette végétation ne diminuât pas la section d'écoulement d'une manière appréciable.
7. Ces divers exemples démontrent assez à quelles erreurs peut conduire Temploi d'une formule unique ne tenant aucun compte de la nature de la paroi. Une formule générale embrassant tous les cas serait certainement très-commode pour la pratique. Malheureusement cette uniformité n'existe que bien rarement, et Texpres*
Formules d'interpolatioo.
sioii des lois physiques reaferme presque toujours un coefficient spécifique variable avec la nature des corps soumis à Texpérience.
S'il existe une loi analytique pouvant embrasser tous les cas, cette loi doit nécessairement être très-complexe, et la connaissance des phénomènes qui accompagnent le mouvement des fluides est trop peu avancée pour que f on puisse songer à la découvrir quant à présent. Dans Tétat actuel de la science, il faut donc se borner à rechercher des formules empiriques satisfaisant avec une approximation suffisante aux besoins de la pratique et se prêtant facilement aux calculs.
D'après la remarque faite pour la première fois par Dubuat,
le coefficient ^ diminue lorsque R et U augmentent. En examinant les séries d'expériences rapportées plus haut, il est facile de voir en outre que cette diminution se ralentit progressivement, et
que *js tend à devenir constant dans un même canal à mesure que
le débit augmente. Soit a la limite vers laquelle il paraît converger, on peut admettre qu'il est lié aux quantités R et U par une relation de la forme
gî=a+/(R.U)
la fonction/ (R,U) tendant à devenir nulle pour de grandes valeurs de R et de U. Les deux formes les plus simples que l'on
puisse donner à cette fonction sont ^ ^^ n » ^ étant une nouvelle
constante. La première conduit à l'équation
(i) RI=(a+|)U^
par laquelle M. Darcy a représenté les résultats de ses expériences sur les tuyaux de conduite.
La seconde, à l'équation
(2) RI=|3U4-aU'
qui n'est autre chose que la formule binôme en usage.
L'une ou l'autre de ces deux équations peut indifféremment servir à représenter les séries d'expériences précédentes. On peut
s'en asâurer par une simple construction graphique ^ qui aura en même temps l'avantage de manifester clairement aux yeux la différence qui existe entre les résultats des diverses séries.
8. Les deux équations (i) et (2) peuvent s'écrire : RepréseouUon
RI , iS RI_ , /S dcWc
IjI — Ût-T-^ ÏF~*"^ÎJ 11-2,3.4. 5 et 7.
Figurons chaque expérience par un point dont l'ordonnée Y
RI
soit la valeur de ^ et Tabscisse X la valeur correspondante de ^ ou de ^. Si les deux formules précédentes peuvent servir à représenter les résultats de la série d'expériences que l'on considère, la courbe passant par les points obtenus à i'aide de cette construction se confondra sensiblement avec la ligne droite ayant pour équation Y = a+|3X.
La représentation graphique des séries n~ 2 « 3 , 4 « 5 et 7 se trouve sur la planche VIII ; les courbes de la figure j ont été obtenues en prenant 4 , celles de la figure 2 tj pour abscisse. On voit
qu'elles diffèrent très-peu de lignes droites, mais qu'elles s'écartent énormément les unes des autres. Sur la figure 2 on a indiqué, en outre, les lignes droites qui correspondraient aux formules de Prony et Ey telwein ,
|T, = 0,000009 "^ îl
RI 9/?/? . 0,000024
rT,=: 0,0000 1)0 H ïj
ainsi que la courbe par laquelle est représentée la formule de M. de Saint-Venant,
Cette comparaison graphique manifeste plus clairement que ne pourraient le faire des calculs numériques la dissemblance des résultats.
Les deux formules (1) et (2) peuvent donc toutes deux servir à représenter les expériences faites sur un même canal, pourvu que l'on détermine dans chaque cas particulier les coefficients a et
RI
Yji = o,ooo.
|3 d'une manière convenable. Cette détermination peut même se faire graphiquement Les points correspondants aux expériences d'une même série étant situés sur une zone assez étroite et sensiblement rectiligne , si Ton trace dans Tintérieur de cette zone une droite de manière à passer le plus près possible de tous les points , a n'est autre chose que l'ordonnée du point où cette ligne vient couper l'axe des ordonnées , et |3 est la tangente de l'angle qu'elle forme avec l'axe des abscisses. On obtiendrait ainsi les valeurs approchées des coefficients cberchés^
DESIGNATION des
RI S
o,oood 1 1 o,ooo685
Les droites qui correspondent à ces diverses formides d'interpolation sont figurées sur la planche par des lignes ponctuées.
* Ces formules et celles que i*on rencontrera plus loin ont été déterminées nonseulement À Taide de cette construction graphique, mais encore par le calcul. Les deux méthodes, se contrôlant mutuellement, permettent d*éliminer les anomalies expérimentales qui fausseraient quelquefois les résultats. Le procédé de calcul que nous avons le plus souvent employé revient, chaque expérience étant, comme plus haut, représentée graphiquement par un point, i"* à déterminer Tordonnée Y du centre de gravité de tous les points ; a^ à partager Tensemble de ces points en deux groupes, comprenant : le premier, ceux dont l'ordonnée est moindre que Y; le deuxième, ceux dont Tordcmnée est plus grande que Y, et à prendre pour la droite cherchée celle qui joint les centres de gravité des deux groupes de points. Cette droite passe évidemment par le centre de gravité général.
9. On peut remarquer dès à présent que les deux coefficients a et |3 croissent en même temps lorsque la résistance à la paroi augmente , mais le second beaucoup plus rapidement que le pre-
mier. Les variations du coefficient ^ dans un même canal sont
donc d'autant plus prononcées que la résistance des parois est plus considérable.
10. Les deux formules (i) et (2) paraissent jusqu'à présent Nouvelles également admissibles, et rien dans ce qui précède ne peut indi- <^^nti^ quer à laquelle il convient de donner la préférence. Il fallait, pour *" '^^® ^^ *®^^ trancher celte question, les soumettre à une nouvelle épreuve, en comparant les résultats que Ton obtient dans un même canal dont
on fait varier progressivement la pente. Ces études comparatives ont eu lieu en ]8ô8 et 1859. A cette époque, le plancher formant primitivement le fond de la rigole avait perdu sa régularité; on en établit un nouveau par-dessus, en lui donnant trois pentes différentes, savoir:
Pente deo",ooi5 par mètre sur i5o mètres de longueur.
o^^ooBg W. 100 l'A
o",oo886 id, 80 id.
Il fallait, en outre, pouvoir faire varier la résistance à la paroi et la graduer à volonté, de telle sorte que cette paroi fût identique sur les trois pentes.
Cette parfaite égalité de résistance sans laquelle ces expériences comparatives auraient perdu une grande partie de leur valeiu* était assez difficile à obtenir à Taide de revêtements en maçonnerie , en gravier, etc. L'exécution de semblables revêtements eût d'ailleurs été longue et dispendieuse. On eut recours , pour créer une paroi uniformément résistante, au procédé suivant : sur le fond et sur les côtés de la rigole en planches on cloua transversalement des liteaux en bois de o'',02 7 de largeur et o'',oi d'épaisseur. Ces liteaux n'étaient pas complètement jointifs ; ils furent d'abord placés à o'^fO 1 , puis à o'',o5 les uns des autres, La surface lisse de la rigole en planches se trouvait ainsi remplacée par une sur-
face uniformément couverte de petites rainures équidistantes d'un centimètre de profondeur (voir planche VII , fig. 8 et 9).
Chacune des trois pentes fut successivement recouverte de ces liteaux; on opéra donc sur trois natures différentes de psiroi, en comptant la paroi primitive en planches » soit, en tout, neuf séries complètes d expériences (voir planche VU). Afin d'abréger la durée de ces opérations, qui était fort longue, on réduisit de douze à sept le nombre des expériences de chaque série, en supprimant celles qui avaient lieu avec les nombres impairs des vannes 3,5,
CANAUX RECTAHGULA1RB8 EN PLANCHES.
Pentes de o'^ooiS, Of'ooSg, o",oo839 par mètre.
(Avril, mai et jvia i8S8.)
DEBIT par
•BCOIOK
mit.eob.
a, 100 o,ao3 0,4 11 0,618
piiTi bB 0,00 15.
( ss, a3, 17, «8, 19 «t 3o anil , l«aui i8S«.)
Rayon
moyen
met.
VitMM BOyMUM
net.
Valear
da
coefficient
o,ooo420 o,ooo354 o,ooo3os 0,000269 0,000247 0,00023 1 0,000226
rraTB Di 0,0059.
( la, tS, «7, st, tg «t 3o avril ,
Rayon
moyen R
mit.
VitMM
noyi
mit.
1,847 a. 039 2,ao6 a,349
Valenr
•In
coeffideni
o,ooo3 1 1 0,000266
0,000149 0,00024 o OfOooado 0,000223
SÉRIE NMl.
mvTi &■ 0,00859'.
(sS, 17, it «tBfMai, l«t
Rayon
moyen
mit.
YitwM
mit. .
ValMr
coefficiont
A = ïï
o,ooo32i 0,000296 o,oooi55 0,000s 46 0,00024 1 0,000232
^ La pente générale du canal sur lequel ont été exécutées les expériences des séries n*"* 11 , 1 4 et 1 7 , était de o*',oo886 par mèlre ; mais les calculs de la série n*" 1 1 ont été faits en considérant seulement la partie inférieure de ce canal, où le régime du courant était plus régulier. La pente de cette section , un peu moindre que la pente générale , n était que de o^.ooSSg par mètre.
SÉRffiS N- 12, 13 ET J4.
CAXAUX RECTAN60LAIRES EN PLANCHES RBCOOVEIITBS DE LITEAUX ESPKCks DE o'",01.
Pentes de o'^ooiS, o'^ooSq, o*,oo886 par mètre. ( Janvier, îirriw «t mai iSSg.)
DÉBIT
PIRTK OB 0,001 5. ( 9, 18 tt ig ftTriw 1859. )
PXXTB OB 0,0059.
( 5, 6, 7 «t 8 }vari»t 1859. ]
PBITB DB 0,00886. 1 (3.5, 6«t7iiMi i8»9.} 1
par
•BCOIDS
Rayon
moyan
ViMiM
moyvwi*
Valeor
du
coaffieiant
moyen
VitCM*
mit.
Valeor
dn
coefficient
Rayon
moyen
Vitew* moycna*
Valeur
dn
coefficient
o,ioo
ID«t.
o,ooo548
nit.
o,ooo636
mil.
met.
o,ooo654
i»Ol7
o,ooo526
iti44
o,ooo563
o,ooo44i
i,5oo
o,ooo483
i,oi4
o,ooo368
o,ooo4 1 4
o,ooo436
o,ooo352
1,7 Ir6
o,oop4i5
o,3oo4
o,ooo338
o,ooo4o6
o,ooo338
o,ooo365
o,ooo4oi
CANAUX RBCTANOULAJRES EN PLAiCHBS RBGOIITERTB8 DB LITEAUX ESPACÉS DR o'",Ô5.
Pentes de o",oo 1 5 , 0*0069 , o*,oo886 ptr mètre. (Maietd^cwttbre 18&8.)
Il SÉRIE N« 15.
DEBIT H PBMTX DB 0,001 5.
PBITB DB 0,0059.
PBMTB DB 0,00886. 1
|j(ii, it, 17, 18, 10 et 91 nu 18&8.)
(4«t6d«e«nbr« 18&8.)
(11, iS, 17, 18, aoet SI oui i8&8.}B
«scoana
Rayon
VtteM*
Valeur do
Rayon
Vtl«M«
Valeur dn
Rayon
ViiUM
Valeur du
moyen
mojtnni
coefficient
moyen
■Myanat
coefficient
moyen
mojWB»
eoafficient
RI
RI
RI
A— ûi
met.
mil.
mit.
0,li53
0,00 io53
o,34io
o,oooâ34
Le régime du courant n^étaii pas parfaitement uniforme dans les expériences de la série n* i a ; les valeurs de A correspondantes aux cinq dernières expériences ont dû , pour ce motif, subir une correction. Cette correclion a été calculée à Taide de la formule du mouvement varié , en se servant des éléments donnés dans TAppendiee.
88 INFLUENCE DE LA NATURE DE LA PAftOI.
1 1 . Les neuf séries précédentes forment trois groupes parfaitement comparables, qui sont, en commençant par les parois les moins résistantes :
1^ Parois en planches (séries n^ 9, lo et 1 1); la valeur de A varie de o,ooo420 à 0,0002 23.
2** Parois en planches recouvertes de liteaux espacés de o"*,oi (séries n~ 12, 1 3 et 1 4); A varie de o,ooo654 à o,ooo338.
3® Parois en planches recouvertes de liteaux espacés de o"',o5 (séries n*** 1 5, 16 et 17); A varie de 0,00 j4o8 à 0,000659.
Ces chiffres fournissent encore un nouvel exemple de Ténorme influence exercée par Tétat de la paroi. La surface supérieure de tous les liteaux était comprise dans im même plan parfaitement parallèle au fond de la rigole; Teau comprise dans les rainures formées par leurs intervalles successifs n^ayant pas de mouvement de translation sensible, on aurait pu penser que la présence de ces rainures influait peu sur l'écoulement général. On voit, au contraire, que Taddition des liteaux espacés de o'^jOS a triplé la valeur du coefliicient A.
Représentation 12. Pour comparcr les résultats de ces neuf séries, nous au-
^Sel''"* rons recours au procédé graphique déjà employé plus haut, c'estséries n '9 a 17. ^.jjp^ q^^ JJQ^g représeuterous chacune d'elles par ime courbe
ayant pour ordonnées les valeurs de A et pour abscisses celles de ^
ou de Yj* Ces courbes sont figurées sur la planche IX.
Considérons d'abord celles qui ont pour abscisses g (fig. i).
Les trois courbes de chaque groupe correspondant à une même nature de paroi sont peu éloignées les unes des autres ; elles se coupent même en quelques points, soit qu'il doive en être réellement ainsi, soit que des anomalies accidentelles aient sufii pour intervertir Tordre dans lequel elles doivent se présenter; elles sont tellement rapprochées que Ton pourrait sans inconvénient les considérer comme identiques. Il faut en excepter toutefois la courbe relative à la série n** 9 (canal en planches, pente de o",ooi5 par mètre) qui s'écarte notablement des deux autres courbes du même
groupe; mais cet écart, assez sensible pour les petites valeurs de R, va en diminuant lorsque R augmente, et devient peu important dès que R dépasse o",2o *.
Uaspect des courbes d'un même groupe est tout différent lorsque Ton prend pour abscisse A (Gg. 2 ); elles s'éloignent alors énormément les -unes des autres. Celle qui est relative à la plus faible pente est toujours la plus rapprochée de Taxe des abscisses ; les autres s^en éloignent progressivement à mesure que la pente augmente, et l'écart est tellement grand qu'il est manifestement impossible de comprendre dans une même formule les expériences faites sur des pentes différentes, surtout lorsqu'il s'agit de parois assez résistantes. Si Ton compare, en effet, sur la figure les valeurs de A correspondantes à une même valeur de U, 1 mètre par exemple , on a approximativement :
Parois en planches
Parois en planches recouvertes de liteaux espacés de o",oi
Parois en planches recouvertes de liteaux espacés de o"*,o5
TAUUIt» >■ A
i PODK OMB MRTI MK IliTai Bl
o",ooi5
o",oo59
o",oo886
0,000a go
o,ooo35o o,ooo53o 0,000970
Les divergences sont très-grandes, puisque A varie presque du simple au double; elles augmenteraient encore si l'on considérait des pentes plus différentes. Nous ne déterminerons pas ici , comme nous l'avons fait pour les cinq séries représentées sur la planche Vill, la formule d'interpolation particulière à chaque série. L'aspect de la figure suffit pour faire voir que, dans le cas
^ La ligne figurative de la série n* 9 , au lieu d*étre à peu près reotiligae comme les autres , présente une courbure marquée ; elle conduirait à une formule d*inlerpolatîon assez différente au premier abord de celle que nous avons obtenue pour la série n' 7. Les deux formules donneraient néanmoins, sauf pour les petites valeurs de R , de» valeurs de A peu différentes.
Impossibilité
de
conserver
i'ormale binôme
en nsage.
OÙ Ton prend pour abscisse ^,, la droite Y = a + |SX, qui représente la formule d'interpolation, va en s'éloignant de Taxe des abscisses à mesure que la pente augmente; son inclinaison sur cet aie va elle-même en croissant, de telle sorte que les deux coefficients a et (3 augmentent tous deux en même temps.
13. La formule p = a+^, qui n*est autre chose que la formule binôme ordinairement usitée, doit donc être abandonnée, et l'expression |T, = a+ê paraît beaucoup plus propre à représenter les phénomènes. Ses deux coefficients ne sont pas, il est vrai, complètement indépendants de la pente ; mais ils varient dans des limites beaucoup moins étendues que ceux de la formule binôme.
Les expériences dont disposaient MM. de Prony et Eytelwein ne permettaient pas de reconnaître facilement que les coefficients a et |3 doivent aller en croissant avec la pente. On ne pouvait apercevoir cette loi en groupant des résultats isolés entre lesquels la diversité des sections et des parois rend toute coniparaison presque impossible. Il fallait, pour dégager Tinfluence de la pente, éliminer préalablement les autres éléments variables, en opérant sur des canaux semblables ; il fallait, en outre, posséder pour chacun d'eux un nombre d'expériences suffisant pour en déduire avec quelque certitude une expression analytique de la loi qui lie les résultats entre eux. Si l'on examine les 99 expériences contenues dans le Recueil des cinq tables de M. de Prony, on n'en trouve qu'un petit nombre qui puissent se prêter à un semblable travail de comparaison. On doit, en effet, exclure d'abord presque toutes celles qui ont été faites sur des cours d'eau naturels ; ces expériences, en raison des difficultés d'exécution qu'elles présentent et des anomalies nombreuses qu'elles renferment, sont peu propres à mettre en évidence Texpression d'une loi théorique. Celles de Dubuat, sur des canaux en bois, sont les seules sur lesquelles il soit possible de faire un rapprochement, dont le résultat est d'ailleurs conforme à ce que nous avons vu plus haut; mais
les différences ne sont pas aussi tranchées quelles Teussent été en opérant sur des canaux à surface moins unie.
La supériorité pratique de la formule a+^ résulte de ce que
ses deux coefficients varient en sens inverse lorsque Ton modifie la pente I du canal : en effet, quand I augmente, a augmente aussi et ^ au contraire diminue. H s'établit ainsi une sorte de compensation, par suite de laquelle les formules obtenues pour plusieurs pentes, bien que différentes au premier abord, donnent néanmoins dans les limites ordinaires des applications des valeurs de A presque identiques, et par suite peuvent sans inconvénient être remplacées par une formule unique à coefficients moyens.
Il n'en est plus de même pour l'expression ct + fy dont les
coefficients augmentent tous deux rapidement avec la pente du canal.
CHAPITRE II
iNFLl^ENfE DE LA FORME .G^OMI^TRIQUE DE LA SECTION SDR L'ECOULEMENT.
] II, De toutes les causes qui peuvent modifier Técoulement dans un canal dont la pente et la section sont déteripinées, la nature de la paroi est sans contredit la plus importante. Mais la figure de la section transversale exerce aussi, quoique dans une proportion beaucoup moindre , ime certaine influence. Les canaux que Ton rencontre dans les applications ont ordinairement un profil rectangulaire ou trapézoïdal ; quelquefois cependant ce profil est triangulaire, comme dans certains fossés, dont la largeur au fond est petite relativement à la profondeur, ou bien encore présente la forme d'un arc de cercle, comme le radier de certaines rigoles en maçonnerie.
Ces quatre cas ont été successivement étudiés et ont fait fobjet de plusieurs séries d'expériences. Nous examinerons d'abord les sections dont le profil transversal est formé de lignes droites (rectangle, trapèze ou triangle); puis celles dont le profil est complètement curviligne, en prenant pour exemple des canaux demicirculaires. Nous considérerons, en terminant, le cas particulier où la section est très- petite, cas dans lequel les lois constatées précédemment ne paraissent plus complètement applicables.
SECTIONS RECTANGULAIRES, TRAPEZOÏDALES ET TRIANGULAIRES
15. On a expérimenté sur six canaux en planches de forme difierente, savoir :
i" Trois canaux rectangulaires ayant i"*, 197, o"*,8o et o",48 de largeur (voir planche X, fig. 1 , 2 , 3, 4» 5 et 6) .
3^ Deux canaux trapézoïdaux : le premier avait i raëtre de largeur au plafond et des talus inclinés à 45^; le deuxième avait o°^,945 de largeur au plafond; Tune des deux parois latérales était inclinée à 45^ l'autre était verticale (voir planche X, fîg. 7, 8, 10 et 1 1).
3"" Un canal triangulaire avec talus inclinés à 45^ (voir planche X, fîg. 9 et 12).
Les résultats de ces six séries d'expériences sont renfermés dans les tableaux suivants.
GAMAI. RCCTANGULAIRB EN PLANCHES DE l"il97 DR LARGKDR-
Pente de o",ooA9 P*^' mètre.
(a3, 94 1 sS •% 37 relier 1857.}
NUMÉROS
DÉBIT
RAYON
VITESSE
VALEUR
«sp4riences.
FAa SBCOHDB
MUTBK
■OTBBIIB
DV COBrriCIBXT
A=îï
nèt.evb.
mit.
mit.
o,ooo333
o,ao3
CANAL aBCTANGULAlRE EN PLANCUBS DE o'°,8o DE LAB6ËUR.
Pente de o^tOcAS par mètre.
(9, 6, 10,11, 11 et 18 mars 18&8. )
PAR 5BC0X0B
MOTBil
MOTMirB
DU GOBrriCIBBT
* RI
exp^oBccs.
. ^ = Ui
met. eub.
met.
o,ooo349
o,ooo3oo
CANAL RECTAN6CLAIRE EN PLANCHES DE à^^S DE LARGEUR.
PeDte de o*,oo6 par mètre.
( a3 , »6 , 97 et »9 avril 1859.)
NUMÉROS
DÉBIT
RAYON
VITESSE
VALEUR
des
PAR BECtiRDS
MOTBS
HOTBIRB
OV COEPPIGIEXT
expériences.
*=Ui
met. cab.
met.
mit.
o,ooo347
o,ooo348
o,ooo3i3
o,ooo3oo
CANAL TRAPizOÏDAL BH PLANCHES. PAROIS LATERALES INCLINEES À 45°.
Pente de o",ooi5 par mètre.
( 5 1 6 , 7 «t 8 JAiiviar 1809.)
NUMÉROS
DÉBIT
RAYON
VITESSE
DO COBrriGIBVT
dM
PAft scooaDB
■OTBM '
HOTinX
. _Ri
expMenc«s
* — ûï
met. cvb.
mM.
SÉRIE r 22.
CANAL TBAPÉZOiDAL BH PLANCHES ; L'CNB DES PAROIS LATÉRALES VERTICALE , L*ADTRB INCLINÉE X 45".
Peote de o*,oo49 par mètre.
(sSeli^jvîlIat 1S57.)
NDMÉROS
DÉBIT
RAYON
VITESSE
VALEUR
rAK «MOROB
MoriB
MOTimB
9V COlPriCIIVT
* RI
•IpMcBCM.
fliMa mo.
met.
o>ooo32 3
Ot4ii
CANAL TRIANGULAIRE BN PLANCHES. — PAROIS LATÉRALES INCLINÉES À
Pente de o",ooÂ9 P'^'' ii^^'C* (il » i3 et i4 juillet 1857.)
NUMÉROS
DÉBIT
RAYON
VITESSE
VALEUR
des
P«K iBCOMOE
■OTBM
■OTBIiaB
DU COBrriGiBBT
ezp^ences.
met. enb.
mit.
loit.
o.ooo3o9
o,i8ai
16. On voit immédiatement que les valeurs de A diffèrent peu en passant d'une série à Tautre. Comparons-les cependant avec celles qui ont été obtenues plus haut sur des canaux rectangulaires en planches d\me plus grande largeur (voir chap. i). Pour être rigoureuse, cette comparaison doit être faite en rap* prochant les résultats obtenus sur des pentes à peu près égales. ]Les cinq séries d'expériences n^iS, 19, 20, 2a et 23, dans lesquelles la pente est égale à o'^fOO^Q par mètre, ou en diffère peu , devront donc être rapprochées de la série n® 7 ( canal rectangulaire en planches, de i"',99 de largeur, pente de o"",oo49 par mètre). Quant à la série n° 2 1 , pour laquelle la pente n'est que de 0,001 5, elle doit être comparée à la série n^ 9 (canal rectangulaire en planches de i '",99 de largeur, pente de 0,00 1 5).
Les formules d'interpolation auxquelles conduisent les séries n^ 7 et 9 sont :
(!• Sérient 7.) A = 0,0001 77 +^^5!p^
(20 Série no 9.) A = 0,0001 63 4.^:^^^
Afin de juger si ces formules sont applicables aux expériences précédentes, comparons chacune des valeurs expérimentales de A avec celle que Ton obtiendrait en substituant dans Tune de ces deux formules la valeur correspondante de R.
ai is
TALB17R5 SI A
<Vooo333 0,000s 80 0,000170 0,000a 80 0,000a 6 4 0,000a 5 1 o,oooa5a o^oooaA?
0,000a 43 0,000a 4 1 e,oooa35
o,oooa34
la
fBimalo(l).
o/>oo344 0,00099 a 0,000969 0,000a 58 0,0009 48 0,000a 4 1 0,000a 37 0,000a 33 0,000a 3o 0,000a a 8 0,000a a 8 0,000994
i*aprAa
ru-
p4ricBM.
o,ooo349 o,ooo3oo 0,00098a 0,000a 89 0,000a 69 o,oooa58 0,000a 53 0,090948 o,oooa4i 0,000a 35
à'mpti»
la
f«nD«l«(l}.
o,ooo38i 0,000809 0,000a 85 c,oooa79 0,000a 6 a 0,000a 56 o,oooa5i 0,000a 47 0,000941 0,000a 38 0,000a 33
talbvbsobA
d>tpr4a
péril
o,ooo347 0,000889 o,ooo348 o,ooo3 1 3 o,ooo3oo o,oooa98 0,000894 0,000989
d'apri»
la
foimalaO).
TALBDBS DK A
d'apria
p4ri«aea.
o,ooo343 0,000817 o,ooo3o8 0(0oo3oi 0,000990 0,000988 0,000977 0,000378 o,dooa88
0,000989 0,000981 0,000a 89 o,oooa97 o,ooota7
d'aprAa
ia
ionnvU (t).
otOoo389 o,ooo3i5 0,000387 0,000370 0,000989 0,000a 5o 0,000944 0,000939 0,000935 o,oooa3a CfOooasS 0,000995
tALEVRt l>B A
d'après
pdriaaea.
c»ooo393
o,oooa58 0,000a 48 o,oooa35 0,000a 37 0,000a a 8 0,0001 a8 o^dooai9 0,000a 1 7 0,00091 5 o/>ooaiA
d'apréa
la
f»rinalc(l).
o,ooo33o o/>ooa88 0,000a 85 o,oooa53 0,000a 48 0,0003 4o 0,0003 38 o,oooa33 o,ooo93o 0,0009 a 8 0,0009 a 8 0,000994
VtLr.VRSDBA
l'as.
pirianaa.
0,000809 0,000969 0,000387 o«oooa43 0,000387 o,oooa38 0,000335 o,oooa34
OO09S
d'aprAi
la rem«la(l).
o,oooa97 0,000370 o,oooa57 0.000a 49 o,oooa43 0,000 a 38 0,000388 0,000a 3a 0,000339 0,000337 0,0003 »5 0,000a a 4
Les différences entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées de A sont peu importantes. I^es deux ou trois premières expériences de la série n^ 3 1 présentent seules une différence marquée ; mais elles renferment évidemment des anomalies et conduisent à des valeurs de A beaucoup trop faibles. Il est clair, en effet, que, lorsque la hauteur de Teau dans un canal trapézoïdal est très-petite, Tinclinaison des parois latérales n'exerçant plus qu'une faible influence, on doit obtenir à peu près les mêmes résultats que si le canal était simplement rectangulaire ; les diver-
gences que Ton canstate dans ce cas ne peuvent être attribuées qu'à des erreurs d'expérience.
La série n^ ao renferme aussi quelques anomalies assez saillantes; ces anomalies sont presque inévitables lorsque Ton opère sur des canaux de petites dimensions et que la vitesse d'écoulement estasses grande. La plus légère irrégularité de la paroi, la moindre variation dans la largeur et dans la pente produisent des pertur^ bâtions considérables , et, quelque soin que l'on prenne pour les éviter, le profil longitudinal du courant est fortement ondulé.
17. La figure de la section transversale ne paraît donc pas exercer une influence assez grande pour qu'il y ait lieu d'en tenir compte dans les applications lorsque cette figure est un rectangle, un trapèze ou un triangle. Les expériences comparatives qui nous ont conduit à ce résultat n'ont été Faites, il est vrai, que sur des parois en planches; il parait néanmoins vraisemblable que des parois plus résistantes conduiraient à des conclusions analogues.
2** SBCTIONS DENt-GIRGULAtRES.
18. Passons maintenant au cas où le profil transversal est formé par un arc de cercle. Quatre canaux demi-circulaires ont été établis suivant une même pente de o"*,oo 1 5 par mètre (voir planche XI) :
1® Canal demi-circulaire de i™, 2 5 de diamètre, en ciment pur;
2° Idem de i"',2 5 de diamètre, en ciment mélangé d'un tiers de sable siliceux très-fin ;
3** Idem de i"',4o de diamètire, en planches;
4*^ Idem de i",22 de diamètre, revêtu de gravier de o'",oi à o°',02 de diamètre, maintenu par un enduit en ciment.
SÉRIE r 24.
CANAL demih:irculaiiie en cibtent pdr.
Pente de o",ooi5 par mètre.
[ 99 et 3o septemlMV, 1*' et 3 octobre iSSy.) •
NDMÉKOS
DÉBIT
RAYON
VITESSE
VALEUR
des cipériences.
lUR •ICOJIOB
■OTBSI
■OTXIXB
90 coBrriciuT
mM. eub.
mil. .
mit.
o,so8o
i,4oi
Q,oooi59
o,Si5
o.ga?
CANAT. nKMI-riRCULAIRE EN CIMENT Mf.LANOé D*ON TIERS DE SABLE SILICEUX TRÈS-PIN.
Pente de o'fOotS par mètre.
(11, 11, i4 et i5 septembre iBbj.)
NDMÉnOS
DÉBIT
RAYON
VITESSE
VALEUR ou cosrriGiKXT
de»
PAaSeCONDB
■OTB!!
■OTBKMB
A RI
ezp^enccs.*
^=ûi
mit. cab.
met.
mit.
0,3 ii4
SÉRfE N' 26.
CANAL DEMI-CinCULAUVE EN PLANCHES.
Pente de o'.ooiS par mètre.
^ (li, i8f 19» 90, >i et 98 aoAt 1867.)
NUMÉROS
RAYON
VITESSE
VALEUR
PA> SBGOIDI
■OTiir
MOTIVai
»V COIPPICIBUT
RI
eipMeAces.
mit. cob.
met.
mit.
o,ooos83
o»oooi85
CANAL DEMI- CIRCULAIRE REVETU DE PETIT GRAVIER DE o'",01 à 0",OS DE DIAMÈTRE.
Pente de o'tOOiS par mètre.
(27, if , 3o «t 3i octobr», 8 «t i novembre 1887.}
NUMÉROS
DÉBIT
RAYON
DU OOBmCIBIT
des
PAB SBCOXDB
uormn
NOTBMII
RI
exp^ri«Bcet.
*=ûî
mit. cnb.
mit.
mit.
o,ooo534
o,ooo466
o,ooo464
i,oi4
o,ooo463
o,ooo45o
^ Le régime du courant n'était pas parfaitement uniforme dans les expériences
19. Les parois en ciment pur, en planches, en petit gravier de o",©! à o"',02 de diamètre, avaient déjà faitTobjet d'expériences rapportées dans le chapitre précédent ; mais la paroi en ciment mélangé de sable siliceux n'avait pas encore été étudiée. Elle ne pourra donc servir, comme les trois autres, à établir une comparaison ayant pour objet de manifester Tinfluence de la forme demicirculaire du canaL Les résultats auxquels elle conduit sont néanmoins intéressants, parce qu'ils démontrent d'une manière frappante combien le plus léger changement dans l'état de Ja paroi peut agir sur l'écoulement. En effet, les deux canaux demi-circulaires de i°^,2 5 de diamètre en ciment pur et en ciment mélangé de sable avaient exactement les mêmes dimensions et la môme pente, et cependant ils étaient loin de débiter le même volume lorsque le niveau de l'eau atteignait le dianaètre. La différence est même assez notable, quoique la présence du sable de Saône très^ fin qui avait été mélangé au ciment n'eût pas changé sensiblement l'aspect de la paroi.
Laissant de côté la série n® 2 5 , nous allons répéter sur les trois autres le travail de comparaison déjà fait plus haut sur les canaux à section trapézoïdale , c'est-à-dire rapprocher leurs résultats de ceux que nous avons obtenus sur des canaux rectangulaires ayant des parois de même nature. Nous rapprocherons donc :
La série n^ 24 de la série n® 2 , dont la formule d'interpolation est :
/o\ A # , o,ooooo5
(3) A = o,oooi49H — —^
La série n^ 26 de la série n^ 9, dont la formule d'interpola* tion est :
//\ A to 1 o,ooooa4
(4) A = o,oooi53h — —^
La série n® 27 de la série n° 4i dont la formule d'interpolation est :
(5)A = o,ooo336 + ^î^!^
de la série o*" 27 ; les valeurs de A ont dû , pour ce motif, subir une correction. Celte correction a été calculée à l*aîde de la formule du mouvement varié, en se servant des éléments donnés dans TAppendice.
Cette comparaison numéricpie conduit aux résultats suivants :
SÉRIE
SÉRIB
SÉRIE
VALIITM OS A
TALBDia OE A
TALBVKS DB A H
d'â'pràs
l'expérience.
d'apris la formule (3) .
d'après l'expérience .
d'apris la formala (4).
d'après l'exp^ence.
d'après la formule (5) .
o,ooos83
o,ooo355
o,oooa53
.0,000 3oo
o,ooo566
o,poo638
o,ooo466
o,ooo464
o,ooo463
o,ooo46o
o,ooo466
o,oooi65
On voit par ce tableau que les valeurs de A fournies par Texpérience sont notablement inférieures aux valeurs calculées* Leur rapport est environ o,85 pour la série n^ 26 (paroi en planches); pour les deux autres ce rapport est moins régulier, parce que Ton n a pu comparer des canaux de même pente. La série n° 27 renferme, en outre, quelques anomalies provenant de ce que le régime du courant n'était pas complètement uniforme ; aussi la comparaison n'est-elle parfaitement concluante que pour la série n^ 26. La résistance à l'écoulement est donc notablement moindre dans un canal arrondi qui ne présente aucun angle vif à Tintérieur. Ce fait s'explique très-facilement lorsque Ton étudie la distribution des vitesses dans l'intérieur d'un courant. On reconnaît en effet que, dans un canal rectangulaire, la vitesse dans les angles est très-petite relativement à la vitesse moyenne, de telle sorte que cette partie de la section ne contribue que pour une faible part au débit total. Dans un canal circulaire, au contraire i la vitesse est
ia même sur toute Tétendue de la paroi, et diffère moins de la vitesse moyenne. C'est donc avec beaucoup de raison que Ton adopte souvent pour le profil transversal de la cuvette des égouts une forme à peu près circulaire. Cette figure est celle qui donne le maximum d'écoulement pour une pente et une section données.
CAS DANS LEQUEL LA SECTION EST TRÈS-PETITE
20. Passons maintenant au cas où la section est extrêmement petite. Quatre séries d'expériences ont été faites à ce sujet dans un petit canal rectangulaire en bois de o™, i o de largeur et 1 9 mètres de longueur. Une prise d'eau, établie sur une des conduites des fontaines de Dijon, fournissait un débit sensiblement constant, que Ton pouvait graduer à volonté, et qui était jaugé trèsexactement dans une caisse en bois d'un mètre carré. On a d'abord donné à ce petit canal des pentes de o"',oo47 et o'',o 1 62 par mètre. Poar ofateair eiiMute une paroi plufi> résistante , oa l'a recouvert d'une forte toile soigneusement clouée, et l'on a donné au canal ainsi modifié des pentes de o"',oo8i et o"*»oi52 par mètre (voir planche XI).
CANAL REGTANOOLAIRE EN BOIS DE O^.IO DE LARGEUR
Pente de o",ooA7 y mètre, (ig d^mbre 1869.)
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CANAL nECTANGULAIHE EN BOIS DE o'flO DE LABGEDR.
Pente de o*,oi53 par mètre.
(s6 et 17 d^Btbre 1859.)
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CANAL RECT ANGULAIRE EN B0I8 DE O ,lO DE LARGEUR, RECOUVERT INTÉRIEUREMENT D*UNE FORTE TOILE.
P^nCe de o",oo8i par mètre.
(s.^et5jaiivi«r i8$o.)
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CAHAL nSCTAIieiniAIBB EH BOIS DE o'',10 DE LARGEUR, RECOUVERT HfTéRIEUREMEMT
D*DNE FORTE TOILE.
Pente de o'fOiSs par mètre.
(98 et 99 d^mbre 1859.)
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21. Représentons graphiquement ces expériences suivant le mode adopté jusqu^à présent (voir planche XII). Considérons
d'abord la figure i , dans laquelle ^ est pris pour abscisse. La
ligne figurative de chaque série n'est plus complètement rectiligne; elle présente, au contraire, une courbure marquée. Sa concavité est tournée vers Taxe des abscisses pour les séries n^ 2 8 et 29; elle est en sens contraire. pour les séries u^ 3o et 3i, qui correspondent à la paroi plus résistante recouverte de toile. Si Ton examine ensuite dans quel ordre ces courbes se présentent à partir de Taxe des abscisses, on voit que pour les séries n~ 28 et 29 la courbe correspondante à la plus forte pente est la plus rapprochée de cet axe, tandis que pour les séries n~ 3o et 3 1 elle en est au contraire la plus éloignée. Cette disposition est conforme à ce que Ton a pu constater dans le chapitre précédent (voir
planche IX, fig. 1). En prenant pour abscisses ^ (fîg. 2), on ob-
tient des lignes dont la courbure est beaucoup moins marquée ; elles sont même presque droites et présentent toutes un caractère nouveau. Leur direction prolongée passe très-^près de Torigine des coordonnées, de telle sorte que le coefficient a de la formule
I^ = a4-p devient négligeable devant ^; cette formule se réduit
donc à
RI /3 RI /j
jp=pOUû=P RI
c'est-à-dire que le rapport ^ devient constant. Si l'on calcule, en
eflFet, la valeur de ce rapport pour chacune des expériences, on obtient les nombres suivants :
NUMéROS
VALEURS DE
des «xp^i«nces.
8IIUB H** a 8.
«éKiB 1* sg.
SRRIB ■* 30.
SBRIB n* 3i.
0,OOOl54
o,oooa44
o,oooii3o
o,oooa84
o,ooo4 1 7
o,ooo3oo
o,ooo653
o,ooo3o9
o,ooo4 1 1
o,ooo3i5
o,ooo4s3
o,ooo632
o,ooo63 1
Moyennes. .
o,ooo43i
o,ooo656
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La valeur de ^ va en croissant avec la pente, et Ton voit sur
la figure que la courbe correspondante à la plus forte pente est toujours la plus éloignée de Taxe des abscisses. L'augmentation des coefficients de Teipression oc+^ avec la pente, augmentation que nous avons déjà eu lieu de constater, est donc un fait général, qui subsiste ipême dans le cas exceptionnel que nous considérons maintenant.
RI
Le rapport -^ devient également constant dans les tuyaux
de eonduite lorsque la vitesse d^écoulement est très-faible.
« Il paraîtrait» dit M. Darcy, lorsqu'il s^agit de vitesses très-faibles a obtenues dans des tuyaux de petit diamètre, que ces vitesses
« croîtraient proportionnellement aux pentes mais, à partir
« des vitesses de o"", i o à o% i s par seconde, cette loi paraît s'ar- « réter; de plus elle siemble disparaître entièrement dans les con- « duites recouvertes de dépôts ^ »
Les expériences desquelles M. Darcy a tiré cette conclusion sont les suivantes.
VITESSES
Expérieoces sur un tuyau en fer étiré de o",o i a a dei o»o344
diamëtre ! 0,0718
An A
Expériences sur un tuyau en fer étiré de o^'^oiôSl ^'^
de diamètre.. i ^'^*^*
Bxpérienoes sur une conduite en tôle et bitume { o,o3oo de o'iOaôS de diamëtre. ; } 0,0910
PENTES
0,0008 5 0,00184 o,oo3o4
Moyenne • •
o,oooa5 o,ooo55
Moyenne. .
Moyenne . .
VALEUR
j>n RArroBT
RI
0,000075 0,000089 0,000082 0,000076 o,oooo85
La plus grande des vitesses comprises dans ce tableau est
' Recherchée expérimentalet relatives ùu mouvement de teau dans les tayaux , 1857, p. 76 et 210.
o"*,! 17. Pour des vitesses supérieures, le rapport ^ augmente
rapidement, tandis que dans un canal découvert il peut rester constant pour des vitesses beaucoup plus grandes si la section est petite.
Mais il faut remarquer que Tanalogie entre les deux ordres de phénomènes n^est qu^apparente. Dans le tuyau , le rayon R est constant et la pente I croît avec le débit; dans le canal découvert, au contraire, I est constant, et c'est R qui augmente avec le débit. La vitesse est donc proportionnelle à I dans le premier cas et à R dans le second.
23. Les expériences sur le petit canal en bois de o™, 1 o de largeur ne peuvent être comparées d'une manière précise aux autres expériences sur des parois en planches. Ce petit canal était, en effet, très-uni, et présentait un degré de poli comparable à celui d'un enduit en ciment très-régulier; il avait été creusé dans quatre pièces de sapin de 4 à 5 mètres de longueur, assemblées bout à bout , de telle sorte qu'il n'existait que trois joints sur toute sa longueur, circonstance qui contribuait encore à diminuer la résistance à l'écoulement. Nous terminerons ici ce qui concerne ces expériences, et nous résumerons en peu de mots les résultats contenus dans ce chapitre.
24. La figure du profil transversal d'un canal ne paraît pas exercer une influence importante sur l'écoulement, c'est-à-dire que si l'on considère dés canaux de formes difierentes, mais construits avec une même nature de paroi, ils débiteront à peu près le même volume d'eau lorsque R et 1 seront les mêmes. Toutefois îl existe une différence marquée à Tavantage des canaux dont le profil, complètement curviligne, ne présente aucun angle; dans ce cas , le débit peut surpasser de près d'un dixième celui que l'on obtiendrait dans une section de forme polygonale. Les profils curvilignes réguliers se rencontrant assez rarement, on pourra en général ne pas tenir compte , dans la pratique , de la forme de la section.
Dans le cas particulier où la section est très- petite, le rap-
RI
port -Tj devient constant pour un même canal , c'est-à-dire qu^alors
la vitesse U est simplement pi*oportionnelle à R. Des sections aussi petites que celles qui ont Fait Tobjet des séries n^ 28, 29, 3o et 3i , ne se rencontrent, il est vrai, presque jamais dans les applications, et ces expériences ne présentent qu'un intérêt purement théorique.
EXPÉRIBNCES PRATIQUES SUR LES RIGOLES DU CANAL DE BOURGOGNE
Les expériences pratiques sur les rigoles du canal de Bourgogne sont assez nombreuses et forment dix-neuf séries, savoir :
1 ^ Expériences sur la figole de décharge du réservoir de Grosbois, deux séries (n^ 3a et 33);
2^ Expériences sur la rigole de décharge du bief n^ 52, deux séries (n°* 34 et 35);
3^ Expériences sur les rigoles de Cbazilly et Grosbois , quinze séries (n®* 36 à 5o).
i" EXPÉRIENCES SUR LK RIGOLE DB DÉCHARGE DU RÉSERVOIR DE GROSBOTS.
25. Cette rigole, destinée à conduire dans la Brenne Texcédant des eaux que reçoit le réservoir lorsqu^il est plein, lest construite en moellons piqués, rejointoyés en ciment. Elle a i°',8ode largeur au fond, et les côtés, presque verticaux, n^ont qu'un fruit de ^. La paroi était très-régulière, bien que quelques joints fussent dégradés ; le fond était en outre recouvert d'un léger dépôt limo* neux très-adhérent, qui s'est maintenu quoique la vitesse d'écoulément fût extrêmement grande.
L'eau a été tirée du réservoir de Grosbois à l'aide de quatre orifices carrés en tôle de o",5o de côté, débitant chacun o^^.'jà^. La pente de la rigole est de o"', i o i par mètre dans la partie supérieure, et de o"',o37 dans la partie inférieure. (Voir pi. XIII, lig. I.)
EXPÉRIENCES StFR LA RIGOLE DE DÉCHARGE DU RéSERVOIll DE GROSBOIS.
Pente de o'.ioi et o",o37 par in^re.
(se mat 1857.}
si
DEBIT
PBITB OB 0,101.
PBITB DE 0,037. B
par aBcoaoB
Rayon moyan
Yitaaaa moyanoe
Valanr du coefficiant
Rayon moyen
Vitaaae moyenne
Valeur du co«£Rcient
RI
RI
met. cnb.
met.
nH.
met.
met.
o,ooo63o
o,ooo55o
o.aoi7
o,opo455
Ces expériences sont remarquables par les grandes vitesses observées, vitesses qui dépassent probablenaent toutes celles qui ont été expérimentées jusqu'à ce jour. La vitesse à la surface a été jusqu'à 9°*, 16 par seconde sur la pente de 0,101. U eût été intéressant de Taugmenter encore en augmentant le débit, ce que les moyens d'alimentation dont on disposait permettaient de faire facilement; malheureusement on a été contraint de ne pas dépasser le débit de 3 mètres cubes par seconde , afin de ne pas faire déborder la petite rivière dans laquelle s'écoulent les eaux de la rigole.
26. La comparaison des résultats obtenus sur les deux pentes confirme complètement ce que nous avons déjà vu dans le chapitre premier sur la variation des coefficients des formules d'interpolation avec la pente. En effet, les formules auxquelles conduisent les deux séries précédentes sont :
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M. Baumgarten
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Dans les formules ( i ) et (3) où jp est exprimé en fonction de R,
le terme constant augmente avec la pente , tandis que le terme divisé par R diminue, ainsi que nous avons déjà eu occasion de le constater.
Les formules (2) et (4) présentent de plus cette particularité remarquable, que le coefficient du terme divisé par U est extrêmement grand. La paroi en maçonnerie offrait à peu près le même degré de résistance que la paroi revêtue de petit gravier (série n® 4) dont les formules d^interpolation sont (voir cbap. i) :
^ ^ ^^^îioA I o,oooq4o =r,=z: 0,000020 H g
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Si le coefficient du terme divisé par U n'augmentait pas avec la pente, les séries n^ 32 et 33 auraient dû donner, pour ce coefficient, des valeurs peu différentes de o,ooo4ti; mais on a trouvé 0,001 348 pour là pente de 0,037, et 0,001*876 pour celle de 0,101 ; on voit donc, par ce nouvel exemple, que ce coefficient augmente indéfiniment avec la pente.
27. Il est intéressant de comparer à ces expériences celles que M. Baumgarten a faites sur le canal de Marseille. (Voir série n? 1, expér. n^ 2, 3, 4 et 6.)
Nous ferons cette comparaison en calculant, pour chacune de ces quatre dernières, la valeur de A à Faide des formules (1), (2) (3) et (4); en substituant dans ces formules les valeurs expérimentales de R et de U , il vient :
■ Ùm
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d'asi^ l'«xpwi«ace.
d'âpre la formule (i).
d'Bpri* U formule (3).
d'aprit d'après !• formule (3). la formule (4).
o,ooo534
o,ooo548
o,ooo466
o,ooo5oa
0,000 iô3 o,ooo464
0,0006 5 3 o»ooi02a o,ooo(|A6
o,ooo558 o,ooo48i
Malgré leur dissemblance apparente , les formules ( i ) et (3 ) conduisent à des valeurs de A presque égales. Ces valeurs sont un peu inférieures à celles qu'avait obtenues M. Baumgarteu; celte différence peut s'expliquer en remarquant que les petits canaux en maçonnerie, sur lesquels a opéré M. Baumgarten, offraient vraisemblablement plus de résistance à l'écoulement que la rigole de décharge du réservoir de Grosbois, qui est construite avec une très-grande régularité. Les valeurs calculées en fonction de U, à l'aide des formules (2) et (4), sont au contraire très-divergentes et plus fortes que les valeurs expérimentales, qu'elles surpassent quelquefois de plus des deux tiers. La formule (2) donne en effet,
RT
pour l'expérience n** 4, 7^ = 0,001022 au lieu de 0,000608 ^
Cette* comparaison démontre donc d'une manière bien évidente l'impossibilité de conserver l'ancienne formule binôme.
a* EXPÉRIENCES SUR LA RIGOLE DE DECHARGE DU BIEF N* 5a.
28. La rigole de décharge du bief n® Sa est en terre, revêtue d'un perré; son profil transversal est un trapèze de i°',8o à 2 mètres de largeur au plafond , avec talus inclinés à environ 3 de base pour 2 de hauteur (pi. XIII). Le perré en moellons posés à sec, qui recouvre les talus, était dans un état de conservation médiocre; il était en outre presque entièrement recouvert de mousse et de gazon. On a d'abord opéré sans modifier en rien l'état de la paroi ; puis on l'a grattée et nettoyée avec soin , et l'on a fait une nouvelle série d'expériences, afin de se rendre compte de la modification que ce nettoyage avait apportée à l'écoulement.
L'eau était tirée du canal de Bourgogne à l'aide de deux vannes pouvant débiter jusqu'à 7 mètres cubes par seconde.
' Ces formules ont été calculées par la méthode indiquée plus haut, p. 8à. En employant d^autres procédés d*interpo)ation , on pourrait obtenir des expressions un peu différentes, et représentant à peu près aussi bien les résultats des séries n"' 3a et 33. Mais on parviendrait toujours à la conclusion que nous avions principalement en vue, c'est-a-dire à constater Tim possibilité absolue de conserver Tancienne formule binôme.
EXPÉRIENCES SOR LA RIGOLE DE DÉCHARGE DU BIEF N** 5a.
Pentes de o^tOi^G et o'^oi^a par mètre.
(Février 1657.]
PB«TB Dl 0»0li6.
L« pétri n'étant pu eocor* nettoyé.
(i*'féTrkr 1857 }
Débit par seconde
met. cub.
Rayon moyen
met.
Viteaee nw»ycaae
met.
Vajevr dn coefficient
0,001574 0,001377 0,001 111 0,00 ioo3
SÉRIE N* as.
PIITB de 0,01 4a.
Le perré étant coapléleaaat nettoyé.
(iifArriCT itS7.)
Débit
par
net. cvb.
Rayon moyen
met.
VileaM ■Miyenne
Valenr dn ooofficient
o,ooo
La mousse et les herbes qui couvraient le perré dans la première série d'expériences ne diminuaient la section que d'une manière insignifiante (pi. XIII, fig. 3 et 5); néanmoins, lorsque
RI
cette végétation eut été complètement enlevée, la valeur de p se * trouva réduite de plus de moitié.
Oispofitions
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EXPÉRIENCES SUR LES RIGOLES DE GHAZILLY ET DE GROSBOIS
29. Ces rigoles, qui conduisent au bief de partage du canal de Bourgogne les eaux des réservoirs de Chazilly et Grosbois, ont un développement considérable. La première a en effet près de 8 kilomètres, et la deuxième 1 5 kilomètres de longueur. On a opéré sur ces deux rigoles en faisant couler dans chacune d'elles quatre volumes d'eau différents, et pour chacun de ces quatre débits on a relevé exactement le profil en long de la surface du courant et des profils en travers régulièrement espacés de i oo mètres.
L'eau était tirée des réservoirs de Chazilly et Grosbois. La détermination exacte des débits a donné lieu à des opérations assez
compliquées dont on trouvera le détail dans la note C placée à la fin de l'ouvrage.
Le volume d'eau fourni par chacun des réservoirs est jaugé à l'extrémité amont de sa rigole à Taide d'un déversoir de i™,5o de largeur. (Voir pi. XIV, fig. 2 et 3.) Ce déversoir, formé par des poutrelles de o™,o8 d'équarrissage , est placé dans un canal en maçonnerie qui a environ 3 mètres de largeur. La contraction latérale n'est donc pas complète comme dans les expériences de MM. Poncelet et Lesbros ; elle n'est pas non plus tout à fait nulle comme dans les barrages types de M. Boileau^ Les coefficients déterminés par ces expérimentateurs pour ces deux cas extrêmes n'étant pas applicables, il fallait recourir k des opérations de tarage spéciales. Ces opérations, exécutées dans la rigole murée pllacée à la suite du déversoir de Grosbois, ont conduit aux valeurs suivantes des débits :
NUMÉROS des txpéri«no«.
DÉBITS A L*ÂMONT . 1
de la rigolo M
OB CnAlILLT.
DB GKOSBOIt.
30. Les pertes par infiltrsftion étaient négligeables dans la rigole de Grosbois; ouverte dans un terrain argileux, revêtue sur beaucoup de points de chapes en béton , cette rigole est de plus constiniite en maçonnerie sur près de la moitié de la longueur soumise à l'expérience. (Voir pi. XV.)
Il existait seulement à l'aval de la tranchée de Soussey une
' Traité de fa mesare des eaux courantes, 1 854.
iS.
prise d'eau dérivant un petit volume d'eau pour les besoins du village de Soussey ; en le déduisant du débit total, on a, pour le débit en aval de ce point , les valeurs suivantes :
des piperiiinces.
DÉBIT
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VOLUME D'EâU
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DIFFÉRENCE on dttbit
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de SooMfT.
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Les pertes dans la rigole de Chazilly étaient- plus importantes et ne pouvaient être négligées. On a vu plus haut quel était le débit à Textrémité amont de cette rigole. Un déversoir de jaugeage dont les dispositions sont indiquées (pi. XIV, fig. ^ et 5), a permis de le déterminer également à l'extrémité aval, à l'aide d'expériences de tarage spéciales exécutées dans la partie murée dite •du Roussot. Le débit était ainsi connu aux deux extrémités de la rigole. On Ta mesuré aussi à l'aide du tube jaugeur vers le milieu de sa longueur totale dans la partie murée du Tillot. Les résultats de ces trois opérations sont réunis dans le tableau suivant :
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Ces pertes sont très-appréciabies : elles se répartissent d'une n)anière assez îrrégulière entre les deux sections de la rigole; elles varient en effet beaucoup suivant que l'eau, en s' élevant, vient à recouvrir des parties plus ou moins perméables des talus.
Connaissant le débit en trois points, il a été facile de le déterminer, pour les points intermédiaires, en supposant les pertes à peu près uniformément réparties dans chaque intervalle.
On a obtenu ainsi, pour chacune des huit séries, n** 36 à 43, les débits suivants :
vrmànoê d— espériencet.
SÉRIE >• 36
SÉRIE
SÉRIE «•38
SÉRIE
SÉRIE
/ SÉRIE «• 4a.
SÉRIE ■• 43
31. En raison de la grande longueur des deux rigoles, il a été possible de les partager en un certain nombre de sections, qui forment Tobjet d'autant de séries distinctes d'expériences. Ces sections, choisies dans les parties les plus régulières, sont au nombre de quinze.
RIGOLE DE CHAZILLY.
1" SECTION, série n'.36. (Voir pi. XIV, fig. 6.) — Rigole en terre. Le fond et les talus étaient recouverts d'herbes sur beaucoup de poinis.
2* SECTION, série n* Sy. (Voir pi. XIV, fig. 7.) — Rigole en lerre. Terrain pierreux, mais peu d'herbes sur les parois.
3* SECTION, série n* 38. (Voir pi. XIV, fig. 8.) — Rigole en terre dans des conditions analogues à celles de la section précédente. Le terrain était toutefois plus pierreux.
it SECTION, série n* 39. (Voir pi. XIV, fig. 9.) — Rigole en maçonnerie du Tillot. Section extrêmement régulière; les parois sont formées par des moellons de grand échantillon piqués avec soin et pouvant être assimilés à de la pierre de taille.
5* SECTION, série n* 4o. (Voir pi. XIV, fig. lo.) -*- Rigole ouverle dans un terrain rocheux, Tun des talus était défendu par des enrochements; trés-peu d'herbes.
6* SECTION, série n* 4i* (Voir pi. XIV, fig. 1 1.) — Rigole en terre dans des conditions analogues à celles de la a* section.
7* SECTION, série n* 43- (Voir pi. XIV, fig. 12.) — Rigole murée du Roussot. Le fond est en terre; la paroi droite est formée par un mur presque vertical en maçonnerie à mortier; la paroi gauche par un perré à pierres sèches plus incliné ; pas d*herbc8.
8' SECTION, série n* 43. (Voir pi. XIV, fig. i3.) — Rigole en terre; fond et talus en partie couverts d'herbes comme pour la 1'* section.
RIGOLE DE GROSBOIS
J" SECTION, série n* 44. (Voir pi. XV, fig. a.) — Rigole murée de Grosbois. Le parement est en maçonnerie; quelques joints dégradés çà et là; des pierrailles et de la vase recouvraient le fond sur quelques points; pas d*herbes.
2' SECTION, série n"* 45. (Voir pi. XV, fig. 3) — Rigole souterraine de Soussey. Parement en maçonnerie à mortier plus régulier que celui de la section précédente. Les joints ne sont pas dégradés; aucun dépôt n existe dans la rigole.
3* SECTION, série n* 46. (Voir pi. XV, fig. 4-) — Rigole en maçonnerie de Soussey. Cette rigole est tout à fait dans les mêmes conditions que la i** section.
k* SECTION, série n* 47. (Voir pi. XV, fig. 5.) — Rigole en terre. Fond et talus vaseux couverts d'herbes sur quelques points.
5* SECTION, série n* 48. (Voir pi. XV, fig. 6.) — Rigole en terre dans les mêmes conditions que la précédente.
6* SECTION, série n* 49. (Voir pi. XV, fig. 7.] — Rigole en terre. Fond et talus vaseux, mais fort réguliers et complètement dépourvus d'herbes.
7* SECTION, série n* 5o. (Voir pi. XV, fig. 8.) — Rigole en terre dans des conditions analogues à celles des 4* et 5* sections.
Les deux rigoles étaient en bon état d'entretien à Tépoque des expériences; elles sont assez sinueuses; ces sinuosités sont plus multipliées dans celle de Grosbois que dans celle de Cbazilly : mais les rayons des courbes de raccordement sont partout assez grands pour qu^il n'y ait pas de changement brusque dans la di-. rection du courant. La section transversale est fort régulière dans la rigole de Cbazilly; elle Tétait un peu moins dans celle de Grosbois où le terrain plus argileux offre moins de consistance.
£XP£BIENCE8 SUR LES RIGOLES DE CHAZILLY ET GROSBOIS.
(Juillet et août 1859.)
NUMÉROS
PENTE
RAYON
VITESSE
VALEUR
des
PAB Màru
MOTBIf
■OTBimi
BV COBrPlCIIIT
RI
•ipiriences.
1 1 RIGOLE DE GHAZILLY (4, 9, n » la kott 1869).
siRlB N* 36.
met.
met
o,oo3o53
o,ooo633
o,ooo64â
o,ooo858
o,36oi
o,ooia43
oMl
0,00 i3oo
o,ooo3a9
j,ao5
o,oooa66
SÉRIE N* 4o.
SÉRIE N* 4l.
o,ooo4d5
o,ooo455
o,ooo44i
NOMÊROS
DÉBIT
PENTE
VITESSE
VALEUR
expériences.
PAB SECONDE
PAS NÀTM
MOTBII
MOTSmil
ou coirriaiMT
SÉRIE n"* 42.
met.
mit.
o,ooo525
o,6ào
o,uoo45o
SKRIB n"* 43.
o,oCo42o
o,ooo45o
KIGOL
E DE GROSBOIS (i3, 16, 19 bt ai juillet 1859).
SÉRIE n" 4â.
o,ooo3oo
o,ooo8i4
o,ooo35o
o,daoi
o,oou556
o,ooo33o
o,ooo3oo
o,ooo356
o,ooo3o5
o,ooo56i
o,ooo3o8
o,ooo362
o,ooo358
o,ooo648
o,ooo683
o,ooo683
o,ooo436
o,ogoâ64
o,ooa458
o,ooo45o
NUMinos
DÉBIT
PENTE
VITESSE
VALEUR
de*
PAB «ICOIDE
tÀM HiTBI
■OTBV
MOTHBB
tm coBrrxciBBT RI
exp^rieaeef.
SÉBIE M* 46.
met.
mit.
mil.
o,ooo555
o,3oo5
o,ooo555
o,oooS25
0,00 io83
o,ooo5 1 5
sé:iviE N* 49.
o,ooo25o
0,00 ioo5
o,4oi3
SÉRIE N* 5o.
o,ooo3io
o,ooo33o
o,ooo33o
0,00 1 oo5
32. Les résultats de ces expériences sont très-variés, et sont loin d'offrir la régularité de ceux qui ont été obtenus sur des canaux construits spécialement pour des recherches expérimentales. Un canal en terre, avec quelque soin qu'il ait d'ailleurs été établi, offre de nombreuses irrégularités; le profil en long de la surface, au lieu de présenter une pente régulière , est toujours sensiblement ondulé, et se modifie même un peu d'un jour à l'autre, suivant les petits changements qui s'opèrent sans cesse dans l'état du lit^
^ On voit, à rinspectîon des tableaux précédents, qu*au lieu de rester constante pour toutes les expériences d*une même série, la pente superficielle du courant varie un peu avec le débit : le régime n'était donc jamais rigoureusement uniforme comme dans les canaux d*expérience : néanmoins , nous n*avons pas tenu compte du terme qui, dans la formule du mouvement varié, dépend de la variation des vitesses moyennes : fintroduction' de cet élément dans les calculs n'aurait pas modffié leurs résultats d'une manière appréciable.
C'est donc en quelque sorte un état mobile qu*il s'agit de saisir, et si l'on songe, en outre, à la difficulté d'apprécier exactement la section moyenne d'un canal en terre, il est facile de comprendre que l'on doit s'attendre à des anomalies notables. Nous en signalerons, dès maintenant, une qui se reproduit dans les séries n*^ 37, 38, 47» 48, 49 et 5o, et dont il est possible d'assigner la cause probable. Cette anomalie consiste en ce que la valeur de A, pour l'expérience n° 2 , au lieu d'être supérieure à celle qui répond à l'expérience n^ 3^ lui est au contraire un peu inférieure. Ce fait peut s'expliquer de la manière suivante : les rigoles de Chazilly et Grosbois débitent assez raremenfpour l'alimentation du canal un volume supérieur à celui de l'expérience n^ 2 (o"^,6o à o'^,70 par seconde); le niveau le plus habituel de l'eau se trouve même marqué dans plusieurs parties de ces rigoles par de légères corrosions qui sont appréciables sur quelques profils de la planche XV (voir fig. 7 et 8). La partie des talus qui se trouve au-dessus de ce niveau ordinaire, et qui est presque toujours à sec, est généralement couverte d'herbes; c'est sans doute le petit accroissement de résistance produit par la présence de cette vé-
, m • • RI
gétation qui s'oppose à la diminution du coefficient 7^ lorsque le
niveau de l'eau s'élève en passant de l'expérience n** 2 à l'expérience n® 3.
Liaoïen 33. Nous allous maintenant passer en revue les résultats de
comparatif . . ; • i^ r • i < i •
des eijK^riences ces qumze séries d expériences, en rapprochant dans un môme
groupe celles qui se rapportent à des natures analogues de paroi. 1^ Parois unies en maçonnerie pouvant être assimilées à uùe paroi en pierre de taille (rigole murée du Tillot, série n*^ 39).
Ces expériences peuvent être rapprochées de celles de M. Baumgarten sur le pont aqueduc de Crau, dont la cuvette est en pierre de taille (série n® i , expérience n** 2); elles s'accordent assez bien; on a en effet :
prëc^clenles.
Rigole murée du TiUol. . i Série n'Sg. expér. n* ,
( ItUm, expér. n* 4 t'ont aqueduc àe Crau. . . . | Série n* 1, eipér. n* a | A = 0,000a 1 1 { R»sO*,&4i
A = o,ooo3a9 A «= o,oooa66
R^o^iaA R=o-,a3A
2^ Parois en maçonnerie moins unies (séries n^^ 44* 45 et 46).
La série n® 45 (rigole souterraine de Soussey) fournit des valeurs de A moindres que celles des detix autres séries; il était facile de le prévoir d'après ce que nous avons dit plus haut de Tétat de ces rigoles. Ces valeurs s'accordent, du reste, d'une manière satisfaisante avec celles qui ont été obtenues sur la rigole de décharge du réservoir de Grosbois (séries n~ 32 et 33).
Rigole de décharge da ré-( Série n* 32, expér. n* A A = o,ooo^g3 R = o'",202 Mrvofr de Grosbois ( Série n* 33, expér. u* 4 A = o,ooo455 R=o'",a6o
Rigole souterraine de Sous-( Série n*il5 , expér. n* a A :» o,ooo36a R=o'°,39& sey , \ Idem, expér. n* ii A = 0,000297 R=o'",487
Les séries n" 44 et 46 conduisent à des valeurs de A notablement plus élevées, surtout pour les petites valeurs de R; cette différence s'explique par les dépôts de vase et les pierrailles qui recouvraient le fond.
3" Parois nïixtes en maçonnerie et en terre (rigole murée du Roussot, série n^ 4 a)- Cette série fournit, ainsi que l'on pouvait s y attendre, des résultats intermédiaires entre ceux des précédentes et ceux qui se rapportent aux parois en terre proprement dites.
4° Parois en terre présentant une résistance ordinaire et peu ou pas de végétation (séries n^ 87, 4if 4?^ 4&9 49 et 5o).
Les résultats de ces six séries ne sont pas très-différents.
DESIGNATION
Série n* Ag. .
Série D** 5o . .
BipéaincB M* I.
0,001 633 0,001647 0,009 45 8 0*001946 0,001 oo5 0,001697
VALEURS DE A
BxréiitBirGi K* s.
BXpAbIBIICB I* 3. BZpiBIBBCB M* 4*
0,00 io83 0,000682 0,001064
0,001079 0,001090 0,000976 0,000948 0,000749 0,00 lOoS
Le rayon moyen R variant très-^peu d'une série à Tautre, si Ton
fait la moyenne des valeurs de A dans chacune des colonnes verticales de ce tableau et celle des valeurs de R correspondantes, on a (en excluant la valeur o^oa458 qui paraît être une anomalie) :
A = 0,00 1 566 pour R = o",3o5 A = 0,001029 pour R=o ,4o6 A = 0,001078 pour R=o ,476 A =0,000976 pour R=o ,5a5
La 2^ et la 3^ valeur de A présentent une anomalie dont nous avons déjà fait connaître plus haut Texplication probable. Il est à remarquer que ces résultats se rapprochent beaucoup de ceux de la série n** 34 (rigole de déchaîne du bief n® Sa, perré recouvert de mousse). On avait obtenu, en effet, dans cette dernière rigole:
A = 0,001 674 pour R = o",33 1 A = 0,001277 pour R:=o ,4aa A =3 0,001 1 1 1 pour R= o ,483 A s== 0,001 oo3 pour R <= o ,5i6
5^ Parois en terre présentant une résistance plus considérable que les précédentes. (Parois recouvertes d'herbes, terrain rocheux; séries n** 36, 38, ko et 43.) Les trois séries n"' 36, 38 et 43 conduisent à des résultats assez concordants, savoir:
DÉSIGNATION des
•éMBS.
VALEUR
BXPiRIBVCB %* a.
S DE A
BXPéBtITCB R* S.
BXfiKIIlCI x* 4-
BZriBIBHCI 1* 1.
Série n* 36
Série n* 38
Série nM3
Moyennes
o,oo3o53 0,0019^3 0,001 85 1
0,001396 0,00 i3oo 0,001 345
o,ooi3i4
Ces valeurs de A sont notablement supérieures à celles qu'avaient fournies les rigoles en terre dans des conditions ordinaires. La rigole ouverte dans un terrain rocheux (série n^ 4o) donne encore des valeurs un peu supérieures à celles du tableau précédent : ce sont les jdus élevées de toutes.
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34. On a vu, dans les chapitres précédents, combien les lois de Técoulement de Feau dans les canaux découverts paraissent compliquées. La nature de la paroi , la figure du profil transversal, la pente influent à des degrés divers sur les coefficients à em* ployer dans chaque cas; et, si Ton considérait le problème dans toute sa généralité , on serait conduit à une formule spéciale pour chaque banal. Ces difiicultés n existent pas dans les tuyaux de conduite , où le profil transversal est constant et où la pente ne parait pas exercer une influence sensible sur la valeur des coeffi* cients.
La plus légère altération de la paroi sufiit pour modifier* Técoulement d*une manière appréciable; l'analyse ne saurait évidemment tenir compte de ces altérations fortuites, qui peuvent être produites par mille causes diverses, et, dès lors, la recherche d'une formule rigoureuse devient, au point de vue pratique, complètement illusoire. U faut donc, en sacrifiant quelque chose de la rigueur des considérations théoriques, dégager de Tensemble desTaits observés quelques formules empiriques d'un usage simple et commode.
La formule binôme
doit être abandonnée et remplacée par l'expression
Les coefficients a et ^ ne sont pas tout à fait constants, il est vrai pour une même nature de paroi; nous avons reconnu, en
Discussion des expériences
qui
servent de base
aux formules
de Prony
et d'Evtdwein.
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effet, que a augmente et que |3 diminue, au contraire, lorsque la pente augmente; néanmoins ces deux coefficients sont loin d*être aussi variables que ceux de la formule binôme en usage.
Il s'agit de déterminer les valeurs de a et de |3 pour les natures de paroi qui se rencontrent le plus fréquemment dans la pratique; mais, avant de procéder à cette recherche, il est nécessaire de discuter préalablement les expériences qui ont servi à établir les formules de Prony et d*Eytelv^ein.
36. M. de Prony s'est servi de 3o expériences de Dubuat, auxquelles il a joint une expérience de Cbézy sur la rigole de Courpalet ^
Eytelwein a employé 91 expériences, savoir : 36 de Dubuat, comprenant celles quavait employées M. de Prony, et 6 autres dont cet hydraulicien nWait pas cru prudent de se servir; et 55 expériences des hydrauliciens allemands Brûnings, Funk et Woltmann. Ces 91 expériences sont rapportées dans le Recueil des cinq tables de M. de Prony, qui contient en même temps 8 expériences faites en Italie ^.
Telles sont, à peu près, les seules données expérimentales dont la science dispose jusqu'à présent; si elles étaient assez variées, si elles méritaient toutes un égal degré de confiance, ce nombre serait certainement bien suffisant pour en déduire des formules pratiques. Mais il n'en est nullement ainsi, et nous allons voir qu'en les examinant de plus près, pour éliminer celles qui font double emploi ou présentent quelque cause d'incertitude, elles se réduisent à un très-petit nombre.
* Recherclkes physico-mathémadqaes sur la théorie des eaux courantes. i8o4; p* 79 el suivantes.
* Recueil de cinq tables pour faciliter et abréger les calcals des formules relatives au mouvement des eaux, etc. 1826; table n* a.
1* EXPBRIBNCBS DB DUBDAT V
Elles se décomposent ainsi :
9 expériences sur un petit canal rectangulaire en plandies de cT.lx'] de
largeur;
17 sur un canal trapézoïdal en planches de o^iiô de largeur
au fond;
6 sur le canal du Jard ;
th sur ia rivière de Hayne.
Les 26 expériences de Dubuat sur des canau^L en bois ont été exécutées avec la précision qui caractérise cet habile expérimentateur, et, à l'exception d'un petit nombre d'entre elles signalées comme douteuses par Dubuat lui-même , elles «sont fort exactes. Mais les expériences sur le canal du Jard et sur la rivière de Hayne présentent une cause d'incertitude fort grave; la vitesse moyenne n'a pu, en effet, être obtenue directement; elle a dû être déduite de la vitesse à la surface, seule observée à l'aide d'une formule empirique; cette formule, déduite elle-même des expériences sur de petits canaux en bois, peut, comme nous le verrons plus loin, conduire à des résultats fort éloignés de la vérité. La même cause d'incertitude affecte l'expérience de Chézy sur la rigole de Courpalet.
Les données dont disposait M. de Prony étaient donc bien insuffisantes; elles ne se rapportaient en réalité qu'au cas particulier d'un petit canal en bois.
' Voir, pour ces expériences, les Principes d'hydraulique de Dubuat, partie i, art. 55 et partie ir, art. 377 et 4oA. Elles portent, dans le Recueil des cinq tables de M. de Prony (table n* 3) , les numéros suivants :
Expériences sur le canal rectangulaire. ... n** 1 , 2, 6, i3, 16, 18, 19, aS et 33.
tmpétoïdai }^"^^;'':J^:"^''^:'7.^9.3o,
( 3i, 32, 35, 37, 38, 3g, 4i ei /i3.
du Jard n** 3 , 4 , 7^ 1 4 , 20 et 23.
Eipériences sur la riviëre de Hayne n** 1 7, 2 2 , 4o et 46.
a"" EXPERIBNGES DE BRÛNINGS.
Elles sont au nombre de 1 6 , et ont été exécutées sur les bras du Rhin, de 1790 à 1792. Elles se trouvent reproduites dans plusieurs ouvrages d'hydrauliciens allemands (Wiebeking^ Woltmann^, Funk'); malheureusement elles renferment une lacune très-regrettable. Entreprises dans le but de déterminer la répartition du volume total du Rhin entre ses principaux bras, elles ne comprenaient pas, à ce qu'il paraît, la mesure de la pente superficielle du cours d'eau, qui était étrangère au but principal des opérations. Les valeurs attribuées aux pentes dans Touvrage de Funk, et reproduites par Eytelwein, ont été déterminées postérieurement,, soit à Taide du calcul, de manière à mettre les résultats d'accord avec les formules alors admises, soit encore en se servant d'un nivellement fait en 1 797 (voir, à ce sujet, la discussion de Hagen^).
Les expériences de Brûnings ne doivent donc pas inspirer de confiance, du moins quant aux valeurs de la pente.
3* BXPÉRIBl<iCES DE FUNK.
Funk a fait sur de grands cours d'eau un nombre considérable d'expériences^ : 35 seulement figurent dans le Recueil des cinq tables. Elles ont été exécutées sur le Weser, de 1 8o3 à 1 806 (à l'exception toutefois d'une seule, n** 28). On y retrouve, comme dans les précédentes, quoique à un degré moindre, quelque incertitude sur la valeur des pentes. On remarque, en effet, que
* AUgemeine Wasserbaukanst 1798; t. I, p. 344*388.
* Beiiràge zut hydraalischen architectar, t. III, p. 35o-36i.
* Beitràge zur aUgemeinen Wasserbaukanst. 1808; p. 97.
* Handbuch der Wasserbaakunst i844; H* partie, 1. 1, p. 3oa, 3o4.
* Voir, pour ces expériences , Touvrage de Funk : Beitràge zar eUlgemeinen WasserhaukuFut 1808; i** parité.
Funk a presque partout adopté la môme pente pour tout un groupe (Inexpériences, circonstance qui ne se rencontre pas dans un cours d'eau naturel. Les données primitives paraissent, ainsi que ie pense Hagen, avoir étç remaniées et coordonnées de manière à rendre uniformes les pentes qui étaient d'abord différentes.
ti" EXPÉRIENCES DE WOLTllÂNN.
Les 4 expériences de Woltmann ont été faîtes près de Cuxhaven (non loin de T^mbouchure de TElbe), sur de petits canaux en terre, dont les dimensions étaient comparables! celles des rigoles de Chaziliy et Grosbois ^
5* BXPiBIENCBS DMTALIE.
Ces expériences, que M. de Prony a placées à la fin de la table, sont au nombre' de 8> savoir : 3 de Bidone, sur un petit canal en briques de o™,33 de largeur^; 3 de Bonati, sur le Pô, et 1 faites par Técole des ponts et chaussées des Etats romains, Tune sûr le Pô, lautre sur le Tibre'. La valeur à assigner aux pentes, dans ces 5 dernières expériences, n^est pas non plus bien déterminée.
37. Ce rapide exposé fait voir que, jusqu'à présent, deux cas Nouvelles seulement avaient été étudiés. Dubuat avait opéré sur de petits canaux en bois, et ses expériences ont servi de base à la formule de Prony. Les hydrauliciens allemands ont siulout expérimenté sur les grands cours d^eau. Entre ces deux extrêmes se placent la plupart des cas que Ton rencontre dans la pratique.
Nous allons réunir à ces éléments toutes les expériences rapportées dans les chapitres précédents, et les grouper par nature de
Beitràge zar Baukanst schiffbarer Kanâ>e, i8o3 , p. 286-287.
* Mémoires de V Académie de Turin, i8ao; p. 8a.
* Ricerche geometriche ed idrometrich^ faite nella scnola degV ingegneri pontifici d'acque e strade, l'anno 182i, p. i5 17.
formules.
paroi. Nous en distinguerons quatre, pour chacune desquelles il s'agit de déterminer une formule spéciale.
1° Parois très-unies (ciment lissé, bois raboté avec soln^ etc.);
2° Parois unies (pierre de taille, brique, planche, ciment mélangé de sable, etc.) 5
3° Parois peu unies, en maçonnerie de moellons;
U^ Parois en terre.
La distinction entre les diverses natures de paroi ne peut pas, du reste, être parfaitement tranchée, et l'on sera souvent conduit dans la pratique à considérer des cas intermédiaires.
Les foinnules que nous allons établir ne se rapportent qu aux canaux rectangulaires ou trapézoïdaux , les seuls que Ton rencontre habituellement dans les applications. Nous laisserons de côté, quant à présent, les expériences faites sur des canaux demi-circulaires.
1* PABOIS TRÈS-UNIES.
( Ciment iissé , bois raboté avec soin , etc. )
La série n" 2 nous a conduit à la formule
RI / , o,ooooo5
que nous réduirons, en modifiant légèrement ses deux coefficients, à l'expression plus simple
/ \ RI c / • o,o3\
(1) jji= 0,0001 5 (^l+-jpj
Elle représente assez bien Texpérience de M. Baumgarten sur le pont aqueduc de Roquefavour (série n^ 1, expérience n** i). Cette expérience a donné, en effet,
Tji = o, 000174, R = o ,4585
m RT
et la formule (1) donne, en y faisant R=o ,4585, p=: 0,000 160,
valeur peu inférieure. La différence s'expliquerait d'ailleurs par ce seul fait que les parois latérales en briques de la cuvette du pont de Roquefavour opposaient à l'écoulement plus de résistance que le fond revêtu en ciment.
M. Darcy a déduit de ses expériences sur laqueduc des fontaines de Dijon, intérieurement revêtu de ciment, une formule un peu différente S savoir :
^ï r. r^^r^^Kr^ I 0,0000147
=T, 1=0,0002 00+ Tr '
H étant la profondeur d'eau; la largeur de Taqueduc étant de o°^,54, on a :
"0,54 4- aH d'où
Substituant cette valeur de ^ i celle de A devient ,
Ces coefficients sont notablement plus élevés que ceuiL de la formule (i). Cette diOerence tient aux causes suivantes : l'enduit qui recouvre les parois intérieures de l'aqueduc de Dijon est un peu ondulé et, de plus, recouvert sur certains points d'un léger dépôt calcaire. Il ne peut donc pas être assimilé aux parois trèsunies du canal en ciment sur lequel ont été faites les expériences de la série n** 2. On verra plus loin qu'il est tout à fait comparable aux parois en pierre de taille.
a** PAROIS UNIES.
(Pierre de taille, brique, planche, etc.)
39. Les expériences relatives à cette seconde catégorie sont fort nombreuses. Nous avons, en effet ;
1** Pour la pierre de taille, la série n® 89 (rigole murée du Tillot), et l'expérience n** 2 de la série n" 1 (pont aqueduc de Crau); ces expériences sont bien représentées par la formule.
/*v\ ^ ^ ^^^. C I o,ooooi5 r / , 0,077\
' Les fontaines publiques de la ville de Dijon, i856, p. 371*372.
2° Pour la brique, la série n® 3, qui, ainsi qu^on Ta vu plus
haut, conduit à l'expression
/o\ RI o . o,ooooi4 o / , o,o67\
(3) jp= G, 000208 + -^-^ — ^=0,000208 fl + -^l
RI
Ces valeurs de j^ seraient uh peu trop fortes pour une paroi
en briques d'une exécution soignée ; les briques avec lesquelles le canal avait été construit n étaient pas de bonne qualité» et présentaient sur bien des points une surface assez raboteuse.
3^ Pour la planche, les expériences sont extrêmement nombreuses, à cause de la facilité que présente le bois pour la construction de canaux de petites dimensions. Outre les 26 expériences de Dubuat, nous avons 12 séries complètes rapportées dans les chapitres précédents sous les n^ 6 , 7, 8 , 9 , 10, 11, 18, 19, 20, 21, 22, 2 3. Chacune d'elles conduirait, comme nous
l'avons vu, à une formule spéciale. La série n"* 7 nous a donné :
//\ RI , 0,00001 a / , o,o68\
(4) pi = 0,000 177+-^-]^ = 0,000177 (^i+-^j
Cette formule convient spécialement à la pente de 0,00^9 ; pour
les pentes moindres elle fournirait des valeurs de ^^ un peu
trop petites ^
On peut encore rapprocher des parois en pierre de taille ou en brique l'enduit en ciment de l'aqueduc de Dijon, pour lequel M. Darcy a trouvé (voir précédemment) ;
Les 3 expériences de Bidone, sur un petit canal en briques (n^ 92 , 93 et 9^ du Recueil des cinq tables) , ont malheureusement été exécutées sur une bien petite échelle et renferment certai-
RI
nement quelques erreurs, car la valeur de t^i ne diminue pas, comme cela devrait être, lorsque R augmente.
^ Nous avons choisi la série n* 7 parmi toutes les expériences sur des canaux en planches , aQn de rendre la formule (4) plus facilement comparable avec les formules (a) et (3) , qui ont été déduites d'expériences faites sur des canaux ayant à peu près même pente : du reste, nous avons vu plus haut que, malgré leurs différences apparentes, les formules obtenues pour des pentes différentes sont sensiblement équivalentes dans la pratique.
Les formules (a), (3), (4) et (5) sont bien peu différentes. Les coefficients de la formule (3) sont probablement un peu trop forts, tandis que ceux de la formule (4) seraient souvent trop faibles^ surtout si Ton considérait des canaux en planches construits avec moins de soin qu'on ne le fait pour les canaux destinés à des expériences. On peut, sans inconvénient, adopter dans la pratique une formule unique à coefficients moyens, savoir :
40. Nous disposons, pour les parois en maçonnerie de moellons, de cinq séries d^expériences, savoir :
1® Les séries n~ 32 et 33 (rigole de décharge du réservoir de Grosbois);
2^ Les séries n~ 44 > 45 el 46 (rigole de Grosbois).
Il faut y joindre les 4 expériences de M. Baumgarten sur le canal de Marseille (voir série n° 1, expériences n~ 3, 4i 5 et 6).
Les rigoles en maçonnerie sur lesquelles ont été exécutées les séries n~ 44 et 46 avaient le fond recouvert, en certains points,
RI
de vase et de pierrailles, ce qui augmente la valeur de ^ , surtout
pour les plus faibles débits. Laissons donc ces deux séries de côté , et considérons seulement les séries n~ 3a, 33 et 45, qui présentent plus de garanties d'exactitude , les pentes et la nature de la paroi étant parfaitement déterminées. Si f on combine les 1 1 expériences de ces 3 séries (en excluant Texpérience n® 1 de la série
RI
n*' 45, qui parait donner une valeur de ^ fort exagérée), on est conduit à la formule
RI o / , o,oooo53
p,=o,ooo2o4H pf —
ou bien
RI 2/ / , o»a3\
p,=o,ooo234 (^iH — g-j
Cette formule , appliquée aux expériences du canal de Marseille ,
fournit des valeiu's de rrt inférieures à la réaKlé. D*un autre côté ,
on rencontre souvent , dans les applications, des canaux en maçonnerie d'une construction moins soignée que ceux sur lesquels nous avons opéré. Il conviendrait peut-être d'augmenter un peu, pour ce motif, les coefficients de la formule précédente; nous adopterons donc l'expression
(7) jjï = 0,0002A(i+^)
4* PAB0I8 EN TERRE.
41. Jusqu'à présent, la détermination des coefficients n'a présenté que peu d'incertitude; la nature des parois était assez bien défmie, quoique les parois en maçonnerie présentent déjà quelques difierences très-appréciables. Mais ces différehces deviennent encore plus grandes si l'on considère les canaux en terre, dans lesquels l'instabilité de la paroi, la végétation, les dépôts, font incessamment varier la résistance à l'écoulement. Les expériences dont nous pouvons disposer se partagent en deux catégories :
La première comprendra les expériences sur des canaux et cours d'eau de petites dimensions dans lesquels le rayon moyen ne dépasse pas 1 noètre;
La seconde, celles qui ont été exéculées sur de grands cours d'eau dans lesquels le rayon moyen R s'élève jusqu'à 5 mètres.
I" CATEGORIE. EXPERIENCES SUR DE PETITS COURS D'EAU
42. Les expériences sur les rigoles de Grosbois et Chazilly forment les séries n°* 87, 4i» 47» 48, 49 et 5o (en excluant immédiatement les séries n^ 36, 38, 4o et 43, pour lesquelles les parois des rigoles étaient recouvertes de pierres ou d'herbes présentant une résistance exceptionnelle à l'écoulement). On a vu,
dans le chapitre précédent, qu'en faisant la moyenne des résultats fournis par ces 6 séries, on a :
pour R=:o ,3o5
îp = o,ooi566
RI
RI Q
li faut y joindre ;
1** L'expérience n° 7 de la série n® 1 (canal de Marseille), qui
donne :
RI
= o,ooo63o
2° Les expériences de Dubuat sur le canal du Jard (en en excluant deux, n^ i4 et 2 3 du Recueil des cinq tables, pour lesquelles le fond du canal était garni de roseaux), et les quatre expériences de Woltmann. Dubuat n'a observé que la vitesse à la surface V, il faut en déduire la vitesse moyenne U, si Ton veut connaître la
valeur de ^. Nous verrons, dans le chapitre suivant, que Ton a
entre V et U la relation
y-U=i40"ïï
qui permet de déduire U de V ou réciproquement. En effectuant le calcul à Taide des éléments fournis par Dubuat {Principes d'hydraulique, partie II, art. 4o4)i on obtient les résultats suivants :
EXPÉRIENCES DE DUBUAT SUR LE CANAL DU JARD
HUMiftOt du Recaeil
des cinq ubtet.
PEXTE
PAR MAtHI
RAYON
MOTIH
VITESSE MAXIMA donnée
P&M I.*IXPi«IB1IGI
VITESSE moyenne
CALCULVC
VALEUR
DU COSPPICIIIIT
mit.
o,oooo362 o,oooo36a o,oooo4S8 o,oooo65i
mil.
mit.
o,aii o,a6o 0,426
met.
0,000988 0,00 ioo5 o,ooo836 0,000482
La moyenne de ces 4 expériences donne :
R = o°',629 gi= 0,000828
résultat qui s'accorde bien avec ce que nous avons obtenu sur les rigoles de Chazilly et de Grosbois.
EXPERIENCES DE WOLTMANN.
do RmuuI cinq uUw.
PENTE f AM Mini
RAYON
MOTn
VITESSE
MOTU
VALEUR 00 coBrnciiiT
nit.
.et.'
mit.
o,oood3 1
ai
b,oooso83
o,ooo35 1
o,oooo858
OfOooSos
o,5di
RI
Ces valeurs de t^ paraissent bien faibles ; elles renferment
des anomalies évidentes, car elles augmentent au lieu de diminuer quand le rayon moyen R augmente. Ignorant d'ailleurs dans quelles circonstances se trouvaient les canaux sur lesquels Woltmann a opéré, nous ne pouvons nous servir de ces résultats.
EXPERIENCES DE FUNK SUR LE WESER
dn Recneil
des ctn^ tables
RAYON
HOTBV
VALEUR
»V COBrVICIBBT
BVMiBOS da Recoei!
des cinqtebles
RAYON
MOTBS
VALEUR
O0COBrriCIBRT
BOMBBOt dn Recueil
des cinqtaUes
MOTBB
VALEUR
DU COBrrtCIBBT
o,ooo5 1 7
mit.
mit.
o,ooo644
o,ooo386
o,ooo3 1 8
o,ooo544
o,ooo36o
o,ooo4oo
o,ooo348
o,ooo4 1 2
o,ooo386
o,ooo386
o,ooo336
o,ooo352
o,ooo38 1
o,ooo37 1
' D'après les observations de Dubuat {Principes ^kydraalique , les valeurs de V et U doivent être trop fortes pour Texpénence
partieii,nrt. âo6), n* ^6 et trop faibles
Nous laisserons de côté Texpérience n^ 36, dans laquelle R est inférieur à un mètre, et les expériences n^ 69 et 5 1 , dont les r^ sultats sont évidenniment erronés , et nous grouperons les autres de la manière suivante :
iMoyenne des 5 expériences n** 49* 57, 68, 7^ et 7 1 . . .
n*' 48, 76, 79, 66 et 80. . .
ROMAINE
Ces expériences, que nous trouvons encore dans le Recueil des cinq tables, renferment des anomalies considérables, qui tiennent sans doute à Findétermlnation des pentes, signalée au commencement de ce chapitre, et qui ne permettent pas de les employer avec sécurité.
V EXPÉRIENCES REGENTES EXÉCDTÉES SUR LA SEINE ET LA SAÔNE PAR LE SERVICE DES PONTS ET CHAUSSÉES.
Depuis quelques années, de belles opérations de jaugeage ont été exécutées en France par les ingénieurs chaînés du service des cours d^eau. Nous devons à leur obligeance la communication des 3 séries d'expériences suivantes ^
pour rexpérience n* ào. En les excluant loules deux, la oioyenne des expériences
n~ 17 et an donnerait encore des chiffres peu différents :
RI
^ Voir, pour plus de délail , U noie D à la fin de Toatrage; celte note coolieal les éléments de ces expériences, dont Ténumération complète aurait occupé trop de place dans ce chapitre.
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EXPÉRIENCES SUR LA SEINE FAITES À PARIS ENTRE LE PONT DMENA ET CELUI DES INVALIDES, EN l85l ET l85a.
Par M. VUlevert, conducteur, sous la direction de M. Poiréb, ingénieur des ponts et chaussées.
NiBiinos
RAYON
VALEUR
NUMÉRGS
RAYON
VALEUR
dM
■OTXK
BTJ COXrVICIIRT
Monv
DD coxrnciixT . RI
Mpéri«ac«s.
^=ûi
mp^riencei.
mil.
mit.
o,ooo6o3
o,ooo4io
ti
o,ooo383
o,ooo3i4
o»ooo283
o,ooo384
RI
Les trois premières valeurs de r^ renferment quelques anomalies,
car elles vont en croissant au lieu d'aller en diminuant. En faisant séparément la moyenne des expériences n** 4, 5, 6 et 7, et celles des expériences n^ 8 , 9 , 1 o et 11, on obtient :
Moyenne des 4 expériences n*'* 4, 5, 6 et 7. . . . ■ n" 8, 9, 10 et 1 1 ,
mit.
0,000375 o,ooo336
EXPÉRIENCES SUR LA SEINE FAITES À POISSY, TRIEL ET MEULAN
EN i85a ET i853.
Par M. Bonnet, conducteur, sous la direction de M. JSmmbkt, ingénieur des ponts et chaussées.
NUMÉROS
RAYON
VALEUR
NUMÉROS
RAYON
VALEUR
d« ei|>«ri««ces.
HOTII
0V GOirricniT
* — gî
•ftp^i«nçM.
MOTIX
DV coirriciiiT A = 51
met.
met.
o,ooo4io
o,ooo385
o,ood44o
uo
Moyenne des h expériences n*' i, s, 3 et 4.. . 5 expériences n" 5, 6, 7, 8 et g.
mit.
o,ooo4o5
EXPÉRIENCKS SUR LA SAONE FAITES A RACONNAY EN 1 858 ET l85g. Sous la direction de M. Lbveillé, ingéniear en chef des ponts et chaussées '.
NUMÉROS
RAYON
VALEUR
NU y ERGS
RAYON
VALEUR
des «s p^r renées.
MOYBN
bv roiPriciiMT
d«s •xpériences.
MOYIN R
Dv cotPPiçiBirr
mit.
met.
o,ooo4i8
o,ooo4i 1
o,ooo343
o,ooo34a
o,ooo4 1 5
Les trois premières valeurs de |t? paraissent singulièrement élevées. Ces expériences présentent quelque chose d'exceptionnel, en raison de la faiblesse des pentes et des vitesses. La pente a été supposée de o",o4 par kilomètre; la vitesse moyenne n'est, pour l'expérience n® i, que de o*", 17. On comprend combien il est difficile d'apprécier exactement des pentes et des vitesses aussi petites; aussi cette valeur de o",o4 par kilomètre est-elle certainement trop forte pour les premières expériences de la série.
* Ces expériences ont été organisées par M. LéveiUé, à i*occasion des éludes entreprises à la suite des inondations de 1 856 ; elles ont été continuées après la perte si regrettable de cet ingénieur distingué. Raconnay est situé à 19 kilomètres en amont de Châlon.
Quoi qu ii en soit, nous les négligerons, et nous aurons, en faisant la moyenne des autres :
Moyenne des à expériences n"** ik, 5, 6 et 7. 3 expériences n" 8, 9 et 10. .
VALEURS DE
^ — Ut
mil.
o,ooo4a5
o,ooo35i
44. Nous venons de passer en revue 87 expériences, que nous avons groupées de manière à former 19 moyennes, savoir :
Moyenne de 5 expériences sur les rigoles de Grosbois et Cbaiilly . Moyenne de 6 expériences sur les rigoles de Grosbob et Chaxilly .
Idem
Idem . é
Moyenne de 4 expériences de Dubuat sur le canal du Jard
Expérience de M. Baumgarten sur le canal de Marseille
Moyenne de 4 expériences de Dubuat sur la rivière de Hayne. . . .
Moyenne de 5 expériences de Funk sur le Weser
Moyenne de 4 expériences sur la Seine
Moyenne de 5 expériences de Funk sur le Weser
Moyenne de 4 expériences sur la Sa6n«
Moyenne de 5 expériences de Funk sur le Weser
Moyenne de 4 expériences sur la Seine
Moyenne de 6 expériences de Funk sur le Weser
Moyenne de 3 expériences sur la SaAne
Moyenne de 5 expériences sur la Seine
Moyenne de 4 expériences sur la Seine
On voit, par ce tableau, que dès que R dépasse 2 mètres, Ja
RI
valeur de tji devient presque constante. Pour déduire de ces nom-
VALEURS DE 1
RI
met.
Pii?^
OfSaS
o,ooo63o
o,ooo548
o,ooo5o2
3,So4
o,ooo4o8
a.gaO
o,ooo4o5
o,ooo425
4,oo3
o,ooo369
o,ooo35i
o,ooo386
o,ooo336
Ap{ilicatioii
des formules
précédentes
aux expériences.
n2 FORMULES DINTERPOLATION PRATIQUES.
breiix résultats une formule d^interpolation , on peut opérer de deux manières. On peut combiùer directement les 87 expériences dont nous nous sommes servi, ou bien combiner seulement les 19 moyennes du tableau précédent, en considérant chacune d'elles comme une expérience unique, sans avoir égard au nombre de résultats partiels qui ont concouru à la formation de chaque groupe. Des considérations particulières pouiraient être invoquées en faveur de chacune des deux méthodes; mais au point de vue pratique la question est sans importance, car elles conduisent à des formules presque identiques, qui ne diffèrent que par le dernier des six chiffres décimaux que nous employons habituellement. Nous adopterons, en simplifiant un peu les nombres, la formule
RI o 1 o,ooo35o TTî= 0,000280 + -^-^ ,
ce qui revienl à
45. Les formules spéciales aux 4 catégories de parois que nous avons adoptées étant obtenues, il s'agit d'examiner avec quelle approximation elles représentent les expériences dont elles ont été déduites. Cette comparaison peut se faire , soit d'une manière graphique (voir la planche XVI), soit par le calcul (voir la table à la lin de l'ouvrage).
On a tracé, sur la planche XVI, les 4 lignes droites correspondantes aux 4 formules d'interpolation; on y a, en outre, figuré par un point (en prenant, comme nous lavons toujours fait, TjT pour ordonnée et ^ pour abscisse) les expériences suivantes, qui ont servi pour la plupart à la détermination des coefficients.
r* CATÉGORIE. — Expériences sur un canal en ciment (série n*" 3 ) et sur le pont
aqueduc de Roquefavour (série n* i, exp. n* 1). a* CATÉGORIE. — Expériences sur la rigole murée du Tillot (série n* 39), sur le
pont aqueduc de Crau (série n* i, exp. n* a), sur un canal en briques (série
n* 3] , sur deux canaux en planches de pentes différentes (séries n~ 7 et 9). 3* CATÉGORIE. — Expériences «ur les rigoles de Grosbois (séries n*'3a, 33, UU^ 45
et 46, en excluant, pour les motifs indiqués plus haut, Inexpérience n* 1 de la
série n"* 45 el le» trois premières expériences de chacune des séries n**' 44 el 46), sur le canal de Marseille (série n* i, exp. n** 3, 4> 5 et 6). 4' CATÉGORIE. — Expériences sur les rigoles de Chazilly el Grosbois (séries n" 37, 4i, 47 « 43, 4g et 5o), sur le canal de Marseille (série n"* i.'exp. n° 7), sur le canal du Jard el la rivière de Hayne (exp. de Dubual) , sur le Weser, sur la Seine el la Saône.
Les expériences de la 4* catégorie ne sont pas figurées isolément, parce qu*eiies sont trop nombreuses; on s*est borné à indiquer les 19 nioyennes du tableau précédent.
On voit facilement, à Tinspection de la planche, que les formules d'interpolation représentent avec une exactitude suffisante les expériences dont elles ont été déduites.
Le tableau placé à la fin de Touvrage renferme plus de ôoo expériences : ce sont toutes celles qui ont été rapportées dans les chapitres précédents, auxquelles nous avons réuni les 99 expériences du Recueil des cinq tables, et quelques expériences sur Taqueduc de Dijon. Le tableau donne, en regard des valeurs expérimentales
de A et -y=, leurs valeurs calculées à Faide des formules. Les différences sont généralement assez faibles. Nous aurions pu, dans certains cas, les rendre encore un peu moindres, en calculant, par une méthode analytique, les coefficients des formules, de manière que, la somme de toutes les erreurs absolues étant nulle, on eût en même temps à satisfaire à une condition de minimum : nous aurions pu, par exemple, appliquer la méthode des moindres carrés, souvent employée en pareil cas. Mais il est facile dé comprendre que cette manière d*opérer ne serait pas rationnelle : la résistance à Técoulement variant à Tinfini avec la nature des parois, on s'exposerait ainsi à donner dans les calculs une influence prédominante aux natures de parois sur lesquelles on possède le plus de données. U ne s'agit plus ici, en effet, de satisfaire à une condition de minimum analytique : il faut déterminer des coefficients s'appliquant le mieux possible aux exigences de la pratique, sans tenir compte du nombre plus ou moins grand d'expériences que Ton possède sur chaque cas particulier. La re-
|/i4 FORMULES D'INTERPOLATION PRATIQUES.
cherche de ces coefficients nécessite donc une sorte d'appréciation qui échappe, jusqu^à un certain point, au calcul.
Les formules que nous avons déterminées dans ce chapitre sont réduites en tables à la fin du volume (voir les tables n"^ i et 2). Ces tables, dont Tusage^st facile à comprendre, donnent-,
pour chaque natiu'e de paroi, les valeurs de A et -jj correspondantes à chaque valeur du rayon moyen R.
VITESSE MAXIMA
RAPPORT ENTRE LA VITESSE MOYENNE ET LA VITESSE MAXIMA
1. La relation ordinairement admise entre la vitesse moyenne U et la vitesse maxima V est celle que M. de Prony a obtenue à l'aide des expériences de Dubuat.
Cette formule empirique, qui fournit des valeurs de y peu différentes de 0,80, suppose que la nature de la paroi na aucune influence sur la valeur de ce rapport. Cette influence est , au contraire très-grande, et, loin d'être à peu près égal à 0,80, ainsi qu'on
le suppose ordinairement, y varie dans des limites très-étendues.
2. La vitesse maxima a été mesurée, dans le cours des expériences que nous venons de rapporter, par plusieurs procédés différents :
i"* A Taide de flotteurs;
2® A Taide du tube jaugeur de M. Darcy.
Le parcours des flotteurs était ordinairement de Ixo à ôo mètres. Pour déduire de leurs indications la véritable valeur du rapport
^, on a opéré de la manière suivante.
Formule de M. de Pronv.
Procédés
employés
poar mesurer
la vitesse maxima.
{46 VITESSE MAXIMA
Après avoir obtenu la vitesse maxima V, en divisant Tespace parcouru parle temps, on a calculé la vitesse moyenne U' dans la portion du courant parcourue par les flotteurs; cest cette vitesse U', et non la vitesse moyenne U, inscrite dans les tableaux particuliers à chaque série, qui a servi à calculer y. Un exemple éclaircira ce que ces indications générales peuvent renfermer d'obscur. Supposons qu'il s'agisse de l'expérience n" 2 de la série n® 22, la vitesse moyenne U, figurant au tableau de la série est i",436; elle a* été calculée en faisant la moyenne de toutes les profondeurs du courant sur une longueur de 56 mètres; mais les flotteurs n'ayant parcouru qu'une longueur de ko mètres, il faut, si Ton veut déterminer U', faire pour cette portion du courant un calcul semblable, qui conduit à une valeur un peu difliérente U' = 1*^,408; c'est cette vitesse U' que l'on divisera par V pour o'btenir le rapport y. Au reste, la différence entre U et U' est presque toujours très-petite.
3. Afin de contrôler les indications des flotteurs, oiia toujours eu soin de mesurer en un ou plusieurs points la vitesse à o™,02 environ au-dessous de la surface à l'aide du tube jaugeur. Les résultats obtenus par ce second procédé présentent quelques irrégularités, qui ne permettent pas de les employer pour la détermination du rapport y. Ces irrégularités tiennent à ce que, le régime du courant ne pouvant jamais être rigoureusement uniforoote sur toute son étendue, la vitesse mesurée en un seul point peut se trouver un peu modifiée par suite de quelques circonstances accidentelles, et difl'érer de la véritable vitesse normale.
Ce second procédé, qui a été appliqué indistinctement à toutes les expériences, ne comporte donc pas une grande précision. Nous n'en tiendrons pas compte ici, parce que nous disposons encore d'une troisième série de valeurs de y, présentant plus de garanties d'exactitude que les deux précédentes. Ces valeurs se déduisent des expériences faites pour déterminer la distribution des vitesses
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entre les différents filets fluides d'un courant. Ces expériences, qui seront rapportées en détail au chapitre m, ont été exécutées de la manière suivante : après avoir choisi le point où le régime du courant paraissait offrir le plus de régularité, on a relevé exactement le profil transversal, et Ton a mesuré, à Taide du tube jau* geur, les vitesses en un grand nombre de points de la section. La vitesse moyenne U",dans cette section, est connue avec exactitude, puisqu'on peut la déduire du profil transversal préalablement relevé; en la divisant par la plus grande des vitesses obtenues à
Taide du tube, on a une valeur fort exacte de y.
On verra plus loin que cette nouvelle valeur peut, dans certains cas, différer notablement de celle que fournissent les flotteurs. Cette différence tient à ce que la plus grande vitesse ne se trouve souvent qu'à une assez grande profondeur au-dessous de la surface. Les flotteurs donnent donc, dans ce cas, une valeur de V trop petite, et, par suite, on obtient pour y un nombre trop grand.
k. Nous allons donner maintenant les valeurs de ce rapport pour les cinquante séries d'expériences rapportées dans les chapitres précédents, en rapprochant, dans un même tableau , celles qui présentent entre elles une certaine analogie. Lorsque la vitesse maxima n'a été trouvée , à l'aide du tube jaugeur^ qu'au-dessous de la surface, la valeur de y correspondante est accompagnée du signe '^.
VITESSE MAXIMA
CATSAUX imCTANGULAinBS KN UAÇONNERIE, EN CIUENT, EN BRIQUES, ETC.
(Séries n** i, 2, 3,4 et 5.)
XYIMÉROS
de»
expéricncM.
BZPBHIBXCBS
sor I« canal Je Maricille.
CABAL
en ciment.
CABAL
on bri'joet.
CANAL
revjtn de p«til gravier.
fa
o,7aa 0,788 0,74a o,7aa 0,740 0,723 0,734 0,739 0,781 0,786 0,730
CANAL
révolu de groa gravier.
CANAU.K nECTANGULAlRES EN PLANCHES DE 2 METRES DE LARGEUR.
(Séries n" 6 , 7, 8 , 9 , i o et 1 1 .)
Si
0,806 0,817 0,819 o,838 o,8aa
VITESSE MAXIMA
CANAUX RRCTASiGULAlRGS EN PLANCHES RECOUVERTES DE LITKADX.
(Séries n" 12, 1 3 » 1 à , 1 5 , 1 6 et 17.)
• s Sx
-M -9 an ^
CANAUX reeooTerU de litMux ospacôs de o"fOi
SËRIE N* 12.
Ofd'ia 0,787
9 èc
CANAUX recouverts de liteaui espacés Je o"',o5.
_o bu
RIGOLE DE DÉCHARGE
amiéioa
d« r^rvoir de GrotlMb.
<liibi«rb«59. 1
(Us eipérMiice*.
tel» H* 3s.
•éft» H* 33.
, simiiM*3i.
o»6io
BXràRIENCBS SUR LES RIGOLES DO CANAL DE BOURGOGNE.
(Séries n"* 36, 37, 38, 39, ho^ di* d2, 44, 48 et 49.] Nota. L'^s vitesses à la surface n*oot pas été observées pour les séries d"' 43 , 45 , 46 , 47 et 5o.
RJGOLE DE CHAZILLY.
•éuB ■* 39.
o,8iA 0,798 0,801 0,818
o,5oft o,5i4 0,537 0,56 1
RIGOLE DE GROSBOIS
tisiB 1* 44.
5. En parcourant ces tableaux, on est immédiatement frappé de la grande diversité des valeurs de y. Si Ton range, en effet, les différentes séries de telle sorte que la résistance à la paroi aille en croissant, on voit que ^ s'élève jusqu'à o,8ô pour les parois trè»-liases (ciment, pierre de taille, etc.), et diminue graduelle-
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ment à mesure que la résistance à la paroi augmente; dans les canaux eh terre il s abaisse jusqu'à 0,60. Les valeurs 0,76 ei 0,80, que Ton admet ordinairement, peuvent donc, dans bien des cas, être fort loin de la vérité.
Avant de procéder à une discussion plus détaillée de ces résultats, il est nécessaire d'examiner les différences qui se produisent entre les valeurs de y fournies par les flotteurs, et celles qui ont été obtenues à Taide du tube jaugeur. Dans toutes les expériences désignées par le signe *, ces dernières sont notablement plus faibles, ce qui doit être, puisque nous avons désigné ainsi les expériences où la vitesse maxima ne se rencontrait qu'à une profondeur notable au-dessous de la surface. La différence est surtout marquée pour les séries n^ 22 à 27, où elle s'élève jusqu^à 0,07. Si l'on examine les planches XIX à XXIIl, qui représentent les expériences sur la distribution des vitesses (voir plus loin, chap. m), on reconnaît que la vitesse maxima se trouve d'autant plus loin de la surface que la profondeur du courant est plus grande par rapport à sa largeur. Ainsi, tandis que dans un courant large et peu profond elle se trouve à la surface (ou du moins peu au-dessous), dans un canal où la profondeur est peu différente de la largeur on la rencontre seulement vers le centre de figure de la section, c'està-dire au milieu delà profondeur totale. Les flotteurs doivent donc, dans ce cas, donner des indications très-inexactes, et le rapport y que l'on en déduit doit aller en croissant rapidement avec la hauteur de l'eau. C'est ce qui est arrivé pour les petits canaux des séries n*** 28, 29, 3o et 3i, où Ton voit ce rapport atteindre des valeurs évidemment inadmissibles.
Les valeurs correspondantes aux premières expériences de quelques séries (séries n*** 8, 11, 17, 2^» 26) présentent des anomalies dont il est facile de comprendre la cause. Ces expériences sont celles dans lesquelles la profondeur du courant élait très-faible. La vitesse variant très-rapidement pour une petite différence de profondeur, tes indications des flotteurs et celle du tube jaugeur
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préseoient également quelque incertitude : si Ton emploie le tube, il est difficile de rencontrer précisément la plus grande vitesse, ime erreur de quelquesr millimètres sur la position des ajutages de rinstrument ayant, dans ce cas, une certaine importance. Si Ton emploie un flotteur un peu trop épais, qui plonge dans des couches animées d'ime vitesse trop faible, on est conduit de même
à une valeur exagérée du rapport y.
6. Ce rapport va en diminuant à mesure que la résistance à la Fonnuienouveiic. paroi augmente; il s'agit maintenant de déterminer la loi suivant
laquelle s^opère cette diminution. Lorsque A tend vers zéro,^
tend évidemment vers Tunité, car toutes les vitesses deviendraient égales si la résistance de la paroi n*existait pas. Nous poserons
donc piz: 1 +f (A); f (A) devenant nul avec A. On peut représenter les expériences précédentes en donnant à cette fonction la forme très-simple : f (A) = K v/Â , K étant une constante.
Nous disposons, pour là détermination de K, d\m très-grand nombre de données numériques; mais elles sont loin de mériter toutes le même degré de confiance, et beaucoup d*entrc elles font double emploi. Les tableaux n^ 2 et 4 renferment, en eff'et, douze séries d'expériences faites sur des canaux en planches, dont les résultats sont très-peu différents. Nous ne conserverons de ces douze séries que les séries n" 9, lo et 1 1 qui ont été exécutées avec beaucoup de soin, et nous négligerons en outre :
1® Les expériences n" 3, 4 et 6 de la série n^ 1; leurs résultats sont assez divergents, et les indications des flotteurs n'ont pas été contrôlées par celles du tube jaligeur;
2® La série n® 3 tout entière; elle présente des anomalies évidentes, non-seulement dans les valeurs de r^, mais encore dans celles de A;
3* Les séries n~ 28, 29, 3o et 3 1; les valeurs de y sont évidemment trop fortes, et n'ont pas été vériCécs à l'aide du tube jaugeur;
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. 4° La série n® 32 (expériences sur la rigole de décharge du réservoir de Grosbois, pente de 0,101); les vitesses à la surface étaient extrêmement grandes; elles ont dépassé 9 mètres par seconde, et n'ont pu être observées qu'à Taide de flotteurs très-volumineux, dont les indications présentent nécessairement quelque incertitude.
Après cette première élimination, nous déterminerons ainsi
qu'il suit les valeurs de y , qui doivent servir à calculer le coefli-
cient K.
On divisera chaque série en deux groupes compratiant à peu près le même nombre d'expériences, et pour chaque groupe on
formera la moyenne des^ valeurs de y et celle des valeurs de A
correspondantes.
Les valeurs de y, accusées par les flotteurs pour les séries
n^ 24* 25, 26 et 27, étant trop fortes, on n'admettra que celles qui se trouvent contrôlées par les indications du tube jaugeur.
Lorsque l'on disposera, pour une même expérience, de deux
valeurs de y, fournies l'une par les flotteurs, Tàutre par le tube
jaugeur, on ne tiendra compte que de la fhxs petite.
7. Chaque série fournit ainsi deux couples de valeurs de A et
de y, et, par suite, deux valeurs de K. On a, en effet:
Si l'on range tous ces résultats de telle soile que A aille en croissant d'une manière continue, on obtient le tableau suivant.
VITESSE MAXIMA
DÉSIGNATION DES SÉRIES
Série n** a 4.
Série n* a4* Série n** aS.
Série n» i.
Série n* 2.
Série D** 36.
Série n** s5.
Série n^ a.
Série n** 1 .
Série ij^ 1 o.
Série ii** 1 j .
Série n"" 9.
Série n' 36.
Séije n* 39.
Série n** 1 1 .
Série n** 39.
Série n** 1 o.
Série n^ 9.
Série d"* 1 3.
Série n** i3.
Série n* i4.
Série u** 44.
Série II" j s.
Série n* 37.
Série n* 33.
Série n* 37.
Série n"* 4.
Série n**! 3.
Série n** 1 4.
Série n* 35.
Série o* 33.
Série 11* 1 .
Série n** 4.
Série n** 1 5.
Moyenne des expériences n*^ 8 , 10, 11.
Idem n" a , 4 , 6
• Idem n** 8 , 1 1
Eipérience n"" 1
Moy. des exp. n" 7, 8, 9, 10, ii, la.
Idem n" 8 , 1 3
Idem n" a , 4, 6.
Idem iT 1, 3» 3, 4. 5, 6
Expérience n* a
Moyenne des expériences n" 5, 6, 7. . .
Idem n" 5 , 6 , 7
Idem u** 5 , 6 , 7
Idem n* a , 4
Idem n*" 3 , 4
Idem n" 1 , a , 3 , 4
Idem n** I , a
Idem n** 1, a . 3 , 4 •
Idem n** 1, a , 3 , 4
Idemn"^ 5,6,7
Idem n** 5» 6 , 7
Idem n" 5 , 6 , 7
/(lefNn*"3,4
Idem n~ I, a , 3, 4
Idem u" 7, 9, lo '.
ii20mn^«3,4
Expérience n* 3.
Moy. des exp. n" 7, 8,9, 10, 11, la..
/drmn- j, 3,3, 4
Idem n** 1, a , 3, 4
/dffnn'''4,5
Idem 1, 3 •
Expérience n* 7
Moyenne des exp. n*' 1 , 3 , 3 , 4 , 5 , 6 . Idem n" 5,6,7
0,000 aoa
o,oooa3i
li.i
o,oooa35
0,8 ta
o,ooo3oo
o,ooo343
o,ooo5o4
o,ooo534
o,ooo636
VITESSE MAXIMA
DÉSIGNATION DES SÉRIES
Syrien" il 4.
Série u* 5.
Série n** 49.
Série 11^ 1 6.
Série B^ 49 Série n" 35.
Série n" 17.
Série n* 1 5.
Série n" 42.
Série n* 5.
Série n* 48.
Série n* 34.
Série n** 1 6.
Série n^'^i.
Série n" 3'j.* Série n* 17.
Série n* 38.
Série n'* 4a.
Série n' 37.
Série n** 4i. Série D** 4 8.
Série n' 34.
Série n" 4o.
Série u* 36.
Série 11* 4o.
Moyenne des expériences n** 1, 9 Idem n^* 7, 8, 9, 10, 11, la.. . .
/demn"3. 4
Idem n*** à , 6 , 7
Idem n"* 1,9
Idem n"** I, a, 3
/rfemn"5,6,7
Idem n" I4 a, 3, i. .
Idem n°* 3, 4
Idem n"* 1 , a t 3 , 4 , 5 , 6
Idem n~ 3 , 4
Idemo'^i.b
Idem n*' 1 , 2 , 3 , 4
/demn~3,4
Idem n** 3 , 4
Idem 11^ 1 , 2 , 3 , 4
Idem n'* 3 , 4
Idemn"' 1, 2
Idem n" I , a
Idem n*' 3 , 4
Idemn"* 1, 2
Idem n*** 1 , 2
Idem n" I, 2
Idem n*** I , a , 3
/deinn~3. 4
Idem n^ 1, 2
Idem n"** 1, 2
0,000700 0,000708 0,0007 1 ^ 0,000795 o,ooo836 0,000847 0,00086 i 0,000896 0,000908 o 001007 0,00101 5 0,001057 0,001099 0,00 i i4o 0,001 149 0,001 160 0,001 358 0,00 1 37 1 0,001399 0,001457 u,ooi458 o,ooi5i3 0,001593 0,001797 0,00 1 864 0,0024 ao 0,00a 5o3
8. Les valeurs de K présentent des différences assez notables; une erreur peu importante sur V suffit, en effet, pour faire varier ce coefficient dans des limites assez éloignées.
Afin de reconnaître s'il tend à varier avec A, nous grouperons ces valeurs de la manière suivante.
VITESSE MAXIMA
VALEURS DE A
VALSDR MOTBVNI
doK.
OBSERVATIONS
Au-dessous de 0,000200
De 0,000 soo à o,ooo4oo
De o,ooo4oo à 0,000600
De 0,000600 à 0,000800
De 0,000800 à 0,00 1 000
De 0,001000 à 0,001 5oo
Au-dessus de 0,00 i5oo. ... ; . . .
Moyenne de 7 valeurs.
— .. ■. 1 1\ vaI^iii*^
8 valeurs.
5 valeurs.
6 valeurs.
K parait donc ne pas varier avec A tant que ce dernier coefficient ne dépasse pas 0,001000; ce qui comprend la plupart des cas qui se présentent dans la pratique. Sa valeur moyenne serait au-dessous de cette limite K=: 1 4» 1 • Au-dessus, il parait augmen* ter un peu; mais il faut remarquer que les expériences dans lesquelles A a dépassé 0,00 1 000, comportaient beaucoup moins de précision que les autres.
Quoi qu*il en soit , une erreur de quelques dixièmes d^unité sur K
n^ayant pas une grande influence sur ^, nous conserverons à K la valeur i4^] ou même, plus simplement, 14) et nous écrirons :
en remplaçant A par t^, cette équation peut encore s'écrire sous la forme très-simple :
(2) V-.U= i4v/RÎ.
Si Ton fait successivement A = 0,000 i5o, 0,000200, etc, la formule (1) donne pour y:
0,000 iSo
o,ooo4oo
o,GOoi5o
CoooiSo
o,ooo5oo
0,00 1 QOO
o,ooo3oo
o,ooo35o
o,oo3ooo
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Application 9. Il o'est pas possible de comparer immédiatement ces chiffres
formule^ nouvelle dvec ceux que donnerait ia formule de Prony,
aux cxpérienees.
puisque les deux expressions ne dépendent pas de la même variable. Cette dernière formule conduit, comme Ton sait, à des
valeurs de ^ croissantes avec V, mais ordinairement peu différentes
Pour V = o,5o ou a ^ = 0,786
. Elle s'appliquerait donc assez bien aux canaux à parois unies; mais elle conduirait, dans beaucoup de cas, à des résultats com* plétement en désaccord avec la pratique. Afin de donner une idée de ces différences et de faire apprécier, en même temps, le degré d'approximation de la formule (i), nous réunirons dans le tableau suivant,
1® Les valeurs expérimentales de y;
2^ Les valeurs de ce rapport calculées à Taide de la formule (1) en y substituant les valeurs moyennes de A, tirées du tableau page i55;
3^ Les valeurs calculées à Faide de la formule de Prony : cette dernière dépend de la vitesse maxima V, qui n^a pas été donnée explicitement; mais on peut Tobtenlr indirectement en formant à faide des tableaux de chaque série la valeur moyenne de U
et la divisant par la valeur de t^, tirée du tableau page i55.
VITESSE MAXIMA
VALEURS DE H
DÉSIGNATION DES SÉRIES
D'tprà piirtMi«c.
Série n* 2 A. — Moy"* des exp. n** 8, 10, 1 1 . o,8ii
Série n* a4. — Hm. n* 2, 4 » 6 0,827
Série n* aS. — Idem n"*' 8 et 1 1 o,855
Série n* 1. — Expérience n* i ^. .1 0,8 46
^érie o*2.Moy.de8exp.n*'7,8,9, 10,11,19! 0.816
Série n* 26. — Idem n'* 8, i3 1 0,828
Série n* 25. — Idem n** 2 , 4, 6 1 o,84 1
Série n» 2- — /li^m n'* i, 2, 3, 4, 5.6.. . 0,817
Série n* 1. — Expérience n* 2 0,867
Série n* 10. — Moy. des exp. n" 5 , ^, 7 . . 0,822
Série n* 11. — /n/foi o** 5 , 6 . 7 0,821
Série n* Q,-^Idem n''5, 6,7 | 0,816
Série n* 26. — Idem n** 2 , 4
Série n* Sg. — Idem o** 3 , 4
Série n* ii. — Idem n~ 1, 2, 3, 4. . . . . .
Série n* 39. — Idem n" 1, 2
Série n* 10. — Idem n'* 1 , a , 3, 4
Série n* 9. — /ciem d** 1, 2, 3, 4
Série
Ot8i2
0,810 0,83 z 0,793 0,81 5 0,783 12. — Idem II** 5 , 6 , 7 ^79
Série n* i3. — Idem n- 5, 6. 7 Série n' i4. — Wemn"5, 6,7..
Sérien»i4. — /<<«nn-3,4. ...
Série »• 1 2. — Id^m n** 1, 2 , 3 , 4
Série n* 17. — Wtfinn- 7, 9, lo o.8i5
Série n' 33. — Idem n" 3, 4 . .
Série n* 27. — Expérience jf 3
Sérien*4.Moy.desexp.n**'7,8, 9, 10,11.12.
Série n** 1 3. — /(drai n** 1 . 2, 3,4 Série n' 1 4. -- Idem n** 1 . 2 , 3 , 4 Série n' 35. — Idem n'* 4 , 5. . . ,
Série n* 33. — Idem n- 1, 2
Série n* i . — Expérience n* 7. , .
Série n* 4. Moy. des exp. n" 1. 2, 3, 4, 5, 6.
Série n* 1 5. — Idem n" 5 , 6, 7 | 0,760
Série n* 44. — Idem n** 1 . 2 | 0,777
D'«pri«
aouv«IU formule.
D'après U fomioU de Pronv.
DIFFERENCES ^eu Ire les valeurs de obloDves *
per robservalioB et per le catcal
Formule nouvelle.
-H o.oo5
— o,oo3
0,874 — o,oo3
o<.8a7 — o^oii
— o,oo4
— o.oi3
— O.OÎl
-♦-o.oi3
-4- o,oo5
Formule do Prooy.
VITESSE MAXIMA
DESIGNATION DES SERIES
Série n* 5.
Série n" 49.
Série n* 1 6.
Série n** 49.
Série n* 35.
Série n'' 1 7.
Série n* 1 5.
Série n* ia.
Série n* 5.
Série n- 48.
Série D* 34.
Série D* 16.
Série n' 4 1 .
Série n" 37.
Série n* 17.
Série d"* 4 1. Série D** 36.
Série D** 4 1 .
Série n' 48.
Série n** 38.
Série n"* 34.
Série n^ 4o.
Série n' 36.
Série n** 4o.
Idem n*' 7, 8 , 9 f J o , 1 1 , 1 9.
Wfmn~3, 4
Ideoi n^'S^. 6,7
Idem n" I, 2
Idem n** 1 , s , 3
Idem n*' 5 , 6 , 7
Idem n'* 1 , 3 , 3 , 4
/Jenin''3,4
Idem n** 1 , 3 , 3 , 4 , 5 , 6. . .
Idemn** 3,4
Idem n*^ 4 , 5
Idem n** 1 , 3 , 3 , 4
/Jfwn"3,4
Wrmn'*3.4
Idan n" 1, 3,3,4
/J«Mn*'3, 4
Idem n**' 1', 3
Idem n" 1, 3
Idem n°* 3, 4
Idem u*' 1,3
Idem h** 1 , 3
Idrm n** 1, 3
Idem n"' 1 , 3 , 3
W«iini-3.4
Idemn'^ 1,3
Idem n*" 1 , 3
VALEURS DE y
D'«prè«
D'après
l'ei.
aoovsll*
p^r'anr*.
forniale.
li
o,7iDo
0,6 jo
D'après la formnle de Prooy.
DIFFERENCE ^ «Btrt les valcars d« —
oblWBOW "
par l'okaanalioA ^tparUcalcvl.
Formitle nooTeltc.
o,8ôo
0,0 1 5 0,017 o,oo3 0,013 0,006 0,016 o,o3] o,o3i 0,035 0,035
Formule fie Prony.
L'examen de ce tableau fait voir que la formule de Prony s'ac* corde assez bien avec Tobservation lorsque la résistance à la paroi est peu considérable; il était facile de le prévoir, puisqu'elle a été déduite d'expériences sur des canaux en bois. A mesure que la résistance à la paroi augmente, Fécarl entre cette formule et Tex-
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périence s'accroît également, et les erreurs deviennent énormes pour les dernières valeurs du tableau.
Si Ton fait la moyenne des différences inscrites dans les deux dernières colonnes : i° pour les quarante-trois premières valeurs de y, auxquelles correspondent des valeurs de A inférieures à 0,001000; 2° pour les dix-huit dernières, auxquelles correspondent, au contraire, des valeurs de A plus grandes que 0,001000, on a :
Moyenne des différences pour les quaranie-lrois premières valeurs
(ce sont celles qui ont servi à déterminer le coefficient K.). . . .
Moyenne des différences pour les dix-hnit dernières valeurs. . . .
FORMULE
«OUfBLLI.
FORMULE DB rioiT.
L'erreur que fon commet en appliquant la nouvelle formule aux expériences où A dépasse 0,001000 n atteint pas o,o3 en moyenne, bien que nous n ayons pas cru devoir employer ces expériences pour la détermination du coefficient K. Quant à la formule de Prony, elle donne presque constamment des valeurs trop fortes; l'erreur moyenne — o, 1 86 pour les dix-huit dernières expériences est très-grande , puisqu'elle atteint le tiers de la valeur véritable de y.
On trouvera, à la fin du volume, la formule (1) réduite en table (voir la table n® 3 , qui donne pour chaque valeur de A la valeur correspondante de ^). Une autre table (n^ 4) fait, en outre, connaître, pour les quatre catégories de parois définies à la fin de la seconde partie, les valeurs de y correspondantes à chaque valeur du rayon moyen R.
D'ON COURANT
But 10. La répartition des vitesses dans un canal à ciel ouvert
(les c'xp<^Tienccs , > . r •■ i i i*
faites présente, surtout lorsque ces vitesses sont faibles, des anomalies
^'dan. an^invau^ notablcs, quî ne permettent pas toujours d^apercevoir facilement
rectangulaire, j^^ j^jg suivaut lesqueiles elles varient. Ces perturbations sont
principalement sensibles aux environs de la surface, où la vitesse est ordinairement moindre qu'à une certaine profondeur audessoud. Lorsque Ton opère, au contraire, sur des tuyaux fermés, dans lesquels l'écoulement a lieu sous une certaine charge, ces pertiu^bations disparaissent complètement, comme Ta constaté M. Darcy dans ses expériences sur les tuyaux de conduite. Frappé de cette différence, M. Darcy voulut, en 1867, étudier la répartition des vitesses dans un tuyau rectangulaire coulant à pleine section. On donna à ce tuyau o°',8o de largeur sur o°',5o de hauteur; après y avoir fait couler divers volumes d'eau, on enleva la face supérieure, de manière à le transformer en un canal à ciel ouvert. On étudia dans les deux cas, à Taide du tube jaugeur, la manière dont se distribuaient les vitesses dans toute la section du courant.
En 1 809 nous renouvelâmes ces expériences sur un tuyau rectangulaire de dimensions plus petites, qui n'avait plus que o'",48 de largeur sur o™,3o de hauteur. Les résultats de cette deuxième série d'expériences sont tout à fait analogues à ceux de la première série; nous ferons remarquer en passant que les canaux rectangulaires de o"",8o et o",A8 de largeur, que l'on a obtenus
en enlevant la paroi sopérieure des deux tuyaux, sont ceux qui ont servi ensuite aux expériences des séries n^ 19 et ao.
En opérant ainsi successivement sur un tuyau et sur un canal découvert de même section, il était permis d'espérer que le rapprochement des résultats obtenus dans les deux cas conduirait à une appréciation exacte de Tinfluence exercée par la résistance de Tair sur les tranches supérieures d'un courant. Ces prévisions ne se sont pas complètement réalisées; néanmoins ce rapprochement a conduit à des résultats fort intéressants, il a démontré que la résistance de Tair est inappréciable par un temps calme , ainsi qu'il était du reste facile de le prévoir; mais qu'en l'absence de toute résistance de ce genre les vitesses se distribuent aux environs de la surface du courant suivant une tout autre loi que dans les couches plus profondes. L'étude des vitesses dans un tuyau fermé ne suffit donc plus pour se rendre compte de ce qui se passe dans un canal à ciel ouvert; il s'opère à la surface libre d'un courant des modifications profondes, ou^ si l'on veut, une sorte de désordre, qui vient compliquer une étude. déjà si épineuse par elle-même.
11. Le tuyau rectangulaire en bois établi en 1867 avait, comme nous l'avons dit, o"",8o de largeur sur o°*,5o de hauteur; il était formé de planches de peuplier clouées longitudinalement sur des cadres en bo]s. Ces cadres, qui avaient o",o8 à 0°*, 10 d'équarrissage, étaient espacés d'un mètre et reposaient sur le fond de la rigole (voir pi. XVII, fig. 1 et 6). Les joints avaient été calfatés alin d'empêcher toute perte d'eau, et, pour surcroît de précaution, on a eu soin, lorsque le tuyau a été mis en place, de l'envelopper de toute part de terre pilonnée. L'écoulement devant s'opérer à pleine section et sous une certaine charge, il était nécessaire que ies deux extrémités du tuyau fussent complètement noyées; cette condition était facilement remplie à l'aide d'un barrage placé à ao mètres au-dessous de l'extrémité aval. En faisant varier la hauteur de ce barrage on modifiait à volonté le niveau de l'eau, non^seulement en aval mais en amont du tuyau.
Disuositioii&
adoptées
poar
les expériences
de 1867.
La diarge était indiquée par cinq manomètres ainsi répartis sur la longueur totale :
met.
Dislance de rexlrémité aiuonl du tuyau au i*' manomètre 5,46
Distance du i*' manomètre au a* 1 3,8g
Distance du a* au 3*, qui était placé au milieu de la longeur totale 1 5,8o
Distance du 3' au 4* 1 5,8o
Distance du 4* au 5' 1 3,8g
Distance du 5' à rextréroité aval du tuyau 5,46
La construction de ces manomètres était extrêmement simple; ils se composaient d'un tube vertical en zinc, de o™,o3 de diamètre, auquel était accolé un tube indicateur en verre muni d\mc échelle graduée permettant d^apprécier exactement le niveau de Teau (voir pi. XVII, fîg. 3 et 4). Un oriGce d'un millimètre seulement de diamètre établissait la communication entre le manomètre et Tintérieur du tuyau. Cet orifice , placé à la hauteur de Taxe du tuyau, c'est-à-dire à o",2 5 de la paroi inférieure, était percé dans une plaque en cuivre soudée au manomètre et affleurant exactement la paroi. A l'aide de ces dispositions on pouvait obtenir sans peine la charge à chacun des manomètres. La section de l'orifice de communication n'étant qu'un millième envipon de celle du tube indicateur, les oscillations étaient complètement insensibles, et le niveau de l'eau pouvait être observé avec une grande précision.
Avant d'adopter la disposition qui vient d'être décrite, on avait d'abord essayé de réunir les tubes indicateurs en verre des cinq manomètres, en les accolant sur une même échelle graduée. La charge particulière à chaque manomètre était transmise au tube indicateur correspondant par un tuyau en plomb de petit diamètre. Mais on a dû y renoncer, parce que l'on ne pouvait parvenir, à cause de la faiblesse des charges, k purger d'air les tuyaux en plomb destinés à transmettre les indications des manomètres.
] 2. Il nous reste maintenant à expliquer comment on a pu se servir du tube jaugeur pour déterminer la répartition des vitesses
dans rintérieur même du tuyau. Dans ses recherches sur les tuyaux de conduite, M. Darcy n avait eu besoin de faire mouvoir * rinstruroent que sur une même verticale, en le faisant passer à travers de petites boites à étoupes ménagées dans la paroi. Mais dans le cas qui nous occupe il fallait en outre pouvoir le déplacer horizontalement. On essaya d'abord de pratiquer, dans la paroi supérieure du tuyau, une fente transversale de 0*^,08 de largeur, permettant d'introduire les ajutages du tube jaugeur (voir pi. XVIl, fig. 5). On plaçait cet instrument dans la position voulue, puis Ton reformait la paroi interrompue, en clouant de chaque côté de la tige une planche, de manière à fermer complètement la fente. Le tube pouvait ainsi se mouvoir librement sur une même verticale; mais il était impossible de le déplacer horizontalement sans déclouer les planches destinées à fermer Touverture, ce qui présentait quelque embarras. Cette difficulté fut résolue de la manière la plus simple. Supposons qu'on laisse complètement ouverte la fente pratiquée pour le passage de Finstrument, mais que Ton établisse au-dessus une sorte de boite on tube vertical en bois, il- est clair que Teau s'élèvera dans cette boite, comme dans un tube manométrique, jusqu'à une certaine hauteur, mesurant la charge sous laquelle s'opère Técoulement. Cette charge était toujours assez faible pour qu'il ne fût pas nécessaire de donner à cette boite plus de o"',3o à o'^,4o de hauteur. En la laissant ouverte par la partie supérieure, on pouvait donc introduire le tube jaugeur, et le faire mouvoir librement dans toute Tétendue de la section. Mais il fallait s^assurer avant tout que la solution de continuité créée dans la paroi par la présence d'une fente transversale de o'",o8 de largeur n'était pas de nature à troubler l'écoulement. On fit donc quelques expériences comparatives: i® en lais- .sant la fente ouverte; 2^ en la faisant disparaître au moyen de deux planchettes préparées de manière à affleurer exactement la paroi du tuyau. On ne put constater, dans les deux cas, aucune variation appréciable, ni dans les indications du tube jaugeur, ni dans celles des manomètres. La présence de la fente ne modifiant
pas récoulement, on la laissa ouverte. L^opératiou devenait dès ' lors bien plus facile, puisque Ton pouvait faire mouvoir Tinstrument librement, apercevoir ce qui se passait dans Tintérieur du tuyau, et retirer au besoin le tube pour le débarrasser des feuilles ou autres corps étrangers qui s^engageaient quelquefois dans les ajutages. On verra du reste plus loin, en jetant les yeux sur les résultats obtenus, quils n^ont pu cire modifiés par la présence de la fenle; car la symétrie la plus parfaite a lieu dans la répartition des vitesses, ce qui n'existerait certainement pas si une cause perturbatrice eût agi dans la partie supérieure de la section.
13. Tels sont les procédés qui ont été employés : la vitesse a été mesurée en 45 points de la section; ces points sont répartis symétriquement suivant des lignes horizontales et verticales distribuées de la manière suivante : la section, ainsi quon Ta vu plus haut, est un rectangle de o",8o de base et o^jôo de hauteur. Traçons dans l'intérieur de ce rectangle cinq lignes horizontales, savoir :
La première passant par Taxe;
La deuxième h o"", i i au-dessus et la troisième à o°^,i i audessous de Taxe;
La quatrième à o'°,Q2 au-dessus et la cinquième à o",2!i audessous de Taxe.
(Ces deux dernières sont à o"*,o3 des parois supérieure et inférieure.)
Traçons*y de même neuf lignes verticales, savoir:
La première passant par Taxe;
Le deuxième et la troisième à o*", 1 1 de part et d'autre de Taxe;
La quatrième et la cinquième à o"^,2 2 idem.
La sixième et la septième à o'",33 idem.
La huitième et la neuvième à o™,37 de part et d'autre de l'axe, c'est-à-dire à o"",o3 des parois.
Les intersections de ces lignes figureront les à^ points où la vitesse a été mesurée.
14. On a fait successivement couler dans le tuyau en bois huit Rësuiuis volumes d'eau différents: o'^SioS, o°'*^,3o7, o°*%4ii, o™^5l5, "d^^Ty"*^*^* o^^SôiS, o™%674» o°*S72 1 et o^^,']']']. Mais Ton n'a mesuré la vitesse en tous les points de la section que pour les débits de o"^,4i 1, ©""^ôiS et o"S674; pour les cinq autres on s'est contenté de mesurer la vitesse maxima^ cesl-à-dire celle qui avait lieu dans Taxe même du tuyau. Les résultats de ces expériences sont renfermés dans les deux tableaux suivants. Le premier contient, pour chacun des huit débits expérimentés, la pente ou perte de charge par mètre courant I, la vitesse moyenne et le coefficient vp. La perte de charge a été calculée en ne tenant compte
que des manomètres n^ 2 et 4; les manomètres n'** i et 5 étaient placés près des extrémités, ce qui pouvait altérer l'exactitude de leurs indications. Le second tableau contient le résumé des observations faites pour déterminer la répartition des vitesses. Il est divisé en 45 cases correspondant aux 45 points dont la position a été définie précédemment. La position de chaque point est désignée par les indications placées au-dessus et à gauche du tableau. Chaque case se trouvant en effet à la rencontre d'une colonne verticale et d'une ligne horizontale, le titre placé en tête de la colonne verticale donne la distance horizontale du point correspondant à l'axe du tuyau, et le titre placé en tôle de la ligne horizontale donne, au contraire, la distance verticale de ce point à Taxe. Ces titres ne sont donc que l'indication sommaire des coordonnées de chaque point par rapport à deux axes rectangulaires passant par le centre de figure de la section. Pour présenter les résultats sous une forme plus abrégée et faciliter les comparaisons, on a réuni dans le même tableau les résultats correspondants aux trois expériences. Chaque case contient donc trois chiffres : le premier est relatif au débit de o°^,4j i, le deuxième au débit de o^^^^^ôiS et le troisième au débit de o'^,674. Ces chiffres indiquent d'ailleurs, non pas la valeur absolue V des vitesses, mais leur rapport r? à la vitesse moyenne.
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Tablead N** 1.
RVMteot des
riencM.
PERTE
Dl CBAMB
mitre conreot
DEBIT
FAR SBCOXOB
VITESSE
MOTBMXK
VITESSE
«âllMA
RAPPORT
VALEUR DV coirriciBrr
mit.
mit. cab.
mit.
o,ooSo63
Tableau n* 2.
DISTANCES
TBlTICALBt
i l'axe do (n^aa.
au-dessus.
0,1 1 au-des.sus.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU TUYAU
À OAVCIC.
au-dessous i _ o
o ,22 au-dessous I
o",ii I o",»» o*,33
À OBOITB.
1,117 i,io3 1,108
de 1869.
1 5. Tels sont les procédés employés lors des expériences faites Expérience» en 18Ô7. On a suivi exactement la même marche pour le second tuyau construit en iSÔg. Ce tuyau avait seulement o'",^^ de largeur sur o"',3o de hauteur (pi. XVII. lîg. 2 et 7). Les cinq manomètres étaient placés de la manière suivante :
Distance de rextrémité amont au premier manomètre 7 22
Distance du premier au deuxième 7 5o
Distance du deuxième au troisième, qui était placé au milieu de la
longueur totale 7 5o
Di&tance du troisième au quatrième 7 5o
Dislance du quatrième au cinquième 7 5o
Distance du cinquième à l'extrémité aval du tuyau 7 ai
'La vitesse a été mesurée en A 5 points répartis de la même * manière qu^on Tavait fait dans la première série d^expériences. Les rectangles formant la section transversale des deux tuyaux étaient géométriquement semblables; chacune des deux dimensions du deuxième était en efiPet leJs 3/5 de la dimension correspondante dans le premier. En raison de cette similitude, on a pris pour les 45 points devant servir à la mesure des vitesses dans le deuxième tuyau, les homologues des points qui avaient été choisis pour cette opération dans le premier, c'est-à-dire qu'on les a ré^ partis de la même manière sur deux séries de lignes horizontales et verticales, dont les distances à Taxe étaient o'^jOÔô et o'", i32 poui' les lignes horizontales; o™,o66, o°*,i32, 0^,198 et 0*^,222 pour les lignes verticales.
16. On a fait couler dans le tuyau huit débits différents, savoir : o"^,ô54, o'"%078, 0*^,100, o^a^Qy o""*',i65, o^Sigi, o"*^,2 o3 et o^, 2 33 ; mais on n'a mesuré la vitesse en tous les points de la section que pour les trois débits de o™*^, 129, 0°^, 1 9 1 et 0*^,2 33. Pour les cinq autres on s'est borné à noter les indications des manomètres et la vitesse maxima. Les résultats de ces expériences sont consignés dans les deux tableaux suivants, qui sont entièrement semblables à ceux de la série n° 5i; chaque case du s^tableau contient de même trois chiffres: le i**est relitrf au débit de o"^, 129,1e 2* au débit de o^^, 191 et le 3* au débit de o'^S 233.
(7» Sf 9* 10 1 11 el i4 mtn, ao et ai avril 1859.}
Tableau m* i .
Miménos des
riences.
PERTE
Ol CHABOI
par mètre coaniat
PAR •■GOIOB Q
VITESSE
■omm
VITESSE
MAXIMA
RAPPORT
VALEUR
DV GOBrriCIIXT
mit.
o,ooo533
net. cnb.
o,o5ii
mal.
mit.
0,ooo336
o,ooo333
o,ooo3o8
o,ooo339
o,ooo338
o,ooo3 1 0
Tableau n" 2.
DISTANCES
TIBriCAI.Bt
i l'oxe dn tnyao.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU TUYAU
•aaa
1 CAUCIB.
au-dessus.!
au-dessus.]
\ 0,833 au-dessous I
au-dessous) ,
o"'.o66 I o^.iSa I o",i98 | o*".aaa
À DBOITB.
maaaam
17. En examinant les quatre tableaut qui précèdent, on aper- Discussion
• • dos expériences
çojt sans peine : précédentes.
1^ Que ia valeur de A est à peu près indépendante de la pente ou perte de charge pour chaque tuyau ;
2° Que les rapports des vitesses entre elles et leur répartition dans rétendue de la section restent également les mêmes pour chaque tuyau.
En effet les ti'ois nombres contenus dans chaque casa sont sensiblement les mêmes, à Texception toutefois de quelques anomalies qui existent dans le tableau n^ 2 de la série n® 52. Ces anomalies, qui se remarquent seulement dans les points voisins de la paroi, tiennent à ce que l'extrémité du tube jaugeur ne se trouvant qu'à o™,o 1 8 de la paroi dans le voisinage de laquelle les vitesses varient toujours très-rapidement, le plu5 léger déplacement de l'instrument entraînait une erreur considérable dans l'appréciation des vitesses. Aussi ces anomalies disparaissent-elles si l'on considère les points situés dans l'intérieur de la section.
On remarque de plus, comme Ton pouvait du reste le prévoir, que la vitesse est la même pour les points symétriquenjent placés par rapport à l'axe du tuyau. Supposons en effet que l'on trace deux axes de coordonnées, l'im horizontal, l'autre vertical, passant par le centre de figure de la section transversale, et que l'on désigne, comme nous l'avons fait plus haut, chaque point par ses distances à ces deux axes, la section se trouve partagée en quatre parties parfaitement semblables; au point qui a pour coordonnées H-X et +Y, correspondent trois autres points ayant pour coordonnées + X, — Y; — X, +Y; — X, — Y; les vitesses sont égales pour chacun de ces quatre points. Exemple tiré du tableau n** 2 de la série n** 5 1 .
as.
DESIGNATION DiA pourra «tmbtkiqobs
l«nrs dîsttnee* à l'aie.
q',2 2 à gauche, o"*, 1 1 au-dessus.
VALEURS de»
lAPfOMTS.
MOYENNES
o",3 2 à droite. .
o",! 1 au-dessus.
o'",3 2 à gauche. .
o", 1 1 au-dessous.
o",aa à droite. . . 0*", 1 1 an-dessous.
Moyenne des t 2 rapports . .
i,iio
i.iog
On voit que les rapports des vitesses sont bien égaux pour les points symétriques; la moyenne des valeurs de ces rapports est, pour les quatre points que nous venons de considérer, i,ioô.
Faisons de même la moyenne de ces rapports poiu* tous les groupes de points symétriques. Ces groupes sont pour chaque tuyau au nombre de quinze , et le résultat du calcul est renfermé dans les deux tableaux suivants.
SÉRFE N* 51. (Tableao N* 3.)
DISTANCES
VIBTICALIt
à l'axé.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE
o"tii.
i,io5
(Tableau n" ^
DISTANCES
VnTIGAX.BS
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE
l,3lS
lill9
18. Ces deux tableaux renferment sous la forme la plus succincte le résumé complet des séries n** ôi et 62. Avant de les discuter rapportons en peu de mots les résultats obtenus par M. Darcy sur les tuyaux de conduite.
M. Darcy mesura la vitesse dans Tintérieur de chaque tuyau en trois points situés : i®au centre; 2** au tiers du rayon; 3® aux deux tiers du rayon. Il opéra sur cinq tuyaux ayant o™, 188, o™,2432, o"',2447» o"'»^97 c* o",5o de diamètre, et de 22 séries d'expériences exécutées avec des charges très-diverses, il déduisit entre la vitesse maxima V et la vitesse t; en un point quelconque de la section, la relation générale :
K désignant un coefficient numérique constant et égal à 11, 3, r la distance du point considéré au centre , R le rayon du tuyau et I la perte de charge par mètre.
Telle est la formule très-simple à Taide de laquelle on peut obtenir les vitesses dans Tintérieur d'un tuyau à section circu* laire. Elles sont évidemment les mêmes pour tous les points situés à égale distance du centre. Mais dans un tuyau rectangulaire la question est beaucoup plus compliquée; il ne s'agit plus en effet de constater une loi de décroissance parfaitement égale de toutes parts autour de Taxe; la décroissance s'opère inégalement dans les différents sens, et l'expression de la loi des vitesses est néces-
graphique.
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sairement fonction des deux coordonnées qui déterminent la position de chaque point.
Hepréseiitation 19. On reud scusible aux yeux la distribution des vitesses en
la représentant d'une manière graphique; Reportons-nous aux tableaux n^ 3, qui contiennent les moyennes pour chaque tuyau. Soit (pL XVIII, lig. 7), la coupe du tuyau de o",8o de largeur sur o™,5o de hauteur, le seul que nous considérions en ce moment; inscrivons à côté de chacun des 4â points la valeur moyenne
du rapport ?-. tirée du tableau n® 3. Ces valeurs se reproduisent
symétriquement dans les quatre parties de la section. Si Ton détermine tous les points pour lesquels ce rapport est égal à une même quantité K, et qu'on les joigne par un trait continu, on obtiendra une courbe fermée. Nous construirons seulement quatre de ces courbes d'égale vitesse, savoir: celles qui correspondent aux valeurs K = 0)8o, 0,90, 1,00 et 1,10.
Cette construction peut se faire d'une manière fort simple : supposons que Ton se propose de déterminer la courbe pour laquelle ^ = 0,80. Les points où Ton a mesuré la vitesse sont
répartis sur une série de lignes verticales aa, bb, ce, contenant chacune cinq points. Si Ton considère en particulier ceux qui se trouvent sur la ligne aa, et que Ton construise une courbe aaa dans laquelle les abscisses représentent les distances des
points entre eux et les ordonnées les valeurs de ^, cette courbe
donnera graphiquement une idée de la loi de variation des vitesses suivant aa; en la traçant avec soin on pourra déterminer avec assez d'exactitude le point dont l'ordonnée est égale à 0,80, et par suite le point correspondant de la ligne aa, c'est-à-dire le point où cette ligne est coupée par la courbe qu'il s'agit de U*acer. En opérant de même sur les autres verticales bb, ce. et sur les horizontales jff, gg. . . on aura sur chacune de ces lignes le point d'intersection avec la courbe cherchée. C'est ainsi qu'ont été déterminées les quatre courbes rappoilées sur la figure. Elles sont extrêmement régulières, et différent très-peu de rectangles dont
les côtés seraient parallèles aux parois du tuyau. Ces rectangles sont loin d'être géométriquement semblables, et s'aplatissent à mesure que Ton se rapproche de Taxe. Les courbes d'égale vitesse tendent évidemment à reproduire la forme même des parois: on voit de plus qu elles en suivent les contours en conservant à peu de chose près leurs distances respectives.
La loi suivant laquelle croissent les vitesses à partir de la paroi paraît donc êlre la même sur tout le périmètre du tuyau.
20. Le tracé des courbes d'égale vitesse dans l'intérieur de la section du second tuyau conduit à des résultats presque identiques (voir pi. XVIII, fig. 9). Les anomalies que nous avons fait remarquer dans cette série disparaissent en faisant la moyenne
des valeurs de y-, pour chaque groupe de points symétriques. Ces
anomalies tiennent évidemment à ce que les ajutages du tube jaugeur se sont trouvés, par suite de quelque circonstance accidentelle, placés un peu trop bas^ car les valeurs de tj pour les
points situés dans la partie supérieure de la section sont partout plus fortes que celles qui ont été obtenues aux points correspon* dants de la partie inférieure; il est donc vraisemblable que les premières sont trop fortes et les secondes trop faibles, de telle sorte que les erreurs se compensent à fort peu près lorsqu'on les ajoute pour en former la moyenne.
21. Examinons maintenant comment les expériences précédentes peuvent conduire à une évaluation précise de la résistance de l'air. Supposons que le tuyau coulant à pleine section sous une perte de charge ou pente par mètre I, débite un volume Q; supposons en outre, ce qui ne change rien aux conditions de l'écoulement, que son axe soit en même temps parfaitement rectiligne et que son inclinaison sur l'horizontale soit précisément égale à L Considérons enfin la section du tuyau comme composée de deux parties séparées par un plan horizontal passant par l'axe; la distribution des vitesses est exactement semblable dans ces
Expériences comparatives
exécutées il ciel on vert.
deux parties, et, en raison de Tégalitc parfaite des vitesses, Teau contenue dans Tune d'elles n'exerce aucune action sur celle quf est contenue dans Tautre. Il semble donc que si Ton venait à enlever tout à coup la partie supérieure et que Técoulement se continuât à ciel ouvert dans la partie inférieure, les vitesses res* teraient exactement les mêmes, et le canal découvert ainsi obtenu
débiterait avec la pente I un volume -, en admettant que la ré--
sistance de Tair fût sans influence appréciable. Si au contraire Técoulement se trouve retardé par la résistance de Tair, le canal découvert, en supposant toujours que la surface du courant atteigne Taxe du tuyau, ne pourra plus débiter qu'un volume inférieur à -,
22. Cest d'après ces considérations qu'ont été faites les expé* riences suivantes. En se reportant au tableau n^ i de la série n° 5 1 , on voit .que le premier tuyau débitait un volume de o°**^,6i8 avec une pente de o™,oo42 7 par mètre; après avoir enlevé le dessus du tuyau, on en a réglé le fond avec le plus grand soin suivant une pente sensiblement égale au chiffre précédent. On a ensuite expérimenté en y faisant couler, différents volumes d'eau ; ces expériences sont celles de la série n^ 1 9 rapportées dans le chapitre 11 de la 2^ partie; nous n'avons à considérer ici que l'expérience n^ 6 , dans laquelle la surface du courant s'est trouvée la plus voisine de l'axe du tuyau. La profondeur a été de o'^.aiiôS et le débit de 0*^^,307. L'influence de la résistance de l'air, si elle est appréciable, doit donc ressortir de la comparaison des chiffres suivants :
Tayâtt compUt.
Section. . ..... o"',5o X o",8o
Pente par mètre o",ooAa7 Débit o-%6i8
Demi-lnyta.
Section o"',a458 X o".8o
Pente par mètre o",ooâ3 Débit o"*,3o7
Là moitié du débit du tuyau complet est o"^,3o9. Le demituyau n'a débité à ciel ouvert que o"^,3o7; mais il faut remar-
quer que la surface du courant n'atteignait pas Taxe et était encore à o",oa42 au-dessous; si Ton tient compte de cette circonstance, on trouve que , toutes proportions gardées, le débit du canal à ciel ouvert surpasserait légèrement celui du tuyau fermé. On n'obtient donc comme appréciation de la résistance de Tair qu'un résultat précisément inverse de celui que Ton pouvait attendre. Ces expériences ont été exécutées par un temps calme; d'ailleurs le canal sur lequel on opérait était très-encaissé et l'influence du vent aurait été très-faible.
23. Une opération semblable, faite en iSSg sur le deuxième tuyau, n'a pas conduit à un résultat plus concluant. Après avoir enlevé le dessus du tuyau, on en a réglé le fond suivant une pente de o™,oo6 par mètre, et Ton a fait sur ce petit canal la série d'expériences n® 20. L'expérience n** 3 est la seule qui doive nous occuper ici; en la comparant à l'expérience n® 6 de la série n® 62 » on a :
Tuyan complet.
Section o",3o X o",48
Pente par mètre o",oo627 Débit o"%i9i
Damî-lnyta.
Section o", i5i3 X o",^8
Pente par mètre o"',oo6 Débit o-",o93
La moitié du débit du tuyau complet est o™^,0955, chiffre un peu supérieur au débit du canal ouvert. La surface de l'eau dans ce dernier dépassait l'axe de 0*^,00 13; en tenant compte de cette circonstance et de la différence des pentes, on est conduit à constater une supériorité de débit assez faible, il est vrai, dans le tuyau fermé, résultat précisément inverse de celui que nous avons obtenu plus haut.
11 est vrai que la mesure des pertes de charge du tuyau, des pentes et des profondeurs du courant découvert, n'est pas susceptible d'une précision rigoureuse; l'influence que l'on cherche à déterminer, n'étant certainement pas très-importante, peut disparaître au milieu des petites erreurs inhérentes au mode d'expérimentation.
24. La comparaison des chiffres qui précèdent ne peut doue conduire à rien de concluant, et paraît, au contraire, démontrer que la résistance de Tair na, dans un temps calme, que fort peu d'influence sur Técouleraent.
Mais en étudiant la répartition des vitesses dans les deux petits canaux que nous venons de considérer, on est amené à des résultats plus importants. Afin de faciliter les comparaisans , on a mesuré ces vitesses autant que possible dans les points qui avaient été adoptés pour l'écoulement à tuyau fermé. Les résultats de cette opération sont contenus dans les deux tableaux suivants.
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En opérant comme nous Tavons expliqué plus haut on
peut tracer dans Fintérieur de chacune des deux sections les courbes d'égale vitesse (planche XVIII, fig. 8 et lo). A Taspect de ces courbes on reconnaît immédiatement quelles diffèrent beaucoup de celles qui avaient été obtenues dans le cas du tuyau fermé. Au lieu de présenter à peu près la forme de rectangles, elles affectent une figure elliptique beaucoup plus prononcée, surtout lorsqu'on se rapproche de Taxe; au lieu de venir couper à angle droit la surface horizontale du courant^ elles la rencontrent, au contraire, sous un angle aigu, et manifestent, en s'en rapprochant, une tendance à se refermer. Cette tendance est surtout sensible dans le canal de o^^^So de largeur. Enfin elles sont plus éloignées de Taxe que dans le cas du tuyau fermé, comme On peut le voir par le tableau suivant :
INDICATION DES COCRBES
O'tCALB TITKSSV.
Coarbe des vitesses V = i , i o U . . . Courbe des vitesses moyennes. . . .
Courbe des vitesses V = o,go U . . .
Courbe des vitesses V = 0.80 (J . . .
DISTANCES DES COURBES D'EGALE VITESSE
X L*AXI ftO TUT AU rsiMiTir.
( Cm disUaeM sont ili«vr^ tnr U vertical* pawftnt par l'aie.}
Tayan de o*»8o d« largeur.
Toyau ferm^.
mit.
ficoalement à ciel oiiTcrt.
la^t.
Tayan de o*,i8 de largeur.
Tayan ferait.
met.
Econlement i cid ouvert.
mit.
Les deux premières courbes sont notablement plus éloignées dans le cas de l'écoulement à ciel ouvert; la troisième occupe sensiblement la même position; la quatrième parait, au contraire, s'être légèrement rapprochée. La loi de répartition des vitesses est donc complètement modifiée; la vitesse moyenne, qui était dans le tuyau fermé à peu près aux deux tiers de la profondeur, se trouve maintenant aux quatre cinquièmes; Finflexion des
courbes à Tapproche de la surface du courant indique de plus que la vitesse maxîma est au-dessous de la surface. Cette conclusion, biea connue du reste, ne parait pas ici justifiée par une mesure précise, mais elle sera démontrée plus loin par un grand nombre d'exemples.
26. Une perturbation aussi notable ne peut pas être uniquement attribuée à la résistance opposée par Tair au mouvement des tranches supérieures du fluide, car cette résistance était extrêmement faible dans les expériences précédentes. Il faut nécessairement reconnaître que Thypothèse dont nous sommes parti en assimilant lo canal découvert à un demi-tuyau n'est pas admissible, et que Técoulement s'opère dans des conditions tout à fait différentes, lorsque la surface supérieure du courant est libre, ou lorsqu'au contraire le fluide est maintenu de toutes parts par des parois fixes.
Quand l'écoulement s'opère dans un tuyau, l'invariabilité des parois établit une sorte de solidarité entre toutes les parties du liquide, et s'oppose aux mouvements irréguliers et aux tourbillonnements que Ton remarque sur la surface des canaux. Aussi constate-t-on une parfaite régularité dans la figure des courbes d'égale vitesse, qui reproduisent fidèlement les contours de la paroi solide.
Dans l'écoulement à ciel ouvert, au contraire, l'absence de résistance sur la surface supérieure du courant, le défaut de symétrie et d'invariabilité dans la section favorisent la production de mouvements irréguliers de toute espèce aux approches de la surface, et c'est, sans doute, à cette circonstance qu'il faut attribuer, en grande partie, la diminution de vitesse que l'on remarque dans les tranches supérieures. Si cette décroissance n'avait d'autre cause que la résistance opposée par la couche d'air en contact, elle disparaîtrait complètement dans le cas d'un vent sou£Bant d'amont avec une vitesse supérieure à celle du courant. Mais, ainsi que le fait remarquer M. Boileau [Traité de la mesure des eaax courantes), cette circonstance ne se réalise que dans le cas d'un
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vent violent, et le maximum de vitesse se trouve encore au-dessous de la surface, même lorsque le vent sou£Be d'amont avec une vitesse supérieure à celle du courant. C'est donc dans la constitution intime et dans les mouvements intérieurs du courant quMl faut chercher la cause des irrégularités qui se produisent dans la partie supérieure.
DES COURANTS
27. Jusqu'à présent nous n*avons considéré dans un courant que la vitesse moyenne, sans nous occuper de la répartition des vitesses dans les divers points de la section ; toutes les expériences, à l'exception de celles qui font l'objet des deux chapitres précédents, n'ont eu d'autre but que d'obtenir des relations permettant de déduire la vitesse moyenne des données géométriques et physiques fournies par la nature du lit. Il nous reste maintenant i\ étudier la distribution des vitesses, question d'une haute importance au point de vue théorique. On a vu, dans la première partie, quelle était la disposition des appareils, et combien le tube jaugeur imaginé par M. Darcy présentait d'avantages pour de semblables recherches; il est donc inutile d'entrer dans de nouveaux détails à ce sujet. La mesure des vitesses en un grand nombre de points est nécessairement une opération fort longue; entreprendre une semblable opération pour tous les courants à régime uniforme, sur lesquels ont été exécutées les expériences rapportées dans les chapitres i, ii et m de la deuxième partie, était complètement impraticable, et il a fallu se borner à 82 d'entre eux, chiffre déjà bien considérable du reste. Ces 82 expériences forment 2 3 séries, savoir :
Série n* 55 (voir série n** a ). Canal rectangulaire en ciment.
Série n® 56 (voir série n* A). Idem revêtu de petit gravier.
Série n** 57 (voir série n* 5). Idem revêtu de gros gravier.
Série n** 58 ( voir série n** 9 ) Idem en planches.
Série n* 69 (voir série n* 10). Idem en planche.*».
Série n* 60 (voir série n* 11). Idem en planches.
Série n" 6 1
Série n* 6 a Série n' 63 Série n* 64
Série n" 65 Série n" 66 Série n* 67 Série n" 68 Série n* 69 Série n* 70 Série n* 7 1 Série n* 7 a
Série n" 73 Série n* 74 Série n* 70 Série n* 76 Série !)• 77
(voir série n* la).. Canal rectangulaire en planches recouvertes de
liteaux espacés de o'°,o 1 .
voir série n** i3). Idem idem.
voir série n* i4)- Idem. idem.
voir série n* i5). Idem en planches recouvertes de
liteaux espacés de o"*,o5.
voir série n* 16). Idem idem.
voir série n* 17). Idem idem. '
voir série n** 19). Idem en planches.
voir série n* ai ]. Canal trapézoïdal en planches.
voir série n" a a). Idem en. planches.
voir série n** a3). Canal triangulaire en planches.
voir série n* a4)- Canal demi-circulaire en ciment.
voir série n* a5). Idem en ciment mélangé d'un tiers
de sable.
voir série n* a6). Idem en planches.
voir série n* a7). Idem revêtu de petit gravier.
voir série n* 39}. Rigole murée du Tillol.
voir série n* 4a). Idem du Roussot.
voir série n^ 44). Idem de Grosbois.
Il faut ajotiter à ces 2 3 séries trois expériences isolées fiaites par M. Baumgarten sur le canal de Marseille; ces expériences, dont nous n^avons pas fait une série spéciale, sont figurées sur la planche V.
28. La représentation graphique de résultats aussi nombreux aurait conduit à augmenter considérablement le nombre des planches ; nous avons dû nous borner à reproduire seulement les plus saillants sur les planches XIX à XXIII. Ces planches renferment 43 profils en travers, avec l'indication des vitesses obtenues en chaque point ; ces profils se répartissent ainsi entre les différentes séries :
Planche XIX.
Planche XX.
Série n* 55. Expérience n*" i.
Série n* 56. n* 1.
Série n* 57. n* i.
Série n* 58. Expériences n*"* a et 4- Série n" 59. n** 3 et 4-.
Série n* 60.
Série n* 61.
Série n** 62.
n" i et a.
n" a et 4n" 3 et 4.
\Sk
Série n* 63. Expériences n** a et 3.
Planche XX | Série n* 64
(Suite.) Série n- 65
Planche XXI. ....'....) ^^"® "* ^*
Série n* 69
Série n* 70
Série n* 7 1
Planche XXII ) ?*'"î'' "* 7^
Série n* 78
Série n* 74
Série n* 75
Planche XXIII | Série n* 76
Série n* 77
n*^ 1 et a.
n** 3 et 4.
n** 1 et a.
n" a et 3.
n** a et 4.
n- 2 et 6.
n- a et 6.
n*' a et 6.
n** a et 5.
n** a et 4.
n" 1 et 4.
n*' a et 4.
n'* I et 4.
n'* I et 4.
29. Indépendamment de cette représentation graphique de quelques-unes d'entre elles, toutes les expériences seront rapportées ci-après, à Taide de tableaux dont nous allons indiquer la disposition.
Les points où la vitesse a été mesxurée sont ordinairement distribués d'une manière régulière, comme on peut le voir en examinant les planches. Si Ton trace : 1^ une série de lignes horizontales parallèles à la surface de Feau, 2^ une série de lignes verticales symétriquement placées deux à deux par rapport à celle qui passe par Taxe du courant, les intersections de ces lignes seront les points choisis pour la mesure des vitesses ; chacun de ces points est donc déterminé, si Ton indique sa profondeur audessous de la surface et sa distance à Taxe du courant; la première de ces deux coordonnées est constante pour tous les points situés sur une même ligne horizontale ; la seconde est également constante pour tous ceux qui se trouvent sur une même verticale. Il résulte donc de la disposition adoptée que les résultats obtenus dans toute Tétendue de la section peuvent être compris dans un tableau à double entrée d'une forme très-simple.
Admettons, pour fixer les idées, que les points où l'on a mesuré la vitesse soient au nombre de a 1 , résultant des intersections : 1® de 3 lignes horizontales placées à o"",o3, à 0% i3 et
à o^,2i au-dessous de la surface; 2^ de 7 lignes verticales, la première passant par Taxe du courant, les 6 autres placées symétriquement à droite et à gauche, à o"',4o, 0^,70 et o",90. Construisons un tableau à double entrée, composé de 3 lignes horizontales et 7 colonnes verticales, en inscrivant en tète des lignes horizontales les chiffres o™,o3, o", i3, o"',23, et en tête des colonnes verticales les chiffres o"',4o, o°',70 et o"",9o :
an^essott»
de la anriaca.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
A OAVCHI.
o-Uo
À DMMTB.
mit.
11 est clair que chacime des 2 i* cases de ce tableau peut correspondre à Tun des points où la vitesse a été mesurée : la distance de ce point à Taxe du courant ou sa coordonnée dans le sens horizontal sera donnée par le chiffre inscrit en tête de la colonne verticale dont fait partie la case que Ton considère. La profondeur au-dessous de la surface sera donnée par le chiffre inscrit en tête de la ligne horizontale ; par exemple, la troisième case de la deuxième ligne correspond au point situé à o°',4o à gauche de Taxe et à 0"*, 1 3 au-dessous de la surface. 11 est donc facile de réunir ainsi les résultats obtenus dans toute Tétcndue de la section transversale, dans un tableau résumé qui en offre une sorte de représentation graphique.
Cette forme de tableau convient parfaitement aux sections
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rectangulaires, mais elle n'est pas aussi commode pour une autre figure du profil transversal. Elle peut néanmoins être conservée en laissant en blanc les cases du tableau auxquelles ne corres* pondait aucun point dans Texpérience; ainsi, lorsque la section est triangulaire (série n^ 70) ou trapézoïdale (séries n^ 68 et .69), l'ensemble du tableau, en ne tenant pas compte des cases laissées en blanc, reproduit à peu près la physionomie générale du profil. Lorsque la section est circulaire (séries n^ 71, 72, 78 et 74), la disposition des points choisis pour la mesure des vitesses est nécessairement plus compliquée. La forme de tableau à double entrée a encore pu être conservée pour les premières expériences de chaque série; mais elle a dû nécessairement être modifiée pour ta dernière, 011 les points étaient disposés sur des cercles concentriques ayant pour centre le centre même de la section. Les valeurs des coordonnées variant d'un point à l'autre, il eût fallu un très-grand nombre de colonnes en suivant la forme adoptée pour les autres expériences. On a donc réuni dans une colonne verticale tous les points qui se trouvaient sur un même cercle; le rayon de ce cercle est indiqué en tète de la colo'nne , et les deux coordonnées de chaque point sont inscrites à côté de la valeur correspondante de la vitesse. La forme du tableau ne rappelle donc plus ici la figure de la section. Du reste, l'examen des planches supplée à ce que les tableaux numériques présentent nécessairement d'obscur. Afin de faciliter les comparaisons, le nombre inscrit dans la case correspondante à chaque point n'indique pas la valeur absolue de la vitesse V mesurée en ce point,
mais le rapport ^i de cette vitesse à la vitesse moyenne U; la
valeur de cette dernière est toujours inscrite en tête du tableau. On comprend en effet que ce qu'il importe le plus de connaître, ce sont les rapports des vitesses et leur répartition, leurs valeurs absolues variant nécessairement dans chaque cas particulier. On a également inscrit en tête du tableau le débit par seconde et la profondeur mesurée dans l'axe du courant.
SÉRIE N" 55. (VoirsÉRiEN*2.)
(ai octobre i856.)
CANAL RECTANGULAIRE EN CIMENT. (Voif planche XIX, fig. 1.) IMbil : i'**,936. — Profondeor du courant : o*,a69. — Vitesse moyeone : a'",âo9.
PlOrOHDBUB au-dessous
de la surface
du courant.
DISTANCES HORIZONTALES A L*AXE DU COURANT
©•,6o 1 oavchb.
©■tSo o",6o
À DBOIT8.
mil.
i,OÇ(^ 1,1 o4 1,049 0,976
CANAL
SERIE N" 56. (Voir SÉRIE N* 4.)
( i4 octobre i856. }
RECTANGULAIRE RBYÊTD DE PETIT GRAVIER. (Voir pUnche XIX, fig. 2.) D^it : i**,a36. — Profondeur du courant : o*,3g4« — Vîteeae moyenne : i*,7i4*
PBOPOBOBOm
au-dessous
DISTANCES HORIZONTALES A
L'AXE DU COURANT
o^iSS
de
la surface
du
o",8o o^tGo
o^tdo
o^iSo
courant.
À OADCHB.
TB
mit.
SERIE N* 57. (Voir série n" 5.)
(ay septembre i8ô€.)
CANAL RECTANGULAIRE REVÊTU DE GROS GRAVIER. (Voir pUnche XIX, fig. 3.) Débit : i**,a36. — Profondeur du courant : o*,4âa.-— Vitesse moyeone : i*,47i'
PBOrOBOBVB
au-dessous
de
1& surface
du
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
©"tSo
courant.
A OAVCHB.
A DB
MTB.
mit.
i,4oi
i,4oi
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SÉRIE N' 58. (Voir série n* 9.)
(s4t s6, 97, 99avril» i" mai i858. )
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES
SnBB^SBBlBH
pRorox-
OBUE
att-dessons
d« ia surf ara
do coorant.
met.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
o*,964 j ©"igo j o",8o o",6o j o",4o
A OAVCHB.
o",ao
A DBOITK.
ito5i
Débit : o"*,so3. — Profondeor du courant : o*,i38. — VitMM moyeniie : o*,73o.
1,18s R>i*i3 Of997 |<>»997
EXPÉRIENCE N* 3. ( Voir pianche XIX , fig. 4.) Dëbit : o**,4ii« — Profondeur du courant : o*,ai5. — Vitesse moyenne : o*,953.
i,ais |i»si3 I i,sis 1,049 11, 060 y 1,060 0,894 10,894 I 0.906
Débit : o"**,8s4. — Profondeur du courant : o*,339. — Vitesse moyenne : i'",s48.
EXPERIENCE N* 4. (Voir planche XIX, 6g. 5. } Débit : i"**,986. <— Profondeur du courant : o*,436. —Vitesse moyenne: i*,4a9'
t,a43 II i,a98 1,908 I i,i84 1,110 I 1,087
i,oo4
i,oo4 0,896
i,ii3
i,oo4
SERIE N* 59. (Voir série n* lo.)
(a^, a6f 97. sg avril i858.} CANAL RBCTANGULAIRE EN PLANCHES.
rBoroK* n oivm I
de U surface
da eoerant.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
o*i9*7 o"»90 o*,8o o",6oj o"',4o
A OAOCBB.
met.
©•.ao o",4o| o*,6o o",8o j ©"tgo o",967
A DIOITI.
o,o34 o.ioA
Débit : o"",9o3. -— Profondeur du courant : o*,o84* — - Vitesse moyenne : i'',907.
o,09i 1 0,999 o,o&4 II 0,884
i,t89| i,9oon r,i77
i,oi8 0.884
DAit : o"**,4ii* — Profondeur du courant : o"*,i34. — Vitesse moyenne : i*,573.
*ti9*|{
i,oo3
i,oi5
i,oo3fl 0,996
i,oo3
EXPÉRIENCE N* 3. (Voir planche XIX, 6g. 6.) IMbit : o**,894< — Profondeur du eonrant : o*,90i. — Viteiae moyeone : 9*,o5j.
it099
EXPÉRIENCE N« 4. ( Voir plaoebe XIX , 6g. 7.) Débit : i'**,936. — Profondeur du courant : o*,965. — Vitesse moyenne : 9'*,3i8.
],ti6
i,iS9
i,ooo
SERIE iN" 60. ( Voir série fT i i . )
(a5 pt a6 mai i8ô8.}
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES
PBOrox-
DEVB
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
au-dcflsous
de la surface
da couracl.
À GAUCHE
o",4o o",ao
o",ao o",4o o",6o o",So
À DaoïTi, 1 1 1
mil.
EXPÉRIENCE N* 1. (Voir planche XIX, Bg. 8.)
Débit : o**,8a4. — Profondeur du courant : o*yi8o. — VitcMc moyenne : a*,a97.
o,odo
i,io5
EXPÉRIENCE N» 2. (Voir planeke XIX, ùg. 9.)
Débit : i"'*,i36. — Profondeur du courant : o"',a47. — Vitesse moyenne : a"',57i.
i,ai5
i,ai4
i,ai5
i,ii5
i,ii4
i,oa3
o,ao7
SÉRIE N" ôl. (Voir série n^ is.)
(il, 1 3 et 1 4 février 1 859- }
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES RECOUVERTES DE LITEAUX ESPACES DE O ,Ol
PBOFOll- DBUM
annlessoiis
de la surface
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT. 1
Ja courant.
À OAVCBB.
À DROITE
mil.
Débit : o**t3o3. — Profondear du rouraot : o^.iGo. — Vitesse moyenDa : o',643.
i.33i|| i,ai3
i,ai3
lyllO
o,iao
EXPÉRIENCE N* 2. ( Voir planche XX , Gg. 1.)
Débit : o**,4i !• — Profondeur du courant : o*,344< — > Vitesse moyenne : o"',8.'i4.
o.oii
o,ao4
Débit : o"*,8a4- — Profondeur do courant : o*,377. — Vitesse moyenne : 1,10g.
i.aôg
i,oa6
i,ia3
i,ao5
i.il;
o.glô
EXPÉRIENCE N- ). (Voir planche XX, fig. a.)
Débit : i"*,a36. — Profon-lear du courant : ti".4«|5. — Vitesse moyenne : i*,s67.
i.aii
i,ai5
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SÉRIE N« 62. (Voir série n** i3.]
(lo» i3, i4 9i i5 janvier 1869.)
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES RECOUVERTES DE LITEAUX ESPACÉS DB 6",Ol.
PKOroa-
OBVH
aa^leMOns
de la lurface
do cooraDt.
met.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
o*,9l6j o",90 j o",8o o",6o| o",4ol o",«o
A QAVCn.
o*,4o| o*,6ol o",8oj o"*,9o| o*t<9i6
A ftBOlTI.
Débit : o'SioS. — Profondear da rourant : o*,i09. — Vitene moyennt : 0*1961.
i,is8
i»ai9
i,aa7
i.ai9
D^it : o**,4i 1* ■— Profondeur da courant : o'*,i58. — Vil«iae moyanne : i*,336.
EXPERIENCE N* S. ( Voir planche XX , fig. 3.) Débit : o**,894* — Profondenr du conrant : o*,948. — VitcMa moyenne : i"*,709.
Il Of777
EXPERIENCE N* 4. ( Voir planche XX , fig. 4.) Débit : i**f936. — Profondenr dn courant : o"',390. — Viteate moyenne : i*t979*
i,io3
SÉRIE N' 63. ( Voir sÀRiB N* id.)
(3 1 5 et 9 mai 1869.)
CANAL RBCTANGULAIBB SN PLANCHES ABCODTERTES D£ LITEAUX ESPACÉS DE o'^OI.
noroBDiVB au-dMM>M
da la surface
en coaranl.
Oto3o
o.iao
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU GOURANT
A OAUGHI.
\ ftlOITI.
IMbit : o**,4i>* -~ Profoadeur da eooranl : o*,i44> — ViteMc moyenne : 1*1454.
»t»37 i,oa8
1,934 i,oa8
EXPERIENCE N* 2. (Voir plaaelieXX, fi(. 6.) Ddbit : o'**,8a4* -— Profondeur du conrant : o*,ai8. — Vilease moyenne : i*,99S.
i,io3
i,ii3
o,7ao
EXPERIENCE N* 3. ( Voir planche XX . fig. 6.) IMbti : i**,a36. — Profondevr du courant 1 o*,a86. — ViUtM moyenne : 9*,199.
j,oo3
SÉRIE N° (y4. (Voir SÉRIE H*' i5.)
(18 et ai mai i858.)
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES RECOUVERTES DE LTTBADX BSPAG&S DK o",oS.
PBoroiiDBirn •u-desMus
de la surface
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
o",6o o'",4o o",ao
o*,ao o*,4o o",6o o*,8o
coorant.
ï OAXrCBB.
À DKOITB.
met.
EXPÉRIENCE N* 1. (VoirpkncheXX, fig. 7.)
Débit :
o**,894' — Profondeur do courant : o*,487. — Vitease moyenne : o*,856.
o.iSy
i,aoa
EXPÉRIENCE N» 2. (Voir pUncha XX, fig. 8.)
Débit :
i'**,s36. — Profondeur dn courant : o'*,66o. — Vitease moyenne : 0",948.
o,oSo
i,oi3
i,aio
i,aa8
i,ia6
i,oU
i,oi3
i,aio
i,3aa
],oi3
i,ia6
i,oa3
SÉRIE N« 55. (Vpir aÉRiB N^* i6.)
( 7f 9 ( lo «t 1 1 d^cvmbr* i858. )
CANAL lUBCTANGUUUU EN PLANCHB8 RKCOUVBRTBS DE LITEAUX ESPACÉS DE O^jOS.
raorovDiva ■ii-«l€Moaa
de la »«rfic«
du ooaniBl.
OyoSo
o,o3o o«i3o OfiSo
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU GOURANT
o*f9o I o*y8o I o*,6o I o*,io | o*y«o || y o*,ao | o*'|4o 1 0^.60 1 o*,8o
À SAUCHI. I II À omoiTi.
D4bil 1 o**,9o8. — Profondevr du coaranl : o*|i35. — VitatM moy«Bn« : o^t?^^*
i>oii 0,716
i,tio 0,785
IMbit : o**,4ii' — Profood«iir du courant t o"*,907.— VttaSM moyanne : i*,ooo.
i,io3
EXPERIENCE H* 3. (Voir plancha XX, fig. 9.) Dcbil : o"**,894« — Piofendavr du contant : o*,399. — Vitaaaa moyanna : i*,995.
i,3it|] 1,989 i,o86|| 1,089 0,869
EXPERIENCE N* 4. (Voir planche XX. fig. 10.) IMbit : i"**,936. — Profondenr dn courant : o*,4i9. — Vitesse moyenne : i*,6t 1 .
>ti39
i,3ii
iii34
i,3oi
i.rt73
SÉRIE r 66. (Voir SÉRIE N* 17.)
(i8at SI mai i958.)
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES RECOUVERTES DE UTEADX ESPACÉS DE o"',o5.
FROFONDBVI
•u-dcMoas
de
]a sorface
ooannt.
DISTANCES HORIZONTALES A L*AXE DU COURANT
A OAUCHB.
i OBOITB.
EXPÉRIENCE N* 1. ( Voir pUncht XX , fig. 11.) DAii : o"**,8a4. — Profondeur du connuit : o*,a88. — Vit«M« moyeane : i*,4€4.
i,3oi
o,6Às
i,ia4
EXPÉRIENCE N* 2. ( Voir planche XX, Hg. la.) Débit t i**,a36. — Profond«|ir du courant : o*,38o — Vitesse moyenne : i"*,67J.
Of9'»7
>fa57
SÉRIE N« 67. (Voir SÉRIE n" ig.)
(i3, i5 et 16 mare i856.)
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES DE O^^So DE LARGEUR.
piorovDivi
ao-deasone
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
de la surface
du courant*
ï OAUCBK.
A DROITE
mit.
DdUt r 0"*, 100. — Profondeur du conrani i o*,iio. — Viteme moyenne : i*,o84 .
EXPÉRIENCE N* 2. ( Voir planche XXI , fig. 1.)
DAit : o**,5i5. — Profondeur du eonrant : o*,38i. — Vitesee moyenne : i*,689.
EXPÉRIENCE N* S. (Voir planche XXI, fig. >.)
Dëbit : o*',79i. — Profondeur du courant : o*,486. — Viteeee moyenne : i*,86o.
1 i,ao3
O.dll
SÉRIE N" 68. (Voir SÉRIE n* ai.)
(iO( i3, 1^ et i5 janvier iSôg.) CANAL trapézoïdal EN PLANCHES (PAROIS LATÉRALES INCLINÉES À 45*].
IMbit : o"",ïo3. — Profondeur du courant : o'^igi. — Vilciae moyenne : o*,9o8.
PIOPORI»Bini
•n-dessona
de la lurface
du courant.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
À SAV
o"|«o ©".Ao
ï Olom.
i,aoA
0,1 lO
Ot975
oMh
EXPERIENCE N* 2. (Voir planche XXI. fig. 3.)
Débit : o**,Àii. — Profondeur du courant : o*,i90. — Viteeae moyenne : i"*,ii6.
paoroiOBVit au-deaaous
de la surface
du courant.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
o",7o o",6o o",6o o*,4o o",ao
À OAVCHB.
\ DIOITB
mil.
Débit : o"**,8)4« — Profondenr dn courant : o*,433. — Vitesse moyenne : t*',3a9.
rnopon*
DBUa
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
de la surface
da courant.
À OAVCU.
i BMITB.
Itt#li
i,ii5
i,io4
i,oo5
EXPÉRIENCE N* 4. ( Voir planche XXI , fig. 4.)
Débit : i**,936. — Profondeur dn courant : o*,54o. — Vitesse moyenne : i",497<
raorox-
DBVn
aa^eMoas
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
de
la surface
dn covanl.
À CAUCSB.
i DIOITB.
i,9oa
i,ia3
i,oo3
SÉRIE iV 69. (VoirséRiEii'9 2.)
(95 , 96 «t 97 juillet 1857.) CANAL TRAPÉZOÏDAL EN PLANCHES (l*UNB DES PAROIS LATERALES VERTICALE, L*AUTRE INCLINÉE À 45*).
Dëbit : o^'iïoS. — Profradenr du courant : o*,i33. •— Vitesse moyenne : i*,4o6.
PBOFQllDBirR
au-dessous
de ia surface
du courant.
DISTANCES HORIZONTALES A LA PAROI DE GAUCHE
• 1,1 53 i,ot6
»»>79 lfii4
EXPÉRIENCE N* 2. (Voir planche XXI, fig. 5.) IMbit : o'*',4 11. — Profondeur du coarant : o*»99 1 . — Vitesse moyenne : i"*,77 1 .
pnoroxsB0B au-dfssotts
de la surface
du courant.
DISTANCES HORIZONTALES A LA PAROI DE GAUCHE/ 1
met.
i,i56 i,i4o i,oo3
i,ii3 1,087 0,919
Débit : o**,6i8. — Profondeur du courant : o*,975. •— Vitesse moyenne : i'*,999.
PBOPOBDBim au'dessons
de la surface
du courant
DISTANCES HORIZONTALES A LA PAROI DE GAUCHE
met.
ifi47
i,oo4
Débit : o*",8i4- — Profondror du courant : o"',3ii. — Vileasc moyenne : s"*,i56.
PW>rO!lDBVB
att-dcftviB»
DISTANCES HORIZONTALES A LA PAROI DE GAUCHE
de la snrfare
— ^"^BM
du rovrant.
«■,oa8
i-,ia8
mit.
ù,vko
i,ia3
i,ai5
i,ss6
i,oa3
i,aoa
i,ai5
o.aso
i,iao
i,is5
o,3io
o.gia
Débit : l'SoSo. — Profondeur du courant : o",393. — Vitesie moyenne : a*,98i.
raorosDBUB au^easoiu
de la aurface
da courant.
DISTANCES HORIZONTALES A LA PAROI DE GAUCHE
oV48
mit.
i,io5
i,aa3
i,ao4
EXPÉRIENCE N* 6. (Voir planche XXI . fig. 6.) Débit : i-*,a36. — Profondeur du courant : o*,438. — Viteasc moyenne : 9*,385.
raorosDBiTB
au-deiaona
DISTANCES HORIZONTALES A LA PAROI DE GAUCHE
la anrface
du courant.
o-,4ia
if04i
i»oi7
i,oi5
If
SÉRIE N* 70. (Voir série n* 23.)
( i5, i6, 17 et 18 juin 1857.)
CANAL TRIANGULAIRE EN PLANCHES, PAROIS LATERALES INCLINEES À
nioroii-
SBUR
■o-dMwas
do la surface
du courant.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU GOURANT
mil.
o",5o I o"',4o I ©"iSo o",ao
A OAUCHB.
©•.lo I o",ao o"',3o o".!© 1 ©■.do O ' ' ' '
A DBOITB.
D4hii : o*',t©3. — Profoudeur du courant : ©"ySSo. — Vitesse moyenne : i^y^oS.
i,io5
Oi9os
Of909
EXPERIENCE N* 2. (Voir planche XXI, fig. 7.) D^bit : o*',4ii* — • Profondeur du courant : ©*,489' — Vitesse moyenne : 1**7 19.
i.aaa
i,oi5
i,ao©
Déhlt : 0*^,618. — Profondeur du courant : ©"',57©. — Vitesse moyenne : i*,9aa.
o,©3o ©,i3o o,a3o o,3So ©,43© o,5S©
i,aa4
i,ai5
i,ia8
i,©Si
i,aa8
i,oa5
i,oa8
PR0P01I
i»Bom •a -dessous
d« U surface
da courant.
mèl.
DISTANCES HORIZONTALES A L*AXE DU COURANT
o",6o|o*,5o o",4o o*,3o o",ao o"f lo
0|03o II 0,1 3o
Of93o
A OkVCHX.
o~,io
o"|io o",3o|o",4o
o",7ol
A OHOITI.
DrLil : o""|8a4' — Profondeur du courant : o*,63o. — Vitosaa moyanna : a"',o84>
i,ai 1 i,a3a
i,aio
Dâbit : i*',o3o. — Profondeiir du coaranl : o",686. — Vilasaa moyaona : a"*,ai8.
i,i77|i,so5l 1,199 i,*oa |i,aa9li,9o8 i,o6o|i,ao8u 1,18a
i,io3 1,0a 8 0,869
i,i66|i,io6 i,o8oDi,o34 0,980! 0,861 0,703
i>oo4
EXPERIENCE K* 6. (Voir plancha XXI. fig. 8.) Mbit : i**,936. — Profondeur du coaranl; o*,735. — Viteaaa mojeane : 1*,194<
i,aoo
itio4
i,aaa
i,oi3
i.iio
SÉRIE N* 71. (Voir 5KRIE n' 2h.)
(3i 9» lo, 13, i3, i5, i6 et 17 octobre 1857.) CANAL DEVI-CinCULAlRE EN CIUENT.
Dôbil : o*%so3. <— Profond(.ar da coaranl : o*',a68. — Vitesse moyenne ; i*,o5a.
PBOFOKDIIIB
au>dessoas
de la sarfaee
o^tho o",3o o",io ©".lo
©".ao o"',3o
du coorânt.
A 6AUCBI.
A MOITE
met.
i,iS3
o,so5
i,oi4
tÊ
EXPERIENCE N* 2. ( Voir pUnche XXII , fig. i.) Dëbii : o"*,4i !• '— Profondoar da eouraat : o*,378. — Vitesse moyenne : i*,3oo.
mmmi^m
■■^■Hi
PIIOPOI*
AKUn
au-dessous
do la surface
du
1 OAtTCHE.
o",ao
o*,io
o*,ao o",3o o*,333 o",4o ©•,448 ©"(S©
À DBOITB.
courant.
Il II 1 1 II
rail.
Of777
i,is5
Oi999
Débit : o*",6i8. — Profondeur du courant : o*,456. — Vitesse moyenne : i*,534.
PBOrOHDBIlR
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE
BB
BBB
BBB^
w^SSk
BBBB
IMbit : o^'jSaA. — Profondeur do couranl : o",5a8. — Vitesse moyenne : i'",676.
p&orox •
DBVS
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
na-dcftwos
de la surfece
o^i^iS o",5o
©■j^Sô o"',4'> ©"fSo o*,a4
o",io «"^jl©
o*,io ©".ao
o",3o o^fko
©"iSo o*,545
da couraot.
Ào
iccni.
À OBOITE.
met.
i,oj3
i,iiO
i,Ua
o.iSo
i,oi3
l.llÔ
i.iai
OfSoo
Débit : i"**,o3o. — Profondeiir du coaraut : o"',688. — Vùeme moyenne : i*,78a.
PBOrOHDBCA
•n-desaont
de
le aoriene
da eovrant.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURMIT
©■■.âSô
©".ôô ©"■jSo
À OiVC
A DROITS
met.
i.ai8
i,ia8
o,a*âo
i.io4
i,oo3
DISTRIBUTIOiN DES VITESSES.
EXPERIENCE N* A. (VoirpUoeho XXII, fig. a.) Dcbil : i"*',i33. — Profondenr du courant : o*y66a. — Vites»e moyenne : i*,786.
OrJoiin.
Abftciu.
OrJonn.
Âbsciss.
lOrdonn.
lAbac'ss.
lOnloDB.
g /Abscm.
•m lOrdonn
'u I Absciss.
lOrdonn.
'Abscias.
Ordoun.
AbBCÏBS .
^AbscÏM.
BATOH o^yGo.
Coordonaëti
de»
, peinU.
Rap' port*
mèl.
o,ô66/ c,ao \
IIATOR o",575.
Coor<
dnnnir*
pOÏBl».
met o
Rap* porU
o,54o o,ao
o.gaS 0,9^5 0,960 o,9a8 (1,918 0,901 0,887
BATOII o"',5o.
0,457 o,ao
nATOH o"*,4o.
CoordoBoéfa
de* poiaU.
met.
Rapport*
i,o35 o.ao
■ATOI o'fSo.
Coor-
doBB^e*
de»
pOÎBU.
Rapport*
o,aa3)
(i,ia9 o,ao I
aATOR o"*,ao.
Coordonnée*
point*.
met.
Rapporta
o,o5 o,ao \
o,iai/
ISO
■ ATOl 0*,10.
Coor-
dOBBCOa
dca
poial*.
met.
Repporta
i,iii
CBUTIS.
C»or> doaaéea
doa poiaU.
met.
Hnpp«f1«
COD
HAXT.
Ord.
Abs.
o,ao o
Ordonn Abaciss .
Ordonn.
Absciss.
lOrdonn.
Absciss .
[Ordonn.
'Absciss.
Ordonn.
I Absciss.
Ordonn.
I Absciss.
Ordonn.
AbscisY.
Ordonn.
iAbtciss.
0,566 o,ao
o,54o o,ao
0,457 o,ao
o»977 i,oi4
0,345 o,ao
ifUi
o,aa3 o,ao
o,i5ai
o,iai 0,109
Débit : i**,i33, — Profondeur dn coarant : o*,€6s. — Vilossô movennc : i*',786.
lOrJoan.
Absciss.
Ordonn.
AbscÎM .
Ordoon.
lAbscîftS.
lOrdoiin.
^ fAbvcÏM.
^ iOrJ
onn.
^ f Abseiu.
Ordoan.
' AbscÎM .
Ordooa.
Abtciss.
Ordonn.
iAbscÎM.
RATOa o"*|6o.
CoerdoBBee*
dM
point».
Ilap>
porta
10,870 o.ao \
"'*»Mo,834 0,10 )
■ATOii o"',575.
Coor-
donaica
poÎBt*.
mot.
nap* pot ta
RATOX 0'*,S0.
Coor-
JoBn^a
dra
poiata.
met.
Rappoit*
ïï
Of49 0,10
iiATOjr o'*,4o.
Coordoaaéra
d«a poiata.
met.
Bap' porta
i,i45 »i»47 i,ia6
HATOX 0"',3o.
Coor-
douDfca
di-a point*.
mit.
nappoila
o,aS3 0,10
hator o",3o.
Coordoanée»
dra potBta.
met.
Rapporta
RATON 0",10
Coor-
donnéfa
de»
poiata.
met.
Rap> poita
ïï
CtXTRK.
Coordoaaéca
dM
poiati.
IBCt.
Rapporta
AXB
cov-
BAXT.
Ord.
Ab«.
i,ia5
Ordonn.
Absciss .
Ordonn.
Absciss.
[Ordonn.
[Absciss .
[Ordonn.
lAbtcMS.
Ordonn.
AbscÎM.
lOrdoun.
Abscias.
Ordonn.
Abscîjs.
iAbscÏM.
Oi4o f o,3o i
1,001 1,067 i,ia6 1,160 1,116
Débit : i"",i33. — Profoudear Jo eourant : o*f63a. —Vitesse moyenoe: i^.Sio.
OrJono.
Absciss.
Absciss .
Ordonn.
[Absciss .
lOrdonn.
g /Absciss.
e Ht \ Ordonn.
*S 1 Absciss.
Ordonn.
[Absciss.
Ordonn.
Absciss.
Ordonn.
Absciss.
KATOH o'*|6o.
Coer-
dOBBéc*
des poiaU.
met.
Rapporta
o,566 o,ao
EATOX o"',575.
Coor< donnée*
dei pointa.
Rapporta
oèt.
o,ao 0,566 «
EATOR O^fdo
Coordonnée*
dea pointa.
met.
0,457 o,ao
Bapporta
i.oia
RATOI 0*,4o.
Coordonnées
de* points.
llap« porta
0,345 o,ao
AXB
DU COU- RAIT
Ord.
Abs.
o,Saa
I Absciss .
Absciss .
lOrdonn.
[Absciss .
|Or!onn.
'Abeciss.
Ordonn.
Absciss.
lOrdonn.
' Absciss .
Ordonn.
Absciss .
Ordonn.
i Abeciss.
0,566 o,ao
o,ao
o,9aa
0,457 o,ao
SERIE N* 7S. (Voir sébie h* a5.)
(16, 17 , 18 el 19 Mpteiabre 1857.) CANAL DEyi-ClRCULAIR£ EN CIIIBNT IIÉIAN6& D'UN TIBBS DE SABLE SILICEUX TB^S-FIN.
Dvkit : o^io3. — Profoodeor da courant : o'iagi. — ViteiM moycaoô : o'*tg64'
rioroiiSBva •n-dc»9otis
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU OODRANT
da la aarfaca
o",io 1
o",io o",«o
d« coaraot.
À CAUCHI.
i OIOITB.
met.
ifii9
i,ia8
i,oa7
EXPÉRIENCE N* 2. (Voir plancha XXII, fig. S.) Débit : o*',4i 1* — Profondenr du courant : o*,388. — Vitasia moyanna : i"*,s66.
psoyornsn aa-dasMua
DISTANCES HORIZONTALES A L*AXE DU COURANT
da la aarfaca
©".lO
du coaraal.
1 flA!
Tcai.
1 »aoiTi.
mât.
a,aoi
i,iaa
Débit : 0^618. — Profoodoar dn couraDt : o"*,488. — Vilesie moyenne : i"',399.
^B^aBa<EBBBBBBBB^BB^BaB!^iaBBaBHI^aHB!a DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU GOURANT.
nOFOROKVR
au-detsona
do la snrfac«
dn eonrant.
met.
OfiSo
o,éio
o",ao
OAUCHI.
Ot90o
A DROITS
Débit : o'**,834> — ' Profondeur du courant : o'*,554. — Vilcaso moyenne : i",569.
rBoroisiuR au-deMou«
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU GOURANT
de
la surface
O^flO
o"',ao
du courant.
À OAVCHB.
À DHOITI.
met.
i,ia3
i,ii5
EXPÉRIENCE N« 5. (Voir planche XXII, fig. 4.) Débit : i"",o3o. — Profoudcur da conranl : o^^Gsô. — ViteMC moyenne : 1*1679.
Ordooo.
Abeeiss .
Orcloon.
AImcîss.
Absciss .
Ordonn.
Abseiss .
Onionn.
Absciss .
Ofdona.
Absciss.
OrJono.
Absciss.
Ordonn.
Absciss.
BATON o*,6o.
Coor> doaaée*
d«i peinU.
mit.
Oi5a o,3o
BapporU
,591 I ,io )
KATOI O"*,5o.
Cooro donnée*
peînU.
met.
0,457 o,ao
Bap* porta
Of974
O.OBO
lATOV O't^O.
Coor»
donnera
dia point*.
met.
Rapport*
O'OS i,o58 o,io
o,ao
RATOii o"',3o.
Coordonnéea
de* pointa.
mil.
o,ia3 o,ao
Rap.
port*
1,094 1,107 I if078
BATOi o*,ao.
Coordoanéaa
d«* pointa.
mil.
0,o5 o,ao
Rap»
port*
BATOI 0*,10.
Coor-
doBuéca
de* pointa.
met.
Rapporta
GKRTBB.
Coordonnéoa
dea pointa.
mit.
Rap" porta
nu coo-
BAilT.
Ord.
o,ao
o,ao
} ifOai o,ao S
i,o35 i,o39 i,oa5
o,ao
SÉRIE N' 73. (Voir si^RiE m* 36.)
(18, 19, i4 «l a5 man i858.)
CANAL demi-girgolaihe en planches.
Débit : o**,ai3. — Piofondanr du coaraot : o*',S70. — Viloasa moyenaa : o*',96€.
rioroiDBvn an-deaaoua
de la snrfac*
du courant.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
À OAUCHB.
O^iSO o",io
o",io
o",ao
À OKOITI.
niM»
OfOSo
i,ao4
i,ao4
0,1 3o o,i65 o,io5
• i,ia3
* i,ia3
EXPÉRIENCE N" 2. (Voir planche XXII, 6g. 5.) Débit : o*',4ii> — Profondeur du courant : o*,377. — Viteise moyenne : l'.aSo.
riioroiioiim
DISTANCES HORIZONTALES A
L'AXE DU COURANT
au-deaaoua
de la aarface
du
o",5o o",47 o",4o o",35 o"*,3o o*,ao o*,io
o*,io
o*,ao o*,3o
o^jSS o*,4o
courant.
\ OAVCBB.
À DROITB.
mit.
i,aa6
i,ia8
o»ioo
i,ii5
i,oS6
i,oa5
o,3oo
Ot33o
Débit : o"",8a4. — Profondeur du courant : o"*,554* — Vitesse moyenne : i"',45o.
pioroif-
DBVB
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
an-dcsaona
de la anrface
o",55 ©".So
o"',337 o^.So
o*,ao o",!©
o*,io o^iao
A GAVCHB. 1
À DROITE
courant.
III II
mit.
i,oo4
i,iaa
o,8Si
i,ao3
i,ai8
i,ao3
i,iaa
i,oia
i,iaa
>,oi7
EXPÉRIENCE N* 4. (Voir pl«iicli« XXII. fig. 6.) Débit : i*",i36. — Profonileor du courant : o"*,7o4. — Vilast* moyenno : i*,6ia<
BAToa o"',67.
Co«r»
donnée*
dM
poiatt.
mit.
/Ordonn.| o,o5
ÂkiciM.
Onlonn.
Abscis».
Ordonn.
Abteiss .
Ordonn.
Âksciss.
OrdoDB.
ÀbscÎM.
lOrdonn.
AbseiM.
Ordonn.
AbscÎB».
Ordonn.
AbncÎM.
Ordonn.
AbftciM.
B«p* ports
SAToy o*,6o.
Coordoanéci
dM
pointa.
mit.
B»pporti
BATOS 0'*,5o.
Coor.
deonéet
dM points.
0,449 Oi4o
mot.
porU
BATOB 0"*,4o.
Coordooaici
dM
point!.
mit.
[1,061 o,So )
Rapport!
RATOX 0*,3o.
Coordonn<M
dea point!.
met.
Rap> porta
BATOX O ,30.
Coordonnées
do points.
i,ii3 1,160 1,196 1.143
o,aa4 0,30
mil.
Rapporta
BATOV 0",10.
Coor. "'Pdonnéoal I****
doa pointa.
mit.
CBBTRl.
Coor* donaéca
dM
pointa.
mit.
R«p> porta
AXB
cov-
BAXT. ,
Ord.
Ab«.
o,So
o,ao o
ji.179
[Ordonn.
AbncÎM.
Ordonn.
Ab*ciM.
Ordonn.
Absdts.
Ordonn.
Abtcits.
S /Ordonn
. AblCIH.
'^ lOrdonn.
AbscÎM.
Ordonn
AbêcÎM.
Ordonn.
Abscin
Ordonn, Absctu .
Oy6o o,9o
., Of97»
i,ii3
i,ii3 i,i4o i,i63
o,So )
2ia
SERIE N" 74. (VoirsèwE n» 27.)
(17 octobre, a, 3 et 4 novembre i8S8.} CANàL DEMI-CIRC01.AIRE RETÊTCT DE PETIT GR.4V1ER.
EXPERIENCE N* 1. (Voir pi. XXII, fig. 7.] Débit : o*",3o3. — Profondeur du courant : o*,3aa. •— Vitesse moyenne : o*,8a5.
raoroxDEun au-dessous
de la surface
du courant.
©".^flo
DISTANCES HORIZONTALES A
L'AXE DU COURANT
©■".Se o*,a3 o",ao o",io
À CAOCHI.
o",io
o*,ao
À DnOlTK.
met.
»ia47
Oyl50
i,aia
o,ai5
OyaSo
i,oo5
o,3oo
Débit : o"",4ii. — Profondeur du courant : o*',468. ■— Vitesse moyenne : i'",oi8.
PRoron- Dtva
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
au-dessous
de la surface
o",3o o",io
©".lO
o",ao o"',3o
courant.
io
AVCnB,
OI
DISTRIBUTION DBS VITESSES.
EXPERIENCE N* 4. (Voir pi. XXII, Tig. 8.) Débit : o***,7ai — Profondeur du courant : o**,€i€. — Vitesse moyenne : i*,ia9.
Ordonn.
Absciis .
Ordonn.
AbsciM .
iOrdonn.
lAb»cis4.
[Ordonn.
Ab^iss .
Ordonn.
lAbtciis.
Ordonn.
'Abseiss.
Ordonn.
Abscis*.
Ordonn.
'Abseiss.
■Aies o", 585.
Rap> port*
mil.
o,so ^
BA10I o",5C.
Rap* porta
raèl.
o.56or'765
0,5a a o,ao
0,781 o,Si4 0,81 4
lATOB 0"*,5o.
met.
Rapports
o,i631 , .|o,gaG
o,ao
i&TOi o"',4o.
■a eu
met.
o,o5 o,io
0,345 ),ao
Rap.
|Otta
lATOI 0"*,30.
■fl ••
Rappottt
o,ta3 }
RATOI U^ilS.
mil.
0,1 5 o,so
Rapporta
CAIOX 0*,S0.
rail.
o,isi 0,159
Rapport»
KAtOI O",!!».
i,ao6
mcl.
Rapporta
SA10S b*,io.
R»p* porta
CBMTRI.
Rapporta
met.
o,So o
i,aoo
i,aa7
' A bsciss .
Ordonn.
Abseiss .
Ordonn.
^ lAbK
ISS.
lOrdonn.
Abseiss.
' Ofdonn.
Abeciss .
Ordonn.
lAbcciss .
0,387 o,ro )
o,i5 o,ao
o.iai /
o.iaa 0,086
SÉRIE N* 75. (VoirsÉBiEn'dg.)
(4f 9i 11 et 19 aodt 1859.) RIGOLK MOniE DD TILLOT.
Débit : o^'.SaC. — Profondeur dn courant : o*,i5o. — Vitesse moyenne : l'iSiA.
PBOPORDBOB
au'dosaous
de
DISTANCES HORIZONTALES Â L*ÂXE DU COURANT
la surface
o",ao
dn courant.
A CÀUGIB
k ftBORB
mit.
i,oo3
i,ai4
i,ao€
i,iai
o,iso
EXPERIENCE N* 2. (Voir pi. XXUI, fig. 1.) Débit : 0*^,67 1. — Profondeur dn courant : o*,934* — Vitesse moyenne : a^iSGa.
PBOrOBDBGB au-dessous
de la surface
dn courant.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU GOURANT
VGSB.
orrB.
met.
i,oo5
Mbit : o**»939. — Profondeur du coorani : o"*,S9i< — VitMse moyenne : i",â6o.
pioronsioii an-dtssous
de la la^aco
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
o",ao
o*,io
do conraot.
À «AVCSB.
À DKorri.
met.
Oi97*
if949
i,oi5
OtllO
^Bsm
^ag„
EXPERIENCE N* 4. (Voir pi. XIIII, fig. i.)
Débit : i"*,ao5. — Profondcvr da conranl : o*,358. -> Viteaae moyenna : i*,707.
raofoiDivm an-deiaovs
da U Bvrfaea
o",io
o",io
coanat.
À flAVCB
L DBOITS
Ot86i
0,1 Ôo
i,iio
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Courbes 30. Âiosi quc nous Tavons déjà annoncé plus haut, quarante-
trois expériences, dont les résultats sont indiqués numériquement dans les tableaux précédents, sont en outre figurées graphiquement sur les planches n^ XIX à XXIIL L'inspection de ces figures permet de juger assez facilement de la distribution des vitesses; mais cette distribution peut encore être rendue plus sensible en traçant sur la figure un système de courbes. Supposons que Ton réunisse tous les points de la section transversale où passent des filets liquides animés d'une même vitesse V; Tensemble de ces points formera une courbe d'égale vitesse. On peut en tracer une infinité; mais pour rendre la discussion des résultats plus facile, il est nécessaire d'adopter un système uniforme, qui permette de comparer immédiatement deux expériences différentes. Nous tracerons donc dans toutes les sections transversales que nous aurons à étudier :
1^ La courbe passant par tous les points animés de la vitesse moyenne U. Cette courbe est figurée par un trait plus fort que les autres.
2^ Les courbes passant par tous les points où la vitesse est égale à 0,71), o,8U, 0,91), i,iU, i,aU, i,3U. Le tracé de ces courbes s'opérera conmie nous l'avons expliqué dans le chapitre précédent. (Voir séries n" 5i et 53, pi. XVIIL)
31. Les courbes, ainsi déterminées, donnent immédiatement une idée assez exacte de la répartition des vitesses. Leur figure reproduit en général la forme même du profil transversal du canal. La résistance que la paroi oppose au mouvement du fluide immédiatement en contact avec elle est en effet la cause immédiate de rinégale répartition des vitesses. Cette résistance retarde le mouvement de la couche voisine de la paroi; celle-ci, à son tour, retarde le mouvement de la couche suivante, et ainsi de suite. On doit donc s'attendre à retrouver dans les courbes d'égale vitesse la forme plus ou moins altérée du profil transversal. En jetant les yeux sur les planches XIX à XXIII, on voit qu'il en est ainsi. Dans les canaux demi -circulaires, ces courbes sont à
peu de chose près des cercles concentriques. La figure 2 de la planche XXII (canal demi-circulaire en ciment), présente seule des irrégularités notables dans la partie centrale de la section, ^écoulement était très-tumultueux dans ce canal, et la perturbation accidentelle que Ton remarque dans la répartition des vitesses est également accusée par un exhaussement du niveau du liquide au milieu du courant. Dans les sections trapézoïdales, triangulaires et rectangulaires, les courbes ont à peu près la forme d'un trapèze, d'un triangle, d'un rectangle. Elles repro* duisent donc toujours plus ou moins fidèlement la figure du profil transversaf; mais cette similitude générale une fois admise, un examen plus attentif fait découvrir promptement des exceptions. Les courbes les plus voisines du fond ne sont complètes que dans le cas d'un canal demi -circulaire; elles vont ordinairement se perdre en rencontrant la paroi sous un angle aigu, ainsi que l'avait déjà remarqué M. Baumgarten dans ses expériences sur la Garonne. Les courbes les plus voisines de la surface, au lieu de la rencontrer sous un angle droit, la coupent dans la plupart des cas sous un angle aigu, et manifestent une tendance à se refermer complètement, en plaçant le maximum de vitesse notablement au* dessous de la surface du courant. Cette tendance parait d'autant plus prononcée, toutes circonstances égales d'ailleurs, que les vitesses sont moindres. Comparons, en effet, les quatre séries d'expériences faites dans des canaux demi-circulaires , dont les dimensions étaient peu différentes et qui avaient tous la même pente de o°^,oo 1 5 par mètre. La tendance que nous venons de signaler augmente à mesure que la résistance à la paroi augmente, c'est-à-dire à mesure que les vitesses diminuent; en effet, elle est insensible pour les séries n^ 7 1 et 72 (canaux en ciment); elle commence à se manifester pour la série n^ 78 (canal en planches); enfin elle devient très-apparente pour la série n^ 74 (canal recouvert de petit gravier). Dans cette dernière série, la courbe des vitesses égales à i,aU est complètement fermée, et les courbes voisines viennent couper la surface sous un angle aigu.
La comparaison des neuf séries n^ 58 à 66 met en évidence cette particularité d'une manière encore plus saillante. On a vu que ces neuf séries forment trois groupes, dans lesquels la résistance à la paroi va en croissant, savoir :
Série n" 58. — Parois en planches Penle de o.ooi 5
Idem Pente de
Dans les trois séries du premier groupe, Tinflexion des courbes, à rapproche de la surface, n^est sensible que pour la série n® 58 (pente de 0,001 5). Si Ton passe ensuite au deuxième groupe, cette inflexion se manifeste dans les trois séries , tout en restant toujours plus marquée pour celle qui correspond aux plus petites vitesses (série n^6i). Enfin, dans le troisième groupe, les courbes les plus voisines de la surface se referment presque complètement, surtout dans la figure 8 (pi. XX) correspondante à la série n® 6^. On voit clairement , dans cette figure , Texistence d'un noyau central animé de la plus grande vitesse et situé à peu près au tiers de la profondeur totale. Les courbes les plus voisines de ce noyau forment comme une série d'ellipses concentriques, tandis que les courbes les plus rapprochées de la paroi ont conservé à peu près la forme de rectangles arrondis. Cette disposition se manifeste d'une manière encore plus saillante pour les séries n~ 76 et 77. (Expériences sur les rigoles du canal de Boui^ogne. Voir pi. XXIII, fig. d et 6.)
32. La distribution des vitesses, dans un courant découvert, est donc beaucoup plus compliquée qu'on ne pourrait le penser en voyant la régularité parfaite avec laquelle elles se répartissent dans l'intérieur d'un tuyau. Dans ce cas, en efi'et, elles se distri-
buent avec une régularité presque mathématique. La symétrie de la section transversale se reproduit dans les vitesses, que Ton retrouve absolument les mêmes dans tous les points qui se correspondent géométriquement. Dans un tuyau circulaire elles sont égales sur tous les points d'un même cercle, ayant le même centre que le tuyau. Dans un tuyau rectangulaire, elles sont de même égales pour les quatre points symétriquement placés par rapport au centre. Dans Técoulement à ciel ouvert, au contraire, des perturbations considérables se produisent aux environs de la surface du courant. Ces perturbations, qui paraissent être d autant plus considérables que les vitesses . sont moindres, font descendre le maximum de vitesse à une grande profondeur, et modifient complètement la figure des courbes qui viennent couper très-obliquement la surface. En présence de ces perturbations, il n'est guère pennis d'espérer que Ton puisse parvenir à des formules précises donnant la vitesse en chaque point, en fonction de la vitesse moyenne et des deux coordonnées qui déterminent la position de ce point.
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CHAPITRE IV
DISCUSSION DBS EXPl^.RIENGES FAITES SUR LA DISTRIBUTION DES VITESSES
DANS LES CANAUX DÉCOUVERTS
DûtribuUon 33. Le cas le plus simple que Ton puisse considérer dans la
vitesses reciierche de la répartition des vitesses est évidemment celui
dans un canal j» i . l'Jl 'J'P'J l 11»
rectangulaire d uu cduai rectangulaire de largeur mdeunie, dans lequel la reirès-iarge. sistauce des parois latérales est supposée nulle. Il est clair que dans un semblable canal les courbes d^égale vitesse se confondraient sensiblement avec des lignes droites parallèles au fond, de telle sorte que la vitesse en un point donné ne dépendrait que de la profondeur de ce point au-dessous de la surface. Il suilit dès lors de déterminer la loi suivant laquelle les vitesses décroissent sur une même verticale.
Cette hypothèse n^est pas complètement réalisable dans la pratique; cependant si nous examinons parmi les expériences sur des canaux rectangulaires celles dans lesquelles la hauteur de Teau ne dépassait pas le quart ou le cinquième de la largeur, nous reconnaîtrons que les vitesses varient fort peu dans un certain espace de part et d'autre de Taxe. L'action des parois sur la partie centrale du courant est donc peu sensible, et Ton peut «admettre que la décroissance des vitesses sur la verticale qui passe par Taxe est à peu près la même que dans Thypothèse où le canal aurait une largeur infinie. Reportons-nous aux expériences faites sur des canaux rectangulaires de 2 mètres environ de largeur; elles forment douze séries comprenant ensemble trente* deux expériences. Il faut d abord exclure celles dans lesquelles la profondeur est assez grande, par rapport à la largeur, pour que
rinfluence des parois latérales se fasse sentir jusqu au milieu du courant. Celte limite n a évidemment rien de parfaitement déterminé; cependant on voit, en examinant les courbes d^égale vitesse tracées sur les planches, que Tinfluence des parois s'étend bien visiblement jusque Taxe du courant pour les expériences suivantes :
Série n"* 56. Expérience n* i.
i et a
c'est-à-dire pour toutes celles dans lesquelles la profondeur dépasse le cinquième de la largeur totale. Ces sept expériences étant exclues, le nombre de celles que nous avons à discuter se réduit à vingt-cinq, savoir :
7 expériences où la vilesse a été mesurée en a poinls sur chaque verticaJe. 10 expériences où la vilesse a été mesurée en 3 Idem,
8 expériences où la vilesse a été mesurée en 4 Idem,
L'action des parois latérales sur la partie centrale du courant est négligeable dans ces vingt-cinq expériences, car si Ton compare pour chacune d'elles la vitesse à la surface mesurée dans Taxe et celle que Ton a obtenue à o'^ySO à droite ou à gauche , on trouve que ces deux vitesses ne diffèrent généralement que de un à deux centièmes et souvent moins.
Cependant toutes ces expériences ne sont pas également propres à révéler la loi cherchée. Les huit dernières^ qui ont l'avantage de fournir le plus grand nombre de données, sont en même temps celles qui présentent le plus de garanties d'exactitude. En effet, la position de l'instrument employé à mesurer les vitesses ne pouvant être connue qu'à deux ou trois millimètres près, une errem* sur la position du point où il est placé a d'autant moins d'importance que l'on opère sur une plus grande profondeur.
Nous discuterons donc, en première ligne, ces huit expériences, qui sont :
NATURE DE LA PAROI
Canal en ciment.
Canal en planches.
Idem,
Canal revêtu de liteaux espacés de o",oi.
Idem.
Idem,
Canal revêtu de liteaux espacés de o^^oS.
Idem.
34. Soit V la vitesse mesurée au milieu du courant en un point aussi rapproché que possihle de la surface : nous supposerons ce point situé à la surface même, bien quil soit ordinairement à 2 ou 3 centimètres au-dessous. Désignons en outre par V la vitesse en un point situé à la profondeur h au-dessous de la surface, par H la profondeur totale du courant, et enfin par I la pente du canal. Nous allons démontrer que la loi de décroissance des vitesses, à partir de la surface, est représentée par l'équation fort simple
K étant une constante invariable. Il suffira, pour constater Texistence de cette relation, de calculer les valeurs de -7= et celles de (u), et de faire voir que le rapport de ces deux quantités
est un nombre à peu près constant. Le tableau suivant contient pour chacune des huit expériences le résultat de ce calcul : il est divisé en trois parties, de manière à grouper ensemble celles qui ont été faites sur des natures de paroi présentant une résistance analogue à l'écoulement.
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On voit, à rinspection de ce tableau, que le rapport K est à peu près constant; chaque expérience fournit trois valeurs déduites des vitesses obtenues aux deuxième, troisième et quatrième points d'observation à partir de la surface. Les erreurs sur V — v étant d'autant plus à craindre que l'on opère plus près de la surface, nous ferons séparément les moyennes de chaque système de valeurs de K, ainsi qu'il suit (en excluant la valeur évidemment erronée K=: 7,6).
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35. Ces nombres sont aussi bien d'accord qu'il est possible de l'espérer, car la moindre erreur sur l'une des vitesses V et v suffit pour modifier considérablement leur différence et par suite le coefficient K; cette remarque est surtout applicable aux points les plus voisins de la surface : la valeur K = 20,6, déduite des vitesses les plus éloignées de la surface, doit donc être considérée comme la plus exacte. Le calcul des valeurs particulières de K
confirme Texactitude de la formule ( i ); mais on peut rendre cette concordance plus manifeste encore par une comparaison graphique. Construisons, pour chaque expérience, une courbe dont
les valeurs de -7== seront les ordonnées, et celles de o les abs-
y HI "
cisses : nous obtenons ainsi huit courbes, déterminées chacune par trois points. Ces courbes, ou du moins les trois points fournis par chaque expérience, sont figurés sur la planche XXIV (fig. 1); la parabole qui aurait pour équation y— 2ox^ y est également indiquée par un trait pointillé, et Ton voit que tous ces points en sont peu éloignés. Les expériences ont été faites sur des natures
de paroi extrêmement différentes, car le coefficient jp varie de
0,000172 (parois en ciment, série n** 55) à 0,000829 (parois recouvertes de liteaux espacés de o"o5, série n*^ 66); à chaque
valeur de g correspond donc toujours une même valeur de ~r^,
de telle sorte qu'en prenant la première de ces deux quantités pour abscisse, et la deuxième pour ordonnée, on obtiendra, dans tous les cas, des courbes différant très-peu d'une même parabole du second degré.
36. Nous n^avons considéré, jusqu'à présent, que les expériences qui fournissent chacune trois points de la courbe cherchée; il en existe encore, ainsi qu'on l'a vu précédemment, dix qui en font connaître deux , et sept autres qui n en donnent qu'un seul. Si on leur applique le même calcul en éliminant quelques anomalies, on obtient une valeur plus faible K = 18. Le coefficient K semble donc aller en décroissant avec la profondeur du courant. Mais cette décroissance apparente n'est que le résultat d'une erreur d'expérimentation. A mesure que la profondeur du courant diminue, les vitesses varient plus rapidement pour un même déplacement dans le sens vertical, et il devient de plus en plus difficile d'obtenir exactement la vitesse maxima V, parce qu'une erreur de position, négligeable lorsque la profondeur s'élève à o™,3o ou o°*,4o, ne Test plus lorsqu'elle est seu-
lement de o'^^iS; on obtient donc nécessairement, dans ce der* nier cas, des valeurs trop petites pour V, et par suite pour V — v et K.
37. Mais, indépendamment de cette cause d'erreur, particulière à quelques expériences, il en existe une autre plus générale, qui tend à diminuer la valeur de K. Nous avons supposé nulle Faction des parois latérales sur la partie centrale du courant, ce qui n'est pas complètement exact. Admettons pour un instant que ces parois n'exercent plus aucune action sur le fluide avec lequel elles sont en contact, il est évident que Teffet de cette diminution de résistance sera d'augmenter la vitesse du courant en réduisant sa profondeur. On se trouvera donc placé dans le cas hypothétique d'un canal de largeur infinie, et si l'on procède de nouveau au calcul de K, la différence V — v ayant augmenté, et H, au contraire, ayant diminué, on obtiendra des valeurs de K plus élevées qu'auparavant.
Il est assez difficile d'évaluer exactement dans quel rapport; on peut cependant reconnaître, par aperçu, que cette augmentation ne serait pas considérable. Soient U la vitesse moyenne du courant, U' ce que deviendrait cette vitesse si la résistance des pâli' rois latérales venait à s'anéantir tout à coup, a le rapport tj. Nous
supposerons, ce qu'un examen attentif des expériences rend assez vraisemblable, que toutes les vitesses seraient augmentées dans le même rapport, c'est-à-dire qu'en désignant par v la vitesse en un point situé à la profondeur h, par v' la vitesse en un point situé à la profondeur h' dans le courant modifié, on aurait
en supposant les points placés d'une manière homologue, c'est-
h' h à-dire u;=>|j; ou a évidemment
La nouvelle valeur de K serait donc
RI
Pour déterminer a, nous remarquerons que le rapport ^ doit être sensiblement le même dans les deux états du courant. Le rayon moyen est dans le premier cas t- — n (L étant la demi- largeur du canal), et dans le deuxième cas H', en ne comprenant plus les parois latérales dans l'évaluation du périmètre. On peut donc poser
LH
ou, en supprimant le facteur commun I,
mais
donc enfin
et par suite
FIT" ■"'"L
K' = Ka^ = Ki/7+3
Pour les expériences comprises dans le premier tableau, qui a donné K= 20,6, a? varie de 1,1a à 1,18, soit 1 , 1 5 en moyenne, d'où
K'=ao,6x 1,1 5 = 33,7
Il est donc vraisemblable que si Ton pouvait opérer sur un canal dans lequel Faction des parois fût rigoureusement nulle , K s'élèverait jusqu à 2 4*
38. La loi suivant laquelle varient les vitesses dans un canal de largeur indéfinie est bien simple; mais si nous examinons maintenant le cas où la profondeur est assez grande relativement à la largeur pour que Faction des parois latérales se fasse sentir jusqu'au milieu du courant, cette distribution parait varier suivant des lois extrêmement compliquées; peut-être même n'est-elle plus susceptible d'être représentée par une formule. A mesure que la profondeur augmente, on voit les courbes d'égale vitesse s'infléchir
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de plus en plus aux environs de la surface, et le maximum de vitesse se trouve non plus à la surface, mais à une assez grande profondeur au-dessous. La résistance de Tair au mouvement de la couche superficielle n*a certainement quune faible influence sur ce phénomène, en admettant toutefois, comme nous Tavons fait jusqu'à présent, que Texpérience soit faite par un temps calme. Si Ton compare dans un même canal les vitesses à la surface correspondantes à diverses hauteurs d'eau, on peut reconnaître que leur décroissance depuis Taxe du courant jusqu à la paroi est d'autant plus prononcée que la hauteiur d'eau est plus grande. Cette comparaison est facile à faire sur les neuf séries, n** 58 à 66, dans lesquelles la largeur du canal et la disposition des points choisis pour la mesure des vitesses sont sensiblement les
mêmes. En considérant en particulier les valeurs de tt— î^ pour
le point situé aux ^ de la demi-largeur, c est-à-dire à o"",o8 ou o°^, lo de la paroi, on obtient les résultats suivants (en prenant la moyenne des deux valeurs obtenues à droite et à gauche de l'axe) :
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La comparaison de ces chiffres fait bien voir que la décroissance des vitesses de part et d'autre de Taxe est dVitant plus rapide que la profondeur est plus grande; mais Ton n'aperçoit aucune loi bien déterminée. Les courbes d'égale vitesse, tout en
conservant à peu près leur physionomie générale, se modifient et se déplacent d^une manière notable lorsque Ton passe d'une expérience à Tautre, et cela sans que la loi de ces modifications, qui tiennent à bien des causes diverses, puisse être clairement assignée. Nous nous bornerons donc à des généralités concernant celles de ces vitesses quil est le plus important de connaître, c'est-à-dire la vitesse moyenne, la vitesse maxima et la vitesse à la paroi.
39. Si Ton considère d'abord le cas d'un canal dont la largeur est très-grande relativement à la profondeur, la vitesse moyenne U est déterminée par l'expression
i'=Hr[v-K(È)'\/m]d*=v-|v/^
et la profondeur h au-dessous de la surface s'obtiendra en posant
d'où
c'est-à-dire que la vitesse moyenne se trouverait à peu près aux j de la profondeur totale. Mais cette formule suppose que la vitesse décroit sur chaque verticale exactement d'après la loi parabolique trouvée plus haut. Cette hypothèse n'est admissible que dans un canal très-large et parfaitement régulier. Dans la plupart des cas, la vitesse moyenne est située à une profondeur plus grande que 0,677 H. Déterminons, en effet, pour chacune des expériences précédentes, la position de la vitesse moyenne sur la verticale passant par l'axe. Si Ton désigne par A' la profondeur
du point où se trouve la vitesse moyenne, les valeurs du rap-
h' port ^ sont groupées dans le tableau suivant.
SB^B
B^BS
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
SÉRIE
Ces valeurs ne peuvent évidemment être déterminées que d'une manière graphique et à quelques centièmes près. Elles renferment bien des anomalies, quoique Ton ait eu soin, quand la vitesse mesurée sur Taxe paraissait erronée , de se servir de celle qui avait été mesurée à droite ou à gauche. Néanmoins il est visible que la vitesse moyenne se trouve fort au-dessous des - de la profondeur; elle est même le plus souvent un peu au-dessous des j. Lorsque la profondeur est un peu grande et Ja vitesse faible, la courbe de la vitesse moyenne se rapproche encore plus du fond : elle ne se rencontre plus qu'aux 7 de la profondeur totale du courant.
Nous avons obtenu plus haut la relation
d'où Ton tire, en supposant K=: 2 4, et remarquant que ^^— = y/A
Telle serait la valeur du rapport ^r si la loi parabolique était
complètement applicable dans toute l'étendue de la section du courant. Mais en réalité ce rapport est habituellement plus grand; on a vu précédemment qu'il est approximativement donné par la formule
Dislributiou
des
vitesses
dans un canal
trapézoïdal ou tnangulaire.
La vitesse maxima, ainsi que nous Tavons déjà fait remarquer plusieurs fois, ne se trouve pas toujours à la surface du courant. Elle en est d^autant plus éloignée que la profondeur est plus grande et la vitesse moyenne moindre. Elle ne se trouve quel* quefois qu'aux -f de la profondeur totale. La décroissance des vitesses aux environs de la surface s'observe du reste, non-seulement au milieu du courant, mais sur chaque verticale.
41. Si Ton fait dans la formule (i) A = H, on a pour la vitesse w au fond
=V-Ky^
Cette formule ne serait applicable que dans le cas d'un canal de largeur infinie; mais, abstraction faite de cette hypothèse purement théorique, la loi suivant laquelle varie la vitesse à la paroi parait fort compliquée. La plus grande vitesse se trouve habituellement au milieu du fond horizontal du canal; elle va en diminuant de part et d'autre de ce point jusqu'aux angles formés par le fond et par les parois verticales où se trouvent les plus petites vitesses de toute la section. Le long des parois verticales elle est ordinairement plus grande dans la partie moyenne que près de la surface ou près du fond. La connaissance exacte de la vitesse à la paroi serait d'une grande importance pour la recherche des lois de l'écoulement; malheureusement cette détermination présente les plus grandes difficultés.
42. Les considérations précédentes sont en grande partie applicables aux expériences faites sur des canaux de forme trapézoïdale ou triangulaire.
Les courbes d'égale vitesse reproduisent bien la figure du profil transversal pour les séries n°* 68 et 70. Quant à la série n° 69, ce profil n'était pas symétrique par rapport à l'axe du courant : les courbes sont inchnées vers la droite et accusent le défaut de symétrie de la section, les vitesses étant plus grandes contre la paroi verticale de gauche que contre la paroi inclinée de droite.
Ed examinant les figures 4 9 6 et 8 de la planche XXI , on voit en outre que la vitesse maxima se trouvait notablement au-dessous de la surface , et que la vitesse moyenne n a été rencontrée qu audessous des Y de la profondeur totale.
La distribution des vitesses dans la rigole du TiUot (série n^ yS, pi. XXIII, fig, 1 et 2), dont le profil est extrêmement régulier, présente la plus grande analogie avec ce que nous avons obtenu dans des canaux d'expérience. Mais il nen est pas de même dans les rigoles de Chazilly et de Grosbois (séries n* 76 et 77, pi. XXIII, fig. 3, 4» 5 et 6). Dans la première (partie murée du Roussot, fig. 3 et 4)» le profil transversal n'est pas symétrique : il comprend en outre trois natures de paroi différentes, maçonnerie à mortier sur la paroi verticale de droite, terre vaseuse sur le fond, maçonnerie k pierre sèche sur la paroi inclinée de gauche. Aussi la figure des courbes d'égale vitesse est-elle fort singulière, la vitesse moyenne se trouvant presque contre la paroi de droite. Dans la rigole murée de Grosbois (fig. 5 et 6), dont le profil est symétrique, les irrégularités sont un peu moins saillantes. On peut remarquer que la vitesse maxima, dans ces deux rigoles, n'a été obtenue que vers le centre de figure de la section et au milieu de la profondeur totale.
43. Considérons maintenant les canaux à section demi-circu-. laire (séries n* 71, 72, 73 et 74). Lorsque dans un canal de cette forme le débit est assez grand pour que l'eau s'élève jusqu'au diamètre, la vitesse ne dépend plus que de la distance au centre du point que l'on considère, et reste constante pour tous les points situés sur un même cercle concentrique à la paroi. La dernière expérience de chacune des quatre séries se trouve précisément dans ce cas. Les points choisis pour la mesure des vitesses ont été à dessein répartis suivant des cercles concentriques à la paroi. (Voir pi. XXII.) Faisons la moyenne des vitesses obtenues sur chaque cercle, et inscrivons en regard de ces moyennes le rayon correspondant r, nous aurons le tableau suivant, qui pré-
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sente, sous une forme abrégée, le résumé complet des quatre expériences.
MTOH dn cercle
met.
MOTBimi
dM vitesMS
met.
aATON do cercle
met.
MOTimil de* vitetses
met.
ii74»
&ATOR
da cercle
met.
MOTIHIIK
dee «ileesee «
aAToa du cercle
mit.
mit.
MOTIiai
des viteaees
met.
Les valeurs de v, pour la série n^ 7 1 , sont les moyennes de celles qu'ont fournies les expériences n~ 6, 7 et 8, dans lesquelles Teau atteignait et même dépassait légèrement le diamètre.
La vitesse au centre, pour la série n** 72 , était d'après l'expérience 2",ooo : cette valeur est évidemment erronée, car partout ailleurs la vitesse au centre ne surpasse que de quelques millimètres celle qui a lieu à 0°*, 1 o au delà. Aussi avons-nous remplacé celte valeur inexacte par le chiffre l'^fQ^o qui doit être beaucoup plus près de la vérité.
M. Dafcy a déduit de ses expériences de i85i, sur les tuyaux de conduite, la relation suivante entre la vitesse t; d'un point situé à la distance r du centre et la vitesse centrale V,
R étant le rayon du tuyau, I la perte de charge par mètre courant, K un coefficient numérique égal à ii,3. Cette équation peut s'écrire sous la forme
Exammons si elle se vérifie sur les expériences précédentes : calculons d^abord, pour chacune d'elles, les valeurs de -7= et celles de ^.
Les quantités R et I sont :
Série n* 71. R = o",6a5. I = o,ooi5.
SÉRIE N* 73. 1 SÉRIE N
v/Sî
v/rî
V/bÎ
mH.
mit.
mit.
o,oo3
o,aa
o,3ao
o,oo4
ao,o8
o,8ao
o,6ao
ao,5o
On voit sans peine, en examinant ce tableau, qu'à une même
Représentation
graphique
des résultats
précédents.
valeur de ^ correspondent pour toutes les séries des valeurs sensiblement égaies de -7= ; mais cette dernière quantité augmente suivant une progression beaucoup plus rapide que (0) S à
l'aide de quelques tâtonnements, on peut reconnaître que la formule
représenterait beaucoup mieux les résultats de Texpérience. On obtiendra la constante K en calculant, comme nous l'avons fait pour les canaux rectangulaires, quelques valeurs particidières
de
— . Ce calcul appliqué .aux points peu éloignés du
centre n'apprendrait rien, car la moindre erreur sur Tune des deux vitesses V ou v modifierait énormément la constante chercbée. Nous le ferons seulement pour les points rapprochés de la
paroi où ^ dépasse 0,90.
DESIGNATION
01s SÎaïKB.
Série n' 7 1
Moyennes des six valeurs de K
En adoptant la valeur K = 2 1 , la formule (5) devient
s/ RI
44. La représentation graphique des résultats éclaircira ce qui précède. Construisons pour chaque série une courbe qui ait pour
abscisses les valeurs de g et pour ordonnées celles de "7^. Ces
courbes, ou du moins les points de chacune d'elles fournis par Texpérience, sont figurées pi. XXIV, fig. 2; on y a indiqué également les courbes théoriques déterminées . par les équations (4) et (6). La dernière représente assez bien les résultats, sauf
peut-être dans la partie comprise entre les abscisses ^ = 0,60 et
gz=o,90, où elle laisse un peu au-dessous les points donnés
par l'expérience direcle. Quant à celle qui représente, comme
on Ta vu plus haut, la décroissance des vitesses dans tm tuyau
fermé, elle suit une marche tout à fait différente. Notablement
au-dessus de l'autre courbe pour les petites valeurs de ~, elle la rencontre un peu au delà de l'abscisse g =0,66, puis reste ensuite au-dessous et s'en éloigne de plus en plus, à tel point qu'en parvenant à l'abscisse ^ = 0,96 l'une des courbes a pour ordonnée 18,6 et l'autre 10,6.
Nous sommes donc amené à constater, ainsi que nous l'avons fait dans le cas d'un tuyau rectangulaire (chap. n), une grande différence dans la répartition des vitesses, suivant que l'écoulement a lieu à ciel ouvert ou dans un tuyau en charge. La divergence est très-considérable cette fois : elle n'a rien qui doive surprendre poiu* les points rapprochés du centre, où le voisinage de la surface modifie profondément l'écoulement; mais près de la paroi elle atteint de telles proportions, que cette dernière cause ne saurait peut-être suffire à l'expliquer.
La formule (4) a été obtenue par M. Darcy en mesurant la vitesse dans plusieurs tuyaux au centre et en deux points situés l'un au tiers et l'autre aux deux tiers du rayon. Elle représente très-bien les résultats d'expérience dont elle a été déduite, mais, comme toute formule empirique, elle ne peut être employée avec certitude en dehors des limites entre lesquelles elle a été obtenue, c'est-à-dire pour les points situés au delà des deux tiers du rayon. C'est précisément dans cette région que se manifeste la divergence des deux courbes. Il ne serait donc pas impossible
que, dans un tuyau fermé, la décroissance des vitesses dans le voisinage de la paroi s^opérât plus rapidement que ne Tindiquerait la formule obtenue par M. Darcy.
45. Quoi qu'il en soit, la formule (6) est applicable au cas d'un canal découvert. Si Ton y fait r=:R, on a comme pour les canaux rectangulaires
La vitesse moyenne U se déterminera par l'expression ou, en effectuant les calculs,
u=v-|ky/rî
d'où l'on tire ,. en remarquant que y^ = y/âX ,
cette expression devient, en remplaçant K par a i ,
équation peu différente de celle que nous avons obtenue dans le chapitre i.
Le rayon r du cercle où se trouvent les points animés de la vitesse moyenne est
r'=Ry| = o,737R
La vitesse moyenne serait donc aux ^ du rayon : en réalité elle ne se rencontre qu'à une distance un peu plus grande du centre.
Lorsque le niveau de l'eau n'atteint pas le diamètre, la distribution des vitesses n'est plus aussi simple : toutefois elle est moins compliquée que dans les canaux rectangulaires, en raison sans doute de la continuité du proGl. Les courbes d'égale vitesse ne
s'écartent pas beaucoup de cercles concentriques, et les vitesses à la paroi ne sont pas très-différentes entre elles, ainsi qu41 arrive dans les angles latéraux des canaux rectangulaires. Ce fait explique pourquoi la figure demi-circulaire est celle qui, toutes circonstances égales d'ailleurs, présente le moins de résistance à Técouiement.
Revenons aux deux équations
trouvées plus haut pour les canaux rectangulaires et demi-circulaires; en généralisant ces expressions, on serait conduit à poser, pour un canal quelconque :
(7) V-v^^y/Rf
R étant le rayon moyen et <p une fonction des coordonnées qui déterminent dans la section du courant la position du point que
Ton considère; cette fonction doit, comme les expressions /ti)''
et f ^y des formules précédentes, dépendre, non pas des valeurs
absolues des coordonnées, mais de leurs rapports aux dimensions générales de la section du courant. Ainsi, dans une section rectangulaire de largeur L et de profondeur H, ^ serait fonction,
non des coordonnées x et y, mais plutôt des rapports r ^^ ^ 1
que Ton peut appeler les coordonnées relatives du point considéré. Lorsque Ton veut étudier la loi de répartition des vitesses dans un courant, il faut évidemment faire abstraction de ses dimensions absolues et des valeurs absolues des vitesses ellesmêmes, et considérer seulement les coordonnées relatives de
chaque point et les vitesses relatives ^. En divisant par U les deux
membres de Téquation (7) , il vient :
Cette relation, qui ne contient plus que des rapports, restera la
même pour tous les canaux de figure semblable, et ne changera qu'avec A. On voit que les vitesses diffèrent d'autant plus que
le coefficient \/A est plus grand; c'est la valeur de ce coefficient qui donne en quelque sorte la mesure de la variation plus ou moins rapide des vitesses dans les canaux.
CHAPITRE PREMIER
CONSIDERATIONS GliNéRALBS SUR LB MOUVEMENT VARIÉ.
1. Les courants dont le régime n'est pas uniforme ont déjà Formule fait Tobjet de diverses recherches. La formule fondamentale qui sert de point de départ à ces recherches, et qui a été donnée presque en même temps par M. Bélanger et par M. le général Poncelet, est ordinairement présentée sous la forme :
z désigne rabaissement de la surface du courant entre deux points où les vitesses moyennes sont U'' et U', ât un coefficient inconnu que Ton suppose ordinairement un peu plus grand que lunité. L'expression aU + 6U^ et la lettre R ont la même signiGcation que dans la formule du mouvement uniforme RI = aU + 6U^; d^ désigne la longueur d'un élément du courant, compris entre deux sections transversales infiniment voisines; Tintégrale est prise entre les sections qui limitent la partie du courant que Ton considère.
Eh différentiant Téquation, et remplaçant, comme nous Tavons fait jusquà présent, le binôme aU + 6U^ par l'expression monôme AU^, la formule devient :
(2) dz = a— + -^d5
Cette formule est sujette à plusieurs objections. Elle suppose, en
premier lieu, que dans le mouvement varié les vitesses se trouvent réparties de la même manière que dans le mouvement uniforme, de telle sorte que la résistance à la paroi ait dans les deux cas la même expression. Cette hypothèse, qui peut être suffisamment exacte lorsque le régime du courant varie avec une grande lenteur, doit certainement conduire, dans beaucoup de cas, à des résultats erronés. Une seconde cause d'erreur est Tincertilude qui
règne sur la valeur du coefficient a qui aflFecte le terme .
Ce coefficient est, comme Ton sait, égal au rapport ttfts-, dans
lequel ^œu^ représente la somme des produits de la surface de chaque élément de la section transversale par le cube de la vitesse de cet élément, et ÛU^ le produit de la surface totale de la section par le cube de la vitesse moyenne. M. Poncelet a démontré que a est plus grand que Tunité, mais on ignore entre quelles limites il varie; on ignore, en outre, s'il est constant pour un même courant, ou bien s'il change d'une section à Tautre. La valeur
du terme a ( — — — ) est donc extrêmement incertaine; aussi la
plupart des auteurs, considérant que ce terme n est ordinairement pas très-important, ont fait simplement a=: i. Nous chercherons plus loin à obtenir quelques données sur la valeur de ce coefficient; mais nous allons d'abord rappeler Iqs principales conséquences qui se déduisent de l'équation du mouvement varié. 2. Prenons l'équation sous la forme di£Férentielle :
9 ^ Soient h la profondeur du courant et I la pente du fond, on a,
dz = lds — dh
Supposons en outre le canal rectangulaire, et désignons par / sa largeur et par Q le débit, il vient.
d'où
^UdU aQ'dfc aU'j.
EXPÉRIENCES SUR LE MOUVEMENT VARIÉ. . 2W Substituant, Féquation générale devient :
ou
AL
(3) dA = Id5— ^
Telle est, sous une forme Irès-simple, Téquation différentielle de la courbe formée par la surface du courant; pour la rendre intégrable, il faudrait remplacer R, U et A par leurs valeurs en fonction de h. Les valeurs de R et de U sont connues, mais il n*en est pas de même de celle de A; lorsque Ton considère* un courant dont le régime est uniforme, nous avons vu que Ton a,
à fort peu près, A = a+g, a et (3 étant deux constantes; rien
ne nous autorise à supposer que ces deux coefficients a et ^ res* tent les mêmes lorsque le régime du courant n^est plus uniforme; d'ailleurs Tintrodilction de la valeur de A en fonction de R rendrait les calculs compliqués. Nous nous contenterons donc, quant à présent, de rappeler à Taide d^une discussion sommaire les propriétés fondamentales de la courbe représentée par Téquation (3)^
Désignons par H la profondeur du courant dans son état naturel, c'est-à-dire dans Thypothèse où le régime serait partout uniforme en Tabsence de toute cause étrangère tendant à élever ou à abaisser le niveau de Teau. Si l'on donne à h différentes
valeurs, il est facile de voir que le numérateur i — -dt- sera po-
sitif si A>H, nul si A= H, et négatif si A<CI H. Quant au dénominateur, il faut distinguer deux cas suivant que, dans le cou*
rant non modifié , -u 6st plus petit ou plus grand que l'unité.
' Voir pour cette discussion Touvrage de M. Dupuit : Etudes théoriques et pratiques sur le Tnouvement des eaux courantes, i848f chap. m, et celui de M. Bresse, Cours de mécanique appliquée professé à l'Ecole des ponts et chaussées, i86o, pag. 226 et suiv.
Courants 3. SupposoDS d'abord, ce qui arrive ordinairement dans les
dans lesquels lli
aU' cours d'eau naturels -rr <Ci ; si Ton examine successivement le cas
est plus peUt du rcmou de gooflement, où Teau est soulevée au-dessus de la
surface du régime uniforme, et celui du remou d'abaissement, où elle es} au contraire abaissée au-dessous, la courbe présente les caractères suivants :
1** Remou de gonflement, A>H.
La valeur de ^ qui représente Finclinaison de la tangente k la
courbe sur le fond du canal est toujours positive; elle tend à devenir nulle à mesure que h se rapproche de H; la courbe vers Taniont va donc en se rapprochant indéfiniment de la surface naturelle du courant. A mesure que Ton descend au contraire vers
Taval, -^ se rapproche de I, et la courbe tend à devenir horizontale; elle a d'ailleurs une asymptote horizontale, au-dessous de laquelle le niveau du courant ne peut s'abaisser. La forme de cette branche infinie, comprise entre deux asymptotes, rappelle celle d'une hyperbole.
2** Remou d'abaissement, h<cii*
Si^ au lieu de donner à h des valeurs plus grandes que H, on lui donne des valeurs plus petites, on obtient la figure du remou d'abaissement. Vers l'amont, la courbe est encore asymptote à la surface naturelle du courant, mais en descendant vers l'aval, la
valeur de -^, tout en restant négative, va en augmentant, et finit
par devenir infinie pour une certaine valeur h! de h, qui rend
ail*
•-T- égal à l'unité (A' est par hypothèse inférieur à H). La courbe devient donc en ce point perpendiculaire au fond du courant. En faisant encore décroître h au-dessous de cette valeur, j- deviendrait positif et l'on obtiendrait une nouvelle branche remontant vers l'amont; cette branche, qui a une asymptote 'horizontale, n'est qu'un résultat d'analyse dont il est inutile de s'occuper.
â. Supposons maiutenant -^ plus grand que Tunité, la valeur h' de h qui rend -g- infini est dans ce cas supérieure à H.
1^ Bemou de gonflement, A;>>H.
Si Ton donne à h des valeurs supérieures à h\ ^converge, à mesure que h augmente, vers la limite L Si Ton lait au contraire h<C.h', -j- change de signe, et Ton obtient une nouvelle
branche de courbe retournant vers l'aval, qu'il est inutile de considérer.
La courbe du remou de gonflement ne se prolonge donc pas vers Tamont, et s'arrête brusquement en formant un ressaut à la surface du courant; vers Ta val elle se rapproche indéfiniment d'une asymptote horizontale.
2® Remou d'abaissement, A<::H.
La tangente T- devient positive, ce qui sera le plus souvent
contradictoire avec la nature même d'un remou d'abaissement, où la profondeur devrait aller en diminuant vers l'aval. Le calcul n'indique donc plus rien , ce qui donne lieu de penser que si l'on abaisse par une cause quelconque la surface de l'eau en un point donné, le raccordement avec la surface d'amont se fera par une chute brusque, sans que la dépression puisse se prolonger en amont.
5. Les caractères de la courbe du remou peuvent donc être résumés ainsi qu'il suit :
i ® Canaux dans lesquels -jr <C i •
Remou de gonflement.
Courbe convexe vers le fond, asymptote vers l'amont à la surface naturelle du courant, vers l'aval à une ligne horizontale.
Remou d'abaissement.
Courbe concave vers le fond , asymptote vers l'amont à la surface naturelle du courant, se terminant vers l'aval par une chute perpendiculaire au fond du canal.
aU*
2^ Courants dans lesquels — r
CouranU dans Icsquel.s
est plus grand
que riinitc*.
Conditions
nécessaires
pour
ia production
du ressaut.
Reroou de gonflement.
Courbe concave vers le fond, asymptote vers lavai à une ligne horizontale, se terminant vers Tamont par un ressaut brusque perpendiculaire au fond du canal.
Remou d'abaissement.
Ce remou n existe plus : le raccordement de la surface abaissée en un point du canal avec la surface d'amont s'opère par une chute brusque.
6. On voit que les cours d'eau peuvent se partager en deux classes pour lesquelles les phénomènes de remou s'opèrent d'une
a II*
manière tout à fait différente , suivant que — r- est plus petit ou
plus grand que l'unité. Cherchons à interpréter cette condition. On a, en désignant par / la largeur du canal :
A ~"(/4-afc)A
La relation
gh
1 devient,
d'où l'on tire,
I>— j — aA
On peut supposer, pour simplifier, le cours d^eau assez large
pour que "^^ ne diffère pas sensiblement de l'unité; on peut
faire en outre a=i. Ces simplifications n'ont d'autre effet que de modifier un peu la limite de pente cherchée , sans changer la signification du résultat; l'inégalité précédente devient donc,
Lorsqu'elle sera satisfaite, le remou de gonflement s'opérera par un ressaut, et le remou d'abaissement cessera de se produire.
Dans rhypothèse d'un canal très-large, le rayon moyen R ne différant pas de la profondeur h, on a :
k désignant le rapport -,. Substituant cette valeur de A dans Tinégalité précédente , il vient,
Cette condition ne sera satisfaite par aucune des valeurs de A , si la pente I est inférieure à g cl\ c'est-à-dire que dans ce cas il n'y aura jamais ressaut. Si au contraire I est plus grand que goil^ il faudra, pour que le ressaut devienne possible, que Ton ait :
Appliquons ce calcul aux quatre catégories de parois, pour lesquelles nous avons déterminé des formules spéciales (chap. iv, II* partie). Nous avons :
i" CATiGoniB. — Parois très-unies (ciilicnt iissé , bois raboté avec
soin, elc.) a'=o,oooi5 Ar=o,o3
a* Catégorib. — Parois unies (pierre de taille,
brique, plancne, etc.) «'=0,00019 A:=o,07
3* Catégorie. — Parois peu unies en maçonnerie de moellons a'=o,oooaÂ Ar=o,25
4* Catégorie. — Parois en terre «'«=0,00028 ^= i,a5
En introduisant ces données dans les formules (4) et (ô), on obtient pour chaque nature de paroi les conditions nécessaires à la production du ressaut ; savoir :
l"" PAROIS TRÈS-UNIES (ciMENT, ETC.)
Si la pente est inférieure à 0,00 lAy^ le ressaut ne peut avoir lieu.
Sur une pente de o,ooa , le ressaut est possible dès que la profondeur dépasse o",o8
o,oo3 , idem o ,o3
o,oo4 , idem o ,oa
a* PAROIS UNIES (PIEABE DE TAILLE, BRIQUE, ETC.).
Si ia pente est inférieure à 0,00186, le ressaut ne peut avoir lieu.
Sur une pente de o,oo3 , le ressaut est possible dès que la profondeur dépasse o", 1 a
CODA , idem o ,06
o,oo6, idem , o ,o3
Si la pente est inférieure à 0,00a 35, le ressaut ne peut avoir lieu.
Sur une pente de o,oo4 « le ressaut est possible dès que la profondeur dépasse o"',36
0,006 , idem 0,16
0,010, idem. : o ,08
PAROIS EN TERRE
Si la pente est inférieure à 0,00278, le ressaut ne peut avoir lieu.
Sur une pente de 0,006, le ressaut est possible dès que la profondeur dépasse i*,o6
0,010 , idem o ,47
0,01 5 , idem o ,att
Ce tableau montre que le ressaut a presque toujours lieu sur les parois unies (ciment, pierre de taille, planche, etc.) dès que la pente dépasse a ou 3 millimètres par mètre. Les canaux d^expérimentation sont le plus souvent dans ce cas. Sur les parois en terre , le ressaut ne peut se produire que dans des circonstances tout exceptionnelles; car la pente d^un canal en terre dépasse rarement 0,00275, et les pentes plus considérables qui
on a
a =^ S (U'+ 3lPii'+ 3Ua''+ u") cj
figurent au tableau précédent ne pourraient exister que si les parois étaient de nature rocheuse ou revêtues d*un perré.
7. Les expériences faites sur divers cas du mouvement varié Détermiuaûon seront rapportées en détail dans le chapitre suivant : mais il con- cœffîcient «. vient auparavant de déterminer le coefficient a qui entre dans la formule générale; nous chercherons en même temps à calculer
le coefficient a' = -^^ que Ton a également occasion d'employer
dans les calculs hydrauliques. Si Ton connaissait parfaitement la loi de répartition des vitesses , le calcul de ces deux coefficients se réduirait à une simple intégration. On peut en effet en obtenir une valeur approchée par ce procédé, lorsque la loi des vitesses est assez régulière, par exemple dans le cas d'un canal rectangulaire de grande largeur ou d'un canal demi-circulaire. Mais nous avons vu qu'en général la répartition des vitesses aux environs de la surface est fort compliquée et ne parait guère susceptible d'une représentation analytique; il faut donc, si l'on veut obtenir les sommes ^œu^ et So^a^, recourir de nouveau à l'expérience et calculer directement ces quantités eu multipliant chaque élément de la surface par le carré ou le cube de la vitesse constatée expérimentalement. Nous appliquerons ce procédé aux expériences du chapitre lu, IIP partie, ainsi qu'aiix cinq séries n^ 84 à 88 (voir plus loin, chap. n). Mais nous allons auparavant présenter quelques considérations générales qui devront nous servir de guide dans cette recherche.
Considérons d'abord les courants à régime uniforme, et posons
Si Ton remarque que le premier terme de chacune de ces deux expressions est égal à Tunité, et que le second est nul, elles peuvent s'écrire :
Le terme -qïW' ^^^ ordinairement très-pelit; si on le néglige et que l'on fasse ,^t =|3^ on a donc :
On a vu dans le chapitre précédent que la différence a peut être mise sous la forme a'= (p \/RI , ^ étant une fonction des coordonnées qui déterminent la position du point que Ton considère dans la section du courant. On aura donc,
g_2^RI
et par suite ,
/^v ( a'=i + MA
^' ja = i + 3MA
M étant un coefficient qui ne dépend plus que de la forme de la section transversale. Ou peut encore, en remarquant que
Y/A = KfTj— ij (III* partie, chap. i), mettre a et a sous la
forme :
8. La valeur de ces deux coefficients augmente donc avec la résistance à la paroi. Appliquons ces considérations au ' cas d'un canal rectangulaire de largeur indéfinie. Nous supposerons, en
généralisant un peu Téquation (i) du chapitre iv, UI^ partie, que ia loi de distribution des vitesses est représentée par la formule
a=V-K(|)"y/HI
X étant la profondeur du point que Ton considère au-dessous de la surface et H la profondeur totale. La vitesse moyenne U est donnée par Texpression :
«=h/; [V-K (5)VHÎ] dx=V-^V/Hi On en déduit, pour j-i ou ^^-rp ,
o=c[;^-(b)-]v/Bî
OU bien , en remarquant que ^ \/h1 = (m + 1 ) ( tî — i ) ,
La valeur ^ de l'intégrale g^f^rw est facile à calculer, et Ton a
Si Ton fait m =: a , ce qui convient à peu près aux canaux d'une grande largeur, on a donc :
expressions qui, en supposant r-, = i,a5, ce qui est le cas le plus
ordinaire, donnent a'= i ,o5, a= i , 1 5.
Si Ton effectuait les mêmes calculs sur un canal à section demi- 'circulaire dans lequel la décroissance des vitesses serait représentée par la formule :
ii=V-K(f)"'y^
[x étant la distance au centre du point considéré et R le rayon total), on obtiendrait :
Le coefficient
, , -, serait égal à -^ pour m = 3 .
9. Laissant de côté ces calculs, nous allons chercher directement a et a' pour les expériences rapportées au chapitre in , IIP partie, en multipliant chaque élément de la section transversale par la vitesse mesurée expérimentalement. On obtient ainsi les chiffres suivants pour a' et a.
DÉSIGNATION DES EXPÉRIENCES
VALEURS DE
CANAUX RECTANGULAIRES EN PLANCHR5
Série n* 58. — Expérience n* 4
i,oi4
Série n° Sg. — Expérience n" 4
Série n' 6o. ^ Expérience n" a
Moyennes -,
CANAUX RECTANGULAIRES RN PLANCHES recoavflrtes de litaaiu espace d« o"*tOi.
Série n" 6 1 . — Expérience n° 4
o,ooo338 o,ooo365 o,ooo4oi
Série n" 63. — Expérience n" 3
Moyennes
o,ooo368
CANAUX RECTANGULAIRES EN PLANCHES recoavertaa da lilMU espaces de o"*,o5.
Série n' 64 . — Expérience n" 1 . ,
i,o4i i,o5o iio47 i,o56 i,o52
Idem, — Expérience n' 2
Série n" 65. — Expérience n* 4
Série n* 66. — Expérience n* 1
Idem. — Expérience n' 2
Moyennes
DÉSIGNATION DES EXPÉRIENCES
VALEURS DE
, 2tfa>
RI
CANAL DEMI-CIRCULAIRE RBTÉTUDB PETIT GRAVIER
Série n° 74. — Expérience n* 4
10. Nous avons choisi dans chaque série, pour calculer a et a\ les expériences pour lesquelles la vitesse avait été mesurée dans le plus grand nombre de points et qui présentaient par cela même plus de chances d^exactitude. On voit que ces coefficients vont bien en croissant avec la résistance à la paroi , et que si Ton pose ,
a = iH-MA on a aussi , à fort peu près ,
, a=iH-3MA
On tire de ces deux égalités :
a'— I mr a— 1
Calculons, à Taide des données du tableau précédent, la valeur de M pour chaque série ou groupe de séries.
Canaux rectangulaires en planches (séries n"' 58, 69 et 6o). — Moyenne de 3 expériences
Canaux rectangulaires en planches recouvertes de liteaux espacés de o'^tOi (séries n** 61, 6a et 63). — Moyenne de 3 expériences
Canaux rectangulaires en planches recouvertes de liteaux espacés de o'^oS (séries n"* 64, 65 et 66). — Moyenne de 5 expériences •
Canal trapézoïdal en planches (série n** 68)
Rigole murée du Tillot (série n* 75). — Moyenne de a- expériences
Canal demi-circulaire en ciment (série n** 71). — Moyenne de 3 expériences
Canal demi-circulaire en ciment mélangé d*un tiers de sable (série
Canal demi-circulaire en planches (série n** 73)
Canal demi-circulaire revêtu de petit gravier (série n® 74 )
Moyennes
VALEURS DE
Ces valeurs de M présentent entre elles des différences assez
grandes : il était facile de le prévoir, car la moindre erreur sur a et sur a! suffit pour altérer complètement le coefficient cherché M. La moyenne générale serait 72,6 ^ Une différence de quelques unités sur M n'ayant pas d'importance, on peut adopter la valeur plus simple 70, et poser :
(10) (a'=i + 7oA
^ ' ( a = i + 2ioA
Les formules théoriques (8) et (9) ont donné :
Pour un canal rectangulaire de largeur infinie , M=| (û ~0^ là? Pour un canal demi-circulaire '^—"^ (ïî~0^
Mais on a dans le premier cas (voir chap. iv, III^ partie) ,
et dans le second,
J~i = ii,9^
En substituant ces valeurs, on obtiendrait M = 5i pour le canal rectangulaire, et M = 79 pour le canal demi-circulaire.
1 1 • Les valeurs que nous venons de déterminer pour a et en! sont déduites d'expériences sur des courants dont le régime était uniforme. Elles subiraient certainement quelques modifications dans le cas du mouvement varié. Toutefois ces modifications ne paraissent pas devoir être bien importantes lorsque le mouvement n est que lentement varié. Nous avons en effet répété les calculs précédents sur des expériences relatives au remou d'abaissement dont les résultats seront rapportés dans le chapitre suivant (se-
' Nous n*aYon8 pas compris dans cette moyenne ni dans ie tableau précédent la valeur de M fournie par les expériences sur un tuyau rectangulaire (séries n*" 5i et 5a). Cette valeur serait M *= 60.
rie8 n^ 84, 85 et 88). Les valeurs obtenues pour a et a' sont les suivantes :
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES
Expérience n** i
,. . . o oo I Expérience n" a
Série n 88 l '^ .
Expérience n^ 3
Eîxpérience n* 4
Moyennes
CANAL RECTAN6ULAIRB EN PLANCHES rsconvertM d« litMoz espace d« o*»o5.
Série n» 84 j Exp&îencen-.
( Expérience n° 3
Expérience n** i
Série n" 85 J Expérience n' j
Expérience n^ 3
Moyennes
VALEURS
daa.
itoSg
i,oi3
i,io3
Ces nouvelles valeurs de a et a! sont un peu plus faibles que celles qui ont . été obtenues en opérant sur des courants dont le régime était uniforme. Cette modification n'aurait en général qu'une influence bien peu importante dans les calculs relatifs au mouvement varié.
CHAPITRE II
EXPERIENCES SUR LE MOUVEMENT VARlE.
Ce chapitre sera consacré à la discussion de quelques expériences sur le mouvement varié. Nous distinguerons, comme dans
le chapitre précédent, deux cas, suivant que — r- est inférieur ou
supérieur à lunité.
l"* GOURANTS DANS LESQUELS — r" EST INFERIEUR k L*UN1TÉ ET OÙ LE RESSAUT NE PEUT SE PRODUIRE.
12. Nous disposons pour ce cas de six séries d'expériences : trois concernent le remou de gonflement et les trois autres le remou d'abaissement. Les premières (n** 78, 79 et 80) ont été exécutées sur les canaux qui avaient servi aux expériences des séries n" 12, 1 5 et 16 (voir IP partie, chap. i). Des barrages établis pour les séries n*" 78 et 79 à 429 mètres, et pour la série n® 80 à 200 mètres de l'origine de la rigole, retenaient l'eau de manière à donner naissance au remou de gonflement ( voir planches XXV et XXVI). Quant aux trois séries qui se rapportent au cas du remou d'abaissement, eUes ont eu lieu, la première (n® 81), dans le même canal que la série n** 79, en remplaçant le barrage par une chute brusque (planche XXV), la deuxième (n*' 82), dans un canal en planches à fond horizontal (pi. XXVI), la troisième (n® 83), dans l'aqueduc de ceinture de Paris (pi. XXVI), dont le fond est presque horizontal sur 4 kilomètres de longueur. Les expériences sur l'aqueduc de ceinture ont été faites en avril 1 85 7, par M. l'ingénieur en chef Belgrand , à la prière de M. Darcy. Tous les orifices d'écoulement qui existent sur le parcours de
Taqueduc étant fermés, et le niveau de Teau dans le réservoir de Monceaux étant abaissé au-dessous du radier de manière à ne produire aucun remou, on a laissé le régime permanent s'établir, et on a relevé ensuite le profil en long de la surface du courant. On avait opéré avec quatre débits différents : malheureusement une fausse manœuvre, faite par Tun des opérateurs, jette quelque doute sur l'exactitude des trois premières opérations, et nous n'avons.cru devoir conserver que les résultats de la dernière : c'est celle qui a été faite avec le plus grand débit, o"^,766 par seconde; la hauteur de Teau a été mesurée à trois reprises différentes; un intervalle de 4o minutes s'est écoulé entre la première et la deraière constatation, qui ne présentent que des différences insignifiantes; la permanence du régime est donc assurée.
Le nivellement complet de la surface du courant dans chaque expérieace occuperait ici trop d'espace; on le trouvera dans l'Appendice. Nous nous bornerons, dans ce chapitre, à rapporter les profondeurs du courant de distance en distance, de manière à donner une idée suffisante de la courbe affectée par la surface de l'eau.
(i5«t 16 février 1659.} CANAL EN PLANCHES RECOUVERTES DE LITEAUX ESPACES DE O^fOl.
Pente de o'",ooi5 par mètre.
HDMBROS
àeê
DISTANCE
k l'origine
PROFONDEURS
DU COURANT
BXPBKIBXCB 1* 3.
BXPéBIBBCB M* i.
IXPiKIBIICB 1* 1.
.>piM»C.>-,.
de
raOFILS.
Débit de o'^*,io3
Débitdeo"«,4ii
Dti>it de o"*,8a4
Débit do t*%336
LA BIOOLB.
par seconde.
par Mconde.
par seconde.
par seconde.
mil.
met.
met.
met.
met.
là!
(a6, 98 et 99 mai i858.} CANAL EN PLANCHES RECOUVERTES DE LITEAUX ESPACÉS DE o"*
Pente de o'",ooi5 par mètre.
NUMÉROS
DTSTANCE
PROFONDEURS DU COURANT
dea
k l'origine
ixpAbibrcb b* 1 .
BXPBBIBMCB M* 9.
BXPéaiBitCB B* 3.
BXPéBIBICB B*i.
de
PBOFILB.
Débit de ©••, 1 00
Débit de o**.9o3
Débitdeo-«.4ii
Débit de o-*,6a4
Là BIOOLB.
par aeconde.
par seconde
par seconde.
par seconde.
mèl.
met.
mit.
mit.
mit.
o,ai5-
( 1 1 et iS d^nbrc i858. )
CANAL EN PLANCHES RECOCTBRTES DE. LITEAUX ESPACE DE o'tOS.
Pente de o",oo59 par mètre.
NUMKROS
DISTANCE
PROFONDEURS DU COURANT
des
& l'origine
■ XP^MBHCB R* 1 .
IXPiRIBVCB 1" ».
■xpiaiBiicB B* s.
BXPélIBBCB B* 4'
raoriLB.
de
Débit de o"*.9o3
Débit deo"",4ii
Débit de o*%89 4
Débit de i-%i36
LA BIOOLB.
par tecoode.
par seconde.
par aeooade.
par aeeoDde.
mcl.
met.
tnil.
tuèi.
o.iAà
0,dO2
i5o,oo
io3
ii5
(19 mat i658. ]
CANAL EN PLANCHES RECOUVERTES DE LITEAUX ESPACis DE 0°',o5.
Pente de o^.oo 1 5 par mètre.
NUMEROS
DISTANCE
^ ':^:.^ z'^oZ:;. 1
dea
à l'origioe
BSPéBIBICB B* 1 .
aZPBBlBBCB B* 9.
BXPÉBIBBCB B* 3.
PBOPIL8.
de
Déb;tdeo*%4ii
Débit de o**,89i
Débit de i*«,i36
Là BIOOLR.
par seconde.
par seconde.
par seconde. •
met.
inèi.
met.
met.
. ( 11, is, i3, i4 «i i€ «oAt i856.)
PROFONDEURS D*EAU
des
k l'origina de
SKPSIl. «* I.
■xpâs. «" s.
■xpéa. N* 3.
BXFél.R*4.
■xpéi. H'' 5.
■xpén. «"6.
rsontS'
DéJMtd«0"M,ioo
Dibit de 0^,103
DàhHà*6^,i\\
D«bitdco*«.6i8
D«bad«o»«,8a4
Débit de i*«.o5o
LA KIOOLB.
par Mconde.
par ieconde.
par aecoode.
par seconde.
par seconde.
par seconde.
mil.
met.
mit.
mit.
mit.
mit.
mit.
0,5 là
o,3oa
aoa
326,ào
o,ai5
( 17-18 avril 1657.)
Reprenons la formule générale du mouvement varié
/fO'
La valeur de a a été déterminée dans le chapitre précédent; mais nous ignorons quelle doit être celle de A. Rien ne prouve, en effet, que ce coefficient soit le même que dans le cas du régime uniformç; on doit même penser, à priori, que les mouvements obliques auxquels donne lieu le changement progressif de la section modifient le coefficient A et lui font prendre des valeurs différentes suivant le point du courant que Ton considère. Il faudrait donc, si on voulait le déduire directement des données de l'expérience, partager la totalité du courant en un certain nombre d'éléments de petite longueur, pour chacun desquels on déterminerait une valeur parliculière de A. L'équation (i) différentiée donne :
1 UdU , AU* 1
fif
d'où
A_R /^d2_aUdU\ ^~î7Vd* q ~ds)
En appliquant celte formule à des portions du courant dont la longueur ds soit assez petite pour que R et U puissent être considérés comme constants, on obtiendra autant de valeurs de A qu'on le voudra; mais ces valeurs présenteront inévitablement des écarts considérables, par suite des erreurs possibles sur l'évaluation de -i^ ; on comprend en effet qu'une différence de quelques niillimètres sur z, erreur facile à commettre dans le nivellement d'une surface liquide, peut modifier complètement dz et, par suite, A.
Il serait donc difficile de juger, par ce procédé, de la loi suivant laquelle varie ce coefficient; on peut y parvenir plus aisément par une simple construction graphique. Calculons, à l'aide des
données de l'expérience, les valeurs de z — a — — — et de 1 -^ds
pour tous les points du courant qui figurent dans les tableaux précédents. Désignons, pour abréger, par Y et X ces deux quantités, et construisons une courbe qui ait pour ordonnées Y et pour abscisses X : la tangente de l'angle que forme avec Taxe des abscisses un élément de cette courbe, est
dY_R (dz_MdJJ\ (1X""Ï?U« g ds )
c'est-à-dire qu'elle n'est autre que le coefficient A. La figure de la courbe permettra donc de juger approximativement des variations de ce coefficient. Dans le cas d^un courant à régime uniforme, R, U et j^ étant constants, on obtiendrait une ligne droite,
ainsi qu'il était facile de le prévoir.
Cette courbe est construite, planche XXVII, pour la première et la dernière expérience de chacune des séries n^ 78, 79, 80, 81 et 83. Sauf quelques irrégularités accidentelles, principalement sensibles pour la série n° 78, elle diffère peu dans son ensemble d'une ligne droite, de telle sorte que, malgré la variation progressive de la section et du rayon moyen en chaque point, il y aurait peu d'inconvénient à attribuer à A une valeur constante; cette valeur doit, par cela même, ne pas s'éloigner beaucoup de celle qui convient au courant dans son état naturel, c'est-à-dire dans les parties où le régime n'est ni relevé ni abaissé.
14. En admettant pour un moment qu'il y ait égalité, on peut calculer à priori la pente de la surface du courant entre deux points déterminés. Considérons d'abord les séries n" 78, 79 et 80 (remou de gonflement). Si Ton se reporte aux expériences correspondantes de la IP partie (séries n**" 1 3, 1 5 et 1 6) , afin d'obtenir la valeur de A pour le cas du régime uniforme , on a :
/ Expér. n* 1 (voir série n* 1 a, expér. n* a ) . A=o»ooo459 <j , 00' Expér. n* a (voir série n* 1 a, expér. n* 3) . A =0,000396
dERIE N 7^'^ -r^. n#.i.« f «r\A or
i Expér. n* 3 (voir série n* i a, expér. n 5) . A =0,0000 5 a Expér. n* 4 (voir série n* 1 a, expér. n* 7) . A=o,ooo338
Comparaison
des expériences
précédentes
avec celles
qui
se rapportent
au cas
du
régime uniformi*
Expër. n** i (voir série n° i5, expér. n* i « . „ 1 Expér. n* a (voir série n* 1 5, expér. n* a
' ^ Expér. n* 3 (voir série n* 1 5, expér. n" 3 Expér. n"* 4 (voir série n* 1 5, expér. n* 5 Expér. n* i (voir série n" i6, expér. n* a « , o Q ^ Expér. n* a (voir série n' 1 6, expér. n" 3
OERIE N oO, <-,, o/'#« /•
Expér. n* 3 (voir séné n** lo, expér. n* 5 Expér. n* 4 (voir série n* 1 6, expér. n*" 7
. Aa^o,ooo78a
. A=o,ooii38
Introduisons ces valeurs de A dans la formule du mouvement
varié, en prenant pour les valeurs de a et de 1 -n-d^ celles
qui ont servi à la construction des courbes de la planche XXVIl , et nous obtiendrons les résultats suivants :
SÉRIE N* 78. PENTE DE LA SDBFACE ENTRE LES PROFILS N°' l4a ET a 3a.
D'apFM D'aprèi
l'fzp^rifiice. U eaieal.
Expérience n* i o*,i3a o*,i la
Expérience n* a -..,.... o ,i53 o ,i35
Expérience n** 3 o ,o63 o ,o65
Expérience n* 4 o ,088 o ,089
SÉRIE N* 79. PENTE DE LA SURFACE ENTRE LES PROFILS N** l4a BT a3a.
D'aprfji D'après
l'mpérieuce. la calcul.
Expérience n" 1 o",o86 o",io6
Expérience n* a 0,110 o , 1 3 1
Expérience n* 3 0,159 0,171
Expérience n° 4 o ,100 o «1 14
BRIB N* 80. PENTE DB LA SURFACE ENTRE LES PROFILS N^* 67 ET
D'après D'après
l'expérience. lo calcul.
Expérience n" i o",i4o o",i4o
Expérience n*" a o ,137 o ,i37
Expérience n"* 3 o ,149 o ,167
Expérience n** 4 o , 1 55 o , 1 59
Ces deux séries de valeurs diffèrent généralement peu : il faut
remarquer, du reste, que les pentes qu'il a été possible d'obtenir dans ces expériences sont bien faibles; une erreur d'un à deux centimètres sur l'ordonnée de la surface en im point donné n'a rien d'inadmissible, et dès lors les différences qui ressortent du tableau précédent ne sont pas assez grandes pour qu'il soit possible d'affirmer que la valeur de A est inférieure ou supérieure à ce qu'elle serait dans le cas du régime uniforme.
15. Passons maintenant aux expériences qui concernent le remou d'abaissement, et proposons-nous de déterminer pour la série n^ 8 1 , comme nous venons de le faire plus haut, la pente de la surface entre les profils n^ i ^2 et 226. La profondeiu* du courant varie entre ces deux points; savoir : pour l'expérience n° 1, de o",3i à o"*.,23; pour l'expérience n** 2 , de o"',48 à o'",35; pour l'expérience n° 3, de o",62 à o™,44. Si l'on se reporte à la série n® 1 5, on voit que pour ces profondeurs le coefficient A prend à peu près les valeurs suivantes :
Expérience n° 1 A=^o,ooo83o
Expérience n* a A=o,ooo7 1 o
Expérience n" 3 A ==0,000680
Les pentes calculées à l'aide de ces données sont peu différentes des pentes réelles; on a, en effet :
Peiilp rente
d'après l'cx péri eoce. d'aprrà Ir caicai.
Expérience n* 1 o'",a74 ©""^ayS
Expérience n* a o ,5a8 o ,3ao
Expérience n* 3 o ,377 o ,370
Les expériences sur un canal à fond horizontal (série n^ 82) conduisent à un résultat analogue. Dans ce cas plus simple, la formule générale peut facilement s'intégrer. Reprenons-la en effet sous la forme différentielle :
, ^UdU . AU*j
Soient Q le débit par seconde, L la demi-largeur du canal, h la profondeur du courant; on a :
et substituant ces valeurs dans l'expression générale, elle devient :
On peut intégrer cette formule et déterminer le profil en long du courant dès que l'on connaît A. On peut également, sans avoir recours à ce calcul compliqué, appliquer simplement l'expression différentielle (3) à une portion limitée du courant, par exemple à la partie comprise entre les profils n°* 166 et 21 4- Les profondeurs sont en ces deux points :
Profil amont (n" i66). Profil aval ( n* aii ). Moymin».
Expérience n' 1 o^iôS o^fOgb o^iaGS
Expérience n** a o ,aaa o , iâ6 o ,i8&o
Expérience n** 3 o «5i8 o ,3i5 o ,266b
Expérience n* 4 o ,897 o ,277 o ,3870
Expérience n"" 5 o ,^67 o ,3ao o ,3885
Expérience n° G o ,bià o ,373 ô ,4435
Si l'on substitue dans l'équation (3) à la place de h les moyennes du tableau précédent, et que l'on y remplace d^ par la distance des deux profils (76^,57), elle donnera la pente cherchée dA dès que l'on connaîtra A. On obtiendra ce coefficient par interpolation en se reportant aux expériences sur les parois en planches, et spécialement à la série n^ 9, dans laquelle la pente a été la plus petite.
Les pentes ainsi calculées sont sensiblement inférieures aux pentes observées; mais ces dernières sont trop fortes et présentent quelques incertitudes par suite de la circonstance suivante. Le plancher formant le fond du canal n'avait pas été établi suivant une ligne rigoureusement horizontale et se relevait légèrement vers l'aval; cette contre-pente pouvait s'élever à o°',o2 ou o",o3 en to-
talité : par suite de ce défaut d'horizontalité du fond , les profondeurs du courant ne suffisent plus pour déterminer à elles seules les pentes de superficie, et il faudrait recourir au nivellement exact du fond. Ce nivellement a malheureusement été égaré. Si Ton prend pour la pente, comme nous venons de le faire, la différence des profondeurs aux deux extrémités de la section du courant que Ton considère, on lui attribue donc une valeur un peu trop forte : Terreur peut aller jusqu^à o",o2 ou o™,o3. Cette incertitude ne permet pas de tirer de la comparaison faite plus haut un résultat bien concluant; aussi ne nous arrêterons-nous pas davantage sur cette série.
L'expérience exécutée dans Taqueduc de ceinture (série n® 83) ne peut fournir matière à une discussion de cette nature, puisque elle est isolée. Si Ton construit cependant comme pour les autres
"séries la courbe ayant pour ordonnées les valeurs de z — a — — — et pour abscisses celles de 1 -ô-d^, cette courbe diffère peu d'une
ligne droite (voir planche XXVII). La valeiu* de A que Ton en déduit est voisine de o,ooo4» chiffre qui peut paraître fort élevé pour un aqueduc en ciment. Cette anomalie apparente s'explique par cette circonstance que le fond et même les parois de l'aqueduc étaient recouverts d'une légère couche de vase, ce qui augmente la résistance à l'écoulement.
16. Quelques expériences ont été faites pour déterminer, à l'aide du tube jaugeur, la répartition des vitesses dans le cas du remou d'abaissement. Deux séries (n~ 84 et 85), comprenant chacune trois expériences en trois points différents d'un même courant (profils n^ i48, 2i5 et 229), ont été exécutées sur le canal qui avait servi aux expériences de la série n® 8 1 . Trois autres séries (n~ 86, 87 et 88) ont eu lieu sur le canal à fond horizontal. La première comprend trois expériences faites sur ce canal aux profils n** 171, 188 et 198; les deux autres comprennent l'une cinq et l'autre sept expériences exécutées dans des conditions un peu différentes. Pour la série n® 87, le fond hori-
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zontal avait été prolongé jusqu'au profil n® 268 (à 4o7",/l3 de Torigine de la rigole), et Técoulement était en outre modifié par un barrage établi à l'extrémité. Pour la série vP 88, le fond horizontal avait encore été prolongé de 26 mètres plus loin (c'est-àdire jusqu'à 433°*,66 de l'origine de la rigole) et la chute s'opérait librement à l'extrémité.
Les cinq séries que nous venons d'énumérer comprennent ensemble 2 I expériences : quatre d'entre elles sont figurées sur la planche XXVI; ce sont les suivantes :
Série n" 84 Expérience n" a.
Série n' 85 Expérience n' 3.
Série n* 87 Expérience n" 3.
Série n" 88 Expérience n" 1 .
Les résultats de toutes ces expériences sont en outre consignés dans les tableaux ci-après.
SÉRIE N' 84. ( Voir série n" 8 1 . )
(a€ •! ij mai iS58. )
CANAL RECTANGULAIRE EH PLANCHES RECOOVERTES DE LITEAUX ESPACI^LS DE O ,OD.
au-deatoDs
de la aorface
du courant.
mèl.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
I GAVCBB.
©■•jao
▲ DBOITB.
EXPERIENCE N* 1. (iv nartL r« i48.) Débit : o**,8«4> — Profondeur du coaranl : f.àTj. — Vilaasc moyeont : Of^SSo.
EXPÉRIENCE N* 2. (au raorii. m* aiô.) ~ (Voir pi. XXVI, fig. 5.) Débit : o*%8*4< — Profoadevrdu conraot : o^t^oS. — Vitcaae moyonua ; l'.oSS.
EXPERIENCE N* 3. [av nom. >• 919. ) Débit : o**,8a4. — Profondeur du covaal : o*,339. — Viteaae moyoDoe : l'.ilS.
o,io4
i,3oi
SÉRIE N** 85. (Voir SÉRIER* 81.)
(i4 et 95 mai 18Ô8.)
CANAL RECT ANGULAIRE BN PLANCHES RECOUVERTES DE LITEAUX ESPACÉS DE O^fOS.
PBoroiiDBoa «a-deftioiit
de U surface
an eoorant.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
À «AVGIB.
©■,So
i DBOITB.
mot.
EXPÉRIENCE N« 1. (AU rBorii. i* i48.)
Dâbtt : i**,i36. •— Profondeur dn eoorant : o*,69i. — Viteeee moyenao : i"*,©!!.
EXPÉRIENCE N* 3. (au vioriL ■• ai 5.)
D^bit : i**,iS6. — Profondonr do courant : o^^SiA. — Vitesse moyenno : i^.aiS.
EXPÉRIENCE N* 3. (ao pbopil r* aig.) — (Voir pi. XXVI. fig. «.)
IMbit : i**,986. — Profondeur dn eonrant : ©".^iS. — Vitesse moyenne : i*,473.
SERIE N" 86. (Voir série n" Sa.)
(u «oât i8â6. ) CANAL RECTAMGULAIRR EK PLANCHES.
EXPERIENCE N* 1. (AOPioriLV* 171.) Débit : i**,o3o. — Profoodcar do courant : o*,5io. — ViletM moveno* : i^toaa.
PMOPOIDBOB •a-d«MOos
de U Mrface
da coonnt.
à. DBOITB.
©■",90 I O^fbo
X CAVCBB.
EXPÉRIENCE N» 2. (av fbofii. m» 188.} DAit : i**,o3o. •»• Profondeur do cooranl : o^f^CS. — Vitesse mojfone : i*,iii.
PMMPOBDBVB
•a-dessooe
de la surface
du courant.
met.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
à GAOCHB.
o",5o I o",go
▲ DBOITB.
EXPERIENCE N* 3. [kv psoru b*> 198.) Débit : i*',o3o. — Profondeur du courant : o*,é3s. — Vitesse moyenne : i*,so7.
rnoPOBDBVm nv'dessous
de ia surface
du courant.
met.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
©■,94 o^,bo
k OAVCBB.
À DBOITB.
SERIE N« 87. (Voir SÉRIE N' 8a.)
( a5 cl 96 acptenbre i85€. )
CANAL BECTANGULAIRK EN PLANCHES
PBOrOJlDBOB
an-daasoiu
de U Aurface
do courant.
met .
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
©"".jô o",8o
©".So
A CAVCUB.
A DROITS
EXPÉRIENCE N* 1. (ad pbofii. h* 171.) IMbit : l'^taSO. — Profondear du courant : o"',75i. — VïImm moyenne : o*,63ô.
oMà 0,701
i,ii3
i,od8
i,is6
i,ia6
i,ia6
j,ia6
i,oâ8
i,oÂ8
EXPERIENCE N* 2. {av pnorii. r« i84.) D<$bit : i**,a36. — Profondear da coorant : o"',7a8. — Vitcaee moyenne : o*,846.
Il 1,182 i,i35 i,o34 0,876
Oi794
EXPERIENCE N» 3. (av FBoriL a« 198.) - (Voir pi. XXVT, fig. 7.] Débit : i***,a36. — Profondear dn connnl : o"',7aa. — Vitesse moyenne : o**,865.
■BSHB^BBB
BËB5S9HB
SBSggg
■BH^ggBI
B9ESBBB
BBBE99MB
H^HIH^H
I^^^^HIH
rBOPOBDIOB an-dossons
de U snrfaco
dn rourant.
DISTANCES HORIZON
TALES A
L'AXE DU o",3o
DITS
mèl.
EXPERIENCE N* 5. (iv PBoriL r» i4i.)
Débit : i**,336. ~ Profondeur du rourent : o*,688. — Viteese moyenne : o'.goo.
ao-doMoas
de la toiface
ISTANCES ©•.6o
HORIZON o",3o
TALES A L'AXE DU COURANT
courant.
À GAVCIV.
À oaoïTB.
mit.
SÉRIE N' 88. (Voir SÉRIE n' 8a.)
(3o aoAt «t 1*' teptroibre i656.)
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES
PBOPOXOBira
•n-d«ssoafl
de la sarfaec
coarant.
met.
o,o5o 0,196 o,3âa 0,488
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU GOURANT
À GAOCBI.
À DK>ITB.
EXPERIENCE N* 1. (av pbopil r* 171.) — (Voir pi. XXVI, fig. 8. Débit : i**,o3o. — Profondeur da coarant : o^fÔSi. — Vitosee moyenne : o'
i,iS3
itia9
ltM9
i,oo3
iio39
i,oa6
EXPERIENCE N* S. (Aoraorii.V i83.) Débit : i"**,o3o. — Profondenr da coarant : o*,565. — Viteese moyenne : o'
i,i38 I i,i38 H i,ia8
1,108 I ],io8 I 1,086
EXPERIENCE N* S. (av pbotu. ■» 198.) Débit : i**,o3o. — Profondeur da coarant : o^fS^S* — Vitesse moyenne : o*,955.
o,ao5
i,ia6
EXPÉRIENCE N* 4. (au pbopil i* si8.) Débit : i^'fOdo. — Profondenr da coarant : o*,5ii. — > Vitesêe moyenne : i*,oio.
i,ao9
i,ia7
i.oag
EXPÉRIENCE N* 5. (ac raoriL ■• aAi.) IMbit : i**,o3o. — Profondeordiu conrant : o*,5oo. — Viteasa mojenna : i*,o4i<
PBOPO^rsBim aa-d«saoaa
do la rarfaca
lin
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
o*,Ro o*,6o
coiiraat.
À OAVCBE.
À DBorri.
ti
EXPÉRIENCE N* 6. (au PBorit b* 159.} Dôbit : i**,o3o. — Profondaar dv coaranl : o*,43j). — Vitrua moyenne : i*,i93.
PBOPoaDBVR
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
■BBaag
an-desaoat
da U surfaca
«■".So
courant.
k OAOCBB.
À oaoïTE.
mit.
i,oa3
EXPERIENCE N« 7. (au pbopil b* 174.) Dcbit : i**.c3o. — Profondenr du courant : o*,36o. — Vilassa moyenne : i"'.437.
PBOPOBDBim
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
an-deMons
da la aarfaee
du
o*,6o o^tSc
coaraat.
À OAVCOB.
À OBOITK.
met.
i,oo3
i,ia8
o,8ai
17. Bien que théoriquement on doive s'attendre à trouver quelque différence dans la répartition des vitesses entre un courant à régime uniforme et un courant dont le régime varie, cependant les expériences précédentes ne conduisent à aucune différence bien marquée. Considérons d'abord les séries n*** 84 et 85 : les seules expériences sur des courants à régime uniforme auxquelles elles doivent être comparées sont les séries n^ 64, 65 et 66; il n'en existe pas d'autres, en effet, pour lesquelles la nature de la paroi (planches recouvertes de liteaux espacés de o"',o5) soit la même. Rapprochons les expériences dans lesquelles la profondeur du courant a été à peu près la même :
i" Profondeur ( ^^"® "' ^^* — Expérience n* i» profondeur.. o".62a de o",62 à o'^M'l Série n* 64- — Expérience n" 2, profondeur., o ,66o
a° Profondeur de o^^AS ào",5i
Série n" 84- — Expérience n* i, profondeur., o »477 Série n" 85. — Expérience n* a, profondeur., o ,bià Série n° 64. — Expérience n" i. profondeur., o ,487
Série n* 84. — Expérience n* 2, profondeur., o .4o3
3' Profondeur ] Série n" 85. — Expérience n" 3, profondeur., o ,4a5
de o^38 à o",43.j série n'' 65. — Expérience n" 4. profondeur., o .4ia
Série n° 66. — Expérience n* a, profondeur., o t38o
4* Profondeur de o^.ag à o",34.|
Série n" 84. — Expérience n" 3, profondeur., o ,339 Série n" 65. — Expérience n' 3, profondeur., o ,3aa Série n" 66. — Expérience n* 1, profondeur., o ,a88
Comparons, pour chacun de ces quatre groupes, les vitesses à la surface dans l'axe du courant, ou du moins, comme nous
i avons toujours fait jusqu^à présent, les rapports de ces vitesses à la vitesse moyenne :
Série n" 85.
Série n** 64*
Série n° 84.
Série n" 85.
Série n** 64*
Série n" 84.
Série n* 85.
Série n" 65.
Série n° 66.
Série n° 84.
Série n" 65.
Série n* 66.
Expérience n" i
Expérience n** 3
Moyennes pour le i" groupe.
Expérience n** i
Expérience n" 2
Expérience n" i
Moyennes pour le 2* groupe .
Expérience n° 4
Expérience n** s
Moyennes pour le 3* groupe .
Expérience n** 3
Expérience n" 3
Expérience n" 1
Moyennes pour le 4* groupe .
VITESSES A LA SURFACE
Mouvement vari^.
a fi
Régime uniforme.
i,4i4 i.3oi
On voit que ces vitesses sont peu différentes. Faisons le même travail de comparaison pour les vitesses au fond :
Série n" 64.
Série n* 84.
Série n* 85.
Série n* 64>
Série n"" 84.
Série n* 85.
Série n* 65.
Série n* 66.
Série n* 84.
Série n' 65.
Série n* 66.
Expérience n** 1 EjLpérience n" 2
Expérience n** 1 Expérience n* 2 Expérience n" 1
Expérience n" 2 Expérience n* 3 Expérience n* 4 Expérience n* 2
Expérience n^ 3 Expérience n* 3 Expérience n^ 1
(ào",o5i (à o",o3o
(à o",o3i (ào",o3o
du fond), du fond).
du fond), du fond), du fond).
du fond), du fond), du fond), du fond).
du fond), du fond), d^fond).
yiTESSES
Monvement varié.
AU POND
nnifoime.
Cette fois encore les différences sont peu considérables. Pour procéder à une semblable comparaison sur les séries n°* 86, 87 et 88 , il faut se reporter aux expériences sur les parois en planches (séries n^^ 58, Sg et 60); mais la comparaison devient fort difficile en raison de la différence des profondeurs, qui ne permet pas de faire un rapprochement complet. Toutefois les résultats obtenus dans le cas du mouvement varié ne paraissent pas bien différents de ceux qui avaient été obtenus dans le cas du régime uniforme. Cette similitude ne saurait certainement être complète au point de vue théorique; cependant on peut affirmer que la différence est pratiquement négligeable , lorsque Ton opère , comme nous l'avons fait, sur des courants dont le régime ne varie pas trop rapidement.
2 GOURANTS DANS LESQUELS — 7- EST SUPERIEUR A L'UNITE ET OÙ LE RBMOU DE GONFLEMENT S'OPÈRE PAR UN RESSAUT.
18. Le phénomène du ressaut, très-rare dans les cours d'eau naturels, se produit au contraire très-fréquemment dans les canaux artificiels à parois régulières et à fortes pentes; nous avons eu occasion d'en observer dans le cours des expériences un nombre considérable. Nous nous bornerons à faire connaître ici ceux qui nous ont paru le mieux caractérisés; ils formeront sept séries dont les résultats sont groupés dans les tableaux ci-après. Ces tableaux font connaître les profondeurs du courant dans l'étendue du ressaut en partant de l'amont. L'origine du ressaut est ordinairement bien déterminée, mais son extrémité aval ne peut évidemment être fixée que d'une manière un peu arbitraire, d'autant plus qu'il présente , comme on va le voir, une physionomie assez variée, suivant les circonstances dans lesquelles il se produit.
SÉRIE N° 89. — Le remou était produit par un barrage placé à l'extrémité aval de la section de la rigole, dont la pente était de ô",oo49 P^^ mètre. Ce barrage avait o'",6o6 de hauteur pour les six premières expériences, et o°',4o4 pour les trois dernières.
Le ressaut ne s^opérait pas d'une manière brusque ; il était même généralement assez allongé, ainsi quon peut le voir sur la planche XXVIII.
SÉRIE N^ 90. — Le barrage était encore placé au même point que pour la série précédente; mais l'écoulement , au lieu de s'opérer par-dessus, avait lieu à la partie inférieure par une ouverture rectangulaire occupant toute la largeur du canal : cette ouverture avait 0°^, 1 o5 de hauteur pour les deux premières expériences, et o™,2 1 a pour les trois dernières. La physionomie du ressaut est un peu plus accusée que pour la série n^ 89 (voir surtout les expériences n** 1 et 3).
Série n° 9 1 . — Le barrage était encore au même point et avait o'°',6o de hauteur, maîs«il était oblique à la direction du canal; sa longueur était de k mètres pour les expériences n" 1, 2 et 3; de 3 mètres pour les expériences n** 4» 5 et 6; de 2°*,5o pour les expériences n" 7, 8 et 9 (celle du barrage droit était de 2 mètres). Le ressaut est généralement plus marqué que dans les deux séries précédentes.
Série n® 92. — Le barrage perpendiculaire à Taxe du canal n'avait que o™, 194 de bauteiu*; il était établi à l'extrémité de la rigole; la pente en amont étant de o",oo8 par mètre, la vitesse du courant était fort grande et le ressaut extrêmement marqué.
Série n° 93. — Le ressaut n'était plus produit par la présence d'un barrage, mais par un brusque changement de pente du canal, dont l'inclinaison passait subitement de o°',oo59 à o°',ooi5 par mètre. Cette circonstance a su£B pour donner naissance à un ressaut bien accusé.
Série n^ 94* — Le remou était produit par un barrage placé à 433 mètres de l'origine de la rigole, dont le fond était à cette époque horizontal, depuis le profil n° 160 (à 267 mètres de l'origine) jusqu'au barrage. Cette dernière circonstance contribuait encore à accroître la hauteur du ressaut , qui est parfaitement caractérisé.
Série n^ 95. — Cette série ne comprend que deux ressauts fort
remarquables observés par M. Baumgarten : le premier sur le pont aqueduc de Roquefavour (canal de Marseille], le deuxième sur le pont aqueduc de Crau (canal de Craponne) (voir planche XXV III). Le ressaut observé à l'extrémité aval du pont de Roquefavour est dû principalement à Télargissement brusque du canal à la suite du pont; quelques circonstances accessoires tendaient en outre à l'augmenter, savoir : l'existence d'une courbe et d une légère contre-pente en aval , et la nature de la paroi , qui présentait à Técoulement une résistance beaucoup plus grande que sur le pont lui-même. Le ressaut constaté à l'extrémité amont de l'aqueduc de Crau est simplement dû à un changement de pente très-brusque.
{iht iàel i6jailleli856.)
MVMtROS dM
DISTAICB
Jorigine
■xp. »• 3.
PROFOND
BXP. H** A*
SORS DU GOURANT.
BIP. X
IHhh
Dti>it
DAUt
DÂÎt
D4bit
DéÛt
D^bit
Débit
Dibit
profils.
d« o"«,io3
dao*",aoo
dao**,3i7
dt o-«,4a4
dt ©■•,7ai
deo-K.Sii da i^SoSol
la ngole.
par satoBda.
par
•Moad*.
par
a«eead*.
••eeada.
wceada.
par saeoad*.
par acevado.
par
•Moada.
par
•cconda.
mil.
met.
mit.
mit.
mit.
mil.
mit.
mrt.
mit.
mil.
tt
tt
àS
tt
tt
bà
tt
tt
tt
tt
là
o,3oo
tt
tt
tt
tt
tt
tt
tt
st «t t3 jttiU«t 1
MOIIBBOS
dm
DISTANCE
à l'origine
PROFONDEURS DU GO
URANT.
Bipéa. B* k.
■xpAb. ■* 1.
■irAm. >* %.
Bipin. >* 3.
BXPÉB. B* 5.
profiU.
LA BIOOLB.
DAhd«o-SSo7 par Meond*.
Débitdeo*%5i5 p«r Mcoode.
Dâ>itdeo**,7ai p«r Mconde.
Dëbttd«o**,9i7 par aaconde.
Dabitdei-^.oao par •aoondi*.
mèl.
mil.
mit.
mit.
tt
tt
tt
io3,i5
tt
iai,7i
tt
If
(a5 jnillat» ii, i3 et i6 aoAl i8ô6.}
RUMBROS
des profila.
DI8TAHCB à
Torigina
da la rigola.
■XP. M* 1.
Ddbit
de 0^,637
par
•ecoade.
ROFONDE
URS DU
BXP. B* 5.
Débit
de o-«,8a4
par
•teonde.
COURANl
BXP. B* a.
Débit
de o"M,86o
par
aacoDda.
BXP. B* 3.
Débit
de i"*,o3o
par
•eeoada.
BXP. H* 4-
Débit
da o*«,6i»
seconda.
BXP. B* 6.
D»bit de i"*,o3o
psr seconda.
BXP. î»' 7.
Débit
par
seconda.
BXP. B* 8.
Débit da 0-".8ii
par seconde.
BXP. B* 9.
Débit
de ."«.oSo
par
seconde.
mrt. mit.
mit.
mit.
met.
mit.
mit.
mit.
mit.
mil.
tf
o,3oi
If
io3,i5
o,3oo
io6,o4
ùh
(«9 aoât, i*% 1 et 3 septembre i856. \
BiméBOB
dea profik.
DISTABCE
i ongine
da U rigola.
ANT
EXP. a* 1.
de o»«,3o7
seconde.
ixp. M* a.
Débit deo>*«,5i6
par seconde.
BXP. B* 5.
Débit
de o"«,9a7
par
seconda.
BXP. «• 6.
Débit de i»«,o3o
par seçpnda.
BXP. B* 7.
Débit
de i"*,i33
par
seconde.
BXP. B* 8.
Débit
de i">«,936
seconde.
mit.
mit.
mit.
mit.
tt
mit.
mit.
mit.
mit.
mit.
ff
(■J3 , 33, 37, a8 et 39 avril i858.)
MOHKBOS
proGIs.
DISTANCE
à l'origine
do LA niooi.B.
BàP. K" i.
1 P*' ••(■00 ic.
PROFONDEURS DU COURANT
Débit
dco^SGiB
par
i«cond«.
BXP. B» 3.
Débit
da o"'",7u
par
•ccoodr.
BXP. R" h'
Débit da o*«,aa4
par •acoadr.
DU COURAN
Bipin. k** I.
BSPin.B* a.
ESPiB. R* 4.
BXpéB. »* 5.
BXPBn R* 6.
profils.
Déb.dco">S5i5 par lerondc.
Déb.dao-x.GiS par iccoad'.
Déb.dao<"*,7si par «reoDd>.
Déb.deo**,8a4 par »«cebdc.
Déb.deo"*.9a; par •«eondc.
Déb. da i"«,s36 par lacABdr.
mrt.
met.
mèl.
mèl.
mit.
mrt.
If
ii4
(17 et «3
mai i85ô. )
EXPÉRIENCE r"
RnHiBOS dfB
profils
SIBTARCB
profil B* ) .
pnorOBOBUBs
du
conrant.
«VIIBBOB
de* profils.
DI8TABCB
an profil n* 1 .
MOrOBOBVBB
da coorant.
mit.
mit.
mit.
met.
19. Le ressaut a été signalé pour la première fois par Bidone ^; caracièics mais il s'en faut de beaucoup que ^observation de ce phénomène dS fcImui. soit susceptible d^autant de précision qu'on pourrait le croire à la
lecture de son mémoire. Lorsque —r- est peu supérieur à l'unité,
le ressaut est fort allongé et présente l'aspect d'une simple contrepente couverte d'ondulations. Ce cas est celui des séries n°* 89,
90 et 91, dans lesquelles — r- est compris entre 1,20 et 1,80.
A mesure que cette quantité augmente, on voit le ressaut se raccourcir, et Ton finit par obtenir, comme Bidone, un relèvement
ail*
à peu près subit de la surface. La série n^ 92 , dans laquelle -j--
était compris entre 2,3o et 3,5o, en fournit plusieurs exemples remarquables. (Pour les petits canaux dont s'est servi Bidone,
aU*
-~v- variait de 4 à ô.)
Le ressaut est suivi de fortes ondulations qui rendent impossible tout nivellement exact de sa surface. Ces ondulations conservent une position à peu près fixe. M. Baumgarten a relevé aussi exactement que possible leur distance et leur hauteur sur les ponts de Roquefavour et de Crau (voir série n® 96, pi. XXVIII). On voit qu'elles se prolongeaient, sur le pont de Roquefavour, sur plus de 5o mètres de longueur; sur le pont de Crau, où le ressaut était très- violent, ces ondulations étaient extrêmement fortes, le détail en est indiqué à une grande échelle; elles étaient beaucoup plus élevées au milieu du courant que sur les bords. Cette remarque est générale : il existe toujours dans l'axe du courant une protubérance plus élevée que le long des parois; le ressaut lui-même affecte la forme d'un arc dont la concavité est tournée vers l'amont.
Il est donc impossible d'obtenir, au milieu de l'agitation de l'eau, une évaluation exacte de la hauteur du ressaut; lorsqu'il
est bien accusé, c'est-à-dire lorsque — r- dépasse 2 , il ne présente
plus à l'œil que l'aspect d'une barre d écume bouillonnant avec
' Mémoires de Vacaiémie de Turin, l. XXV, i8ao.
Comparaison des hauteurs
observ<^es
et
des hauteurs
calculées.
violence; sa hauteur et même sa position dans le canal sont soumises à une fluctuation incessante, au milieu de laquelle on ne peut songer à une mesure précise de la profondeur du courant.
20. Si Ton essaye d'appliquer à la portion du courant qui comprend le ressaut la formule du mouvement varié, on a :
H étant la hauteur verticale du ressaut, U et U' les vitesses moyennes avant et après, (p la perte de hauteur due au frottement du lit et aux mouvements tumultueux du liquide. Nous allons calculer pour les expériences précédentes les valeurs du
terme a et les comparer aux hauteurs H fournies par Tob-
servation directe. Désignons par h et A' les profondeurs avant et après le ressaut, par i la pente absolue du fond dans cet intervalle, on a,
Les parois du canal étant fort unies pour toutes les expériences , nous ferons a=i,o5.
PROPONDEUR
PROFONDEUR
PENTE
HAUTEUR
avant
la resMut
i l'axtr^îté
aval
du reaaaat
du fond
dans l'éUndae
du vraaaat
verticale da reatant
met.
met.
met.
mit.
mit.
mit.
mit.
SÉJ
La hauteur H du ressaut devrait toujours être inférieure
à a- ; on voit cependant qu'elle est quelquefois plus grande
dans le tableau précédent; ces anomalies doivent être attribuées aux erreurs de nivellement qu'entraîne Textrème agitation du liquide. La perte de hauteur que nous avons désignée par (p se compose de deux parties bien distinctes : Tune provient du frottement du lit, et l'autre des mouvements intérieurs du liquide. Lorsque le ressaut est trèjs-allongé, le changement de section ne s'opérant pas brusquement, la hauteur perdue par suite de l'agitation de Teau est négligeable, et ^ représente presque uniquement le frottement du lit, dont l'action est elle-même peu importante; aussi ne conslate-t-on , pour les séries n** 89, 90 et 91, que des différences insignifiantes entre les valeurs calculées de H et les valeurs déduites de l'observation. Lorsque, au contraire, le ressaut est très-brusque et s'opère sur une petite longueur, les frottements du lit deviennent tout à fait négligeables, mais la perte due au changement subit de section devient considérable. Ce cas se rencontre dans la série n^ 912 et dans la deuxième expérience de la série n® 96 , et l'on peut voir qu'en effet les hauteurs observées sont inférieures de plusieurs centimètres aux hauteurs calculées. La différence s'élève à o™. 1 1 pour le ressaut remarquable observé sur le pont aqueduc de Crau.
Il faut se borner à ces considérations générales, l'incertitude de l'observation rendant impossible toute comparaison précise entre le calcul et l'expérience. Mais si l'on s'éloigne du ressaut proprement dit, et que l'on considère la courbe légèrement convexe qu'affecte le courant jusqu'au barrage, l'agitation de l'eau se calmant progressivement à mesure que l'on descend vers l'aval, on doit obtenir des résultats plus conformes aux indications de la théorie. Cette nouvelle comparaison n'est possible que sur les séries n^ 89 et 91, dans lesquelles le remou avait une grande longueur. Déterminons, à l'aide des données renfermées dans l'Appendice, la cote de nivellement pour chaque profil entre deux
points situés, le premier à lo mètres, le second à 3o mètres en amont du barrage. La moyenne de ces cotes sera fort exactement celle d'un point situé à ao mètres du barrage. Soit A'' la profondeur que l'on déduit de ce calcul , et D" la vitesse moyenne correspon-
dante : si Ton détermine comme plus haut la quantité a ,
U étant toujours la vitesse à l'origine du ressaut, on obtient les résultats suivants :
PROPONDRUn
• viinl
la ivssaut
PROFONDEUR à i'extréinilé
■val
do re«uot
PENTE
do fond
dans l'ôtenduo
da res»a>it
L* - II
tités est la hauteur perdue par suite des résistances de tout genre
d'abaissement.
entre les deux points du courant que Ton considère. Si Ton connaissait avec précision la valeur de p qui doit être appliquée
dans ce cas, on pourrait déterminer par le calcul Faction des frottements contre la paroi, et en déduire ensuite par différence celle des mouvements intérieurs du liquide; mais il règne trop d'incertitude sur la valeur de ce coefficient pour que ce calcul puisse être entrepris avec quelque chance de succès. Kessaut 22. Ou a VU daus le chapitre précédent que, si dans un canal
remplissant les conditions nécessaires à la production du ressaut, le niveau de la surface du courant se trouve ahaissé, la formule générale du mouvement varié n'indique plus rien, ce qui donne lieu de penser que l'abaissement de la surface doit s'opérer par une chute brusque sans raccordement curviligne en amont. Ce phénomène, que l'on peut désigner sous le nom de ressaut dabaissement , s'est en effet produit plusieurs fois dans le cours des expériences. La figure i 6 , planche XXVIII, en fournit un exemple. Le canal en ciment établi dans la partie supérieure de la rigole se terminait à 1 3 5™, 6 5 de l'origine par une chute brusque; on voit, en comparant les profondeurs successives du courant, qu'aucun abaissement de la surface ne se manifeste en amont. La figure présente , par une coïncidence assez remarquable , les deux espèces de ressauts réunis. Le ressaut d'abaissement ne peut pas par sa nature donner lieu à des considérations théoriques analogues à celles que nous avons présentées plus haut. Il suffit seulement de constater son existence, ce qui ne parait pas avoir été fait jusqu'à présent par d'autres observateurs. L'absence de toute dépression en amont de la chute est d'ailleurs une propriété remarquable, qu'il peut être utile de connaître dans plusieurs circonstances.
PAR INFILTRATION DANS LA RIGOLE
Les premières expériences destinées à apprécier l'influence des pertes par infiltration dans la rigole ont eu lieu au commencement de i856; elles ont été renouvelées en 1860. A l'extrémité de chacune des deux pentes de 0,00^9 et 0,002 (voir planche I,'fig. 1 et 2]) on établit un barrage bien étanche; on remplit ensuite la rigole à la plus grande hauteur possible, et Ton observa rabaissement graduel du niveau de Teau derrière chacun des deux barrages (voir les tableaux ci-après). On fut ainsi conduit à une vérification remarquable de la loi de Técoulement à travers les sables, déduite par M. Darcy d'expériences exécutées peu de temps avant à Dijon , avec le concours de M. ringénieur Ritter^ Cette loi peut s'énoncer ainsi : le volume débité à travers une couche de sable de même nature est proportionnel à la charge et en raison inverse de l'épaisseur de la couche. Désignons (voir planche IV, fig. i3) par,
H la profondeur contre le barrage;
/ la largeur de la rigole;
I la pente du fond;
a un coefficient constant proportionnel à la perte qui se produit à travers les parois de la rigole supposées homogènes; ce coefficient représente, à proprement parler, le volume qui se perd pendant l'unité de temps à travers une surface d'un mètre carré et sous une charge d'un mètre.
Considérons dans le liquide une tranche horizontale infiniment mince ab, dont la hauteur au-dessus du pied du barrage soit h; le volume que cette tranche perd par infiltration pendant l'intervalle de temps dt est, savoir :
par les parois latérales. 2a [ — ) ^^ ^^ par le fond en a, — ^ ."" ' dhdt perte totale de la tranche, ^ — ^^— U — dhdt
* Les fontaines pMiqws de la ville de Dijon, i856, p. 690 et suiv.
Inlégrant par rapport à h entre les limites o et H . on aura pour )a perte P qui s'opère dans toute ta rigole.
l,a suri'aci- de Ja nappe liquide Haut — , on a aussi.
Egalant res lieux expressions, il vient.
on, inli't'iiinl el (ii'sigiianl pur C une constante,
ios(i+|h)=c+;«'
l,e logiirilhme qui figure dans celte expression esl ])ris ila:i> le système népérien. Si l'on veut se servir des logarithmes vulgaires, il l.dit multiplier par le module o.i^à^i). et IVquation devienl.
Les valeurs de C el de a sont faciles à détermitiei. Uésigiiou.; par T la durée totale de l'expénence, par Hj el lij les liautenrs d'eau un rommenreluenl el à la (in, on a.
log(i + ^)=rC + o.2i7i/,aï
r\pressions qui t'out.coDnaitre C et a.
Appliquons celte formule aux deux expériences rapporh-es dans les la- , lileauv ci-après. Les données sont :
PoLirlapeiilcilpo,ooig.... H, = o",9ol.. . H,-u'",sa3.. , ■r=i3li Pour i.i perte de 0,003 H,=^o"',i8o, , , H, = o",07J. .. 7 = 4.1
I L'iiuité <lc temps adoptée étant l'Iieurej; nn en déduil :
I P-.iirlflperitdJf 0,0049 C = •j,f>3àU . . . « = 0.01784
l'ont Ui penli- de o.ooï C = u,86o34 ... ■ = o,o86IJ3
Le tableau suivant indique, en regard des hauteurs observées, les hauteurs calculées à i*aide de la formule ; on voit que l'accord est aussi satisfaisant qu'on peut le désirer.
DANS LA PENTE DE
(8-1 4 Nvrieri856.)
DATES ET HEURES
L'OiftIMTATIOM-
8 févr. 7** du »oir. . . .
9 févr. i** du matin. .
1 ^ du soir. . . .
I o fëvr. 1^45 du mat .
i** du soir. . .
II févr. i^jS'dumat.
1 ** du soir. . . .
HAUTEURS DE L*EAD
COITM LB BAREAOI.
D'après
l'ob-
MrvalioD.
mèl.
o,5oo
D'après
1« calcnl.
mit.
o,6ao
oMà
DATES ET HEURES
de
L'OBSBIifATION.
1 1 févr. 5** du soir. . . .
1 2 févr. 1 ^ du matin . .
S^'So'
1 ^ du soir. . . .
1 3 févr. 1^ du matin . .
i^du soir.. . .
1 4 févr. 1 ** du matin . .
IIAUTEORS DE L*EAU
CORTBB LB BARRiOB.
D'apria
l'ob- MrvatioD.
mit.
D'après
le calcul.
mit.
o,365 0,35 1 0,337 o,324 0,3 12 o,3oo 0,388 0,278 0,267 0,255 0,248 0,238 0.229 0,295
Ba
DANS LA PENTE DE
(i4'i6 itt«r« i856.)
DATES ET HEURES
L'OMBRTATIOM.
1 à mars, h^ i o' du soir .
Minuit
1 5 mars, i^** du matin . .
Midi
2^ d\i soir. . . .
HAUTEURS DE L*EAU
C01ITBI Ll BAHBAOB.
D'aprèB
Mrvation.
mit.
calcol.
Jotqn'au i5 mars, i 4^daiBtlia, l'eta con - ▼rait «Dcore ane partie de la pente
DATES ET HEURES
de
L'OBSBBfATIOM.
1 5 mars. 4**
8*^ du soir. . . .
Minuit
1 6 mars. 4*^ du matin . .
Midi
HAUTEURS DE L*EAU
COITBB LB BABBACB.
D'epr^
l'ok.
lerwation.
met.
D*ai»r^
la calcul.
mac.
Revenons à l'objet principal de ces expériences, et recherchons de combien les pertes par infiltration pouvaient diminuer le débit des courants que Ton établissait dans la rigole. II est facile de voir, d'après les considérations précédentes, qu'une partie de cette rigole, dont la longueur serait L, et dans laquelle la profondeur supposée uniforme serait h, perdrait par seconde un volume d'eau égal à — ^ — —, Si l'on substitue dans cette expression les
données relatives à chacune des deux pentes de 0,00^9 et 0,002 , en supposant successivement fc=so"*,io et h =»o"*,5o, limites entre lesquelles était ordinairement comprise la profondeur du courant, on obtient les résultats suivants :
pi . ( Perte totale par seconde pour une hauteur d*eau de o",io = o'^\2
( Perte totale par seconde pour une hauteur d*eau de o ,5o=i ,2 p 1 ( Perte totale par seconde pour une hauteur d'eau de o ,10=1 ,3
j Perte totale par seconde pour une hauteur d*eau de o ,5o = 7 ,5
En parvenant à l'extrémité inférieure de la pente de 0,002 , le débit du courant se trouvait donc réduit de i^\5 par seconde pour une profondeur de o"",io, et de 8**S7 pour une profondeur de o",5o.
On a opéré fort rarement sur la pente de o,oo84; sa perméabilité était à peu près la même que celle de la pente de o»oo2 ; la profondeur h du courant y étant toujours très-faible, les pertes devaient y être très-peu importantes, et les chiffres précédents, dans le cas où Ton voudrait en tenir compte, seraient peu augmentés. Si Ton se reporte aux tableaux d'expériences qui indiquent les profondeurs du courant pour chaque débit, il est facile de voir que cette perte, honnis quelques cas fort rares, serait inférieure à un centième du débit total.
Mais cette évaluation est elle-même fort exagérée; les expériences que nous venons de rapporter ont été faites quelques mois après la construction de la rigole, qui avait eu lieu pendant Tété de i855. Les pertes se sont étanchées spontanément et ont toujours été en diminuant. Voulant, en 1860, nous en assurer par une comparaison directe , nous fîmes refaire deux nouvelles expériences identiques à celles de février et mars i856 : elles indiquèrent une perte beaucoup moindre.
an
SOm LIS rKBTBS VAS IKPILTKATIOS AB LA BIOOLB
dans U pento de o,oo49>
( 1 3-1 4 janvier 1860.)
DATES ET HEURES
de
L*OBSBBTATION.
1 3 janvier. S'^ du soir . .
Minuit. . . . .
1 h janvier. 4^ du matin.
lO
2** du soir.
HAUTEURS DB L'BAV
contre le barrage.
8UB LBS VBBTBS PAB IXriLTBATIOI DB LA BICOLB
deas U pente de 0.00a.
( io*ii février 1860.)
DATES ET HEURES
de
L>0BSBBTAT10B.
1 o février. S'^ du soir
lo"*
1 1 février. 7^ du matin.
HAUTFXRS
I>B L'BAC
contre le barragf .
met.
1® PENtB DE o,oo49* — L'abaissement en 3^ heures, à partir de la hauteur o"',90 était, en i856, de o",i8; en 1860, il n'était plus que de o",09.
2° Pente d£ 0,002. — L'abaissement en 12 heures, à partir de la hauteur o°,79, était, en i856, de o^.Sô; il était réduit', en 1860, à o"*,i7.
Les pertes n'étaient donc plus, après que la rigole eut fonctionné pendant quatre années, que la moitié de ce qu'elles étaient au début. Il faut remarquer, en outre, que le fond de la rigole a presque toujours été recouvert de doubles planchers, qui devaient encore en augmenter Tétanchéité.
L'influence des pertes était inappréciable, et il n'en a pas été tenu compte dans les calculs, que cette considération aurait d'ailleurs singulièrement compliqués.
NOTE B
COEFFICIENT DE TARAGE DU TUBE JAUGEUn.
Le^ coeflicienl de tarage du tube jaugeur varie notablement avec la figure et la disposition des ajutages. M. l'ingénieur en chef Baumgarten, qui s'est occupé , à la prière de M. Darcy, des détails de construction de cet instrument, a déterminé, en i8ô5, la valeur du coefficient pour trois dispositions différentes. Il a opéré tantôt dans un courant, en comparant les indications du tube à celles des flotteurs; tantôt dans une eau tranquille, en y faisant mouvoir le tube avec une vitesse connue. Les deux ajutages étaient terminés par un trou d'un millimètre d'ouverture. Il a obtenu les résultats suivants :
DISPOSITION DES AJUTAGES.
1** Le premier ajutage étant dirigé contre le courant et le deuxième à angle droit
a" Les deux ajutages étant dirigés contre le courant, mais Tun deux fermé ]>ar le bout et| percé latéralement d'une ouverture d'un millimètre
3* Le premier ajutage étant dirigé contre le courant et le deuxième dans le sens du courant ! et dans le fil de Teau
VALEUR
du
coirriciBiTT
de tarage.
OBSERVATIONS
à l'aide des floltears.
dana nne eau tranquille.
à l'aide det flotlenn.
dana une Mv tranquille.
i l'aide de» flotlenra.
dans vue ean tranquille.
Les vitesses ont varié dans des limites fort étendues , et la valeur de chacun de ces coefficients résuite de la moyenne d'un assez grand nombre d'expériences.
DETERMINATION DU DEBIT DES RIGOLES DE CHAZILLY ET GROSBOIS
Le volume d'eau tiré des réservoirs de Ghazilly et Grosbois est jaugé à l'extrémité amont de chacune des deux rigoles, à Taide d'un déversoir de i*",5o de laideur (voir planche XIV, fig. 2 et 3). La crête de ce déversoir, formé par des poutrelles de o",o8 d'équarrissage, est à i*",io au-dessus du fond du canal en maçonnerie qui le précède, et qui a lui-même 3 mètres environ de largeur. Le déversoir occupant ainsi la moitié de la laideur du canal, la contraction latérale, sans être complètement nulle, comme dans les expériences de M. Boileau *, est cependant loin d'être aussi grande que dans les expériences de MM. Ponceict et Lesbros. On ne pouvait donc, pour déterminer le débit, se servir des coefficients trouvés par ces expérimentateurs, et il fallait recourir à des expériences de tarage directes. Ces expériences ont eu lieu à Grosbois, en i86i.
A peu de distance en aval du déversoir se trouve une partie de la rigole construite en maçonnerie et présentant une section régulière (voir planche XV, fig. 2). On a fait couler dans cette rigole quatre volumes d'eau à peu près égaux à ceux qui avaient servi, en 18Ô9, ^^^ expériences des séries n°' 36 à 5o; pour chacun d'eux on a mesuré la charge du déversoir sur une échelle placée à 5 mètres en amont; on a déterminé en outre le débit de la rigole en mesurant la vitesse en un grand nombre de points de la section transversale, à Taide d'un moulinet préalablement taré avec beaucoup de soin. Ces expériences ne sont autres que celles de la série n** 77; elles ont conduit aux résultats suivants.
NUMÉROS
CHARGE
DÉBrr
par Mconde
COEFFICIENT
BxréiiiKiicit.
ItéTIBSOlB.
00 DéTIHSOm.
mit. evb.
' Traité de la mesure des eaaœ courantes, 1 854 <
Les nombres inscrits dans la dernière colonne du tableau sont les coefficients m de la formule Q='mLll\/2gH, dans laquelle Q désigne le débit, H la charge du déversoir et L sa largeur. Les trois dernières valeurs du coefficient sont peu différentes, mais la première est notablement inférieure. Cette anomalie apparente tient à un phénomène remarquable , qui a été signalé par plusieurs expérimentateurs et décrit avec détail par M. Boileau. L'air enfermé sous la nappe, en raison du prolongement des parois latérales du déversoir, se trouvant à une pression inférieure à celle de l'atmosphère, avec laquelle il ne communique plus, Teau d'aval s'élève, par suite de ce défaut de pression, sous la nappe, d'autant plus que la chaige est plus grande ; à partir d'une certaine charge, elle atteint la crête du déversoir, et la nappe se trouve alors noyée en dessous, c'est-à-dire complètement adhérente à la face d'aval du barrage. Ce phénomène exerce une grande influence sur le débit; M. Boileau donne, en effet, pour un déversoir à peu près semblable à celui que nous avons à considérer, les coefficients suivants^ :
ÇhargM da déversoir. CoefficienU.
o*", 1 3 0,394 Nappe libre ou détachée da barrage.
o ,iA 0,4 1 3 Idna,
o ,16 0,446 Nappe noyée en dpsflous.
o ,18 0,458 Idem.
o ,30 0,467 Idem,
On voit par ces chiffres que le coefficient augmente subitement à partir du moment où la nappe est noyée en dessous; cette circonstance existait à Grosbois pour les expériences n*** a, 3 et 4, dont les résultats s'accordent d'ailleurs avec ceux obtenus par M. Boileau.
Les débits applicables aux expériences de 1859 étaient légèrement supérieurs aux quatre débits sur lesquels ont été exécutées, en 1861, les opérations de tarage du déversoir; mais il est facile de les déduire de ces derniers. Soit H la charge du déversoir pour Tune des opérations de tarage. H' la charge de l'expérience correspondante de 1859, le débit Q' correspondant à H' se déduira du débit Q correspondant à H, en multipliant ce dernier
(H'\- -TT}'^ o^ P^^^ admettre, en effet, que le coefficient m ne varie pas
sensiblement lorsque la charge varie de H à H'; on obtient ainsi pour les débits cherchés :
^ Traité de la mtiwre des eaux courantes, i854i pAgM i49-i5i.
CHARGE
DÉBIT
DÉBIT APPLICABLE
constata
tronv^
iora
AUX BXpiRIllICEt DM l85q.
Ion
lors
DU iivéRiivcit DE 1869.
daa op^rattoBt
dea op^ratioDi
de tarage
de tarage
de i86i.
de i86i.
Rigole
Rigole
Rigole
Rigole
de Chatilly.
de Groabois.
de Chatilly.
de Groiboii.
mit.
mit. ciib.
mil.
mit.
mit. cali.
met. eub.
Tels étaient les débits à l'extrémité amont de chacune des deux rigoles. Les pertes par inGltration étaient négligeables sur la rigole de Grosbois, ouverte dans un terrain très-argileux et construite d'ailleurs en maçonnerie à mortier, sur près de la moitié de la longueur soumise à l'expérience. Ou n'a donc tenu aucun compte de ces pertes; les débits précédents doivent toutefois subir une petite correction pour la partie de la rigole située en aval de la tranchée de Soussey (voir planche XV )p A l'extrémité de cette tranchée, une prise d'eau dérivait de la rigole principale , pour les besoins du village de Soussey, un petit volume d'eau qui doit être déduit du débit total pour les quatre sections situées au-dessous de ce point. Cette correction réduit ainsi qu'il suit le débit primitif :
NDMÉnOS
des expMenees.
DÉBIT
meturi
i rorigiae de la rigole ,
et spplieable
aux séries n** 44 , 45 et 46.
VOLUME D'EAU
par la prisa d'eau de Soniaay.
DIFFÉRENCE
ou oiBIT
applicable aux airiea a** 47 , 48 , 49 et 5o.
mit. cab.
mit. Cttb.
mit. cob.
La rigole de Chazilly perdait, au contraire, un volume d'eau notable par infiltration; mais un déversoir de jaugeage étant établi à son extrémité inférieure, ces pertes pouvaient être appréciées. Ce déversoir, dont on peut voir les dispositions principales (planche XIV, fig. 4 et 5), a fait l'objet d'opérations de tarage semblables à 'celles dont le résultat vient d'être rapporté; ces
opération», exécutées en 1861 à Textrémité aval de la rigole murée du Roussot (voir planche XIV, fig. 12), ont fourni les résultats ci-après (voir pour le détail de ces expériences la série n* 76).
NCJMÊROS
XXPéRIBNCIi.
CHARGE
ou DéTBRSOia.
DÉBIT
VAh SSCOXOB.
COEFFICIENT
met.
mit. cub.
Les coefficients de la dernière colonne diffèrent peu les uns des autres, parce que le déversoir ne présentait pas le phénomène des nappes noyées en dessous; ils sont probablement trop faibles de quelques millièmes; le débit mesuré à Textrémité aval de la rigole murée du Roussot devrait, en effet, être augmenté du volume d'eau qui pouvait se perdre entre ce point et le déversoir lui-môme, situé à 600 mètres environ en aval. Cette circonstance est du reste peu importante.
Les charges H' de ce déversoir, lors des expériences de 1859, n'étaient pas exactement les mêmes que les hauteurs H du tableau précédent, mais il est facile d'en déduire le débit Q' correspondant à ces expériences, ainsi qu'on l'a déjà fait plus haut.
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On avait ainsi le débit aux deux extrémités de la rigole, mais on Ta mesuré aussi en iSôg vers le milieu de sa longueur totale dans la partie murée du TîUot (voir planche XIV, fig. 9), en déterminant, à l'aide du tube jau-
geur de M. Darcy, ia vitesse en un certain nombre de points de la section (voir série n" 76). Si Ton réunit ces divers éléments, on a :
DÉBIT
DÉBIT
DÉBIT
TOTAL
de la rigole.
du TUlot.
la rigole.
do Tillot.
aval.
met. cob.
mit.cub.
met. eiib.
met. cob.
met. ciib.
mèt.eub.
o,oà5
0,1 OÂ
Ces pertes varient, comme on le voit, d'une manière assez irrégulière elles sont notables, parce qu'avant les expériences la rigole avait été longtemps à sec, à l'exception de la partie supérieure, sur le fond de laquelle existait un peu d'eau. On comprend, du reste, qu'elles peuvent varier beaucoup suivant que le niveau de leau en s'élevant vient à atteindre des couches plus ou moins perméables; des erreurs de peu d'importance sur la valeur totale des débits peuvent, en outre, modifier d'une manière notable les valeurs de leurs différences et altérer la répartition des pertes.
Quoi qu'il en soit, connaissant le débit de la rigole en trois points, il était facile d'en déduire le débit dans les parties intermédiaires, en supposant les pertes à peu près uniformément réparties dans chaque intervalle, ce qui ne saurait donner lieu à une erreur importante. C'est ainsi qu'ont été déterminés les débits applicables à chaque série :
DEBIT APPLICABLE
DÉBIT
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r«slréniiltf
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U rigola.
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mit. cob.
mit. cub.
mit. cob
mit. cob.
mit. cub.
mit. cub.
mit. cob.
mit. cob.
Ces débits sont ceux qui ont été adoptés dans les calculs.
NOTE D
EXPERIENCES FAITES SUR lA SEINE ET SUR LA SAONE.
Les expériences faites à Paris, entre le pont dléna et celui des Invalides, ont été exécutées au moyen de flotteurs; les résultats que nous avons rapportés sont la moyenne de plusieurs opérations faites pour des hauteurs d'eau à peu près semblables.
On s*est également servi de flotteurs pour les expériences faites à Poissy, Triel et Meulan , à l'exception des expériences n*"* 2 et 4 , pour lesquelles on a déterminé la vitesse en un grand -nombre de points, à l'aide du moulinet de Woltmann.
Les expériences n°' 1 et 2 ont eu lieu à Meulan, les expériences n°' 3 et 4 à Triel , les cinq autres à Poissy.
Toutes les expériences sur la Saône ont été exécutées à l'aide du moulinet.
Le tableau suivant renferme les résultats de toutes ces expériences. La vitesse maxima, inscrite dans ce tableau, a été obtenue sur la Seine à l'aide de flotteurs de surface. Pour les expériences faites sur la Saône, c'est la plus grande des vitesses obtenues dans toute la section à l'aide du moulinet.
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OBSERVATIONS
EXPÉRIENCES FAITES SUE LA 8EIRB, À PARIS, EHTRE LE PORT D'IÉRA ET CELUI DES INVALIDES,
EN l85l ET i86a.
o,ooo6o3
359, iS
o,oooi4o
o,ooo383
o,ooo384
o,oooi4o
o,ooo4io
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o,ooo3 1 4
0,000 io3
Les eaux, pendant rop^ratiou , étaient
i o*,5o environ an-det»n9 de l'éliage.
Lei eanx, pendant l'opération , étaient
il* environ an^desani de l'éliage.
Les eaus, pendant l*opération, étaient
i i*,5o environ an-denn* do l'éliage.
Los eaux , pendent l'opération , étaient
k 9* environ an-dessus de l'éliage.
Les eaux, pendant l'opéranon , riaient
i 9*,5o environ an-dessus de l'éliage.
Les eaux, pendant l'opération, étaient
i 3" environ au-dessos de l'éliage.
Les eaux, pendant l'opération , étaient
i 8*,5o anviron au-oessos de l'éliage.
Les eanx , pendant l'opération , étaient
i 4* environ au-dessos do l'éliage.
Les eanx , pendant l'opération , étaient
i 4",5o environ an-aessus de l'éliage.
Los eanx, pendant l'opération , étaient
i 5"* environ au-dessns de l'éliage.
Les eaux, pondant l'opération , étaient
à 5"',5o environ au-dessus de l'ctisge.
EXPÉRIENCES FAITES SUR LA SE1RE, 1 POISST, TRIEL ET ME1ILAN , El l85a ET l8&3.
Les eaux, pendant le cours de l'opération , ont varié do o*,o6.
Les eaux, pendant le cours de l'opération , ont varié de o*,98.
Les eaux , pendant le cours do l'opération , n'ont pas sensiblement varié.
Les «aux , pendant le conrs do l'opération , ont varié do o"*,6o.
Les eaux , pondant le cours do l'opération , n'ont pas vsrié.
Les eaux, pendant le coun de l'opération, ont varié do o*,90.
Les eaux , pendant le coure de l'opération, ont varié de 0^,17.
Les eanx , pondant le cours de l'opération , ont varié de 0^,96.
Les oiux , pondant 1« coun de l'opération , ont varié de o",93.
EXPERIENCES FAITES SUR LA SAÔNE, À RACONNAT, DE 1867 À 18S
o,938 0,788 Lot eoux, pendant l'opération, ont
varié de o",o5.
o,844 0,791 Los eaux, pendant l'opération, ont
varié do o*,io.
0,398 0,766 Los «aux, pondant l'opération, n'ont
pas varié.
0,687 0,766 Los eaux, pondant l'opération , ont
varié de oP,09.
0,746 0,787 Los eanx , pondant l'opération , olI
varié do o"',o3.
0,769 0,767 Lot eanx , pondant l'opération , ont
I varié de o^,o5.
0,791 < 0,748 Los «aux , pondant Topéntion , ont
varié do o",o6.
o,856 o,8o3 Los oanx , peadaal l'opération , ont
varié de o",io.
0,949 0,766 Los eaux , pendant l'opération , ont
varié de o",i6.
0,964 0,760 Les eanx , pendant l'qpératiott , ont I varié do o*,o5.
o,ooo4io
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o,ooo38i
o,ooo385
/<ism.
o,3oi
/isM.
/(rfom.
/ism.
o,ooo4i5
/dam.
O,ooo4i8
I4tm,
o,ooo4ii
Idem.
o,ooo343
léêm.
MOM.
l.'écouiemeni sur les Itarrages t'iahlis pour les expériences des séries n" 89, !)0 et Qi, a présenté quelques circonstances intéressantes, qu'il' peu) être ulite lie rappeler.
SÉRIE N" 8ît.
L^ liaulenr du barrage qui occupait toute la largeur du canal était de i>'",t)Ofi pour les expériences n" 1 à 6. et de o'',doii pour les expériences n" 7 à 9 (voir pi. XXVUI, !ig. a et 3).
Le tableau suivant contient, pour chaque débit Q, l'épaisseur de la lanic d'eau qui passait sur la crête du déversoir, la charge H du déversoir et le coellicieul m de la formule ordinairement usitée Q = niLH\/2(/H.
La largeur L du canal élail égale à 2 mètres. La cbaige H est l'élément le plus ditTicile à déterminer. Pour l'obtenir on a calculé le niveau moyen de la surface du courant au-dessus de la crête du déversoir, entre les profds II" 102 el ii4, situés, le premier, à 3o mètres, et le deuxième, à 10 mètres environ en amont du barrage; le calcul ne présentait pas de difiicullés, puisque l'on connaissait le nivellement du fond et les profondeurs du courant à chaque prolil. (Voir plus haul, page 395.)
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Le phénomène signalé dans la noie D et étudié par M. Boileau {Traité de la mesure des eaux courantes) s'est reproduit dans ces expériences. L'air enfermé sous la nappe se trouvait à une pression inférieure à celle de latmosphère, et Teau d'aval s'élevait contre le barrage à une hauteur croissante avec la charge du déversoir. Cette hauteur est indiquée dans la colonne d'observation pour les quatre premières expériences; dans, les trois dernières, l'air avait tout à fait disparu sous la nappe, qui était complètement noyée en dessous; les expériences n°* 5 et 6 correspondent à un état transitoii^ , dans lequel la nappe est singulièrement instable, [/eau d'aval s'élève alors de temps en temps jusqu'à la crête même du barrage, puis un certain volume d'air rentre avec un bruit sourd sous la nappe; ce volume d'air est lui-même entraîné peu à peu, et l'eau d'aval parvient de nouveau jusqu'à la crête : ces alternatives se reproduisent périodiquement et rendent impossible toute mesure précise de l'épaisseur de la lame d'eau. On voit que le coefficient m de la formule de Dubuat augmente notablement pour les nappes noyées en dessous, ainsi que l'avait constaté M. Boileau.
Pour procéder aux expériences de la série n" 90, on avait substitué à l'écoulement en déversoir un écoulement par un orifice placé à la partie inférieure du barrage (voir pi. XXVIII, fig. 4 et 5). Cet oriBce, dont la face inférieure et les deux faces latérales étaient formées par les parois mêmes du canal, avait o"*,io5 de hauteur pour les expériences n~ 1 et 2 , et o'",2 1 2 pour les expériences n°' 3 à ô. La contraction ne s'opérait que sur la face supérieure.
On a indiqué, dans le tableau suivant, la charge H sur le centre de l'orifice et le coefficient m de la formule Q^=mcj\/2gH (w étant la section de l'orifice d'écoulement); la cinquième colonne contient, en outre, l'épaisseur de la lame d'eau à o'",o5 de la face_ d'aval du barrage qui avait o", 10 d'épaisseur.
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L écoulement s'opérait par déversoir; mais le barrage, au lieu d'être normal au courant, était oblique; on lui a donné successivement à mètres, 3 mètres et 2"',5o de longueur (la laideur du canal était de 2 mètres). On a fait, avec chacun de ces barrages, six expériences. Les trois dernières seulement sont rapportées dans la série n® 91. (L'épaisseur de la lame deau était variable en chaque point de la crête du barrage, aussi Ta-t-on mesurée en plusieurs points, savoir : trois pour le barrage de k mètres de longueur, quatre pour celui de 3 mètres, et six pour celui de 2"',5o; la position de ces points est indiquée sur la planche XXVIII, fig. 7, g et 1 1.)
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L'eau d'aval s'élevait sous la nappe
de o",to i o*,ia ao^essus du pied du barrage.
L'eau d'aval s'Aevait sous U nappe de o*,so i o*,as au-dessus du
pied du bamige.
L'eau d'aval s'élevait sons la nappe de o*,3o à o*,35 au-dessus du
pied dn barrage.
L'eau d'aval a'âevaii sous la napne de o*,i5 à o"*,5o au-dessus an pied dn barrage.
La nappe était noyée en dessous.
Id^m,
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OBSERVATIONS
L'eau d'aval s'élevait aous la nappe de
o",ii i c*,i5au-deeaiu du pied du
barrage.
L'oju d'aval s'élevait aooa la nappe do
o"',30 à o*,ss ao -dessus du pted du
barrage.
L'ean d'aval s'élevoit sous la nappe de
o*,3o i o*,35 au* dessus du pied du
barrage.
L'eau d aval s'élevait sons la nappe de
o",5o i o*,55 an-dwsu» du pied du
barrage.
La nappe élait noyic en dessous.
lie
La crête des barrages avait été dressée horizon lalement avec un très^rand soin. On voit qu'ordinairement l'épaisseur de la lame d'eau sur le barrage va en diminuant depuis l'angle obtus jusqu'à langle aigu, sauf pour le barrage de 4 mètres, où la plus grande épaisseur parait être vers le milieu de la longueur totale.
Le calcul du coefficient m a été fait en donnant à L la valeur 4 mètres pour le premier barrage, 3 mètres pour le deuxième, et 2™,5o pour le troisième. La charge a été déterminée comme pour les barrages droits de la série n^ 8g. Ce coefficient diminue un peu à mesure que l'obliquité du barrage augmente, ainsi que Ton pouvait s'y attendre. Il faut remarquer, en outre , que les parois du canal étant continuées en aval du déversoir, l'écoulement se trouvait un peu gêné vers l'une de ses extrémités, ce qui tend à diminuer m. Toutefois cette circonstance n'a pu avoir une influence bien sensible.
TABLES
Quelques mots d'explication suffiront pour faire comprendre la disposition et Tusage des quatre tables suivantes.
L'équation du mouvement uniforme de Feau dans un canal peut être mise sous la forme très-simple
R étant le rayon moyen, I la pente, U la vitesse moyenne et A un coefficient numérique variable avec R et avec la nature de la paroi sur laquelle s opère Técoulemenl. Les tables n""' i et 3 font connaître, pour toutes les valeurs de R que Ton peut rencontrer dans la pratique, les valeurs correspondantes de A et de -^ •
On a distingué quatre catégories de parois, savoir :
i"" Parois très-unies (ciment, bois raboté avec soin, etc.); 1^ Parois unies (planche, brique, pierre de taille, etc.); i"* Parois peu unies (maçonnerie de moellons, etc. ]; 4" Parois en terre.
Il ne faut pas oublier que la distinction entre ces quatre catégories ne saurait être établie 4*une manière bien tranchée, et cpie , dans les applications, il conviendra souvent de considérer des cas intermédiaires.
Les tables n~ 3 et & font connaître la valeur du rapport y des vitesses moyenne et maxima. Ce rapport peut se déduire , soit du coefficient A, soit, si la nature de la paroi est connue, du rayon moyen R.
La table n"" 3 donne les valeurs de «^ en fonction de A, calculées à Taide de la formule
316 TABLES
La table n"" Ix, obtenue en combinant la précédente avec la table n*
donne, pour chacune des quatre catégories de parois, les valeurs de y
correspondantes aux valeurs du rayon moyen R.
On trouvera à la suite un tableau renfermant les résultats de plus de 5oo expériences sur des canaux découverts : il pourra souvent être utile de recourir à ce tableau, si Ton rencontre dans les applications quelques cas analogues aux nombreuses expériences qui s\ trouvent réunies.
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VALEURS DE -
VALEURS DE R
sis
s fi S t .s
PABOIS DM IBS 1
( plancbes , 1 pierre de taille ). 1
PABOIS PEU VStIBS 1
(en maçonnerie 1 ds moellons). 1
PABOIS
en terre.
VALEURS DE R
SJis
PABOIS VRIBS 1
( planches . 1 pierre de taille). 1
PABOIS PEU UHIBS 1
(en maçonnerie 1 de oioellons). 1
PABOIS
en terre.
o,8Si
S. on
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
RENFERMANT 538 EXPERIENCES SOB DBS CANAUX DECOUVERTS, CLASSEES SUIVANT LES DIFFÉRENTES NATl^RES
DE PAROIS
MDMKIIOS
cl«a •xpcrieoc«9.
VALEURS (le R.
VALEURS DE A ou
RI
d'apris
rexpcrience
d'après le calcul
VALEURS DE
d'après
l'eipcrience
Va
d*apris le caictti
DIFFERENCE proportionnelle
r PAROIS TRÈS -UNIES
(ciment, bois rabota avec soir, etc.).
CANAL RECTANGCLAIRE
. EN C1MKN1
(Voir s^rie n* •
lO
CANAL DEM
[l-CIRCULAin Voir a^rie n' ;
E BN CIIIEN
80tfi
lO
nfi
la
OBSERVATIONS
Les vitesses expcrtinen taies ■ont notaUem^Bt plus crandes que l«s vitesias calculées, en raison de la forme denit-<irculaire du canal t cette forme eat , en effet, tontes drconstances ^ales d'aiUeun, la plus favorable i l'écoulement.
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
NUMKROS
des expért«nee».
VALEURS R
VALEURS DE A oo
RI
d'tprén
l'exp^ricnre
le calcul
VALEURS DE
d'apris I'cxp«rieuc«
d'après le calcul
DIFFERENCE proportionnelle
OBSERVATIONS
C\NAL DEMI-CIRCCLAIRE EN CIMEl^iT MÉLANGÉ D*IIN TIERS DE SABLE SILICEUX TRÉS-PIN.
[Volrs^rien^iâ.)
o,3oo
lO
La paioi en ciment ui^lang»
d'un tiers de sable ailiceui triafin oflrait plus de résistance k récnulemenl qn'nne paroi en ciment pur; c'est & cette circonstance qu'il faut attribuer les difréreuces qui existent entre les résollats des séries n** a 4 't a 5.
EXPÉRIENCE SCR LE PONT AQUEDUC DE ROQUEPAVOUR (POND EN CIMENT, PAROIS LATÉRALES EN BRIt^OBs).
( Voir série n* 1, expérience n* 1 . )
PETITS CANAUX RECTANGULAIRES EN BOIS RABOTE AVEC SOIN
( Voir séries n** «8 et 39. )
o,ooo563
o,ooo435
o,oao2
o,ooo4io
o,ooo383
o,ooo347
o,ooo344
o,ooo325
-ho,o3
o,ooo3 1 5
o,ooo3 1 3
o,ooo3o8 ^
o,ooo3o8
o,oi3i
o,ooo4o5
o,ooo35o
Ces petits canaux , creusés dans une seale pièce de bois et rabotés avec soin . offraient un degré de poli comparable à celai du ciment.
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
HUMEKOS
(les eipériences.
VALEURS de R.
RI VALEURS DE A oo ^
d'après
rexpériencf
l« calcul
VALEURS DE -J= yA
d'après
IVipëHenre
d'après 1^ calcul
vr
DIFFÉRENCE
propor>
tionnellr
OBSERVATIONS
r PAROIS UNIES
PLARCHBS, PIERRE DE TAILLE, BRIQUES, ETC
CANAUX RKCTANGCLAIRES EN PLANGIIKS.
(Voir sén'ps n"* 6, 7, 8, 9, 10, 1 1, 18, 19 »t ao.}
o,ooo343
o,ooo3io
o,ooo3i 1
o,2ii4
o,ooo4 1 1
o,ooo32o
0,1 od
o,ooo3i8
Voir. poarl'Mpérienc* o* i3 , la oote de la page 78.
Voir, poar Toi péri «nce d"* 1 9 , la Dote de la pge 78.
TABLEAUX D'EXPERIENCES
des cipérîences.
VALEURS R
VALEURS DE A ou ^
d'apria
l'expérience
d'après le calcul A'.
VALEURS DE rT^
l*exp«rience
d'après
le calcul
DIFFERENCE
propor-
tioDnelle
o,ol5
o,ooo3i9
o,ooo488
o,ooo3i8
lO
o,3oo
o,ooo42o
o,ooo354
o,ooo3o2
o,ooo444
o,ii5
o,ooo488
OBSERVATIONS
L'expérieDce u" 1 paraît entachée d erreur; la valeur de A devrait Atro plus élevée q oc pour l'expérience n* a.
Voir, pour l'expérience n* i3, la note de la page 78.
L'ezpérieuce n* 1 paraît erronée, comme pour la série n* 8.
TABLEAUX D*EXPER1ENCES.
BOMinoa
des
cxpcriencoi.
RI VALEURS DE A on -
d'après d' après retpcrience le calcul A. A'.
VALEURS DE ^-
" d'aD^i»^ d'après " l'eiperience le calcul 1 1
VA VA
DIFFBREIICE
propor-
tioDnello
OBSERVATIONS
o,ooo333
o,ooo3i8
lO
o,ooo3oo
o,ooo3io
lO
o,ooo367
o,ooo347
o,ooo345
o,ooo333
o,ooo348
o,ooo398
o,ooo3 1 3
o,ooo3i6
o,ooo3oo
o,ooo3o7
o,ooo3oi
TABLEAUX D'EXPERIENCES
cipcrienccs.
VALEURS R
VALEURS DE A ov H
d'aprfa
l'eipcrieuc»
d'après
la ralcnl
VALEURS DE —
d'apria J d'après l'ezparteaca < le calcul I I
VA
VA-
DIFFERENCE
propoi^
tioiiDclle
OBSRRVATIONS.
CANAUX TRAPEZOÏDAUX KN PLAMCHKS.
(Voir a^rîea n** «i fl aa. ]
lO
lO
o,ooo33i
o,ooo345
o,ooo24o
o,ooo338
o,oooa33
o,ooo323
o,ooo3 1 1
o,ooo256
o,oooa46
CANAL TRIANODLAIRft EN PLANCHES.
(Voir s^ria D* aS. )
o,ooo3o9
o,ooo3a3
0,1 Si
o,oooa57
o,ooo363
TABLEAUX D'EXPERIENCES
MUMIROS
de»
«xpéripncov
lO
cinq Ubl«».
VALEURS B
VALEURS DE Â on --;
d'après
rokpérîence
d'apris
le calcul
VALEURS DE -7= yA
d'aprèa
rezp^rience
d'aprAs \t calcal
vr
DIFFERENCE
propor^
lion ne Ue
CANAL TRIANGULAIRE £N PLANCHES (SVITS)
o,ooo238 0,000335
o,ooo358 0,000354 0,00035 1 0,000248 0,000246
0,000 3ii 4 0,000243
CANAL DBUI-CIBCDLAIRE EN PLANCHES.
(Voir s^rie n* «6.)
o,ooo3o2
o,ooo333 0,00033 1 0,000 9 3o 0,000339 0,000338
OBSERVATIONS
Les vitp»Mi expérimeattlcB sont •np^rÎMiiw aux vîtatae* calcal^. «D rai MB d« la foriDe deni-cirealaira da canal ( voir l'obaorvatioa relatif» à la sMa n*t4).
EXPERIENCES DE DUBUAT SUR DE PETITS CANAUX EN PLANCHES
o,ooo3 1 9 o,ooo35i o,ooo5 1 o 0,000398 o,ooo5i6 o,ooo38o o,ooo3i9 o,ooo38i o,oooô39
0,000493 0,000493 o,ooo488 o,ooo4 1 3 0,000370 o,ooo358 o,ooo345 o,ooo399 o,ooo3o9
r.ECTANODLAIRE.
L'exp«rience n* a ponr laquelle V^art «atn le calenl et 1 espMenee •'•!•▼» i o,S3 , est signalée par Dobual coma* «n
5 eu incertaine, i eaoM de la iffieallé de régler le canal dont la pente n'éuit q«e de 75775 enviroa. Il en «et de roéme de l'eipértence n* 1 .
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
«OlIKIIOS
du Rvciieil
des cinq labUs.
ài
•apéri«ne«».
VALEURS de R.
RI VALEURS DE A ou ^,
d'apris
l'expërieoce
d'après
le calenl
VALEURS DE r7f
VA
d'apréa d'après
l'etperience le calcul
VA
masm
DIFFERENCE proportion nellc
2** CANAL trapézoïdal.
o,o4 1 à o,o464 o,o48i o,o546 0,0567 o,o588 0,0608 0,0670 0,0710 0,0869 0,0946 0,0956 o,io42 0,1071 o, 1 090
o,ooo333 o,ooo4o9 0,000357 0,000459 0,000457 o,ooo34 1 o,ooo456 o,ooo3 1 6 0,000428 0,000409 0,000390 0,000373 0,00037 1 0,000339
o,ooo53i o,ooo5 1 1 0,000477 0,000467 o,ooo433 o,ooo425 o,ooo4i6 0,000409 0,000389 0,000377 o,ooo3à3 o,ooo33i o,ooo329 o,ooo3 1 8 0,000 3 1 4 o,ooo3i2 o,ooo3io
— 0,01 -ho,o3
— 0,12 -ho,o5 •+■ o,o4 4-0,07 -h 0,06
CANAL HECTAN6DLAIHE EN BRIQUES.
(Voir sërie n* 3. )
o,ooo4o8
o,ooo4 1 7
o,ooo344
o,ooo336
o,ooo3o5
o,ooo3o5
o,oooa65
-ho,o5
ORSERVATIONS.
Les pxpcriences n** 3i et 37 qui préseoteot des écarts de 0,11 et 0,1 3. méritant probablement moins de confiance que les aa> très, d'après la remarque faite
5ar Oubual. que la canel était ifljcile k régler pour les pentes trop faibles ou trop fortes (la pente était pour ces deux expériences dp o*,oo5 environ par mètre).
EXPisRIENCE SUR LE PONT AQUEDUC DE CHAU ( PAROIS EN PIERRE DE TAILLE ).
^Volr série n* 1, expérience n* a.)
TABLEAUX D'EXPERIENCES
HUM BROS
oxpéricnces.
y du llecucil
de*
cinq tables.
VALEURS (l« R.
VALEURS DE A ou —
I» « après
roxpcriirncr
d'après le calcol
VALEURS DE .— - VA
d'apria
l'expérience
d'apr«> le calcul
VA-
DIFFERENCE
propor-
lîoanellc
OBSERVATIONS
RXPÉRIKNCES SUIl LA HIGOLB MORÉE DU TILLOT ( PAROIS KN PIERRE DE TAILLE).
(Voir série d' 39.) ^
o,ooo3a9
-ho,o4
EXPERIBNCKS DE OlDONE SCR UN PETIT CANAL RECTANGULAIRE EN BRIQUË5.
o,ooo383
o,ooo556
o,ooo38i
o,oooi29
L'expÂriencc n* 9a est cc-rtainMBent erroné; la T«l«ar de A devrait élre beauooap pins grande qnc poar les deux saivantrs.
EXPÉRIENCES SUR LE CANAL DE UARSEILLE
cspéricocet.
(Voir iirie n*
1, expériences
D**3, 4, ôet 6.)
o,ooo5i8
o,ooo56o
o,ooo463
o,ooo548
EXPÉRIENCES SUR LA RIGOLE DE DÉCHARGE DU RÉ.*tER?0IR DE GROSBOIS.
(Voir séries n** 3a et 33. )
4iti
o,ooo55o
o,ooo58o
o,ooo63o
o,ooo558
o,ooo5o4
o,oooà55
0,08 o,o5 o,o3 o,od
TABLEAUX D'EXPERIENCES
XCMBRO*
des expériences.
VALEURS R
VALEURS DE A OV ry;
d'après
l'eipcrience
d'aprèB
le celrul
d'après
l'expèrienc»
d'après le calcul
VA
DIFFERENCE
proportionnclip
EXPÉRIENCES SDR LES RIGOLES DE GROSBOIS ET CHAZILLY
(Voir séries n** 87, 38 , 4i, 4?, 48 , 49 et 5o. )
0,00 II 5o
0,001 ao4
0,00 i3oo
OBSERVATIONS
Le» vitesses observée» sont , pour les deux premières expériences, coDsiderablemeut inférieures aux vitesses calculées.
Celte différence s'explique en remarquant que le fond du canal en nafoanerie était recouvert de vase et de pierrailles qui retardaient beauroup l'écnnlcment.
Même observation que pour la nin9 n* 44.
nCHBROS
des exp«rieuco>.
SB9BHBB
VALEURS de R.
TABLEAUX D'EXPERIENCES
RI VALEURS DE A 00
d'apria
l'expérience
d'après le calcul
d'après le calcnl
d'après
l'expérience
VA
DIFFERENCE proportion Dalla
OBSERVATIONS
o,oo2458
o,3oi
EXPERIENCES SCR LE CANAL DB MARSEILLE
(Voir série n* 1, expérience n* 7.)
o.ooo63o I 0,000680 I 39.8 I 38,4 I — o,o4
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
KOMKBOS
dn Recaeil
dM
cinq table*.
VALEURS de R.
RI VALEURS DE A ou —
d'après
l'eip^rience
d'après
le ealcal
VALEURS DE 77
d'après
Texperience
d'aprèt le calcul
DIFFERENCE proportion oellf
OBSERVATUiNS.
EXPEniENCBS DE DOBUAT SUR LE CANAL DU JARD.
0,00 ioo5
o,ooo836
o,ooo8do
o,oooé8a
là
-hoAZ
Le Ibod du canal élail garni de roaeaui pour les expériences n** i4 et i3, ce qui explique pourquoi les vitesses observées sont très-inférieure A aux vitesses calculas.
EXPéRIEXCES DE DOBUAT SUR LA RIYlàRE DE HAYNE.
o,ooo465 0,000689 0,000447
L'exp^ieoce n* ko pour la* quelle l'^rt s'élève à o,so , est signalée par Dobnat comme moins certaine , l'opération ayant été faite par un grand vent.
EXPÉRIENCES DE FUNE SUR LE WESER
o,ooo5 1 7
o,ooo535
o,ooo3 1 8
o,ooo544
o,ooo4oo
o,ooo452
o,ooo45o
o,ooo4 1 2
o,ooo435
-ho.oA
o,ooo43i
o,ooo4 2 1
o,ooo4 1 3
o,ooo4o7
o,ooo4o3'
o,ooo4oa
o,ooo435
TABLEAUX D'EXPERIENCES
«CHÉROS I
da RecQcil
des cioq table».
VALEURS <li> R.
VALEURS DE A ou 5|
d'après
l'oiporience
d'après tt calcul
VALEURS DE 7^ VA
d'après
l'expérience
VA
d'aprè» le calcul
VA-
DIFFERENCE proportionnelle
EXPÉRIENCES DE PDNK ^(IR LE WESER (sVITE),
o.ooo386
o,ooo38i
o,ooo387
o,ooo383
o,ooo382
o.ooo36o
o,ooo367
o,ooo348
o,ooo386
o,ooo366
o.ooo386
o,ooo366
o,ooo36]
EXPÏ
^RIENCES DE 1
)RL9ilNGS SOI
R.S DE BON AT
I SXm LE PÔ
o,ooo343
o,ooo4i3
o,ooo43i
o,ooo438
o.ooo3a9
OBSERVATIONS
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
» CM BROS
du Recueil
d« cinq tables.
Suinérei expérience*.
Je R.
VALEURS DE A oc
RI
d'apr^e
Po^ périence
d'après le calcul A'.
VALEURS DE —^ VA
d'après j l'expérience
d'apiia le calcul
VA
DIFFERENCE proportionnelle
OBSERVATIONS
EXPÉRIENCES DE I/ÉCOLE DES PONTS ET CHAUSSÉES ROMAIXE SLR LE PÔ ET LK TIBRE.
o,ooo3oo o,ooo354
o.ouo4o2
EXPÉRIENCES SDR LA SEINE
l'« SERIE (BXBCUTéi À PARIS BX i85i BT i8âa
o,ooo6o3 6,000639 o,ooo383 0,000359
o,ooo384 0,000372 0.000339 o.ooo4io
o,ooo3i4 o,ooo283
0,000482 0,000642 o,ooo4i6 o,ooo4oi o,ooo385 0,000374 o.ooo342
2* SÉRIE (bxbcotAe à roisir, tbibl bt hbvlai, en i85a
o,ooo4io 0,000377 o,ooo44o 0,000396 0,000374 o,ooo38 1 o,ooo385 0,000396
0,000442 o,ooo43o o,ooo382 0,000372 o,ooo365 o,ooo36i o,ooo352 o,ooo348 o,ooo344
EKPÉRIBNCES SUR LA SAÔNE. EXÉCUTÉES EN
o,ooo4i5
o,ooo4i8
o,ooo343
o,ooo342
o.ooo367
0,000676 0,000621 o,ooo443 0,000 409 o,o6o386 0.000379 0.000377 0,000367 o,ooo368 o,ooo353
IT i853).
BT 1869.
-ho,o4 -4- o,o5 -ho,o4
Les trois premières eip»rirnces présentent des ^arts trè* -considérables ; la pente constante de o*,o4 p>r kiloinilre , adoptév pour tonte la série, est probablement eiagcrée pour les premières eipérienre^.
TABLEAUX D EXPERIENCES
nuMiiiOS
des
expériences.
lO
VALEURS de R.
VALEURS DE A ou 5|
d'après
l'expérience
d'après le calcul
VALEURS DE rjj^
d'après
l'expérience
VA
d'après le calcul
VA'
DIFFÉRENCE proportionnelle
OBSERVATIONS
QUI NE RENTRENT PAS COMPLETEMENT DANS LES QUATRE CATÉGORIES PRECEDENTES.
EXPÉRIENCES SDR L* AQUEDUC DE DIJON ( PAROI EN CIMENT UN PEU ONDULÉe).
o,io32 0,1 144 0,1168 0,1 181 0,1284 o,i325
0,1081 0,1162 0,1 188 0,1218 0,1 243 o,i3io o.i438
l** BXPÉBIERCBS FAITES PAR M.
o,ooo5 1 4
o,ooo48o
o,ooo466
o,oOo496
o,ooo366
o,ooo563
o,ooo36o
o,ooo36o
o,ooo368
o,ooo368
o,ooo363
o,ooo383
o,ooo343
o,ooo38o
o,ooo34i
o,ooo46i
o,ooo336
o,ooo332
o,ooo33i
o,ooo362
o,ooo326
o,ooo3 1 9
o,ooo3o6
o,ooo3o4
o,ooo3o3
o,ooo4o6 o,ooo359 o,ooo326 0,000289 0,000270
3° EXPBRIBRCES FAITES
o,ooo3 1 3 o,ooo3o6 o,ooo3o2 0,000299 0,000397 0,000292 0,000282
DARCT EN
EN
-ho.o3 4-0,07
Bien que la paroi aoît en ciment, les valeurs de À et
VA
ont ^t^ calenlccs à l'aide de la formule n" 3 ( paroisen planches, en pierre de taille , etc. ) ; les vitesaea calculées sont même encore supérienres ani vitesses observées. L'enduit en ciin«nt qui recouvre les parois de l'aqueirac e»t un peu ondulé , et sur quelques points un peu rugueux, par suite de légers dépAts calcaires. Cette circonstance explique comment la résistance à l'écoulement est à peu près aussi considérable que sur de la pierre de taille.
Ces expériences ont en lieu da|M la partie de l'aqucdoc la
{>Ios rapprorbée de Dijon , dont a pente est de 0^.00094 p«r mètre.
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
mmsios «xpériences.
RI VALEURS DE A 00
d'après
rrxpêrienco
d'après
le calcul
VALECRS DE r^ yA
d'après
rexpcrirnce
d'après le calcul
VA'
DIFFERENCE proportionnelle
OBSERVATIOIT^.
EXPÉRIENCK FAITE P\n M. BELGRAND, EN 1 867, DANS L'AQl'EDUC DE CEINTURE DE PARIS.
(Voir série n* 8 *. )
o,ooo4 1 6 o,ooo362
Les valeurs de A et ont
été calculées è l'aide de la formule n" 3 (parois en maçonnerie do moellons) , et s'accordent très-birn avec l'expérience. L'aqueduc est revêtu en ciment, mais le fond et même let parois sont recouverts d'une légère couche de vase , qui augmente beaucoup la résistance à l'éconlemcnt.
EXPÉRIENCES SUR UNE RIGOLE HC C\KAL DE BOIRGOGNE ( RIGOLE DE DÉCHARGE DU BIEF N° 52 '.
(Voir séries n** 34 et 35.)
0,00233 1 0,001574 0,001277 0,001 1 1 1 0,00 ioo3
0,001622 0,001 337 0,001 1 10 0,00 ioo4 0,000958
0,001024 0,000801 0,000715 o,ooo635 o,ooo547
0,001912 0,001 5i 4 0,001216 0,001 io4 0,00 io5o
EXPERIENCES SDR LA RIGOLE DE CHAZILLY.
(Voir série n* 4a •)
t>,ooo933
Loa talus de la rigole étaient revêtus d'un perré recouvert de mousse. La rmislance & l'écoulement est i peu près la même que dans un canal en terre ( & 1 exception toute foi s de l'expiérience n** 1 ). Les valeurs de A
et , calculées d'apràs la for-
mule u* i (parois en terre), difiërent peu des valeurs obtenues eipérimentalemenl.
A vaut de procéder k ces expériences , on avait soigneusement enlevé la mousse qui recouvrait le perré. Cette opération a oonsioérablement diminué la résistance à l'écoulement. Les valeurs de A et sont , comme
VA
pour la série u* 34 , calculées au moyen de la formule n* 4» Les vitesses obtenues par l'azpérience surpassent les vitesses calculées d environ un quart.
Le fond de la rigole était en t'erre , la paroi de droite en maçonnerie i mortier, la paroi de gauche en maçonnerie à pierres sèches. Les valeurs de A et
, calculées d'après U for-
VA
mnl« n* 4 (parois en terre) , ne s'écartent pas \rop des résultats de l'eipériciice.
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
•ip^rîenees.
VALEURS de R
VALEimS DE A on
RI
d'aprèa
l'exp^neace
d'après
le calcul
VALEURS DE 7T= yA
d'après
l'expérience
d'après le caJcul
DIFFERENCE proporlioonelle
DO RECUEIL
DES CINQ Ti
Fond et talus couverts d'herbes ; aussi les vitesses , calcnlcea d'après la formule n* 4 ( parois en terre) , sont-elles notablement trop fortes.
Fond et talus rocheus , présentant de fortes inégulîtéi ; les vitesses, calculées d'après la formule n* 4 (parois «■ terre) , sont beaucoup trop fortes.
Même observation que pour la série n* 36.
L'étal de la paroi n'éunt pas connu pour cette expérience, il n'est pas possible de la faire rentrer dans l'une des quatre catégories précédentes.
KXPÉniBNCES DE WOLTMANN.
o,ooo35 1 o,ooo5o2 o,ooo456
Mime obuunralion que pour l'expérience ci-detsns.
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
xvMftaos
des
«xp^Unce*.
RI VALEURS DE A ov r\
d'après
l'eipérience
d'après le ealcal
VALEURS DE rj=
d'après
l'expeneDce
d'après le calcul
vr
DIFFtoBNCB
propor»
tionnelle
SUR DES NATURES DE PAROI QUE L*ON NE RENCONTRE PAS HABITUELLEMENT DANS LA PRATIQUE, MAIS QUI PEUVENT ÊTRE EMPLOYEES DANS DES RECHERCHES EXPÉRIMENTALES.
CAN4DX REVÊTUS DE GRAVIER MAINTENU PAR UN ENDUIT BN CIMENT
(Voir séries n*' 4 1 5 et ^-j. )
o,ooo65o
o,ti3
o,ooo5o4
lO
o,ooo483
o,ooo634
o,ooo466
o,ooo464
o,ooo463
o,ooo4 60
lO
La p«roi (ilail revêtue de gravier de o*,oi i o*,oa de diamètre , incrusta dans uo endait en ciaBent; elle présentait, du reste, une grande régularité dans son ensemble. La résistance à l^coulement est un peu inférieure i celi« des parois en maçonnerie de moellons (formule n* 3 ).
Même observation que ponr la série n* 4.
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
XUMCROS
des expériences.
VALEURS de R
RI VALEURS DE A ou --
d'après
roxpéricnce
le calcul
VALEURS DE -jr
d'après d'après
l'cxperieDre le calcul
VA
VA'
DIFFERENCE proportionnelle
OBSERVATIONS
0,00 1 ida
o,ooo83o
o,3oi
ti
CANAUX RKVÉTCS DE LITEAUX ESPACÉS DE o",Ol (Voir séries n** la , i3 et i4')
o,ooo548
If
o,ooo368
o,ooo353
o,3oo
o,ooo338
o,ooo338
o,ooo636
o,ooo536
o,ooo44i
o,ooo4i4
o,ooo365
La paroi ne diffi^atl de edle qni k été employée ponr lee tcriei o** 4 «i 17 que par U grosseur dn gravier, ani «Tait de o^toS 4 o"',o4 de diamètre. La résistance i l'écoaleinetil, sans 4tr« aussi grande que dans on canal en terre , est notablement pins grande que dans on canal en maçonnerie de moellons.
La paroi en planckes était recouverte de litMux en bots de o*,oa7 de largeur et o'yOi d'épaisseur, doués tranavertaiement i o^fOi les uns des antres.
La résistance à réconlffinest produite par cette dispoaition est intermédiaire entre celles des parois en pierres de taille (formule n* a ) et dea parois en maçonnerie de moellons (for»
mole n* 3).
Même observation que pour la série o* 11.
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
flVMKKOS
de.
•sp«rîeoces.
VALEURS
de R
VALEURS DE A ov
RI U
d'après
rexpérience
d'après
le calcul
VALEURS DE ."Tf VA
4' a près le calcul
d'après
l'expérience
VA'
DIFFERENCE proportionnelle
o,ooo654 o,ooo563 o,ooo483 o,ooo436 o,ooo4 1 5 o,ooo4o6 o,ooo4oi
If
CANAUX REVÊTUS DE LITEAUX ESPACÉS DE o'",o5. (Voir séries n** lô, 16 et 17.)
0,00 io53
OBSERVATIONS
Mémo observation que pour la série n* la.
La paroi un différait de celle qui a été employée pour les séries n** 13, i3 et lA. que par l'espacement des liteaux , qui avait été porté à o^fOÔ. Cette modification a augmenté la résistance ft l'écoulement, qui est devenue notablement supérieure i celle des parois tn maçonnerie de moellons ( formule n* 3 ).
Même obMrvation que pour
la série n* ih.
Même obsor\alIon que pour la série n* i5.
TABLEAUX D'EXPÉRIENCES
lUMIROS
etpirienecs.
VALEURS de R
VALEURS DE A ou 1^
d'aptes
l'expérience
d'après • I« eilcal A'
VALEURS DE
d'a^rit l'expérience
VA
d'aprii le calcul
VA-
DIFFERENCE proportionnelle
PETITS CANAUX RECTANGULAIRES REVETDS DE TOILE
( Voir a^ies n** 3o et 3 1 . }
0,01 l6 0,Ol39 0,0l()9
o,oao5 0,0239 o,o3i 1
o,oo32i8
If
OBSERVATIONS
La paroi en boi» était recooverte de forte toile d'embalUfe clooée avec aoin sur toate la •ar* face. Cm eip^ieacee n'ont qu'on caractère ioat à fait spécial et ne t'appliqnent qa'i des valeors Irèo-petites do rayon moyen. La rètîslance à l'éconleoient parait peu différente de celle d'une paroi en pierre de (aille (for«
len»s).
mu
Même obsenalion que pour U série n* 3o.
APPENDICE
L'appendice suivant renferme tous les renseignements qui, bien que nécessaires pour reconstituer au besoin les expériences, eussent occupé trop de place dans le corps de louvrage.
Les g 5 séries d'expériences peuvent se partager en deux catégories bien distinctes , pour chacune desquelles les renseignements sont présentés d'une manière différente.
V EXPÉRIENCES AYANT POUR OBJET DE RELEVER LE PROFIL EN LONG D'UN GOURANT.
Elles se répartissent ainsi :
Expériences faites dans la rigole spécialenient construite à cet effet près du canal de
Bourgogne 87 séries, n" a a 27 , 78 à 83 el 8g à gi.
Expériences sur les rigoles du canal de Bourgogne 1 g séries, n" 3a à 5o.
Expériences sur un petit canal en bois k séries, n""* a8 à 3i .
Expériences sur le canal de Marseille a séries, n** i el g5.
Expériences sur Taqueduc de ceinture 1 série, n" 83.
Après avoir donné pour chaque série les renseignements généraux, tels que la pente, la figure de la section transversale, la nature de la paroi, l'intensité et la direction du vent, la température de l'eau, etc. on a groupé les éléments de chaque expérience dans 3 tableaux désignés par les lettres A, B et G.
Le tableau A renferme toutes les données géométriques, c'est-à-dire le nivellement complet du fond et les profondeurs du courant à chaque profil; pour les 37 séries exécutées dans la rigole expérimentale, on a adopté une seule et même série de profils. Le profil n"" 1 se trouvait à l'extrémité amont de la rigole, et la série se continue sans interruption jusqu'au profil n° 889 , placé à fexlrémité aval , à SgG", 5o de l'origine.
Le tableau B contient, sous une forme synoptique, le calcul des éléments principaux de l'expérience, débit par seconde, section, péri-
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mètre mouillé, rayon' moy en, vitesse moyenne, valeur du cocffi-
cient A = jp.
Enfin , on a réuni dans le tableau G les données relatives à la mesure dû la vitesse maxima , soit à laide du tube jaugeur, soit à Taide des flotteurs.
Les tableaux B et G n'existent pas pour les i3 séries n"' 78 à 83 et n""" 89 h 95, dans lesquelles le régime du courant n*était pas uniforme.
2* EXPÉRIENCES AYANT POUR BUT DE DETERMINER LA REPARTITION DES VITESSES
DANS l'intérieur DE LA SECTION D'UN GOURANT.
Elles forment 27 séries, n°' 5i à 77 et.n" 84 à 88; elles ont toutes été exécutées dans la rigole expérimentale (è Texception toutefois de trois, n"* 75, 76 et 77; ces dernières ont eu lieu sur les rigoles de Grosbois et de Ghazilly).
Il était inutile de reproduire ici les vitesses obtenues en chaque point , ces vitesses ayant été données intégralement dans le corps de Touvrage; les renseignements ne forment donc que deux tableaux.
On a réuni dans le tableau A les données générales de chaque expérience, débit par seconde, vitesse moyenne, température de Teau, direction et intensité du vent. Le point du courant où Ton opérait y est, en outre, indiqué par le numéro du profil correspondant.
Le tableau B renferme les données géométriques à laide desquelles on peut reconstruire exactement la section transversale du canal. Un certain nombre de points du fond du canal et de la surface de Feau pour chaque expérience y sont en effet déterminés au moyen de leui^ coordonnées par rapport à deux axes rectangulaires. Gelui des ordonnées est habituellement une verticale qui partage la section du courant en deux parties symétriques.
Quelques renseignements spéciaux n auraient pu entrer dans le cadre des tableaux dont la composition vient d*être expliquée; ils sont donnés, lorsqu'il y a lieu, sous forme d observations particulières.
APPENDICE, SERIE N" i.
SÉRIE N- l. (Voir p. 73.74 , pi. V.)
EXPERIENCES SUR LE CANAL DE MARSEILLE ET SUR LE PONT AQUEDUC DE CRAU
Pcnle l< n^itudinalo du fond. ,
■XPillIBJICB
Fi^nr* de la section trankversalc.
Natare de la paroi
Direction du vent .
Intcaaitd d« v«nt ,
Trapèz*
>pett différent
d'an
rectangle.
(Voirpî.V,
fig. i.) -
Eadnit
en dment
sur le fond ,
peroie
latérale»
en briqnea.
BsrémsRCB
o,ooo84
Vent d'amont aescB fort.
Tempentiura de l'eau ,
Date* dea expériences.
17 mai i865.
Rectangle.
(Voirpî.V,
Eg. 8.)
Pin de taille.
a3 mai i8â5.
BXPiaisacB
Trap^se
peu différent
d'un
rectangle.
(Voir pi. V.
fig. 1.)
BXPBniBXCB
Parement
peu uni
en
maçonnerie.
Temp ralme.
i4 mai i85$.
Trapèse
pen différent
d'un
rectaugle.
(Voirpî.V,
fig. ;■*. )
Parement
peu uni
en
maçonnerie.
Temps calme.
i4 mail 856.
BZPillIXCI
Trapèie
pou différant
d'an
rectangle.
(Voir p. V,
fipf. 4.)
EZPéHIBICB
Pavement pen nni
en
maçonnerie.
Temps calme
au débat
et vent d'aval
sur la fin.
10 mai i855.
Trapèse
peu différent
d'un
rectangle.
(Voir pî. V,
fig. 5.)
IXPéUBBCB
Parement
pon ani
en
maçonnerie.
Temps calme an début
et vent d'aval sur la fin.
90 mai i855.
Trapèae.
(Voir pi. V,
fig. 7.)
Paroia
en terre.
Pond envasé.
Vent fort d'amont.
18 mai i855.
3bà
PROFONDEUR DO COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
PAROIS UNIES m MAçoiimiB ou cniHT.
iNnm^ tt diaUBC*
d« ehaque profil
k Torigine.
EXPÉRIENCE N* l .
Poot aqnodne de Roqoefavoor.
Moyeniit
Pont aqoMlDc de Crao.
tb
lOO
ia5
LO
PAROIS PEU UNIES BH MAçominii.
Numéro el distance
de chaque profil
k l'origine.
PAROIS
Naméro et distance
de chaque profil
4 rorigioc.
Dérivation de Longchanp (pont des Religieuses).
Moyenne
Dérivation de Longchamp (entra la passerelle el la partie couverte de Chigb isola).
Moyenne
EXPÉRIENCE N"* ■Dërivalion de Longchamp (
to
4o,oo
à BellevDc).
0,541 0,495 o,5i3 0,499 o,4oo o,48i o,48a o,466
lloyenne
Dérivation de Longchamp (à Bellevae).
0,478 o,4io 0,590 0,475 0,480
0,1 85 o,ai3
90,00 4o,oo
Moyenne
A R^ltore.
Moyenne
i»4oo
APP0«T
obscnrtfe
OBSERVATIONS
3,Sia
Les vitesses maxima ont M m«in« r4ts , savoir :
À VAIDI Dl* rLOTTBVm*.
Eip^r. n* 1 , entre les profils n** 6 «t 9. Exp4r. 0* 3, entre les profils n** 1 et 9. Ezp^r. n* 4, entre lee profils n** 1 et 3. Eap^. n" 6, entre les profils n** 1 et 5.
À l.*AIDI BV TVBB JAOOBVB.
Expérience n* 1, an profil n* 7.
Expérience n* a, an profil n* 1*.
Expérience n* 7, an profil n* la.
SÉRIE N'* 2. (Voir p. 75-76, p!. VI.)
CANAL RECTANGULAIRK EN CIMENT
Pente loBgiindinale du fond : o*,oo49 par mètre. — Figure de la section transversale : rectangle de i",8i9 de largeur. — Nalore de la paroi : Ciment pur. — Direction et iuteosité du vent : temps calme. — Température de l'eau : i a*. — Datée des expériences : a i , a a et a3 ocl. 1 856.
PROFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
U i6 i8 ao aa a3 a4 aS a6
ào 4i
16,06 ao,o5 a5,44 a9,36 33,a4 37,19 4o,o3
41,77 43,53 46,i8 46,8o 48,4o 5o,35 5a, 3o 53,95 55,55 57, aa 58.6a
hi
0,1 aa
0,ai7
ta
ta
e tr
,810 ,810 ,807 ,81a ,818 ,810 ,818 ,811 ,8i3 ,8oô
fBi9 ,8o5 ,8ao
0,08 4 o,o55 0,060 o,o5i 0,069 o,o5i 0,049 o,o55 o,o56 o,oS6 o,o58 0,059 0,057 0,075 0,070 0,070
o,o58 o,o56 o,o54 o,o53 0,060 o,o56 o,oOi o,o5a
0,088 0,089 0,081 o,o83 o,c83 o,oS3 0,07a 0,084
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
o.iao o,ia3 0,118 0,1 ai 0,111 0,099 0,1 la 0,107 o,ii4 0,117
0,107 0,109 0,110 0,117 0,119 o,iao
0,11a o,iao 0,107 0,1 10 o,ii4 0.11a 0,11 5 0,1 14
m fi.
o,ao9 0,147 o,i4»
0,139 0,1 46 0,1 35 0,1 33 0,137 o,i4i 0,147 o,i33 o,i34 o,i3a o,ia3 0.139 0,1 38 0,1 35
o,i3i o,i38 0,1 34 0,1 35 o,ia3 0,1 a9 0,1 35
mm
o,a5a 0,168 0,168 0,168 0,171 0,1 63 o,i5o 0,167 0,1 58 0,1 55 0,168 o,i65 0,1 54 0,1 5a o.iôa 0,1 5a 0,1 56 0,168 0,166
* o ■ta *» ^
o,3a7 o,aa6 o,aa3 o,ai6 o,ai4 o,ao5 0,188 o,ao3 0,199 0,197 o,aoo 0,196 0.195 o.aoa o,aoa 0,199 o,aii o,ao5
o,ao4 o,aoo 0,190 0,191 0,198 0,198 0,198 0,193
gis'
-lé
o.aSo
o,aa8
o.aa4
o,ao3
o,aa4
o,ai9
o,ai7
o,ai9
o,ai9
o,ai3
o,ia7
o,ai4
o,ai6
o,aio
o,aa4
o,ai8
o,aai
o,aai
o,ai7
o,aio
o,ai8
o,aia
o,aia
0,aa7
o,aia
o,aa3
o,ai4
o,nii
o,aa6
5 « •a co
o,3o4 0,396 0,399 0,396 o,a83 0,373 0,369 0,170 0,370 o.a6& 0,363 o,aSa 0,357 0,358 0,363 0,378 o.'>78
0,3 1 4 0,3 II 0,394 0,389 0,394 0,393 0,390 0,384 0,387 0,378 0,378 o,a8o 0,379 0,388 0,396 0,396
SCI
sjîg:
LARCBDR SB LA SKCTIOB 1
i chaqoe profil. H
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
if-
IV
-ta —
. et
- "Ta
o,aao
o,aa8
i,8ao
o,ai7
o,ai3
o,aaa
o,ao3
o,ia4
8s,oo
o,aao
o,ii3
o,aii
o,3ia
o,aa3
0,1 ao
o,ao6
o,aaa
o,ia6
o,aoo
o,ao9
o,ao4
o.aa4
o,ia7
o,ai3
o,ia7
o,iS4
o,aoo
io3,i5
o,ia5
o,ao8
io4f74
o,oSa
o,aoo
o,ao7
o,ao4
o,ao6
o,ai6
iia,65
o,aii
ii3,99
ii5,34
0, lai
o,aai
ii8,S4
o,sC6
iao,oo
o,ao6
o,io4
o,ia8
o,aii
o,ia6
o,3oa
i37fo4
o,ii3
o,ai3
P,3ai
o,ai6
o,oC8
o,aia
CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU GOURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N*** 34 ET 66.
RraÉBOS
des exptrienM».
DÉBIT
PAR SECOlfOR
PROPONDEDR
HOfBHlIB /t.
SECTION
ûl.
PÉRIMÈTRE HOVILLé
BAYOV
■OTIN
VITESSE
■OTEBRK AI
VALEUR
DC coirricniiT RI
Ojioo
l,OlS
O.ill
0,l3lO
o,3ii5
it984
o,7ai
o,ao95
9,93lO
o,4io6
lO
o,ai44
ja
o.SoaS
VITESSES MAXIMA MESUREES A L^AIDE DES FLOTTEURS ET DU TURE JAUGEUR
FLOTTEURS
▼mu> MOT»»
TURE JAUGEUR
▼ITBStB MAXIMA
de>
▼ITB»»I MAKIHA
dtDs 1« portion •
flAPPORT
ORSERVATIONS.
da
expâriraet».
observa* V.'
coannt parcourue
p«r 1«9 flott«an
i*ai9
if945
Les ▼itesMB maiina ont otë ma-
•oréea savoir : à l'aida da t«bc jaaganr, an profil n* 69 1 & l*aido das
iottaors , attira las profils n* 99 at
a,5ai
SÉRIE N» 3. (Voir p. 75-76. pi. YI.)
CANAL RBCTANGDLAIRB EN BRIQUES
Pente lottgiiadinale du fond : o*,oo49 par mètre. — Figvre de la section traneverule : rectangle de i'',9i i de largeur. — Nature de In paroi : briques potées à plat. — Direction et intensité du veut : vent assex fort venant de côté pour les expérieneea n** i à 1 1 et d'aval ponr l'expérience n* la. — Température de l'ean : 19* pour les expériences 1 à 1 1 et ai* pour l'expérience la. — Dates de» expériences : a8, ag soét; i , 1 et 3 septembre i856.
PROPONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE.
ao
aa
ko
kl
%bM a9,36
IX B
0,934 0,999 o.aSi o,aa9 o,a36 0,999 0.917 0,916 0.999 0,908 0,939 o,956 o,94o
0,991 0,918 0,918 o,9ia 0,999 o,9So 0,994 0,999
■55 Sa
"•js
0,3 la
o.aSi
0,996 0,990 0,307 0,997 o,3oi
0,446 0,369 0.353 0,334 0.345 0.335 o,3oi
0,344 o,3io 0,399 o,3S4 u,33o o,3ai 0,398 o.3ai o,3i5 0,333 0.366 0.357
te
té O < ■ U
ta
tn
''Ai
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
Sa
o« !S M sa
te 0
ù. *= *• sa
fi
o,ia8
o,ao5
o,3io
o,ia4
iS4
o,ia5
o,ao4
o,3ai
Ôl
o,aa3
o,3oo
o,3ii
o,3oo
o,aoo
o,ai3
o,aa8
o,3oi
o,3oo
o,Si3
o,3oo
o.3ii
o,ai9
o,3oo
io3|i5
o,iao
o,ii3
o,3oi
to4,74
o,3oo
ii9o5
o,3oo
lia, 65
ii3,99
o,So3
0,1 la
ya
o,ia9
o,3ia
1 ao,oo
là
iai,7i
ia3,66
ia5,66
0,9lS
o,ia4
o,ia3
0,1 ai
CALCUL DES PRINCIPAUX CLEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIR DU COURANT COMPRISE ENTRE LES. PROFILS W" 34 ET 6^
■VMtlOS d«ft
«xpcrienect.
DÉBIT
PÀB SBCOBDB
PROPONDEOR
HOTBIIIK h.
SECTION
PÉRIuèTRE MOUILI.B
RAYON
MOTBII
VITESSE
MOTRIINE Oi
VALEUR DO coirriciEUT
A=nî
o,ioo
o,ooo4o8
o,ao3
«,ioia
o,ooo34o
o,ia6i
o,a4io
a,i63ji
o,iii4
o,ooo336
o,ooo3o5
o,ôi5
n,33ia
o,38oi
aySo88
o,ooo3o5
o,ai8o
o,45oo
a,38ao
o,5aai
o,aia4
a,5oo4
a,oia
VITESSES MAXIMA MESUREES À L*A1DE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
FLOTTEURS
NUUiROS
TITESSB MOTBII NE
TUBEJAUGEUR.
TITBBSS MAIIMA
▼ITKSSE MAXIMA
daot la portion du
RAPPORT
observé*
OBSERVATIONS
•xp^rieneea.
observée
couraol parconnae
paY* les flot tours
Les vitesses ma xi ma ont été me-
surées savoir : à l'aide du tube jaug«ur, au profil n* 69 ; à Taide des
i,aa6
flotteurs, entre les profils n* 33 et
i,6oâ
a,6ii
SÉRIE NM. (Voir p. 75-77, pi. VI.)
CANAL RECTANGULAIRE RRVÈTC DE PKTIT GRAVIER.
Pool* Itagiliidinsia du fond : o'',oa4o.p«r nièire. — FiKiif».da la swtioa transveiMU : escUafie de i"',&Âa d« Uj^piMc -~ NaliiM de la paroi : gravier de o"',oi i o'ioa de diamètre maintenu par un enduit en cimenl. — Direction et intensité da vent : temps caliuc, sauf poor les espériences u** 8 et 9 , pendant lesquelles. régnait un vent d'aval asMs fort. — Tompératnre de l'nn : i4*,S. — Dates des expériences : g, 10, 11, et i3 octobre i856.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
LÂB6BVR OE LA SBCTIOfl 1
à chaque profil ■
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
M fi
si
b 5f fi
il?
si
o,4oo
ao,o5
là
*àM
33,ai
ao
aa
éo,o3
o,ao8
o,4io
aé
o,4ii
o,ii5
0,1 Si
67, aa
o,3oo
o,4oa
o,3ji
âo
i,8ao
o,3oS
APPENDICE, SÉRIE N' li.
■ mi
-Si
LAROBOR DB LA «BCTIOB 1
à cliiqua profil. 1
ROFONDEUR DU COURANT A
CHAQUE PROFIL
si!
S SLï
: 1 ô Sa
s cul
"Sa"
Ma
o,ao3
o,ai3
o,3aa
o,ai8
o,ia3
o,aao
o,ai8
o,3ai
o,3oi
8a,oo
o,iai
o,ai7
o.4oo
o,ia7
o,3oo
âa
o,iaa
o,ai 1
o,3oi
o,ia6
o,ia5
o,ai8
i,8ai
o,aoo
o,3oi
0,1 ao
o,aii
tf»ï94
0,1 So
o,ia4
o,aoi
*o.ai9
o,3io
o,ia3
o.aa9
o,ao3
io6,o4
o.ia6
o.ii4
o,3oi
i,8ao
o.iao
«•^aô
o,ai i
o,3ii
o,4oa
o,ao8
o,ai4
o,3oo
o,Sa6
ai5,34
o,4oa
i,8ao
o,aoa
o,3ik
o,4io
o,ao6
laopoo
o,3oo
o,3ii
ia3,66
o,ao5
ia5.66
o,ao9
i,8ai
o,ia4
o.ai7
o,4oi
ia8.34
o,ao9
o,3oa
o.ao5
fto
o,3ii
CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE KXPEIUCNCE POUB LA PARTIE DU COURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N*** 22 ET 66.
expériences.
DÉBIT PAU MGOHDB
PROPONDEUR
HOTRHXI h.
SECTION a.
PÉRiyÈTRE
HOUILLé
RAYON
HOTBN
VITESSE
HOTVaKE
VALEUR DV coirncuxT
0,1 oo
o,ao3
o,aa6i
o,ooo6a5
o,4ii
^ o,5iS
o,ooo55o
o,ooo5i3
o,ooo5o4
o,5gd6
o,ooo483
ïi6794
VITESSES BIAXIMA MESUREES X L*AIDB DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
NUMÉROS
FLOTTEURS
TLBEJAUGEUR.
TITBMB MAimA
TITBStB MOTBiriB
des
TITBSSB MAXIMA
dans la portion
KAFPOBT
OBSERVATIONS
expériences.
observée
da
courant pareonroe
par lee flotteurs
observée
Les vitesses maxima ont été me-
surées savoir : i l'aide du tube jangeur, au profil n* 69; à Taide de»
flotteurs, entre les profils a* 99 et
i,iS3
SERIE N*» 5. (Voir p. 75-76, pi. VI.)
CANAL RECTANOULAIRB BBVBTD DB OROS GRAVIER.
P«nl6 longiludiDiie da fond : o"',oo49 par oaitre.— Figvr» d« la aartion traDsversale : recUngle de i"',86i de largeur. — Nal«ie de U ptroi : gravier do o'^oS i o*,oi de diamètre mainleDu par an endait en eintenl. — Direction et intensité da vent : vent asaei fort venant de côté ponr les expériences n** i, a , 3, 4 t &f 9» lo; temps calme pour les expériences b, 6, 7 ; fort vent d'aval pour Us «xpérieacca 11 et la. — Température de l'eaa : 16* ponr les expérience* 1 à 10; i3* ponr le* expériences 11 et 13. — Date« <1«» expériences : 16, 17, 18, 19 et a5 septembre i85€.
PROFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
i4 ao
aa s3
H fi
aOf05 a6,é4 39*36 33.ai 37,19
4o*o3 41,77 48,53 45,18 46,8o 48,4o 5o,35 53, 3o 53,95 55,55 57,aa 58,6a 60,00 61,59 69,91 64, i5 65,58 67,33 68,87
la ^^
^ fiUs
« o,oa6
o,iaa
o,ai7
' Le* largeers avaient été in
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PHOFIL
o,aao o,aa4 o,ai3 o,ai3 o,ao9 o.aao o,aai
o,aaa o,ai 1 o,aao o,aio o,ai8 o,ai5 o,a3t
o,3a4 o,a3o o,sa8 o.aaS 0,309 o,ai3 o,ai7 o,ai 1
Sa
o,3i8 o,3oa o,3oo
o,3ai o,3i7
0,819 o«3io 0,3 1 4 o,3oo o,3ii o,3io 0,896 0,819 o,33o o,3aft o,3a3 o,3o5 o,a99 o,3o5 o,3oi o,3i4 o,3io o,3ia 0,998
ai
o,4oi
JS -»
ta u
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critei sur une fcatlle volante qui a été égarée. La largeur moyenne i*,86i a seule été conservée.
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
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CALCUL DBS PRINCIPAUX BLEM6NTS DE CHAQUE EXPbhlKMCK POUR LA PARTIE DU COURANT COMPRISE EKTRE LES PROFILS N*"* 22 ET 66.
MOiiéaos
oiBIT
PROFONDEUR
SECTION
l>KRIMÈTRE
HAYON
MOTKX
VITESSK
VITESSES MAXIMA MESUREES A L'AIDE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
Nuvânos
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
TITBBSS MOTINVB
▼ITB8»B MAIIHA
des
▼ITUtB HAkIMA
dans la portioii
BArPOBT
OBSERVATIONS
•ip4ri«ac«s.
obMIT^B
eoanni paroonrat
par les floltea:»
ok%ervF«
Oi74»
Lea vtUaaaa maaima out été mc- 8tor4«a, aavoir : k l'aida da tobe jaogvur. an profil n* 59 ; i l'aide d«B flottann , <*iitre lea profila n* 3 3
i,5oi
la
i,5oo
SERIE N^ 6. (Voir p. 77, pi. VII.)
CANAL AEOTANGGLAIRE EN PLANCHES
Peute longitudinale du fond : o^jOcaoS par mètre. — Figure de la section transversale :, rectangle de l'tSS de largeur. — Nature de la paroi : planehei. — Direction et intensité du vent : vent de côté pour les ezpérienoea n** i, 8 et 9; temps calnc pour les autres. — Température de l'eau : 7*. — Dates des expériences : 17» 18 , 19 et 90 décembre i856.
PROFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
■ s • g un
Si
BXPÉRIBHCB R* 7.
Débit par seconde ,
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o,aoo
o,3oi
o,3io
Ofi6a
o,ai7
0,Sl9
0,898 0,399 0,387 o,3;9 Oy4io o,38o 0,871 o,36i
' La largeur était exlrémemeol régulière : on a adopté partout la valeur moyenne i'',99o.
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PROFONDEUR DU COURANT A
CHAQUE PROFIL
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CALCUL DKS PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU GOURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS n" i35 ET l68.
Hvvâaos
de»
«xpëriances.
oéBIT
PAM SBOOXDB
PROFONDEUR
MOYBXIB h.
SECTION 09
PÉRIMàTRR
■OUILLR
RAYON Morsii
VITESSE
MOTIirilB
• DO cosrpicrBHT
o,ioo
o,«»oo378
9,93go
o,ooo343
9,3ic8
o,oon3ii
o,4ii
o,aa46
o,noo9 55
o,3oi4
o,i4ii
lO
1 ,oSo
0,lKX>94',
Ci,0Q093l
la
o,oooa39
tc]
VITESSES MAXIMA MESURÉES À L*AIDB DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUtiEUR.
NUMÉROS
FLOTTEURS
TUBEJAUGEUR.
de* expériences.
▼ITBSSB MAXtVA
obiervée
TITB8SB ■OTBXXB
dan* la portion
da
courant parconmo
par les flotteors
HâPPOBT
VtTBRiB MAXIIIA
obsen^
OBSERVATIONS
Les vitesses maxima ont été mesorécs, savoir: à Taide du tabc jaageur, an profil n* i46; i l'aide des flotteurs entre les profiU n* i34
etn*i€7.
APPENDICE. SÉRIE tf 7.
SÉRtE N" 7. (Voir p. 77. pi. VU.)
ra.d : u-,ooi9 p.. n«l». _ PijM, d. I.
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APPENDICE. SEHIE N" 7.
CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPÉRIENCK POUR LA PARTIE DU COURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N" 83 ET 120.
RCM^nOS
des expériences.
DàBIT
PAM sicoaoE
PRO PONDEUR
MOTeXIIB
• SECTIO:s M.
PERIMETRE
■OOILLÎ
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MOTBXXE
VALEUR
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o,ooo4 1 1
o,ogoô
o,4ii
o,âi 5
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o,soo4
OfAsi
lO
o,ooo3 36
ifiSS
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VITESSES MAXIMA MESUREES A L*A!DE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
FLOTTEURS
NUMEROS
TITBSSB MOTRRRB
TUBE JAUGEUR
TITBSiB MAIIMA
des
VITBSSB MAXIMA
dans la portion
HAPPORT
OBSERVATIONS
da
observA?
expériences.
obsen éc
eonranl perconnie
par les flotteur*
Les vitesses maxima ont été me-
sorées, savoir : • l'aide du tube jaagenr, au profil n* 1 1 1 ; à l'aide
des flotteurs entre les profils n** 84
et 119, pour les deux premières ; et entre les profils n** 84 H 1 30 , pour
les dix antres.
itd99
9»8oo
dlli
SÉRIE N' 8. (Voir p. 77. pi. VII.)
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES
PonU> loiigitadinalc du fond : o^^ooSa^ par mètre. — Fignrc de la section transversale : rectangle de i'"«g9 de largeur. — Nature de l« paroi : planches. — Direction et intensité da vent : temps calme pour les expériences n" i, lo et 1 1 ; vent de c6té asses violent pour les expériences n*** 5, 6, 7, 8, 9 et la ; veftt d'aval pour les expériences n** a, 3 et 4» — Température de IVau : 8*»5. ■— Dates des •expériences : 10, 1 1, la, i3, i5 et 16 décembre i856.
PROFONDEUR DU GOOR^NT POUR GUAQUE EXPERIENCE
agi
3oo
3oi
3ii
3ia
486,ai
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
Si
Al 'M
lu-
0,1 ao
o,iaa
o,iai
o,ii4
o,ia8
o,ia3
o,ia3
o,iai
o,ia6
Sir
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o,ai5
o,ao4
o,aoa
o,aoi
o,aoi
o,ao3
o,aoa
o,ao8
o,aoo
o.aSa 0,339 0,949 0,340
' La largeur était extrêmement i^égulièrc : on • adopté partout la valeur moyenne i"*,990.
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIB DU COURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N*" 33 1 ET 368.
Kcvéaos
de»
«xpérienc«8.
DÉBIT
PAH SBGOIDB
PROPONDEUR
HOYBXRB h.
SECTION
PÉRIMÈTRE
HOOILLi
RAYON
■OTBX
VITESSE
HOTBNKB
VALEUR DU coKrricuRT
o,ioo
o,ooo3i9
o,4ii
o,io4i
o,3oi 1
o,i4ao
o,oooa46
lO
o,oooa39 1
VITESSES MAXIMA MESUREES À L*AIDB DES FLOTTEURS ET OU TUBE JAUGEUR
[CJ
NDMÉROS
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
TITB88B MAXIMA,
TITE88B HOTBIflil
des
TITB8SB mXIVA
dans la portion
RAPPOBT
OBSERVATIONS
da
observÂ*
expériences.
observée
eoarant parooanie
par les floKours
Les vitesses maiima ont été m^
sorées, savoir : k l'aide dn tobe
jaagear, as profil n" 346 { à l'aide des flotteurs, entre les profils n* 198 et n» 366.
i,3oi
i,oa4
lO
OBSERVATIOiN
COMMUNE AUX SÉRIES N*** 3 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 et 8.
Les coles de nivellement qui figurent dans les tableaux des sept séries précédentes sont extraites du nivellement général de la rigole d'expérience. Ce nivellement a été exécuté en i856 avec beaucoup de précision, mais de dix en dix mètres seulement, iea pentes étant assez régulières. Les revêtements en ciment, en briques, etc. sur lesquels ont eu lieu les expériences des séries n*" 9 , 3, 4 et 5, ont été établis successivement dans une même section de la rigole (entre les profils n*" 7 et 82). L'épaisseur de ces revêtements étant sensiblement uniforme, on a admis pour le nivellement de leur surface celui du fond de la rigole en planches sur lequel ils étaient appliqués. D'ailleurs ils étaient légèrement ondulés, ce qui ne permettait pas un nivellement aussi précis qu'on a pu le faire pour les canaux en planches qui font l'objet des séries suivantes.
APPENDICE, SÉBIE N" 9.
SÉRIE N" g. (Voir p. 85-86, pi. Vil.)
pnoFONDEun DD coiBAST poun c[i*quk
PROFONDEUR Dti COU
A CHAQUE TROFIL. 1
:ti
rn
ïs5
ur-
lU
îi
,Ji
oji
ii,i3i 0
.,»Sj o
o.iiS
o,3ÎB
ii5.iS
o.oo«
o.oiS
ogG 0».
oSB
o.iiC 0
O.tio
UJ
lis
.35.SJ
..jas
o,]ig D
^ai
D.iti
oso oSS
3So
MM
l,»ÎO
o.3il
iSd
)ti.33
o,ojo
o.lio
ist
■ il
lil.Sl
o.oto
o.ii3 0
o.il.
H US M
aoi
ao3
o,ai6
ao3
ao4
aU
o,4io
3âi,94
Ofi99
aa4
o,3oi
aag
aSo
o.4to
APPENDICE, 8ÉRIE N- 9.
CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPÉRIENCE POUR LA PARTIE DU GOURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS 1^9 ET 198.
IB
muiao»
de»
expériences.
DÉBIT
PAB BBCOROB
PROFONDEDR
MOTINIIB h.
SECTION 6)
PiRIMÈTRE
■OOItLB
RAYON
■OTBR
MOTBXR B Cû
VALEUR
DO COBPPICIBMT
o,joo
o,io3
VITESSES MAXIMA MESUREES A L*AIDE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGKUR
FLOTTEURS
de<
TUBE JAUGEUR
TITB8»B MAXIMA
TITBB8B VOTBRIIB
tlTCSSB^ASlMA
dan* la portion
RAPrOBT
OBSERVATIONS
expe-
observa
du
conrant parcoaroe
par la» nottaors
observée
ricnees.
Les vitaases maxima
ont étémesorces, savoir :
à l'aide du tube jaugenr,
i,ii5
au profil n* 1 84 { i l'aide
i,ii5
des flotteors, entre les
profils n* 169 et n* 198.
SÉRIE N' 10. {Voir p. 85-86, pL VII.)
CANAL RRCTANGULAIRB EN PLANCHES
Pente {«ugiluilinale du fond : o^fOoâg par mètre. — Figaro de la section transversale : rectangle de '"«gS; de largeur. — Nature d« la paroi : planches. — Direction et intensité do vent : vent de cAté pour les expériences n*" 5, 6 et 7 ; fort vent d'aval pour les expériences n*' i, a, 3 et 4* — Température de l'eaii : i4^5> — Dates des expériences : aa, a3, 37, aS» 99f 3o avril et 1*' mai 1868.
PROFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
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PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU COURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N" Ss ET 11 9.
!IOMBKOS
des
«'xpil-
riences.
DÉBIT
PAR SBCOJIDB Q-
MOTIR!IB /l.
SECTION
PÉRIMÈTAB
MOUlLLé
BATON
■OTBR
VITESSE
kOTBKBB
VALEUR DU coBrriciKvr
o,ooo3i 1
o,4ii
VITESSES MAX1MA MESUREES À L*AIDB DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
NVHinos des •Xpert encet.
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
VITBSSB MAIIMA
obaervér
OBSERVATIONS
TITB8SB1IAXIMA
obtenrée V,
TITB8SB aOTBllllB
dan» U portion
du
coarant parronroe
par les flottean
BAPPORT
Les viteaaes maxima ont ^le meaorée*, savoir :
k Taîde da tube jaogear, an profil d* 89 ; i i'aîdc des flotteun, enlrv !•• profils n* 73 cl n* loa.
SÉRIE N' n. (Voir p. S'ô-Sô. p!. VII.)
CANAL nFXTANGULAIRE £N PLANCHES.
Penle longitudinale da fond : o"*,oo839 par métré. — Figvr«d« la tcctioii transversale : rectangle de i"*i9da dp Urgear. — Nature de la paroi : planche». — Direction et intenailé du vent : vent de cAld pour les exp^rîcnre!» n*^ 1 , 4» 5 et 7 ; temps calme poor les exp^ienecs n** a, 3 et 6. — Tempiratore de l'eau : i6* pour les expérience;» n** j, a, 3; 91* poor les expériences 4» S, Set 7. — Dates des expériences : 35, 37, 98, 39 mai; 3 et 3 juin i858.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENXE, POUR LA PARTIR DU COURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS n"' 3^0 ET 365.
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VITESSES MAXIMA MESUREES À L*AIDE DBS FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
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SEhIE V 12. (Voirp. 8J8T,pl. VU.)
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE, POUR LA PARTIE DU GOURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N**' 1 5o ET 198.
aoMiBO»
expériences.
DÉBIT
PAR SBCOIIBB
PROFONDEUR
■OTBiniB
SECTION
PÉRI MÈTRE
MOVILI.*
RATON
MOTBir
Rz=-
VITESSE
MOTBVBB
VALEUR
DC COErriClBlIT
o,ooo648
o,4ii
o,3iio
o,ooo368
o,ooo359
o,3oo4
o,ooo338
VITESSES MAXIMA MESUREES A L*A1DE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
HimiROs dee expériences.
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
TITBSSB MAXIHA
observée
OBSERVATIONS
TITBS8B SAUMA
observée
TITBSBI MOTBIIIB
dans la portion
du
coorant pareoame
par les flotteurs
RAPrORT
1,645 i,€oo
o,6oS 0,668 0,876
Les vitesse» mauma on tété mesurées, savoir:
à l'aide du tube jaugevr, au profil a* 184 ; à l'aide des flotteurs, «aire les profils n** 167 et 198.
SERIE N*» 13. (Voirp. 8587, pi. VII.)
^ni
C.\NAL RECTANGULAIRB EN PLANCHES RECOUVERTES DE LITEAUX DK O ,027 DE LARGEUn,
E8PAC^.S DE O'.OI
Pente longitadioale da fond : o",oo&9 par uiitre. — Figaro de la soclion traotvertalt : rectangle de i*',96i de largenr» — Nalore de la paroi : planchas recouvertca de liteaux de o*,037 de largenr, espacés de o"*,oi, — > Direction et intensité do vent : temps eslme ponr les expériences n** 3, i, 5 et 6 ; veut furt de c6té pour les expérieoeos n^ 1, a et 7. — Température de Tean ; 5*,5 ponr les expériences n** 1, a , 3 et 4 ; 7* pour les expériences n** 5 , 6 et 7. — Dates des eipériences : ô» 6. 7 et 8 janvier 1809.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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APPENDICE, SÉBIE N* 13.
PROFONDEUR DU COURANT
A CHAQUE PROFJL.
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VITESSES MAXIMA MESUREES A L^AIDB DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
hohAms
FLOTTEURS
AbE JAUGEUR..
des
TITBMR MOTBIIIB
TITiaSR MAXIHA
▼ITKMB HAtlHA
dsns la portion
HAPPOMT
OBSERVATIONS
obMrv^e
coBnnt pareoiiiiie
observée
n«DCM.
par 1m flotUars U'.
Les Tt tasses mexima
1 ** i,3ao
i,aiS 1*693
ont *\i mesurées, savoir :
à l'aide do labo jangeur, a« profil n* 89; à l'aide
des flottenrs, entre les
a,aa6
profils n** 73 et los.
A'PPENDICE. SÉRIE V l/|.
SEUIE N* 14. (Voir p. 85-87. P^- VU)
CANAL nFXTANGULAIRE BN PLANCHES nKCOUVERTKS DE f.lTEAGX HE o"',037 DE LARGEUR,
ESPACÉS DE O^.O I
Pente longitudinale du fond : o**, 00886 par Dièlr«. — Figore d«i la section transversale : rectan|plo de i"',95-i de la,rgeur. — Nature de la paroi : planches recouvertes d^ liteaux de o^tCay de largeur, espacés de o",oi. — Direction et intensité du vent : vent de côté pour les expériences 1."* 1, 5 et 7; temps calme pour I<>s expcriences 11^* a , 3 , 4 et 6. — Température de l'rau : iH*, — Dates des expériences : 3, ô, 6 el 7 mai 1869.
PROFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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PnOFONDKL'H DU COURANT
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CALCl'L DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU COURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N"* 332 ET 36o.
Muaiios
Jes
pxpi-
ri<>Dces.
DÉBIT
PAM «BCOIIOR
PROFONDECn
■OTBXIIB
SECTION
PÉRIMÈTRE HOOILLÉ
RAYON
MOTBB
■OTBIBR ÙD
VALECn
ou COEPPICIKBT
o,ioo
o,ii5a
o,ooo654
o,ao3
o,ooo563
o,i4oA
1 ,5oo
o,ooo483
o,ooo436
it946
o,oooli5
o,ooo4o6
o,ooo4oi
VITESSES MAXIMA MESURÉES À L*AIDB DBS FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGBUR
FLOTTEURS
MOMEBOS
des
▼ITKMB HAXIMA
TITBSSB HOTBin
VITESSB HAXIMA
dâos la poiiion
BAPPOBT
OBSERVATIONS
ehtrtée
da courant parcoani«
observëe
rien CM.
par l«i flotteurs U'.
Le» vit«aMa oMxinM
ont ^t^ BCMir^, savoir :
, à l'aide do lube jaugeQr.
i,5oo
au profil n*346; à l'aide des flotteurs, entre Ice
profils u** 333 et 36o.
SERIE iN» 15. {Voir p. 86-87. pi. VII.)
CANAL RECTANGULAinE EN PLANCHES RBCOUTBRTES DE LITEAUX DE 0'",02 7 DK LAnGEUR,
ESPACÉS DE
Peate loDgitvdioale da fond : o"*ooi5 pir m^tre. — Figure de !• mcUod transverMle : rectangle de i-.gôo de largeur. — Nature de la paroi : planches recouvertes de liteaux de o*,037 de largeur, espacés de o*,oô. — Direction et intensité du Tent : vent d'amont pour l'expérience n* i ; d'aval pour les eipériencea n** a, 3, 4 et ô ; très>fort ponr respérionce u* a ; vent de cAtc pour Jea expériences n"* 6 et 7. — Température de l'eau : 1 1* pour l'expérience o* 1 { i5* pour Texpéripuce n* a; i6®,5 pour les cinq autres. — Dstes des ezpéricuccs : 11, i5. 17, i8t ao et ai mai i8ô8.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DP. CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU GOURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N*" l5o ET 198.
rdmAbos
lits
exp^-
riencos.
DÉBIT
PAR «RCONDB
PROFONDEOR
XOTBimR
SECTION'
péRIMÀTRE
modillA
MOTEM
VITESSE
MOIBIIE
VALEUR
DV COSFriCIRnT
o.soao
o,3iia
o.goi
i,3oa4
VITESSES MAX1.MA MESURÉES \ L*A1DE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
tc]
RVIlâBOS
VITEtSB HAXIMA
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
YITRME HASIIIA
OBSERVATIONS
TITBSSB MOTBIIHE
dans
llAProBT
«p^ rienets.
obsen éc
la portion du courant parconrua par les flotteurs U'..
obst'rvre
Les vitesses ma&inia ont ^l^ mesura, savoir :.
à l'aide du tube jangeur,
au profil D«i 84 ;ir«i(l« des flotteurs, entre les
profils n«' 168 et 906.
SÉRIE N° 16. (Voirp. 85-S7. pi. VU.)
L nKCT.tKGOlAlHE E
ESPACES DE O',o5.
fdittmbr* rB58.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPEfilENCE POUR LA PARTIE DU COURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS M** 73 ET 103.
Rxminos
dM
espérienees.
DÉBIT
pAi •iconi
PROPONDEUR
MOTIR»
SECTION
PÉRIMÈTRE
HOOILlJ
RATON
VITESSES MAXIMA MESUREES À L*AIDE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGE UR
FLOTTEURS
bvhAios
TUBEJAUGEUR.
dM
TITBSSB HOTBRHB
TITBSSB HAIIIIA
TITBSSB HAZXIU
dans
BAPPOIT
OBSERVATIONS
obienr^e
la portion du coirant ptreonrae
obsarY^e
rienoês.
par les ioUenrt U'.
L«s vitassea maxima
ontM masnrJM, laToir :
à l'aide do tnLe javgtar, a« profil n* 89 ; à raidc
d«8 flottaan, «ntre les
profil* n*' 73 et 10s.
APPENDICE, SÉBIE N* 17.
SÉRIE N- 17. (Voir p. 85.87, p'' Vil.)
BH PLiNCBBa HBCOCTERTES DB L ESPACÉS DE O^iOS.
L rond : o-,oaS8« fU ntlr*. — Fipin <!• li •«tiiB InaRiniU : ncUi • Il fàToi : plucLw rMQDTtrltA da liUioi its tj^.aij dn Jarginr, «pic** iw yaal : f«B( d'inoBt pgar l'BjpifiFiir« p* S { «tut il« t&U pour iet lii ■ n* 1. — Teop^tart d« fcAi in* pour VnpitUate s* i ; i&' pou- ■nlm. — DaUa Jh «pJnnni ; 1 1, iS, 17, ig, 10 el 11 ■•! t8&8.
PROFONDEUR DU COUDANT PODR CHAQOB BIPBDIBNCI!:.
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CALCUL DBS PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU GOURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N"' 33a ET 36o.
IB
bvmAbob
riencM.
DÉBIT PAI SBCOBDB
PROFONDEUR
aOTBHBB A.
SECTION a.
PÉRIuàTRE
■OUILti
RAYON
aOTBIl
MOTBBII B
VALEDR
DV COBFPICIKNT
A RI A_
o,ioo
o,io3
o,kn
o,ooio53
O,ooog56
o,ooc8(j6
VITESSES MAXIMA MESUREES k L*A1DE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR.
BUHéBO»
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
?ITB8«B aOTBRIIB
TITBSSB HAXIIIA
TITBSSB HAXniA
dans
BAPPOBT
OBSERVATIONS
ezp^-
obMrvéa
la portion dn coarani partounie
obaerr^e
neaets.
par le» floUenrs U'.
0,7 il
Les vitesses maxiioa
ont été mesurées, savoir :
à l'aide do tube jaogonr.
an profil n* 847 { à l'aide
des flotteurs, entre Un
profils n** 333 et 36o.
OBSERVATION
COMMCME AUX SÉRIES N** 9 i 17.
Ces neaf séries d'expériences forment, en rapprochant, soit les pentes, soit les natures de paroi semblables, trois groupes parfaitement comparables, ainsi que le montre le tableau suivant.
NUMÉROS DES SÉRIES
Pente de 0,001 5.
Pente de 0,006.
iS
PenU de 0,009.
L'épaisseur des liteaiu cloués sur le fond pour les séries n"" 13 à 17 étant constante, le nivellement du fond est le même pour les trois séries comprises dans chaque colonne verticale du tableau ci-dessus.
L'écoulement présentait, sur les pentes de o'",ooi5 et 0*^,006 par mètre, quelques circonstances qui méritent d'être signalées :
Pente de o'",ooi5 par mètre. Séries n*' 9, 12 et 1 5. — La chute qui existait au fond de la rigole au profil n** 2i33 (voir planche VII) aurait considérablement abaissé le niveau du courant en amont, et l'on n'aurait pu obtenir de régime uniforme, si, pour remédier à cet inconvénient , on n'avait établi , à 80 mètres plus bas , des barrages de hauteur variable suivant le débit. Gr&ce à ces barrages , l'abaissement en amont de la chute était très-faible : immédiatement après la chute, le niveau du courant, en raison de Tapprofondissement subit du lit, se relevait un peu en formant un léger ressaut, et restait ensuite presque horiiontal jusqu'au barrage.
Pente de o^tOoG par mètre. Séries n°' 10, i3 et i6- — La série n^ 10 a été exécutée en même temps que la série n* 9 : aussi le remou résultant du changement de pente se prolongeait-il dans la parlie inférieure de la pente de o'",oo6 , en y formant un ressaut bien accusé (voir série n** 93). La série n° i3 a de même été exécutée en même temps qae la série n* 2 1 (voir ci-après, canal trapésoîdal en planches); le remou se prolongeait plus loin encore en formant une contre-pente allongée ( voir les tableaux de la série n* 1 3 ). Quant à la série n" 1 6 , si Ton eût voulu l'exécuter en même temps que la série n" 1 5 , le remou eût couvert toute l'étendue de la pente de o"*,oo6 : il a fallu, pour obtenir un régime uniforme, faciliter l'écoulement par l'aval en enlevant les liteaux qui recouvraient la pente de o^fOoiS.
SÉRIE N- 18. (Voir p. 92-98, pi. X.)
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES
PcbU loagitadinale da fond : o^iOO^g par inAtra. — Figure de la section tranaveraale *: rectangle de 1*1197 ^* largeur. — Nature de la paroi : planehea. — Direction el intensité dn vent : temps ealme. — Temp^alnre de l'eau : 8*. — Dates des eipérienccs : 33 , s4 1 35 et 17 fitriét 1857.
PROFONDEUR DD COURANT POUR CHAQUE EXPéRIËNGE.
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PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU COURANT
COMPRISE ENTRE LES PROFILS N** 85 ET lo6.
des exp^enees
DÉBIT PAB BBCOBSE
PROFONDEUR
HOTBHIIB k.
SECTION
piRIUÈTRE mooillA
RATON
HOTBN
VITESSE
HOTBHHB
Ût)
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ou COBPPICIBHT
O.IOO
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o,ooo333
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0,1 5oâ
o,4ii
o,ao3a
o,ooo364
o,aoi6
o,oooa6a
o,ai43
o,5oo6
o,ooo335
o,ooo334
It]
VITESSES MAXIMA MESUREES X I/AIDE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
FLOTTEURS
NUAfènos
TUBEJACGECR.
MB^^*^^"
▼ITESSB HOTBHHB
TITBSSB HA.X1HA
des
VITESSE HAXIHA
dans
lUPPOBT
OBSERVATIONS
obserT<$e
Is portion do eoorant
observée
expériences.
psrcoorue
par les flotteurs U'.
],oo8
Les vitesses maxims ont ^té mcsnr^s. savoir : i Tside des flot-
i,8lo
teurs, entre les profils n** 91 et
1 08 ; à l'aide du tube jaugeur, an profil n** 103.
3,aoi
a,3oi
dlO
SERIE N" 19. {Voir p. ga 94, pi. X.)
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES
Pente longitudinale du fond : o'",oo43 par mètre. — Figure de la section transversale : rectangle d« o^^Soo de iargjur. — Nature dp la paroi : planches. — Direction et intensité du vent : vent de e6té asseï fort pour lea eipériences b** a , 3 , 6 et 7 ; temps calme pour les autres. — Température de l'eau : lo^'iô pour les expériences n°* &, 5 et 10; 6* pour les autres. — Dates drs expériences : 3 , 6 ,• 1 o , II, 1 Q et 18 mars 1 858 .
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPéRIENCB POUR LA PARTIE DU COURANT
VITESSES MAXÏMA MESURÉES À L*AIDB DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
NUMÉROS
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
des expériences.
TITBBSB HAZIIIA
observée
TITBSSB MOYBMIIB
dans
la portion du courant
parcourue
par les flotteurs
HAPPOKT U' '
▼ITB8SB M Ail MA
observée
OBSERVATIONS
Les vitesses maxime ont été mcr
surées , savoir : 1 l'aide da tabe
jaugour, au profil u* io4; s l'aidr
' des flotteurs , entre les profils n** 85
et 108.
»,8ao
a,ia4
a,ao3
a,as6
a,3io
APPENDICE, SEKIE N« 20.
SÉRIE xV 20, (Voir p. 92-94, pi. X.)
CAN.\L RECTANGULAIRE EN PLANCHES
Pent« longitudinal* dn fond : o'",oo6 par mètre. — Figure de U section transversalo : rectangle de o"*,48 de largeur. — Nature de la paroi : planches. — Direction et intensité du vent : \ent d'aval pour les expériences n*** I et Q ; temps calme pour les autres. — Température de Traii : i5°,6 pour les expériences n*** i et a ; 13** pour les autres. — Dates des expériences : 73 , a6 , ^7 et ag avril i85g.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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CALCUL DES PRI1<1CIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU GOURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N'' &J ET ICI
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VITESSES MAXIMA MESURÉES À l/AIDE DES FLOTTEURS ET DU TURE JAUGEUR.
MONBR08
des
FLOTTEURS
▼ITBRSB HA USA
TJTBSSB HOTBRNB
TITBSSB MAXIIIA.
dans
RAPPORT
OBSERVATIONS
exp^.
riences.
observée
la portion du couraoi
parcourue
par Its flotteurs
observée
Les vitesses maiiroa
ont été mesurées , savoir:
1 l'aide du tube jaugenr, su proGl n" 89 ; à l'aidr
des flotteurs, entre les
profils 0** 86 et 99.
iKBBi^^S
SÉRIE N' 21. [Voirp.93-95.pl. X.)
CANAL trapézoïdal EN PLANCIIF..S.
Pente loDgitndÎDBle du fond : o"'.ooiô par mètre. — Figure do la section transversale ; trapèse de j mètr<^ de largeur au fond, avec talus inclines do part et d'antre, & iô**. — Nature de la paroi : planches. — Direction et intensité du v«nl : temps calme, pour le» pxpériences n** 4 • 5, 6, 7» 8, 9 , 10 et 11 ; vent violent, venant tantôt de côté, tantôt de l'amont, pour les expériences u*' i , a , 3 et I s. — Température de l'eau : 5*,5 pour les eipérieaces n** 1 à 7 , et 7" pour les cinq dernières. — Dates des expériences : 6 , G , 7 et 8 janvier 18Ô9.
PROFONDECA OU GOURANT POCR CHAQUE EXPERIENCE.
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU COURANT
VITESSES MAXIMA MESUREES A L*AIDE DES FLOTTEURS ET DU TURE JAUGEUR
NUMÉROS
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
de»
TIT80AB HIXIMA
TITBSSB MOTBMBB
dan*
RAPPOBT
TITBSSB MAUMA
< OBSERVATIONS
observa
la portion du courant
oltsenr^e
«ipérioncM.
parcourue par les flotteurs
Les vitesses maiima ont été mesurées, savoir : à l'aide do tube jaugeur, an profil n* i84 ( i l'aide des flotteurs, entre les profils n*' 167
et 198.
o.Sso
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APPENDICE. SÉBIE N* Î2.
SÉRIE N* 22, [Voir p. gS-gS.pl. X.)
P«Tri« loBfktpJiqil* ftn fopd : o",oot9 par màu
<n d* U mlisa lnu.arH]< ; tnplH d* a-.(lï d> l..,Hr •» foid, I'...
VlUiH d> !• p>»l ; pJoiKbH. — Dinclno al ÎDlMiilJ du ••di : nml i, <«l. .*-&,G,7>t8. — TgBp^ilanJtrm ; il>,S. ~ Dil«d«>ipMHca:
PROFONDEUR DU COUiUNT POUR CHAQUE EXPÉRIENCE.
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EXPBBIENCB N* 8.
Débit par seconde ©■•,8i4.
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU COURANT
COMPRISE BXTRE LES PROFILS N" 8a ET 11 4.
XUIléBOS
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PAR SBCOIIDB Q-
PROFDNDBIJB
MOYBBIIE
SECTION
PÉRIMÈTRE
MomuA
BATON
MOTBir
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VITESSES MAXIMA MESUREES A I/AIDE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGBUR
NUMÉROS
FLOTTEURS
TUBEJAUGEUR.
des txpéritnct».
▼ITBSSE MAIIHA
o1>»erv^«
▼ITBS8B MOTIBHB
dans
la portion dn courant
parconme
par las flotteurs
RAPPORT
TITB8SB MAXIMA
obs«rv(fe
OBSERVATIONS
Les vitesses tnakima ont été me- «urées, savoir : à l'aide du tube jaugeur, au profil d* 93 ; à l'aide des flotteurs, entre les profils b** 79 et loa.
a,5oo
a,7ai
la
SÉRIE N* 23. (Voir p, 93.96, pi. X.)
CANAL TRIANGULAIRE RN PLANCHES
Pente iongttndinale dn fond : o*,oo;&9 par mètre. — Figuie de. la section transversale : triangle; les deni odtée inclinés à 4ô^. — Natnre de la paroi : planchw. — Direction et intensité dn vent : vent d'amont poar les expériences n°* i , « et la ; vent de cAté pour lee nevf entres. — Températare de l'ean : i8*,5 pour les expériencee n"* i, a et la ; as* pour les nenf antres. — Dates des expériences : II, i3 et i4 juillet 1867. •
PnOPONDBUR DU COUTANT POUR CHAQUE BXPiLrIENCE.
100,00 101,59 io3,i5 104,74 1 o6^o4 107,34 108,70 I i 0,00 111,34 iia,65 11 3,92 115,34 116,68 118,34 1 xo,oo iai,7i
ja3,66 ia5,66 197,04 1x8,34 139,71 181,71 1 33,65
PROFONDEUR DU GOURANT A CHAQUE PROFIL
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' Le nivellement da fond est emprunté à la série n* 7.
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PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE BXPiRIBNCB POUR LA PARTIE DU COURANT
COMPRISE ENTRE LES PROFILS N*' jb ET 98*
DisiT PAB SBCOaOB
PROFONDEUR MOTBMICB
SECTION
PÉRluàTRE
■ODILLi
RAYON
MOTBH A)
VITESSE
MOTBRBB
VALEUR OU coBrriciBXT
o,ooo3o9
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VITESSES MAXIMA MESURÉES k L'AIDE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR.
FLOTTEURS
VITBSSB MOTBRBB
▼ITBSSB MAXIMA
des
▼1TB8SB VAXIIIA
d«ns
BAPPOBT
OBSERVATIONS
ob9«rv4$o
U portion du coaranl
obsenrce
expMences.
parconme
par 1m flollcnrs
Le* vitMso* maxima ont «te me-
■urées, savoir : à l'aida do tube
jaogsiir, au profil n* 91 ; à l'aide d«s flotteurs entre lea profila u** 79 et 97.
SÉRIE N" 24. (Voir p. 98-99, pi. XI.)
CANAL DBMI-CIBCOLAIRE EN CIMENT.
Pente longitudinale du fond : o*,ooi5 par mètre. — Figure de la section tninevereale : demi-cercle de i^,tb de diemètra. — Natnre de la paroi : ciment pur. — Direction et intensité du vent : temps calme. — Température de l'eau : 17*. — Dates des expériences : 99 et 3o septembre ; 1 *' et s octobre 1 Bb^ .
PROPONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE.
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CALCUL DBS PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPSMBNCK POUR LA PARTIE OU COURANT
COMPRISE ENTRE LES PROFILS N°' 169 ET ai a.
xiniéBot
des
exp^riencM.
PIR SKCOKDB
PROFONDEUR
■OTENIIE h.
SECTION
PÉRIMÈTRE
■OUILLé
VITESSES M AXIMA MESUREES À L'AIDE DBS FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
NUMÉROS
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
TITESSE MOTBRlfS
TITBSSB MAXIHA
des
TinsSB HIXIMA
dans
happobt
OBSERVATIONS
expérieacM.
observée
la portion du coannt
par les flotlears U'.
observée
L( a vitMses maxima ont iU mt-
i,3io 1,486 i,6ai
wnrieê , savoir : à l'aide du tvLe jaaganr, an profil a* 1 84 ; à l'aide des loltenra , entre Ivt profila n*" 1 74 ef n» ail.
j,8io
3,oâ3
la
a,ia4
SÉRIE N» 25. (Voir p. 98-99, pi. Xî.)
CANAL DEMI-CIRCULAIRE EN CIUENT
Pente iongîtndinale du fond : o*,ooi5 par mitre. —^ Figure de ia aection tranaveraale : demi-cercle de i*,a5 de diamètre. — Natore de ia paroi : ciment mélangé d*an tien de sable aiiiceax de Sa6ne tris-Gn. — Direction et intensité da vent : vent de c^të asaei fort pour les six premiires expérîencaa; tempe calme povr les six derniirM. — Température de l'eau : 17*. — Dates dea expériences : iii is, i4 et 1 5 septembre 1867.
PROFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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PROFONDEUR DU GOURANT A CHAQUE PROFIL
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU COURANT
COMPRISE ENTRE LES PROFILS N*" 1 69 ET a03.
■miémos iIm
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PROFONDEUR
MOTBBBB
SECTION
PÉRIMÈTRE
VITESSES HAXIMA MESUREES À L«AIDE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
FLOTTEURS
NUMÉROS
TUBE JAUGEUR
▼ITBtSB MAXIIU
▼ITKMB HOTIHII
JM
? ITBS8B MAXIMA
dans
BAPPOBf
OBSERVATIONS
esp^riences.
ohaert^
la portion do courant
pareoarae
par les flottear»
observa
Lm vitMMt maxima ont ^t^ ma-
i,ao3
snréaa , savoir t & l'aide du tabe jan-
gear, au profil n* 1 80 ; i l*aida daa
flottaura , antra laa profils n"* 1 69 et
i,6ai
i,5oo
la
SÉRIE N' 26. (Voir p. 98-100. pi. Xf.)
CANAL DEMI-CIRCULAIRE EN PLANCHES
Penle long;iludinaio du fond : o"',ooi5 par mitre. — Figure de la aection transvervale : demi-cerde de i*,4o de diamètre. — Nature de la paroi : planches. — Direction et intensité du vent ; v«nl de c6té aaaei fort ponr le* expérience* u*' 4 « € • 7 «t lo ; tris-fort pomr Venpérieoce n* 19; temps calme ponr les autret. — Température de l'eau : S3*,5 poer l'expérience n* i3; 18* ponr les antres. — Dates des expériences : lA* 18, 19, 10, ai et 98 aeât 1857.
PROFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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PROFONDEUR DU COUfliNT A CHAQUE PROFIL. 9
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU COURANT
COMPRISE ENTRE LES PROFILS N" 169 ET igS.
MVMèKOS
des ezp4rieiicet.
DÉBIT PAU SBCOKOB
PROFONDEDB
MOTBMNB h.
SECTION
péRIUÀTRE
VITESSES MAXIMA MESUREES À L'AIDE DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
FLOTTEURS
NUMEROS
TITBtSB MOTBXIIB
▼ITB8SB MAXIMA
des
TITBtSI MAXIMA
dan*
ilAPPOlIT
OBSERVATIONS
«spMencet.
obeerv^
U portioD da courant parcoame
obaervée
par lea flotteurs
Les vitesses maxina cal ^lé me-
surées , savoir : à l'aide da tube jam-
geur, au profil n* 1 85 ; a l'aide des
floltears, entre let profils n** 18a el 198.
i,8oS
9,Ol4
APPErÏDICE, SÉRIE N* 27.
SÉRFE N* 27. (Voir p. 98-100, pi. XI.)
CANAL DEMI-CIRCULAIRE RF.VÊTD DE PETIT GRAVIER
Pente longitudinale dn fond : o*,ooi5 par mitre. — Figpvre de la saction transversale : demi-«trcle de i*,a3 de diamètre. — Natara de la paroi : gravier de o*,oi 1 o*,09 de diamètre, maintenu par un enduit en ciment. — Direction et intensité dn vent : tempe calme. — Température de l'ean : i a*. — Dates des expérience» : '7 t 99t 3o et 3i octobre; 3 et 4 novembre 1857.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
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PROFONDEUR DU COURANT Â CHAQUE PROFIL
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CALCUL DES PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPERIENCE POUR LA PARTIE DU COURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N*' l6g ET 187.
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VITESSES MAXIMA MESUREES À L*AID^ DES FLOTTEURS ET DU TUBE JAU6EUR
FLOTTEURS
lIVWiBOt
TUBE JAUGEUR
des
TITBSSB MOTimB
TITUSB MAXIMA
TnBSSB MAXIMA
dans
■AVPOIT
observa
U portion da eourant parconnie
obserrée
ncnees.
par les flettoors U'.
Les vitesses mazima
ont éU mesnr^, savoir :
\ l'aide du tnbe janmnr, an profil n* 180 { \ l'aide
des flotteurs, entre les
profils n** 1 68 et 903 .
^BBB
a36 appendice/ SÉRIES N- 28, 29, 30 et 31
SÉRIES N*' 28,29,30ET31.(Voirp. io3-io5,pl.XI,)
PETITS GilNAUX RECTANGULAIRES.
P«Dle loDgitatliuale du fond : t^rio n* a8, O'",oo47 par inilr«; t^i« n* 39, o"*,oi5i par mitr«; aério a* 3o , o^iOoSi par mètra} tAriê n* 3i, o*,oi5a par mitra. — Figura da la aection traBsveraala : reelangl« da o*,io de Urg«or. — Nature de la paroi t planches trio-oBie» pour les s^riea n** se et 99 ; planches recouvertes de grosse loile pour les séries n** 3o et 3i. — Direction el inlcnaité du vent : les espériencea ont éU faites dans une galerie aoulcrraiae et complètement à ra)»ri. — Température de l'eau : 10*. — Dates des expérieneea : série o* a8, 19 décemhre 1869; série n* 39, a€ et 37 décemhre 1889; série n* 3o, s , 3 et 5 janvier 1860; série n* 3i, a8 et «9 décembre 1859.
^ OBSERVATfONS.
La surface du canal sur lequel ont été faites les expériences des séries n*' 38 et 29 était très-unie; il avait été creusé dans quatre pièces de sapin d*environ 5 mètres de longueur chacune , assemblées bouta bout, de telle sorte qu^il n^existait que trois joints sur toute la longueur. Les parois présentaient un degré de poli égal, sinon supérieur, à celui d*un enduit en ciment; elles étaient en outre très-régulières.
Pour procéder aux séries n*** 3o et 3i, on a recouvert les parois de grosse toile clouée avec soin : Tépaisseur de cette toile a réduit de o",oo5 la largeur du canal qui nVtait plus que de o'°,095 : les angles étaient en outre légèrement arrondis. (Voir p). XI.)
PROPONDBDR DO COOBANT POUR CHAQUE EXPÉRIBNCE. (Série n* 38.)
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PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE. ( Série. d"* ag.)
PROFONDEUR DU GOURANT A CHAQUE PROFIL. 1
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PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL,
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PROFONDEDR DO COURANT PODR CHAQUE EXPÉRIENCE. (Série n* 3l.)
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CALCUL DES PRINCIPAUX KLEMBNTS DE CHAQUE EXPERIENCE
momAhos d«s
rienccs.
DÉBIT PAB sieoMi
PROFONDEUR
MOTS 9 a K h.
s^:CTION
péRIUÈTRE
mooillA
RATON
MOTBI R = -
VITESSE
MOriXMK Où
VALKDR
DU COSmCIENT
OBSERVATIONS
SÉRIE N** a 8.
o,ooo663
Les Calculs ont été
0,000916 o,ooi6a5
o,oo93a o,oo33B
0,01 58 o,o9oa
0,000478 o,ooo4io
fiils pour la partie dn oonrant comprise enlr^ les profils n** 8 rt 98.
o,ooi3a4
o,o4ao
o,ooo383
o,oo3i9o
o,ooo344
o,ooo3i5
o,oo43o8
o,oo65.S t
5àRIf
o,ooo3o8
Les calculs ont éié
•,oi3i 0,0169
o,ooo4o6 0,000867
faits pour la partie do courant comprise entre les profils n** 9 el Sg.
o,ooo338
o,oo446S
o,o4io
o,oo4io
0,1890 SÉRIE
o,oi46
L«i calcnls ont été
o,ooo45i 0,000767
0,1 900 0,lS90
o,oi39 o»oi69
faiu pour la partie du courant comprise entre les profils n** 4 «^ 36.
o,ooit46
o,oo3o8
o,oo4ii
o,oo4385
0,9466 SÉRll
o,o3ii
0,0t II
o,oo39i8
Les calculs ont été
o,ooo347 0,00079 1
laita pour la partie do courant comprise entre les profils n** 6 et 36.
o,ooi389
0,1 5oo
o,oo35i7
o,oo544
%ooo990
iili2
appendice; séries N*' 28 À 31
VITESSES MAXIIIA MESUREES À L*AIDE DES FLOTTEDRS ET DU TUBE JAUGEUR
[CJ
NUMÉROS
FLOTTEURS
TUBE JAUGEUR
▼ITBSBB MAIIMA
TITB8SB MOTBMMB
deK
▼ITBfSB NAXmA
dans io portion
BAPFOKT
OBSERVATIONS
«xp^ricnces.
observée
do
courant p«rcoara«
par les flotteara
observée
Lea viteases maxina ont été me«
anréea à l'aide d«a flotteurs . entre les profils n** 7 et 36.
Les vitetsee mazima ont été me-
surées à l'aide au flotteurs, entre les profils n** 9 et «9.
0 U Let vitess«a mazima ont •!• m*- |
Buréea à Taidt àm flotteur» , entiv lea profila ■** 10 et 38.
Lea viteaaes mazima ont été ma-
aoréea k l'aide dea fldtMrs , eatn les profila n** 9 «t 39.
ft \
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SÉRIES N" 32 ET 33. (Voir p. iio-iii. pi. XIII.)
EXPÊRIBNCBS SDR LA RIGOLB DE DÉCHARGE DU RESERVOIR DE 6R0SR01S
Pente loogiladinale du fond : o",ioi par mètre pour la série u* 3a ; o*,o37 pour la série n* 33. — Figure de la seeiion transversale : trspiie peu différent d'un rectangle, les parois lalérales ayant senlement un fmit de 7^. — Natore de la paroi : maçonnerie de moellons rejointojés en ciment. — Direction et intensité du vent : temps calme. — Tempérstnre de i'oan : 18*. — Date des eipériences: 10 mai 1867.
OBSERVATIONS
Les parois latérales étaient plus unies que le fond, dont les joints étaient en partie dégradés, surtout dans la partie inférieure (pente de o"',o37]. Le fond était en outre couvert d'un léger dépôt iimoneui très-adhérent.
L'eau a été tirée du réservoir de Grosbois à laide de quatre orifices en tôle, ayant chacunt o",5o de lai^geur sur o"',5o de hauteur. L'écoulement s*opéniit en mince paroi; la charge était de i'",27 sur le centre des oriGces; on a admis pour le coefficient de la dépense applicable à ces oriGces le chiffre 0,60, et pour le débit de chacun d'eux 0, 60 X o, 5o X o, 5o y/îjX i,27 = o"'-%749.
La pente était extrêmement régulière ; les cotes des profils extrêmes ont seules été rapportées dans le tableau suivant.
Itllk
APPENDICE, SERIES N" 32 et 33.
PROFONDEOn DU COURANT POUR CHAQUE EXPÉRIENCE.
JK
PROFONDEUR DU COURANT
PROFONDEUR DU COURANt|
aJ
VITESSES MAXIMA MESUREES À L*A1DB DBS FLOTTEURS ET DU TUBE JAUGEUR
Honénos
fi«nc«9.
FLOTTEURS
observa
▼ITBSSK MOTBBBB
dao» la portion
do
courant parcoaroe
par les flottenra
BâPPOBT U*
TUBE JAUGEUR
TITBSSB MAXni
obaerv^
OBSERVATIONS
Les >'ilesa«s mai i ma onttfUaesuréea, savoir :
à l'aide du tube jaugeur.
an profil n* 8 ; à l'aida des flotteurs, entre les profils n** 3 et 1 5.
Les vitesses maxirna ont étémesnrcM, savoir :
à l*aide du tube jaugevr, au profil n* 97 I i l'aide des flotteurs, entre lea profib n** 36 et 46.
tiU6
APPENDICE, SERIES N" 34 «t 35.
SÉRIES N" 34 ET 35. (Voir p. iiS-iii, pi. XlII.)
EXPÉRIENCES SDR LA RIGOLE DE DéCBARGE DU BIEF N^ 52.
Pente longitudinale du fond : série n* 34 > o*,oi46 par mètre; série n* 35 • o'^yOi^^ par mètre. — Figure de la section transversale : trapèie de de i**,8o è a mètres do largeur au plafond; talos de 3 mètres de base environ ponr 2 mètres de hauteur. — Nature de la paroi : porré en moellons posés à ser. — Direction et intensité da vent : temps à peu près calme. — Température de i'ean : série n* 34 f 4*; »in9 n* 35, lo*. — Dates dos expériences : série n* 34 , 1 3 février 1857 ; série n* 35 , i" avril 1857.
OBSERVATIONS
Les talus de la rigole étaient revêtus d'un perré en moellons posés à sec; ce perré, dans un état de conservation médiocre, était presque complètement recouvert de mousse et d'herbes lorsque 1 on a exécuté les expériences de la série u" 34; il a été gratté et nettoyé avec soin avant de procéder aux expériences de la série n** 35.
L'eau était tirée du canal de Bourgogne, à l'aide de deux vannes en bois de o^tgo de largeur chacune, dont la levée a été réglée ainsi qu'il suit : .
Expérience n" i . Une seule vanne levée de o^vaS ;
n* 2. Les deux vannes levées de o^.aS ;
n" 3. Les deux vannes levées de o",59;
n" 4. Une vanne levée de o"',59 et l'autre de i^ïiS ;
n° 5. Une vanne levée de i^.iô et l'autre de i^.ig.
Le débit de chaque vanne a été calculé à l'aide de la formule m sj^gc; c étant la charge sur le centre; m un coefiGcient que Ton a supposé égal à 0,67, pour une levée de 0^,28, à o,6d pour une levée de o'",59, et à 0,6a pour une levée de l'élis. Ces valeurs de m ont été déterminées par des expériences, spéciales faites en i855 sur les vannes des écluses du canal de Bourgogne. Une foule de circonstances accidentelles peuvent d'ailleurs faire varier ce coefficient de deux ou trois centièmes.
PROFON'DEOR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
SÉRIE N« 34. Il SÉRIE H" 3». 1
PROFONDEUR DU COURANT 1 2 if
PROFONDEUR DU COURANT 1
À CBAQUB pnorii.
■» fi.
À CnAQUB PROriL 1
pritc anr l'axe do U ri^le.
priso anr l'axe de la rigxJo. « |
• ts
• Ta
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• ta
• Tï
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0 fi je s .
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APPENDICE. SÉRIES N" 34 et 35
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CALCUL DBS PRINCIPAUX ELEMENTS DE CHAQUE EXPÉRIENCE POUR LA PARTIE DU GOURANT COMPRISE ENTRE LES PROFILS N*" 3 KT 9.
NVMBBOft expérience*.
DÉBIT
PAB SBCOROB
PROPONDEDR
motbbue A.
SKCTION
PBRIMkTRB
MOOILLi
RAYON
MOTBK
VITESSE MOTBIIBB
VALEUR MF COBPriCIBRT
A=îî
sArie n"* 34.
o,ooa33i
•»nA*
0,00 ioo3
sàniE N** 35.
o,ooo635
o,ooo547
VITESSES MAXIMA MESURÉES À L*AIDE DES FLOTTEURS ET DU TURK JAUGEUR
Buaimofe
de^
expé-
nences.
FLOTTEURS
▼ITBSSB MiXlMA obtervée
TITBSSB BOTBBBB
dans la portion
da
covnint' pareonroc
par les flotienrs
SÉRIE N*" 3â.
BAPPOBT U'
TUBE JAUGEUR
TU
observée
OBSERVATIONS
Les vitesses mexims ont été mesurées à l*«îde des flotteurs, entre les profils n** 3 et 9.
Le* vitesses maxime
Ioat été Bsesarée* à l'aide des flotteon , entre les profils n** S et 9.
liliS
APPENDICE. SERIES N- 36 À kS.
SÉRIES N«' 56, 37, 38, 39. 40, 41, 42 ET 43. (Voir p. ii4-i3o, pi. XIV.)
BXPÀRIËNCBS SUR LA RIGOLE DE CH.4ZILLY
Ponte longitudinale du fond : voir le profil en long général, pi. X^V. — Figure de la section transversale et nature de la paroi : voir pour chaque série les observations particulières contenuos dans le tableau A ci-après. — Direction et intensité du \ent : temps généralement calme; la direction du vent', relativement au courant, était du reste tréo-variehle , suivant les nombreux détours de la rigole. — Température de Teau : 36*. •— Dates des expériences : 4 soAt 1669 , pour l'expérience n* 1 de tontes les séries { 9 aoAt 1669 ' P^*"' Texpérience n* a de toutes les séries; 1 1 aoét 1869 , pour l'expérience n* 3 de toutes les séries; la août 1859 * P^**' l'expérience n* A de toulai Ipa séries.
NIVELLEMENT DE LA SDAFACE DE L'EAU ET PROFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE.
NUMÉRO
BT I>ISTA«CI
de chaque profil à l'extrémité
amont do la rigole.
>9 ao
Diatance.
a 00 3oo 4oo 5oo 1,000
1,100 i,aoo i,3oo 1,400 i,5oô
ri ?1-| *"-« 1 &
•s 2* -o 2JS
7,oao
7»4io
7fi95
o,C5o 0,670 o,64o 0,610 0,690 o,53o 0,670 0,470 o.56o o,6ao
o,48o 0,660 o,45o o.5io o,54o
■tpàaiMci M* a.
ai
xr
.2 si
Bxpéuiici ■* 3.
6,oa6 6,070 6,ia5 6,1 85 6.a45 6,3a6 6,4io 6,485 6.545 6.60S
6,896 6,966 7,045 7,1 65 7,aao
m tr
BxriuncB 1* 4>
o,7ao o,7ao
o55 6,090 6,1 55 6,4oo
6,5ao 6,566 6,696 6,745 6,8o5
i,oa6 i»o45 1,010 0,996 0.960 0,896 0,960 o,845 0,945 0.946
0,890 i,o3o o,8ao 0.910 o.9ao
OBSEHVATIONS.
1'* sBcnoR. — Série n* 36.
(VoirpLXlV, fig. 6.)
Rigole en teiro : le fond eC les talus étaient recouTeris dHieibes SUT beaucoup de points.
Cette partie de la rigole renfermait beaucoup d'herbe*.
a* SBCTioi. — Série n* 37.
(Voirpl. XIV. fig. 7.)
Rigole en terre : terre in pierreux, mais peu d'heri^ sur les parois.
NUMÉRO
BXPéBIBNCBB* 1.
bxp4bibbcb k* 9.
BXréBIBNCB K* 3.
bxp4bi8sc8 n* 4.
BT AIBTABCB
de
chaqn* profil k l'extrémité
t profil oint de
ée de ^
relleme
e de 1'
profil.
dfur n coura profil.
fi^3 2 « e-
deur n conra profil.
B ca
irellome
• de r
profil.
deur n coura profil.
OBSERVATIONS
•mont de la rigole.
DB BITI
celle dt ponrp auppos
sis Aï
« de ni'
snrfaci
chaque
Profon l'axe d chaque
s de ni
aurfac
chaque
Profon l'axe d chaque
Profon
l'axe d
chaque
Distance.
COTBS
pris étant
7,5io
7,4io
9,3oo
9»4oo
3,5oo
8,oi5
3* SBCTioB. — Série n* 38.
9,oad
o,4oo
(Voir p>. XIV, ùg.B.)
Rigole en Urrc djns des con*
* ditions analoguca k celles de la
acclion précédente; le terrain
3,3oo
9fa45
était toutefois un prn plus pier-
3,4oo
reux.
9«6io
Extrémité amont de la rigole murée dn Tillot.
io,i58
io,o84
iu,4oo
io,348
io,3j6
io,938
o,3ii
4* SBCTIOB Série n* 89. )
(Voir pi. XIV, fig. 9 )
io,56i
io,4o8
Rigole en maçonnerie du Tillot.
i Section exlréiuemrnt régulière :
io,48u
io,364
les parois sont formées par des
io.8o3
io,65o
io.56i
moellons de grand échantillon, piquée avec soin tt ponfant Itre
io,884
o,3io
io,5i3
a»aimiléa k la pierre de ttille.
ii,o46
o,3oi
Of3o4
o,2oo
Extrémité aval de la rigole marée da Tillot : le covrant y \ formait un ressaut violent.
ii,i83
ii,oi3
io,83S
NUMÉRO
BicpénnifCE n* i. \
BIPBBIBNCB n* 3. 1
BZriBIB«CBH*A.
BT DISTAUCB
ta * «i ^
-— ^"^^fc- -'
de
chaque profil i IVxtrrmité
sa g - -s
« La •
l-tï
OBSERVATIONS
■ mont
a -^ fc
de la rigole.
o^C or
Cas
Dis.
tance.
COTES Dl
(ce
pris p
cloQt su
es
no
o,5io
4»ioo
ii,84o
ii.33o
o,5io
6* BBCTioi. — Série n* 4o.
4,îoo
(Voir pi. XIV, fig. 10.)
4(3oo
o,5io
ii,3o5
Rigole ouverte dans an terrain
Sh
4,4oo
ia,i4o
ll,3l5
roclieiu { l'un de* taln^ était dé»
4,5oo 4i6oo
13, sou 13,375
1 i,5on 11,595
1 1,390 1 1 ,5oo
feoda |>arde« enrochements; trispen d'herbes.
1 a,4oo
Or74o
5,aoo
ii,84o
5,3oo
n.ogft
5,4oo
6* SBCTIOU. — Série m" 4i.
5,5oo
o,5io
(Voir pi. XIV, fig. 11.)
\ Rigole en terre, dans des roodilions anskigaes à relias de la 9* section.
5i7oo
btHoo
1 3, il 0
i3,io5
7* SBCTIOM. — Série n* 4^ .
i3,io5
(Voir pi. XIV. fig. 13}
6, soc
i Rigole marée dn Rousaot : la
1 fond est an terre; la pan»i droite est formée par nn mnr prea<]vo vertical , eu msçonnaria a mor-
6,4oo
6,ôoo
tier; la paroi gaache, par on parré à pierres sèches plas in-
\ cliné ; pas d'herbes.
6,5oo
1 8* sBCTioi. — Série n* 43.
^ (Voir pi. XIV, fig. i3.)
Rigole en terra : fond et talas
i,oo5
\ en partie reeonrerts d'berbea, 1 comme poar la i '* »crtion .
o,5io
7,-'oo
<»,6io
7,3oo
i3,ioo
i3,iq5
7,5oo
i3,oa5
li,990
ifiiaiéaos
de»
api'
rienccs.
ti3i
VALEUR
DU COBPPICIBHT
o,oo3o53
o,53oo
^,001633 0,00 iao4 0,001079
0,001943 0,001 a 43 o,ooi4i5 0,00 i3oo
o,o'oo3t9 0,000368 0,000370 o,oooa66
0,003767 o,ooaa4o 0,001963 0,001766
OBSERVATIONS
Le$ pentM iotcriUs dans la denxiimo colonne do taUean sont Im Pentes à la sorface de eaa , calculées pour chaque expcrience entre Ica points auivauts :
Série D* 36, entre lea profils n**' a et 1 1 .
Série n* 37, entre les profils u** 17 et a 3.
Série n* 38 , entre les profils n** 39 et 36.
Série n** 89 , entre les profils n** 4a et 57.
Série n* 4o , ontra les profils n** 60 et 67.
Série n** 4i, entre les profils n** 70 et 81.
Série n* 4* , entre les profils n** 81 et 85.
Série II* 43 , entre les profils n** 85 et 90.
La longueur de la rigole sur laquelle on opérait étant très-considérable , on n'a pas tenu compte ( sanf pour la série n* 89) des miliimitres dans la détermination du profil en long dont les ordonnées ne sont calculées qu'à un centimètre pris. Après avoir relevé le profil en long tout entier, on a choisi les sections de la rigole dans lesqudles l'écoulement paraisssiit le pins régulier et n'était pas troublé , soit par les herbes on les dépAts existant dans le lit , soit par la présence des ponts et autres ouvrages d'art de la rigole, etc.
APPENDICE. SÉRIES N** 36 k M.
VITESSES MAXIUA MESUBÉES X L'AIDE DBS FLOTTBOnS.
NUUàROS
FLOTTEURS
vmssB Momm
•ip4ri«ieM.
TITBSn MAIIMA
observa
dao»
la partie du eoorant
parconme
par les flotlanra
KAPrOKT
OBSERVATIONS
s^.niB n" 36.
SÈRI]
Les vitcatea à la svrfaca poar ckacwa* des séries n*' 36 , 3?, 38 , 39 , 4o et 4 1 réenlleat de la moyenne de pinsienrs opérations faites en divers points de la section de la rifoio i laquelle correspond cette série ; lea flottnars parcouraient à ckaque opération un nepacn de 100 mitres t on en jetait {ilnsionm à la fois et l'on ne tenait compte one de c«lni qui par- Tenait le premier à l'extrémité de rinterraDe de 100 mitres.
Les TÎtesses à la snrface pour la série a* 49 ont été empruntées aua rxpérienoen faites en 1861 , dans la rigole murée de Rouasot, i l'aide dn mouUnet. (Voiraério n* 76.}
sÉniB M* 38.
SÉRIE N** 3g.
SÉRIE N* do.
Of6o6
SÉRIE n" 4l.
SÉRIE N* d2.
Les vitesses à
la surface D*ont pas été observées.
SÉRIES N- 44, 45. 46, 47, 48, 49 et 50. (Voir p. iiA-i2o, pL XV.)
EZPèaiBHCES SUR LA niGOLE DE GROSBOIS.
Pente longitudinale dn fond : voir le profil en long g<inéral (planche XV). — Figura de la section tranavereale et nature de la paroi s voir pour chaque s^rie les ohaenrationa partîculièrea conlenuea dana le tableau A ci-apris. — Direction et intensité du vent : temps gén^ralem«ail calme; la direction du vent, relativement au courent « était dn reste ttès-variable suivant les nombreux détours de la rigole. — Tempêroturo de Peau : a^*. — Dates des expériences : 16 juillet 1859» pour l'expérience n* 1 d% toutas les séries; i3 juillet 1859, pour rexpérience n* s de tontes les séries; 19 juillet 1869, pour l'expérieuce n* 3 de toutes las séries; 11 juillet 1869 * P^^* Pexpérîenea n* 4 de tontes les séries.
NIVELLEMENT DE LA SURFACE DE L*EAU ET PROFONDEURS DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE.
NUMÉRO
2 xî
■XPésiBIICB B* 1.
BiriBiBXCB B* a.
BSPBBIBBCB B* 3.
EXPéniBBCB B* 4.
BT BISTABCB
do cbaqnn profil
In
au pi
situé
dnl
■oGln'i, lui-même i méirea 1 aval »anrsge.
Dis-
"5 le:
fi ^"2
Cotes de nivelleme a la surface de 1* k chaque profil.
Profondeur lans l'axe du cours k chaque profil.
Profondeur Sans l'axe do cours à chaque profil.
Profondeur dans l'axa dn eoon k chaque profil.
Profondeur dans l'axe du eoon à chaque profil.
OBSERVATIONS
tance.
oo
9>ooo
1** SBCTiOB. A. Série n* 44- (Voirpl.ZV, fig. 9.)
3oo
Le parement est en maçonnerie ;
1 «».«f Mf K «a
lo.iao
quelques joints dégrades fi et là ; des pierrailles et de la vase recouvraient le fond sur quelques
points; pasd'herhes.
io,i85
L«s talus et le fond de la rigole ' étaient recouverts d'heihes eur
la
io,36o
o,5io
plnsienrs points.
io,386
o,5io
o.7ao
i.3oo
«»4oo
o.6ao
9" sBCTion. — Série n» 46.
(Voir pi. XV, fiff. 3.) Rigole souterraine de Sousscy :
io,i65
parement en maçonnerie à mor-
tier pins régulier que celui dn la section précédente; les joints ne sont pas dégradés, aucun dépôt n'existe dans U rigole.
f 5* SBCTIOR. — Série n* 47.
(Voir pi. XV, fig. 4)
o,5io
io.89o
. Rigole en maçonnerie de Sons-
ao
o,4oo
ii.i56
sêj ; cette rigole est tout k fait dana lea mimas conditions que U
SI
ii.3i5
i'*snetion.
SS
ia,o85
libk
APPENDICE, SERIES N" 44 k 50.
NUMÉUO
EXPéniBliCB R** 1.
IXpilIBVCB H* a.
BSPBRlB1ICBl''3.
BIPisillCB B** 4-
RT A
clidqi •upr
en
dul
ItTAICB
lie profil
lui-même 1 mètres •val >arrage.
Dis- Uoca.
.Su»
ni
■sll
-0 s «^ a na c
''il
OBSERVATIONS
6,aoo
la, 430
»if99o
6,3oo 6,4oo 6,5oo
ia,o3o la, 100 ia,i35
0,700 o,6ao o,63o
ii,7ao
>«.79o ii,8i5
4* 4BCTIOR. — S^îe n* 47- (Voirpi. XV. fig, 5.)
^ Rigole en terre; fond et talus vMeoz couvert* d'herbec »ur
.iS
ia,7o5
ia,i55
ia,oo5
quelque* points.
iu,76o
is,aao
ia,o6o
ia.875
ia,a5ô
o,6ao
ii,g65
la, 385
ia,i45
13,Oo5
ia,aio
ia,4io
ia,a4o
ia,ooo
7,aoo 7,3oo
i3,iio i3,i45
ia,45o la, 495
ia,a8o ia,3o5
1 a , 1 60 ia,ao5
ia,o3o ia,o55
Cette partie de la rigole rcn- * fermait beaucoup d*heri>es.
ia,5io
ia,33o
ia,a4o
7,5oo
ia,56o
ia,4ao
i3,aoo
ia,6ao
ia,45o
ia,3io
ia,7i5
ia,565
ia,4a5
ia,3i5
ào
ia.775
ia,6a5
o,6ao
ja,395
ia,8i5
o,6ao
ia,4i5
ia,865
ia,7a5
8,100 8,100 8,3oo
la, 960 1 3,990 13,090
o,5oo o.5oo 0,400
ia,8ao ia.86o ia,93o
13,690 ia,75o
i3,5ao i3,58o i9,64o
0,940 0,910 o,8âo
5* «BCTION. — Série n* 48.
(Voir pi. XV, fig. 6.)
Rigole ea terre deat les a4mes i condilione que la précédente.
8,4oo
i3,iao
8,5oo
i3,oio
ia,88o
o,3ao
ia,93o
ia,8ao
i3,7ao
i3,iio
ia,83o
i3,3oo
i3,oio
9tOoo
o,4ao
i3,oa5
o,4ao
9,aoo
i3,5oo
i3,3ao
9i3oo
i3,ao5
9i4oo
i3,4io
9,Soo
i3,4ao
i3,iio
6* SECTIOR. — Série n* 49-
9t6oo
(Voir pi. XV, fig. 7).
^ Rigole en terre ; fond et talus
9(8oo 9,900
o,3io o,4io
vaseux , mais fort régulière et complètement dépourvus d'kerbfv.
APPENDICE, SERIES N*' lik À 50.
NI
BT B
chaqi
avpr
aitoé 1
kSi
en
dul
MÉRO
ISTAICB
de
lia profil «fil n* 1 .
fnt-mdme ) mètres
aval larrago.
Dis.
tance.
mi ^ 0
Si â.5
Cotes de nivellement . >J da la surface de l'eau j J.
k chaque profil. ' S
ICB H* 1.
Cotes de nivellement \ ■■ da la surface de l'eau i g.
k chaque profil. i S
Profondeur l w
dans l'axe du ronranl 1 ^
à chaque profil. ^
EXPÉniE]
Ji^ 0
"Si*-
Profondeur 1 ■
dans l'axe du cooratit 1 "
k chaque profil. y*
RXPBBIBl
Profondeur i ** il
dans l'axe du courant 1 ^ Il
« chaque profil. ' ^ Il
OBSKHVATlONb.
i,oo5 j
i3,4oo
io,3oo
l3,fi90
io,4oo
i,oa5
io,:oo
o,5oo
i4,oio
i3,5io
o,4io
ii,aoo
1 i,3oo
i4,5io
I i,4oo ii,5oo
i4,ii5 1.4, i4o
o,8ao o,83o
0*9^0 1 7« SBCTIOR. — Série u' 5o. 0,990! (Voir pi. XV, fig. 8.)
o,5oo o,54o 0,480
1,000 \ Rigole en terre dans des condi- 1 o4o tioo* analogue* à celles des 4* "t
5* sertioDH.
ii.goo
la, 000
o,8go
la.ioo
i4,oo5
i4,oi6
i9,3oo
i4,8io
i5,oio
i4,oi5
ia,6oo
iâ,o3o
ia,3io
i4,9ao
i4,ioo
i5,ioo
o,9*jo
i5,ioo
i4,8io
i3,aoo
i5,3io
1 3,3oo
i4,5oo
i3,4oo
ii,5a5
i5,4io
i4,6io
i4,aoo
CALCUL DBS PRINCIPAUX ELEMENTS DE GQAQDE EXPERIENCE
RUBiaOS
PENTE
PÉDIT
SECTION
PÉRniÉTRE
RATON
VITR.VSE
VALEUR
des
par
a^AA^^ tk ■ ^^Av
MOTU
MOTBKm
DO COBPriCIBBT
expé-
PAB MÎTBI
MOVlLti
OBSERVATIONS
•ICOJIDB
ta.
rience*.
siniE n" dd.
o,ooo3oo
Lee poatet ÎDsrriiet
o,ooo35o
o,ooo656
dans la deuxième colonne
o,ooo333
3,4gi
dn lablean sont le»pentcs à la surface de l'ann , eal-
o,ooo3oo
o.ooo366
culces ponr chaîne expé-
rience entre los point*
SÉRIE n" 45.
anivanls :
o,ooo3o5
o,ooo56i
S^ie n* 44 » entre les profik n** 3 et 6.
o,ooo3o8
o,ooo36a
Syrien* 46, entra les
o,ooo33i
o,ooo368
profils n** 18 et 19.
o,ooo347
S^rie n* 46 , entre les
profils n** 19 et 9o.
SÉRIE n'' d6.
Série n* 47, enlM les
profils n* 9$ et 3o.
o,ooo648
Si^rio n* 48 , «ntre les
profils n** 39 et 49.
o,ooo683
Séie n* 49 , «ntre les
o,ooo436
profib n- 53 et 66.
Série n* 60 , entre k*
s^.niE N''d7.
profib n** 73 et 83.
o,ooo4€4
3,3oi
La longaenr de la ri-
1 V Vt t
0|Ooo45o
goie sar laquelle on opérait ëUiit trèe-eonsidé-
4,3oo
r^ble, on n'a pas tenu compte des millimètres dans la détermination da
o.6ai6
profil en long dont les
8KRIE X"48.
ordonnées ne sont cal-
o,ooo555
o,3oo6
culées qn'i un centimètre près. Après avoir relevé le profil en long font en-
o,ooo555
o,ooo5a5
0,00 io83
tier, ou a choiai lc« sec-
o,ooo5iS
tions de la rigole dnns lesquelles l'éeonlement
sfeniE N* 4q*
paraissait le plus régnlier et n'était pas tronUé.
soit par les berliee on les
e,oooa5o
0,00 ioo5
dépôt» existant dans le
o,4oi3
lit . \oit par la préaence
des ponts et autres onvrages d'art de la ri-
gole , ete.
SÉRIE \" ho.
o,ooo3io
o,ooo33o
VITESSES IIAXIMA MESUREES X L*Â1DE DES FLOTTEURS.
NUMÉROS
an
esp^rienees.
TITlStI ■AXIMA
obaerv^
FLOTTEURS
▼ITBStB aoTniii
dans la partie
ooarant parconme
par les flottonrs
Oy3l6
0,607 Ot63a 0)683
o»a63 0,4 1 3 o,5oi o,638
sÉBiB N*** 45, 46 et 47.
Les vitesses à ia surface n ont pas été observées.
o,4So
SÉRIl
Les vitesses à la surface n*ont pas été observées.
HAPPÛBT D'
OBSERVAtlONS.
Les vitesses k la surface pour chacune des sMes n** 48 et 49 r^ultent de la moyenne de plasienn op^lions faites en divers pointe de la section de la rigole à laouelle correspond cette série { le* flotteurs parcouraient à chaque opération un espace de loo mètres; on en jetait un certain nombre à la fois , et l'on ne tenait compte que de celui qui parvenait le premier & 1 eilremilé de l'intervalle de 100 métrée.
Les vitesses à ia surface pour la série n* 44 ont été empruntées aux expériences faites en i86i, dans la rigole murée de Grosbois, à l'aide du moulinet.
( Voir série n* 77.)
APPENDICE, SÉRIES N- 51 et 52.
SÉRIES N"' 51 BT 52. (Voir p. 166-170 et pi. XVlil.)
PERTE DE CHARGE
do a» M 3«
mBDOoiAtre.
du 3* aa 4*
manomitre.
do
4* ao S*
manomilre.
DEBIT
par
SBCOITDB.
TBVPéBA- * TOBB
de l'eaa.
1 17 novembre ift57 . . . .
3 19 novembre 1857. • • •
3 1 3 et 1 4 octobre 1 857..
4 19 novembre 18Ô7 . . . .
5 la novembre 1867 . . . .
6 18 novembre 1857. • • •
7 ao novembre 1867 . . . .
8 ao novembre 1857. * ■ ■
I 9 ours 1859
a 91 avril 1869
3 7 mar» 1869
4 ao avril 1869
5 8 mars 1889
6 11 mare 18Ô9
7 10 mars 1869
8 i4 mer« 1859
o,oo5 0,009 0,018 0,097 o,o4a 0,049 0,067 o,o6€
Oy09 9
SÉRIE h" 52.
0,006 o,oi4 0,096 0,039 o,o64 0,067 0,073 o,o83
0,006 0,007 o,oi4 0,093 o,o39 0,061 0,060 0,076
o,ao3 o,3o7 o,4i I 0,616 0,618 0,674 0,791
lO»
lO»
APPENDICE. SERIES N" 53 bt 54.
SERIES N<" 53 f.t 54. (Voir séries n** 19 et 10; voir également p. 178 et pi. XVIII.)
C.\NAOX RBCTANCOLàIRBS EN PLANCHES
ELEMENTS PRINCIPAUX DES EIPEBIENGES
DESIGNATION
BXPéBIBMCBS.
SÀn'en" 53
S^rieo*54.
DATES oss expAbibbcbs.
17 mars i85S.
ag avril 1859.
tta/ÊÊsasssBB DÉBIT
PAB SBCOBOB.
MOTBflXB.
TBMPBBATUBB
de r«au.
OBSERVATIONS
L'exp«ri«DG« a ea lîan an profil n* f 6. — Temps calma.
L*eipërienc« a an lieu an profil n* 89. — Vent venant de c8të.
ORDONNÉES DU FOND ET DE LA SURFACE DE L'EAU. (Série n*" 53.)
©■,io
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
o*,ii
1 o",ii
o*,aa
À OAVCU.
OBDOBliBS DU POBD.
OBDONRBBS OB LA. «VlIPACB.
0,347 0,346 H o,3ôo II 0,347
Of36a
ORDONNÉES OU FOND ET DE LA SURFACE DE L'EAU. (Série n' 54-)
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
o",aaa
©■.igS
o",aaa
À OAUCBB.
À OBOITB.
OBOOlHéBS DV P0«D.
o,6or>
0,600 0,600 0,600 0,600 0,6on OBDOiniBS BB LA 8VBPACB.
o,45o n 0,460 II o.45o
SÉRIES N" 55, 56 et 57. (Voir séRiss n" a, 4 et 5; voir également p. 187 et pi. XIX.)
CANAL RBCTANGULâlRE EH CIMENT. — CANAUX RECTANGULAIRES RETÈTU.S DE GRATIBR.
ÉLÉMENTS PRINCIPAUX DES EXPÉRIENCES
DÉSIGNATION des BXpiaincBs. -
DATES
DBS BZPiRIBHCBS.
DÉBIT
PAR SBCORDB.
VITESSE
VOTBVVB.
TIMPÉRATimB
l'ean.
S^rie B* 55
S^ie n* 56
SMe n* 57
a4 octobre 1 856
i4 octobre i856
97 septembre i856
ia« i3»
Les oxpëriences ont en liea «a profil D* 59. — Venf vraanl de cAlé ; faible pour les séries n** 55 et 56f asseï fort ponrla sér. n* 57.
ORDONNEES DU FOND ET DE LA SURFACE DE L*EAU
DÉSIGNATION des
o^.go
o*,ao
XXPl^BIBBCBS.
\ GAUGBX
À onoiTB.
ordorrAbs 00 roRD.
Série n« 55
o,6go
Série n«56
Série n* 57
ORDORRÉBS DB LA BURPACB.
Série B» 55
o,4Si
Série n*» 56
o,3io
o,3ao
Série n* 57
lit\
SÉRIES N^' 58, 59 et ÔO. (Voir séries n"' 9, 10 et 1 1 ; voir également p. 188-190 et pi. XIX.)
CANAUX RECTANGULAIRES EN PLANCHES
ELEMENTS PRINCIPAUX DBS EXPERIENCES
DÉSIGNATION des
IXPiUBIIGXS.
Série n* 58. — Exp. d* i .
— -^-— ^— Exp. n* 3 .
Exp. n' 3.
Exp. n» h.
Série n* 69. — Exp. n* 1 .
Exp. n* a.
■ Exp. n* S.
— — — Exp. n* 4.
Série n* 60. — Exp. n* 1 .
Exp. n* a .
DATES
OIS IXPéniBVCBS.
i*'oiai i858
39 avril i858
37 avril i858
a4 et a6 avril i858. . .
39 avril i858
Idem
37 avril 18Ô8
a4 et a6 avril i858. . .
a6 mai i858
a5 mai i858
DÉBIT
PAR SIOOXDB.
o,ao3 o,4ii 0,834 1,336 o,ao3 o,4ii
VITESSE votbhiib.
TBMpéBATVRB
de l'oaa.
14* i6« i3là* i4' 16»
OBSERVATIONS
Les expériences ont ou lien au profil n" i84> — Vent fort , venant de càti, surtout pour les expériences n"* 1 et a .
Lea expérienee9 ont eu lieu an profil n* 89. — Veut violent , venant de cAté , pour lea expériences n** 1 et 3 ; temps assex calme pour les deux autres.
Los expériences ont eu lieu au profil n* 346. — Veut assez fort, venant de l'aval, pour l'expérience n* 1 , et de l'amont , pour l'expérience n* a .
ORDONNEES DU FOND ET DB LA SURFACE DE L'EAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
DÉSIGNATION des
BXpiRIBXGBa.
Série n« 58. . .^ Série n* 59. . . .
Série n» 60. . . .
Série n" 58.— Expér. n" 1. .
Expér. n* a . .
• Expér. n* 3..
- ■ ■ Expér. n* 4. .
Série n* 5). — Expér. n* 1..
Expér. n* a. .
— — ^^^^— Expér. n* 3. .
Expér. n" 4. .
Série n* 60. — Expér. n* 1 . .
^— — ^— — Expér. n* a..
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
À OiUCBB.
A OBOITB.
OKDOViriBS DU POXO.
OBDOBBÉBS DB LA SVRFACB.
o,8oa
o,5ao
o,8ai
SÉRIES N"*' 61 , 62 et 63. (Voir séries n*"* 12 , i3 et ià\ voir également p. 191-193 et pi. XX.)
CANAUX REGTANGULâlRBS EN PLANCHES RECOUVERTES DE LITEAUX ESPACES DE 0°',0l . *
ELEMENTS PRINCIPAUX DES EXPERIENCES
DÉSIGNATION des
llpiHIBKCBS.
S^rie n* 61. — Ezpér. n* i.
■ Ezpér. n* a.
Ezpér. !»• 3.
Ekpér. n' h-
Série n** 63. — Ezpér. n** 1.
Ezpér. n" a.
Ezpér. n" 3.
Ezpér. n* 4>
Série D* 63. — Eipér. u* 1.
Ezpér. n* a.
Ezpér. n* 3.
DATES
osa BXpiniBHGBS.
]6 février iSSg.. . .
ih février i85g.. . . i3 février i85g.. . .
1 1 février i8âg. . .
i5 janvier i85g. . .
i4 janvier i85g. . .
i3 janvier i8âg. . .
10 janvier j85g. . .
6 mai i8ôg
5 mai iSSg
3 mai i85g
DEBIT
PAR SBOOMBE.
o,ao3
o,8a4 i,a36 o,ao3 o,4ii 0,8a 4 i,a36 0(4ii o,8a4 i,a36
VITESSE
«OTIITMI.
»i979 1,454 i.gaS a.igg
tbvpAbatubb
de
l'eau.
OBSERVATIONS
Les «zpéricnec* ont e« lien au profil n* 1 84. — Venl d'aval , pour les etpérieDces n*' 1 et a ; temps calme, pour les deux antres.
Les ezpériencrs ont eu lieu an profil n* 8g. — Temps calme.
Les ezpéricncea ont en lieu au profil n* 346. — Temps calme , pour Teip. o* i ; vent ir les deux aolrsa.
de c4lé ponr
IB
ORDONNEES DU FOND ET DE LA SURFACE DE L'EAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
DESIGNATION
des
bxpbhiehces.
Série n« 61 Série n* 6a, Série n« 63
Série n** 61 . — Ezpér. n** 1 . .
Ezpér. n* a . .
Ezpér. n« 3 . .
Expér. n* 4 • .
Série *n* 6a. — Ezpér. u** 1 . .
Ezpér. n* a . .
: Ezpér. n" 3 . .
Ezpér. n* 4. .
Série &<" 63. — Ezpér. n* 1 .
Ezpér. n' a . .
■ Ezpér. n* 3 . .
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU GOURANT
o"",go
0,647 o,ô63 o,43o o,3ia 0,476 o,4a7 o,34a o,a68 o,46a 0,378 o,3io
À OAVCHB.
o",ao
>",ao j o*,4o o*,6o j o*,8o j o*,go
A DBOITB.
0BD0M1IEBS DO POMD.
o,563 o,43o o,3ia 0,476 o,4a8 0,340 0,374 o,4Sa 0,378 0,3 10
0,647 o,563 o,43o o,3ia 0,476 o,4a8 o,33g o,a6g o,45a 0,378 o,3io
0,647 o,563 o,43o o,3ia
0,476 o,4a8 0,337 0,367 o,4âa 0,378 o,3io
OBDCRllâBS DB LA. SCBPACB.
0,563 o,43o o,3ia
0,476 0,437 0,337 o,a63 o,45a 0,378 o,3io
o,43o o,3ia
o,a6S 0,45 a 0,378 o,3io
0,647 0,476 0,437 0,337 o,a65 o,45a 0,378 o,3io
0,647 o,563 o,43o 0,3 la 0,476 0,4a5 0,337 0,365 o,45a 0,378 0,3 10
0,647 0,563 o,43o o,3ia 0,476 o.4t7 0,387 0,378 0,3 10
SÉRIES N«' 64, 65 bt 66. (Voir séniES n*' i5, i6 et 17; voir également p. 194-196 et pi. XX.)
CANAUX RECTANGULAIRES EN PLANCHES RECOUVERTES DE LITEAUX ESPACES DE <^',o5.
iLÉMBNTS PRINGIt»ADX DES EXPERIENCES.
DÉSIGNATION
■SpiBIBIlCBS.
Sén% n* 64 — Ezpér. n* i .
Exp^r. o* 9.
Séri% n? 65. — Expier, n* i .
Exp4&r. n* s.
Expir. n" 3.
Exp^r. n« i.
Série n** 66. — Expér. n* i.
Exp«r. n* 9.
DATES
DIS BXFBRIBMCIS.
91 mai i858..
i8 mai i858. .
1 1 d^mbra 1 858 .
lo décembro i858.
9 décembre 1 858 . .
7 décembre 1 858 . .
9 1 mai 1 858
i8 mai i858
PAK SBGONDB.
u,io3 0,4 11 0,894 1,936
VITESSE
MOTBB VB.
i,0OO
1,995 i,5ii
TBMPÉBATVBB
de
eau.
OBSERVATIONS
Le* expériences ont en lien aa profil n* i84. — Vent do cAte ponr rexpérience n* 1 ; tempe eelme ponr l'expér. n* 3.
Lee expériences ont eu lieu an profil n* 89. — Temps calme.
Les expérienres ont eu lieu an profil n** 346. — Vent d'amoDt assex fort.
ORDONNEES DU POND ET DB LA SURFACE DE L*EAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
DÉSIGNATION
des
bxpAbibxci».
Sério n* 64. — Expér. u* 1 . .
Expér.
Série n» 65. — Expér. n* 1 . .
■ Expér. n* * . .
Expér. n* 3 . .
■- ' Expér. n* 4 . .
Série n" 66. — Expér. n* 1 . .
Expér. n* 9 . .
Série a* 64.
Série n* 65.
Série n* 66.
À OAVCIB.
onooaBéBS dc ford.
0M»01IBÉI8 DB LA SVBPACB.
0,319 0,1 46 0,553 0,48 1 o,366 0,976 0.394 o,ao3
A DBOire.
o^.Ho j o",go
SÉRIE N" 67. (Voir série n" 19; voir également p. 197 et pi. XXI.)
CANAL RECTANGULAIRE EN PLANCHES
ÉLÉMENTS PRINCIPAUX DES EXPÉRIENCES
NUMÉROS des
BXpéRIlHCBS. •
DATES
DBS BXpiUBlfCBS.
PAB SBCOIOB.
VITESSE
MOTBKlf B.
TBVPéBATVmX
de Vtn.
OBSERVATIONS
1 6 mm 1 858. . . . r t - - ^ -. •
Lm exjp^rteneet ont «a lieu •u profil n* loi. — Tempi calma pour rezpêrittnce n* i ; fort vent de eAte poor lm exp^ rienoes n** a et 3.
t5 mars i858
1 3 mars i858
ORDONNÉES DU FOND ET DB LA SDRFAGE DE L'EAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
o,5oo
<SOl4
o,oi4
Oi499 0,496
OKDOIfli» OU P0N1)>
I 0,498 n o,5oo I 0,499 o,6o9 o,5o8
ORDOiiiKRs DB LA suRf ACB. — Expérience n* 1.
ORDoiriBBS DB LA suBPACB. — Expérience n* a.
0,116 0,116 I 0,116 0,134 1 o,ia4
iiRDONRBKs DB LA suRPACR. — Expérience n" 3-
o,oao
o,oi4
o,oia
o,ia4
o,ia4
o,oi3 I o,oi3
APPENDICE. SÉRIES N" 68 et 69.
SÉRIES N" 08 BT 69. (Voir séries r** 21 et 21 ; voir également p. 198-101 et pi. XXI.)
CANAOX TRAPÉCOiOADX EM PLANCRES.
ELEMENTS PRINCIPAUX DES EXPERIENCES
DESIGNATION de*
ISPBaiCNCES.
Série «•68. — Espér. n* 1.
Ezpcr.
Eip^r. n* 3.
Exp^r. »• 4>
Série n** 69. — Ezpér. n* 1 .
Ezpér. n* a .
Expér. n* 3.
Expér. n* 4*
- Expér. n* 5.
- Expér. Il* 6.
DATES
DBS IXpéRIBRCB*.
1 5 janvier 1869 .
1 4 janvier 1 869 .
i3 janvier 1859.
10 janvier 1869 ' 37 juillet 18S7. .
a5 juillet 1867. * 37 juillet 1857. .
a6 joillet 18Ô7 .
37 juillet 1857. .
a 5 juillet 1857..
DEBIT
PAR SECOITDB.
o,4ii o,8a4 1,936 0,618 o,8a4 i,o3o 1,336
VITESSE
MOTBBBB.
a,iS6
TBIIFBRATVRB
de l'oaa.
OBSERVATIONS
Les expérience* ont en lien an profil n* 1 84* — Temps calme.
'. Le» expériences ont eu lieu * au profil n*> 91. — Vent d'aval \ aaeez fort.
ORDONNEES DU POND ET DE LA SURFACE DE L^EAU POUR CHAQUE EXPERIENCR
DÉSIGNATION des
BXPiniBIlCEB.
Série tt" 68..
Série n* 69..
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
A OAUCDB.
o~,3o|o"*,ioj| ||o'",iojo*,3o|o",3o|o%4o|o",5o(o",6o
A DROITE
o",8olo",9ol
u,6oo o,So4
Exn. n* Exp. n« Exp. n* Exp. n* Exp. n* Exp. n* Exp. n" Exp. n*> Exp. n* Exp. n*
3 ||o,36S 4'|o,358 i.||o.644 a. 10,570 3.lo,5o9
0,609 0,509 ,365 o,a59 0,647 0,569 o,5ii 0,463 o,4o6 0,353
Ot799 0.799
0,5oy
0,609 0,609 o,366 0,369 0,666 o,584 0,534 0,455 o,4oo o,36i
OROOIBBBB DV FOHD.
o,8oolo,799||o,8oo|o,8oo|o,8oo 0,799 o,8ooj|o,8oo||o,699o,6o3
ORDOIRKBS DB LA SORFACE
-/\nl
o,3oa
0,700 o,3oa
o,5oo
o,4oo
0,60910,60910,609 o,6io|o,5ic> o,5io 0,36710,367 0,867
),36rno,36i
ACE
SÉRIE N* 70. (Voir s4rib n** a3; voir également p. ao3-2o3 et pi. XXI.)
CANAL TniâXGULAIRE EN PLANCHE.^.
ÉLÉMENTS PRINCIPAUX DES EXPERIENCES
NUMÉROS dei
KXPBftlBMCI».
DATES
OB8 IKPélIBNCB».
PAS SBCOVOB.
VITESSE
MOTBIIRI.
TBUPBRATVRB df
l'eaa.
OBSERVATIONS
i5iaiUet 1887
o,ao3
»4* aS» 6
Les expMenoes onl ea liea •n profil a* 91. — Fort vent d'aval, pour les eipériencct n"* 3 et 4 ; temps calne pour les aatres.
fdtm
a6 itttUet 1887
16 cl 17 juillet 18Ô7
17 îailWl 1 887
18 iDillat 185*7 ....1.
ORDONNEES DU POND ET DE LA SURPAGE DE L'EAU POUR CHAQUE EXPERIBNGK
DISTANCES li6R220!ITALRS A L*AXfi DU COURANT.
o*,ao o",io
o*,lo o*,ao
o",3o o*,4o o'',So o",6o
o-.jo
À GAVCBI.
i OROITB.
0RDORXRB8 OU POVD.
1 o,3oo o,4oo 1 o,5oo 1 0,600 1 0,700 1 0,800 1 0,900 1 0,800 1 0,700 1 0,600 1 o,5oo 1 o,4oo o,3oo
OROOiiÎBs OR LA 8VRPACB. — Eipérieoce n* 1 .
|o,'»oo| 0,100
• lait 1 0,590 0,590 lo,59o| 0,590 flo,59o|o,59o|o,6so| ' 1 ' 1 '
ORDONRRBS »R LA 8VRPACB. — Exp^ODCO H* 9.
a 1 a |o,4ii o,4ii o,4i> o,4ii|| o,4ii |o,4ii |o,4io|o,4io|o,4iol * 1 a
0RP0XRRB8 BR LA soRPACB. -> Expcrianc* n* 3.
' K 1 o,38o 1 o,33o 1 o,33o o,33ojo,33o|| o,38o |o,33o o.335|o,338|o,34o|o,34o| •
0RD0RRBK8 »B LA 8VRPAGR. -.- Expérience n* 4.
0,9671 0,969 10,96910,970 0,97010,9701 0,970 10,970 |o,9fO 0,97310,17610,976 0,376
ORDOIIIRB8 »■ LA SVRPACB. — Eipisrience n* ô.
o,i9o o,aai |o,9i9 0,990 o,9i8|o,9i6| o,9i4 lo,ai6 0,9l8 Io,a90 !o,919|o,99l J0,t9O
OROOiiRia »■ LA svRPACi. — Expérience n* €.
Ofi^? ! 0,168
SÉRIES N~ 71, 72, 73 et 74. (Voir séries n"' aÂ, 25, 36 et 37; voir également p. aoÀ-9i5 et pi. XXII.)
CANAUX DEMI-GinCULAIRES.
ELEMENTS PRINCIPAGX DES EXPERIENCES
W^ÊKB
DESIGNATION des ■xpimiucKS.
Série n* 71. — Expér. u* i.
Exfér. »• a.
■ ■ Expér. n* 3.
Expér. n* 4'
Expér. n* 5.
Expér. n' 6.
• Expér. n* 7.
Expér. a* 8.
Série n* 7a. — Expér. n* i.
■ ■ Expér. n' a.
Ejrpér. u* 3.
■■"- Expér. n* 4'
Expér. n' 5.
Série a* 73. — Expér. »• 1 .
Expér. n* a.
Expér. n* 3.
Expér. n* 4.
Série n* 74. — Expér. »• 1.
Expér. »• a.
Expér. n* 3.
Expér. n* 4.
DATES AKS ixpAftiiircc».
i5 octobre 1857. ■ * 17 octobre 1857. . .
16 octobre 18Ô7. . .
Idem
1 7 octobre 1 8Ô7 . . .
1 3 octobre 1 867 . . .
9, 10 et laoct. 1867.
3 octobre 18Ô7. . . .
17 septembre 1867.
18 septembre 1867.
19 septembre 1857.
Idem
16 et 17 sept. 1867.
18 mare i858
19 mars i8ô8
a4 mars i858
35 mare 1868
4 novembre 1857..
3 novembre 1867..
a novembre 1857. .
97 octobre 1857.. .
DEBIT
PAR aCCOROI.
o,ao3 0,4 M 0,618 0,874 i,o3o 1,1 33 1,1 33 1,1 33 o,Qo3 0,^1 1 u,6i8 o,8'j4 i,o3o
o«8'i4 i,a36 o,ao3
«OTBaNB.
,oSa ,3oo ,78a ,810
,679 0,966 ,»3o f45o ,61a o,8aâ ,018 ,16a
TBIIPBBATVRB
de lean.
la»
ia«» 5
11» 5 ta' 11* lo» 5 10* & la* 6
OBSERVATIONS
Leaexpérienceeontettlien au profil n* 191 — Temps calme pour les six premîèrea expé-
riences.
Les denx dernières , an profil n* 194* — Fort vent de cAté.
Les trois premières expériences ont eu lien : la 1", an profil n* 18a ; ta a", au profil n* 191; la 3*, an profil o* 18a.
Lea deux dcmièrea , au profil n* 191. — Fort vent de c6ié poor lea expér. n** 3 et 4 ; lempa ■sses calme pour les autrea.
Les expériences ont en lien an .profil n* 18a. — Temps calme pour l'expérience n* 3 < vent fort d'amont ponr lea trois autres.
Les expériences ont en lien au profil n* 187. — Fort vent de c6té pour Texpérience n* 3 ; temps calme ponr lea antrea.
ti()S
ORDONNEES DE LA SURFACE DE L'EAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
(Ce« ordonnées toot prÎM» pftr rapport à uoe horiiooUlc pasMOt p«r le ceotrt. ]
IDMBROS dM
expé-
o^iSo
o,oo
Obtcrvi
ition epéci
aU aux «X
piriences
(t 8 de la aérie n" 71 ; à l'espér
icuce n" 4
de la sêri
et k l'exf!
tërieoce a
* 4 de
la a^io n
BÎveaa d«
l*«an dip
«8i«it sar
qaelquM points l'horiiontale {
>aSMQt pa
r le cenln
i : les ord
ranées pn
îsts aa-det
«as de
celle horii
loaule aoB
it iadiqnéi
it par le »
igné 4-.
SERIE N** 75. (Voir sbrie n° Sg; voir également p. 216-2J7 et p). XXIII.)
RIGOLE MURÉE DU TILLOT
ELEMENTS PRINCIPAUX DBS EXPERIENCES
NUMÉROS Jes
SZpiBIlMGBS.
DATES
DES BXpiuiKCBS.
DÉBIT
PAR tKCO,XDB.
VITESSE
MOTBBHB.
TBMPBBATUMB
de
l'eaa.
OBSERVATIONS
4 «oât 1 869
i»ao5
a6« Id.
Id, Id.
Lw expériences ont en lieu vers le milien de la rigole murëe dn Tillot — Temps «SSCI calme.
0 aoAt I 85q
1 1 coût 1 85q
1 1 ftoât 1 85û
ORDONNEES DU FOND ET DE LA SURFACE DE L^ËAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
DESIGNATION des
B&PBBJKRCKS.
OBOOBIBBS DV POJIO
Exp^r. n* 1 .
Exp^r. n" a .
Bxp^r. n* 3.
Expér. n* 4.
OHDORBBBS DB LA SUB7ACB
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
©■jSo
A OAVCHB.
ifOo4
j,ooa
o,8âa
o^ao
o",ao
A DBOITB.
■MM^MH^M^^
SÉRIE iV 76. (Voir sèuiE n* Aa; voir également p. 218-219 el pi. XXIII.)
ItiGOLB MUA£K DU R0US80T.
ELEMENTS PRINCIPAUX DES EXPERIENCES
NUMÊUOS
de»
EXPBHIKXCKS.
DATES
DBS EXPÉniKNCSS.
DÉBIT
PAR 8KC0XDB.
VITRSSE
VOTENII E.
TEMPKBATURB
de l'eau.
OBSERVATIONS
a6 jain i86j
37 iain 1861
Les exp«ri8ac«* ool étc failes non loin de rextrémîti aval de U rigole nraréc. -> Temp ataec calme.
38 îhÎd 1861
30 îuin 1861
ORDONNEES DU FOND ET DE LA SURFACE DE L*EAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
DESIGNATION
dci
EXPiRIBHCBS.
UROOJiSKES DC POXD.
ORDOXHI-BS DE LA SORPACB
Exp.n*!.
\ Exp. n* a .
Exp.n* 3.
Ezp. R* h.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
'"■jOo I i*,8o
i",ao|i ,00
À GIUCRB.
©".Gii
o ,ao
iia4o 0,776 0,617 0,494 o,4o5
o*,io 1 o^jio , o*,6o ' o",8o I i",0f>
A DROITE
i,a3i 0,491 o,4oi
1,910 0.77a o,6i3 0,490 o,4oo
SÉRIE iN* 77. (Voir série tC 4^ ; voir également p. 220-231 et pi. XXflf. )
RIGOLE MURÉE DK GROSBOIS
ELEMENTS PRINCIPAUX DES EXPERIENCES
NCMÉROS de»
IXpimiKNCBS.
DATES DK» iipiaiiKCis.
DÉBIT
PiH SBCOKDB.
VITESSE
H0TI1I7IE
TBMPRRATORR
de Teeu.
OBSERVATIONS
3 iuillel 1861
o,i53 o,4i3 o,5oi o,638
Id.
Id.
Le» expérioncet oot ^lé faites vers le milieu de la rigole mur^. — Vent soniRaiit géairalement d*amont.
4 juillet 1861
5 ittillel 1861
. 6 îuilict 1 86 1
ORDONNEES DU FOND ET DE LA SURFACE DE I/EAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
tm
Dé.SIGNATION de»
K&pililBIlCBS.
DISTANCES HORIZONTALES A L*AXE DU COURANT
OBOOHTIF.B» DU POXD
Expér. n* I
OHVORXKkS DB LA tURFACB.
Expér. u* a Expér. t|0 3 Expér. n» 4
1,252 0,761 o,56i o,4i8 OtsSo
©"lÔo
ï OAVCBB
o",io
if4o8
o"',4o I o^jCo
À DROITE
O^.So
0",QfJ
i,3oo 0,762 0,669 0,498
APPKNDICE, SERIES N- 78 Bt 79.
SÉRIES N" 78 El 79. (Voir p. i65. pi. XXV.)
BXPAhIBNCES IUH le BEHOua PE eONFLEHENT.
•t iiiuiiiiii di
Ul
PROFONDBUft DU COtIHANT POUR CHAQUE EXPEEtlBKCE.
PROFONDEUR
DU COUHANT
PROFONDEUR
iîî
ir
o.iï9
O.IBl
oc.
Sto
oo«
o..Si <>,<31
o,ii«
o,îo4 0,3.3 o,3i*
BB^B
sss^^
B^^BS
8BIIIE
SÉRIE
PROFONDEUR DU COURANT
PROFONDEUR DU COURANT H
a *fl a 3 ta 6,
" a * fi
à CSAQV
B nOPlL.
'•î a * fi
K k Ci
À CBAQini
FBOriI..
ri
-fi.:: *
'•Il
o,ii5
Oi»77
3oo,3o
3ao,oo
o,iô4
soc
ao4
aïo
ai4
aïo
aaa
aafi
aSo
o,36tf
SÉRIE N' 80. (Voir p. a66. pi. XXVI.)
EXPERIENCES SUR LE REUOtJS DE GONFLEMENT.
Pente longitadinale do fond : o*,ooâg par mitre. — 'Figure de la aectîon transversale : rectangle de i'*,963 de largeur. — Nature de la paroi : planches recoavertes de liteaoi de o^fO^y de lai^nr espace de o",oS. — Direclioa et intensité dn vent : temps presque calme. -^ Température de l'eau i 6*',5. — Datée des expériences : 1 1 et 1 3 décembre i858.
PBOFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE KXPÉRiBNGB.
mniiBo
de chaque profil.
OISTAMCB
COTES
de
nivellement •
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL. 1
à l'origine.
dn fond
(le profil n*59
étant pris
ponr
point de départ).
BZP^BlBaCB R* 1 .
Débit
par seconde
o"*,ao3.
BXPllBlBKCBII*a.
par seconde
©■•,4ii.
EXpéaicBCB 1*3.
Débit
par seconde
BIpésiBBCB 11*4.
Débit par seconde
o,4SB
io3,i5
. io6»o4
o,ia8
o,aoi
iao,oo
o,ai4
ia3,66
o,si5
liyM
ia9,7i
o,aa7
o,ao7
o,aao
o,3oi
i5o.oo
c,3oi
i64,io
i68,oa
io3
Of^bj
io5
o,4ai
o,5ai
iiS
lai
SERIE N" 81. (Voirp..266,pI. \XV.)
EXPÉRIENCES SDR LE REMOUS D^ABAISSEMENT
Pente longitadinale do fond : 0*|OoiS par u^lre. — Figure de la section Iraosversale : rectangle de i^igGo de largenr. — Nalore de la paroi : planches recouvertes de lileanx de o"',037 de largenr, espacés de o'^oS. — Direction et intensité dn Tont : vent de cdté et quelquefois d'amont. — Température de l'eau : 18*. — Date des expériences : 19 mal i858.
PROFONDEUR DO COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
ac
i34 i36 i38 i4o Ui
i46 i48 lâo 1&7 ibà 1&6 1Ô8 i64 17a
aa5,49
aa8,39
Ha'*'
H o ft.
C fi-o K e B.
ta ^ «•
propoudbua du couhart À CHAQUE pnuriL.
o,3ia
o,3ii
o,3io
o,3oo
o,3oo
CO
D,6lO
a 00 ao3
ai8
?54 aa6 33o a39 a33
3oo,ao 3o4.a4 307,79 813,73 316,96 830,00 333,65 3a6,4o 3a9,44 33a, 18 335,34 338, 3o 340,93 343,64 346,68
PROPONDEUB DU GOUKAMT À CIAQVB raOPIL.
0,1 3 a 0,139 o,i3d o,i38 o,i4a 0,149 0,1 54 0,1 56 0,1 63 0.167 0,171 0,178 0,1 83 0,1 85 0,187 0,191 0,197 o,aoo 0,310
o,aia o,ai8 0,937 o,aa6 o,33a
o,A55 0,453 0,447 0,444 0,444 0,434 0,435 o,43a 0,499 0,435 o,4a3 o,4i5 o,4i3 o,4io o,4o4 0,399 o,388 o,3|i3 o,383 o,365 o,346 0,343 0,337 o,384 o,si4
BBBi
SÉRIE N" 82. (Voir p. 267, pi. XXVI.)
KXPKUIENCRS SUR LE REMOUS D'ABAISSEMENT
Peute iongitudiodla da fond : fond boriiontal. — Figura Je la saction tranavaraale : rectangla da i*'«99 de largaur. — Natore da la paroi : plaBckes. ^ Direction el intanaité du veut : temps I peu prèa calme. — Température da l'aan : 94*. -"■ Datée de* expérieBcaa : ii, i9, i3, li tt i6 août i856.
lA]
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
PROFONDEUR DU COURANT
PROFONDEUR DU GOURANT
ï CBAQUB PBOriL.
À CBAQOB PBOnL.
S aÔ7,oi
S Vs
ta
s 2 SS.S
** 9 • fi
Ss-î -5-0
o,4io
o,3io
o,ii3
33o,oo
o.3io
©..•^iS
0 3il
so3
o,3oi
o,3ia
o,3oi
o,4ii
o,Soi
3o'),so
SÉRIE N- 83. (Voir p. 267, pï. XXVI.)
ËJ^PÉRIBNCES SDR L^AQORDDC DR CEINTURE.
Ces expériences ont été faites en 1867, par M. Tingénieur en chef Belgrand, à la prière de M. Darcy. Le débit était déterminé à l'origine de l*aqueduc, k l'aide du compteur de la Villette, en admettant un volume de 9*^,1 35 par tour; ce chiffre avait été obtenu par une opération de tarage exécutée quelques jours avant.
Les orifices de débit étaient soigneusement fermés sur tout le parcours de Taqueduc et le pian d'eau du réservoir de Monceaux avait été abaissé de manière à ne produire aucun remou.
L'expérience dont nous rapportons les résultats a eu lieu dans la nuit du 1 7 au 18 avril : les hauteurs d'eau ont été constatées trois fois et n'ont présenté que des différences insigniGantes. Un intervalle de temps de quarante minutes s'étanl écoulé entre la première et la troisième constatation , on était certain de la permanence du régime.
Outre ces expériences, il en avait été fait d'autres quelques jours avant, avec des volumes d'eau moindres; mais une fausse manœuvre faite par l'un des opérateurs ayant altéré quelques-uns des résultats, nous n'avons pas cru devoir les consigner ici.
SÉHiE N° 8^. ( Voir sebie s° 8i -, voir ëgalempnl p. 273 *t pi. XXVI.)
DAltS
VITESSt
dr
..'te
li.BM-,",.rpl^ln'ilîi
DÉSIGNATION DU OUKI»«>l.
DISTANCES HOBiZOSTALES A L'ASE DU COUBANT. 1
..,SBt.|...87ï|..,B,s|o,8S«|D.8,9 o,i,6|o.l75|..,l,s|o.J76|",»78
OrJaoD«. d' I» .urF*»
Ord=.««. d. 1. .urf...
0,883 o,»8a 1 0,881 j ,.,»8i j ■..BBoil o,Sj8 ■J.ijB ...i78|o,i,B|=.,l,6|..,l75||n,»,5
SERIE N* 85. (Voir siniB n* 8i; voir également p. 376 et p!. XXVI.)
BZPBRIRIICBS SDB LE REMOUS D» A BAISSE MEHT.
ELEMENTS PBINCIPAUX DBS BXPERIBIfCBS.
si gô
DATES
DES IXPélIBICBS.
DÉ9IT
rAB SBCOHOB.
VITESSE
HOTBMVX.
TBHPéBATVM
de Teau.
OBSERVATIONS
35 mai i858
34 mai i838
Idtm
Ces Irais expériences ont an lien : la i*^, an prafil n* i48{ la 9% an profil n* 9i5; la 3% av profil n* 99g. — Vent asaei fort soufflant de eàii etquelqM- ^ fois d'amont.
ORDONNEES DU FOND ET DE LA SURFACE DB L*BAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
DÉSIGNATION
DBS OBDOaaéBS.
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
Ordonnées dn fond
Ordonnée* de la snrface
Ordonnées dn fond
Ordonnée* de la snrface
Ordonnées du fond.
Ordonaée» de la surface.
À fiAUCBB.
BO1TB
BXrBKIBICB M* 1. M
0,9 loH
o,8So 10,8781 0,880 0.879
BIPÎMIBICB ■* 3. ■
o,45o io,45o
o,45ol|
SÉRIE N* 86. (Voir série n"* Ss; voir également p. 277 et pi. XXVI.)
EXP&MBIfCBS 8VR LE REMOUS D*ABAISSEME^T.
ELEMENTS PRINCIPAUX DES EXPERIENCES
DATES
BBS HPéBIBlICM.
DÉBIT
PAB 8IC0RDB.
VITESSE
MOToVIIB*
TIHréBATVBI
reav.
OBSERVATIONS
Il août i856.. ..
Idan
i,o3o i.oSo i,o3o
ta*
Id. <
Id.
Cm trois np^rioncM ont «a
1 lieu : la 1 '*, au profil a* 171;
' Il a*, an profil s* 1S8; la 3*,
ao profil n* 196. — Vent aaaes
fort foolllant d« tàU ai<|ael«|ae-
foi» d'aval.
Unm
ORDONNEES DU FOND ET DE LA SURFACE DE L*EAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
DÉSIGNATION
DBS ORDO^hAbS.
Ordonna dv fond
Ordonna d« la s«rrac«.
Ordona^ do food
Ordonndcs do la saiface.
lo*,90 1 o",So
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
A OAUGBI
o",ao
A DBOITB.
BIPBBIBBCB N" 1
i,o6o| 1,060 II 1,060 0,660 1 o,55o 10,561
BSPREIBVCB n* 9.
i,o45| ito47| 1.048 1 1,047 o,583 1 o,58i I 0,689 Ho,685
BIPRRIBBCV M* 3.
Ordonna dv fond H 1,100
Ordonna da la s«rfac^ 1 0,668
i,io3 0,666
SÉRIE N' 87. (VoirséBiEN^'Sa; voir égalementp. 278-27961 pi. XXVf.)
EXPÉRIENCES SDR LE REMOUS D'ABAISSEMENT
ELEMENTS PRINCIPAUX DES EXPERIENCES
DATES
DBS BXPItaïKRCBS.
96Mptembrei8ô6.
Idsm
a 5 septembre 1 856.
a6 septembre i856.
Idêtn
DÉBIT
PAR ■BCORDB.
VITESSE
HOTBIBB.
TIMPéRATURB
de
l'eau.
Id.
Id.
Id.
Id,
Ce* cinq etpérienres ont eu lieu : la 1'*, ao pro^l n* 171 ; la a*, au profil n* i84 ; la 3*, an profil n* 1 g8 ; la i*, an profil n* a 18 ; la 5*, aa profil n* a4i • — Vent asseï fort soufflant de ctii et quelquefois d'aval. ^
ORDONNEES DU FOND ET DE LA SURFACE DE L*ËAU POUR CHAQUE EXPERIENCE
DESIGNATION
DB8 OBSOBBBBS.
Ordonnas du fond
Ordonna de la surface
Ordonnas du fond. ,
Ordonnée* de la surface
Ordonnéw du fond
Ordonna de la surface
Ordoanëoa du fond
Ordonnées de la surface
Ordonnées du fond
Ordonnées de la surface
DISTANCES HORIZONTALES A L'AXE DU COURANT
©■,8o I ©".So I o*,4o
À CADCBB.
o",ao
o*,ao o*,4o j o*,6o I o*,8o ©".go
A 0ROITB.
1,066 o,3ai
BXpAllBIlCE
i,o65H 1,067 I o,3aa|l 0,3 16
BXPéUBBCB
KXPiBIBKCB M* 3.
BXféBIBHCB
>»89ol o,8J
BXPéaiBBCB
SÉRIE N" 88. (Voir série n<* 8a ; voir également p. 280-981 et pi. XX VI. )
RlpéniBNCES SOB LE REMOUS D'ABAISSEMBHT.
ÉLÉMENTS PRINCIPAUX DES EXPÉRIENCES
lUMBBOS 1
(les •expériences. 1
DATES
DSS BXPBUmCE».
DÉBIT PAU sicovoi.
VITESSE
MOTS BRI
TBMPàSATVRS
de
l*cin.
OBSERVATIONS
3o août 18Ô6
ao« Id.
Id.
Id, ai»
Id.
Id.
Ces acpt ezpériencet ont ea lien : la i '*, au proSl n* 171 ; la s*, an profil n* 1 83 ; la 3*, an profil n* 1 98 ; la 4*, an profil n* ai8; la 6% an profil n* «4 it la 6*, an profil n* 369 ; la 7% an profil n* 974- — Vent soufflant de tbXi.
Idtm
i*'*epteinbrei866.
Idem
Idem
ORDONNÉES ^U FOND ET DE LA SURFACE DE L*EAU POUR CHAQUE EXPÉRIENCE
DÉSIGNATION
Ordonnées du fond
Ordonnées de la inrface
Ordonnées dn fond
Ordonnées de la snrface
Ordonnées du fond.
Ordonnées de la snrface
Ordonnées dn fond
Ordonnées de la surface
Ordonnées dn fond
Ordonnées de la surface
Ordonnée* du fond
Ordonnées de la surface
Ordonnées dn fond
Ordonnées de la snrface
DISTANCES HORIZONTALES A L*AXE DU COURANT
o",8o o",6o o",4o ©".ao
À OAnCBE.
À OBOITI.
■ lit
lIPBRmCB ■" 1.
1,061 n 1,061 |i,o6a 1,061 0,477] 0.477 lo,48a ^*h^
npéHiivci H* a.
ito89
o,5ai| o,5aa |o,6ao
o,6aa
BIPBEIKXCB K" 3.
i,io4
if094
IXpéKIBBCB M* 4.
BxpéniiBCB b" 6.
0,861 R 0,86a lo,86i
■XPiUBBCB M" 6.
0,849! o,848lo,848
o,4io
o,4ii
BXPéEIEBCB m" 7.
o,4oo
o,4oa
o,4oa
o,4oo
SÉRIE N" 80. (Voir p. 187, pi. XXVUI.)
RXPËnieNCBS SDH LES RESSitCTS.
OBgilndiiiAk ém fond i Q",OD4rt par laèlrt. >- Fïgi . -^ Hâtar« d4 ta parai : i^otlieir -.- Dirvtlion si i
: iB-. — DMndia»
PHOrONDEDR DU COUBANT POOH CHAQOB EXPERIENCE.
PnOt-ONDEUIl RU COLR*NT
A CHACIUE PfiOKlL.
■vj-ô
ve .
■Jj
si
-iK
^ir
ÎH
iH
"io
«.agi
O.IOI
o,il.
0,1 (i o,iC5
o,iS7 O..SS
JI
o,iii
Oll
o.>oi
o,ioJ
o.iSÎ
o.ios
o,ii5
Sa
8fi,Ja
O.lll
84,bS
o.ita
o,io8
a,ti3
Si
a.ifo
o.ll8
■i,it&
0,1 iS
gi,7$
o.xS«
o,iU
I>l,iS
...iW
o,ii5
o.iBS
liSli
fa o
fi K
11.34 iR,65 i3,99 i5.34 16,68 16,34 a 0,00 ai, 71 a3,66 «5,66 27,04
M ** • K •*'« Ko w
■ se
Ml **■
o.»77 0,170 0,19a o,aoa o,ao4 o,ao7 o,aa5 0,937 0,339 o,35o o,a5i o,a54 0,367 0,369 0,363 0,381 0,386 0,397 o,3i4 o,3i9 o,3a5 0,333 0,345 0.347 o,363 0,373 o,36o 0,387 o,4oi 0,397 0,407 o,4o4
SS.S
«fl s
S SuS 4S- 0
o,5no
i5o,oo
o,bbà
iô6,5o
o,6ti
o.ôaS
io3
loi
io5
o,;oi
o,6ai
ii3
i88,aa
ii5
i94fa6
o,8ao
lao
aoo,oo
SÉRIE N' 90. (Voir p. 288, pi. XXVIII.)
RXpélUEflCES SUR LES RESSAUTS.
Pente longiludiDale da fond : o^iOo^g par mètre. — Figure de la section transversale : rectangle de i*,99 de largeur. — > Nature de la paroi : planches. — Direction et intensité dn vent : léger vent de cdtc. — Température de l'ean : la'iS. -«- Date» des exprrionces : la et aS juillet i856.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
XiniBEO
de
chaque profil.
DISTANCE
COTES
de nivellement
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PF
lOFIL. •
à ropgine.
du foud
(le profil n* 47
étant pris
pour point
ae drpart).
BXPéElBICB
Débit
par seconde
BXPI^EIBMCB
Débit
par seconde
BXPREIBECB
Débit
par seconde
BXPBEIBBCB
par seconde
BXpéBIBVCE
Débit
par seconde
hi
ôo
hh
o,ai6
io3,i6
o,Si6
io6,o4
0,9Sl
ii3,99
ii5,34
laOfOO
ia3,66
o,4oi
suMéso
de chaqoo profil.
OISTAICI
« If • •
a 1 origine.
COTBS
de
PROFI
DNDEUR DU
BXPF.niBBCB
Débit
par seconde
COURANT A
BXPRRIBBCB
Débit
par seconde
o"'*,7ai.
CHAQUE PR
bxpkhibhcb
Débit par seconde
OFIL.
EXPBBIEXCB
Débit
par seconde
nivellement
da fond
(le profil n* 4 7
étant pris
ponr point
de départ).
BXPBEIBIICE
Débit
par seconde o"*,3o7.
o,4io
o,ao8
o,aoi
o,aia
o,5oo
o,5ia
o,aia
o,5aa
o,aio
o,5aa
o,aia
i5o,oo
o,aii
o,ao6
o,ao7
o,iai
o,ao4
o,3oa
o,6ao
o,3ii
io3
o,aoo
io5
o,aaa
i78,aa
no
lia
ii3
188, aa
ii5
lao
t APPENDICE, SERIE N' 91.
SÉRIE N° 01. (Voir p. iSg, pi. XXVIII.) EXPÉRIENCES sm LU husadts.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE E&PBRIENCE
rn
BXPÀRIENCES SUR LES RESSAUTS
P«iit« longitadinAlo du fond t o*,ooB par mitre* — Figura de la aaelion traaavarsaJa : raelangle de 1*199 ^* ^'' gear. — Natarr de ia paroi 1 plancbaa. — Direction et intoisiié da vent : veat d'amont aaset fort. — Temp^ainre de l'eau : 19*. — Datée des exp^encea : 99 aoét; 1, a et 3 aeptembra i656.
PROFONDEUR DU COURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
PROFONDEUR DU COUR
fl
• fi
HT
lit'
Jg - 0
SI
a> 'fi M c9
SI
o,Soi
o,So3
SERIE N' 93. (Voir p. 290, pi. XXVIII.)
BZPÉRIBNCE SUR LES RESSADTS.
Pente longitadinale dn fond : voir pi, XXVIJI. — Figure de la Mction transversale ; rectangle de 1*198 de iar^ geor. — Natnre de la paroi : planelMs. — Direction ei intensité da vent : vent de cAté ponr les expériences n* 1, 3 , 4 et 8 ; temps à poa pris calme ponr les antres. — Température de l'eau : i4*.5. — Dates des expériences : aa , a3, 37, a8 et ag avril i858.
lA]
PROFONDEUR DU GOURANT POUR CHAQUE EXPERIENCE
PROFONDEUR DU COURANT A CHAQUE PROFIL
EXPERIENCES SUR LES RESSAUTS
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RELATIVE
COMUISSAIRBS
MM. DupiN, PoNCELBT, GoMBBS, MoRiN , Clapbyron, rapporteur.
M. Bazin , dans une seconde partie de ses recherches expérimentales sur ]*hydraulique, aborde la question si difficile et encore si peu approfondie des mouvements ondulatoires qui se produisent dans ies liquides.
Dans un sujet si vaste et renfermant des questions d'un ordre si élevé, M. Bazin a dû restreindre son point de vue ; ses études ont porté seulement sur un cas relativement simple, celui d'ondes isolées se propageant dans des canaux rectilignes dont leau est stagnante ou s'écoule avec une vitesse uniforme , soit dans le sens où la vague se propage , soit dans le sens opposé.
Dans les deux premiers cas, l'onde a des dimensions restreintes en
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longueur: elle est produite par Tinjection subite et de courte durée d*une masse d*ean dans le canal.
Si, au contraire, Tinjection dure un temps considérable, la vague prendra en longueur des dimensions beaucoup plus grandes, qui seront en proportion de la durée de Tinjection; Tintumescence ainsi produite prend le nom de remoas, elle a l'apparence d'une tranche deau qui s'avancerait en glissant sur la surface du canal.
Comme dans le cas de la vague isolée, M. Bazin examine le cas où le phénomène se produit dans un canal renfermant de l'eau en repos, et celui où celle-ci s'écoule avec une vitesse uniforme dans le sens où se propage le remous , ou en sens contraire. Ce dernier cas fixe particulièrement l'attention de l'auteur, parce qu'il reproduit, sur une échelle restreinte, le phénomène imposant connu dans la partie maritime des grands fleuves sous différents noms : barre, mascaret, pororoca, et en fournit l'explication naturelle.
Cette partie de l'hydraulique avait été déjà abordée par quelques expérimentateurs, parmi lesquels il convient de citer en première ligne MM. Scott Russell et Bidone. Le premier a publié, en i8â5, des expériences très-intéressantes sur la propagation dans un canal rectilîgne d'une onde isolée, produite par l'injection subite d'une petite masse d'eau dans le liquide stagnant qui le remplit. Cette onde, qu'il nomme onde de translation, onde solitaire, jouit de propriétés remarquables : la saillie qu'elle produit à la surface de l'eau est d'une régularité parfaite; elle marche sans laisser en arrière de traces de son passage et sans que rien annonce en avant sa venue prochaine. Elle parcourt ainsi de grands espaces sans qu'on observe dans sa forme d'altération sensible quand la profondeur reste constante. Sa vitesse est celle qu'acquerrait un corps grave tombant d'une hauteur égale à la moitié de la distance du sommet de la vague au fond du canal.
Cette onde parait devoir les propriétés particulières qui la caractérisent à ce que le mouvement qui la produit s'étend aux parties les plus profondes du canal. Lorsque l'agitation est seulement superficielle , la loi de propagation est tout autre; ainsi, comme l'a remarqué M. le général Morin, lorsqu'un canot se meut dans un canal étroit et profond, il produit, dans certaines conditions de vitesse , une vague qui l'accompagne; si l'on vient à arrêter celui-ci, la vague quitte le canot et se propage en avant, d'abord avec sa vitesse originelle, qui est celle qu'avait le canot,
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et par conséquent sans relation avec la profondeur du canal. Ce n est que plus tard , et lorsque l'agitation superficielle se sera étendue à toute la profondeur de leau, que la loi proposée par M. Scott Russell pourra se manifester.
Bidone publia, en 182/1, des expériences sur le remous qui^^e produit dans un canal à faible pente, rempli d'une eau courante, lorsqu'on l'arrête subitement par rabaissement d'une vanne : l'eau s'élève contre cet obstacle et perd sa vitesse. Ainsi réduite à l'état de repos, elle devient à son tour mi obstacle au mouvement de l'eau qui vient ensuite, et dont la vitesse subsiste encore ; celle-ci s'élève à son tour en perdant sa vitesse; rintumescence ainsi produite a une bauteur constante au-dessus du fond , et se propage dans le sens opposé au courant, avec une vitesse uniforme lorsque la profondeur du courant l'est elle-même. Bidone étudie les circonstances diverses du phénomène, et en représente la loi par une formule qui coïncide avec celle de M. Scott Russell lorsque la hauteur de l'intumescence est très-faible.
Les expériences de ces deux auteurs ont été faites dans des canaux de petites dimensions, qui s'éloignaient trop des conditions de la pratique pour qu'elles pussent lui offrir un guide certain.
Cette question du mouvement des vagues ne pouvait manquer d'appeler l'attention des géomètres , qui en ont fait l'objet de recherches suivies; malheureusement les forces de l'analyse moderne n'ont pas prévalu contre les difficultés de la question. Il convient cependant de rappeler ce qu'on lit à ce sujet dans la Mécanique analytique de Lagrange. Il se restreint au cas où le canal est peu profond et horizontal. Il suppose que le fluide, dans son mouvement, ne s'élève ni ne s'abaisse audessus ou au-dessous du niveau qu'infiniment peu , et qu'en outre les vitesses horizontales sont aussi très-petites. «Alors, dit-il, la vitesse de « propagation des ondes sera la même que celle qu'un corps grave ac- «querrait en descendant d'une hauteur égale à la moitié de la pro-' a fondeur d'eau dans le canal. » Si restreintes que soient les hypothèses dans lesquelles se place Lagrange, il convient donc de faii*e remonter à lui la découverte de la loi que Scott Russel a eu le mérite de vérifier dans des conditions de grandeur finie, quoique encore bien restreintes.
Cette revue sommaire des travaux antérieurs montre combien les expériences de M* Bazin offraient d'importance et d'opportunité. Pouvant disposer des rigoles d'alimentation et des bie& du canal de Bour-
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gogne , il les a faites sur une échelle supérieure à ce qu avaiiçnt pu faire ses prédécesseurs, et qui se rapproche des conditions ordinaires de la pratique. Son canal dexpérience a a mètres de largeur, les parois sont formées de madriers jointifs, la section est rectangulaire. Le fond est réglé sur une pente de i -^ millimètre par mètre environ. Il opère sur des hauteurs deau variant entre o",68a et o",3o7 à Textrémitéla plus profonde, et qui, en raison de finclinaison du fond, se réduisent à o"*,6/ii et o'^.oâG à l'extrémité opposée. L*onde dont on étudie la marche se produit de la manière suivante. A une certaine distance du point où commencent les observations est une prise d'eau en communication avec le canal ; on y a établi un barrage percé de plusieurs ouvertures munies de clapets disposés de façon à pouvoir s'ouvrir et se fermer subitement. L'eau retenue à un niveau supérieur peut être injectée à volonté dans le canal et y produire l'intumescence dont on étudie le mouvement. L'agitation tumultueuse qui s'observe d'abord dans le voisinage de la prise d'eau se régularise bientôt, et se résout en une vague aux formes régulières, qui se propage avec une vitesse qui ^ varie avec les divers points d'observation. A mesure que la profondeur diminue, la hauteur de la vague s'accroît, et si l'on nomme H la profondeur de leau avant l'arrivée de la vague au point que l'on considère, et h la hauteur de la vague au-dessus du niveau général, la vitesse de propagation est donnée par la formule
\/i?(H-HA)
C'est la loi de M. Scott Russell.
On conçoit que cette hauteur croissante de la vague a une limite; il arrive un moment où elle se brise et s'écroule dans un tourbillon d'écume. Ce phénomène se produit lorsque la hauteur s'approche d'être égale h la profondeur du canal. Après que la vague a déferlé, ses débris donnent naissance à une série de vagues plus petites, qui se brisent à leur tour lorsque la profondeur vient à leur manquer.
Si, au lieu d'injecter l'eau dans le canal, on en retire subitement une certaine quantité en lui ouvrant, pendant un temps très-court une issue à travers le barrage placé à l'une de ses extrémités, il se produit nuie dépression qui se propage sur toute sa longueur; on remarque que cette espèce de vague négative n'a pas des formes aussi nettes et aussi régulières que l'onde saillante étudiée précédemment. F^'onde négative
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est suivie d autres ondulations qu'il n a pais été possible de faire disparaître, comme lavait aussi constaté M. Scott Russell; elle ne parait pas non plus pouvoir parcourir d'aussi grands espaces sans déformation sensible. La détermination des circonstances diverses du phénomène nest pas susceptible d'autant de précision; cependant la vitesse de propagation calculée par la formule
s'accorde fort bien avec l'expérience; la même loi. s'appliquerait donc à la vitesse de propagation de l'onde positive et de l'onde négative, puisqu'il suffit, pour passer de la première à la seconde, de changer fc en — fc.
Les mêmes expériences ont été répétées en deux points du canal de Bourgogne sur une plus grande échelle : d'abord dans le bief de partage. La cuvette du canal est en maçonnerie; sa section est un rectangle de 6'",5o de largeur; sa profondeur d'eau de a'^./io. Les ondes positives étaient produites par l'introduction subite d'un volume d'eau accumulé dans une rigole d'alimentation; les ondes négatives, en ouvrant pendant un instant les vannes de la première écluse du versant de l'Yonne. La même loi se vérifia.
I)n6 seconde série d'expériences eut lieu dans un des biefs du canal de Bourgogne, versant de la Saône. La section du canal était sensiblement un trapèze de i o mètres de largeur au plafond , avec talus inclinés , à a mètres de base sur i mètre de hauteur. On a pris pour hauteur H la profondeur moyenne obtenue en divisant la section par la largeur à la ligne d'eau; cette profondeur variait de l'^.Sy à i"',/l&. f^es ondes positives étaient obtenues en ouvrant les vannes de l'écluse d'amont pendant quelques instants, et les ondes négatives en ouvrant celles de l'écluse d'aval. Les vitesses déduites de la for^nule s'accordent avec celles de l'expérience, à l'exception toutefois de celles qui se rapportent à la propagation des ondes négatives dans la section k forme trapézoïdale; dans ce dernier cas, la formule donne des vitesses inférieures à celles qu'indique l'expérience. La section du canal parait donc avoir, dans ce cas, sur la vitesse de propagation, une influence encore* peu connue, et qui ferait désirer des expériences sur une plus grande échelle.
11 était encore intéressant de savoir si la même loi s'applique à la propagation de la vague dans un courant marchant dans le même sens ou
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dans un sens opposé. Si toutes les molécules d*un courant, comprises dans une même section , étaient animées d*une même vitesse; il n'est pas douteux que, par rapporta un obsei^ateur animé de la vitesse du courant, leau serait en repos, et que la vitesse relative de la propagation de Tonde serait celle qui vient d'être déterminée, ou, ce qui revient au même , la vitesse absolue mesurée par rapport aux berges du canal serait
l/j{H-4-fc)±«
a étguii h vitesse du cours d'eau. Le signe h- se rapporterait au cas où Tonde se propagerait dans le sens du courant, le signe — au cas où elle marcherait dans le sens opposé. Mais il n'en est pas ainsi, et l'inégalité de vitesse, en différents pointe de la section du cours d'eau, peut altérer d'une manière très-sensible la loi établie pour un liquide en repos. Il était donc intéressant de consulter Texpérience sur ce point.
M. Bazin constate que, lorsqu'une onde positive remonte un courant, elle perd sa régularité de forme, et sa hauteur diminue plus rapidement que dans le cas où Teau est stagnante : ce phénomène est d'autant plus prononcé que le courant est plus rapide ; cependant la formule
se vérifie encore d'une manière satisfaisante; mais, pour de fisiibles vitesses de propagation , le calcul donne des valeurs un peu trop grandes; il les donne un peu trop faibles dans le cas des ondes négatives.
Pour les ondes marchant dans le sens du courant , Taccord de la formule avec Texpérience est très-satisfaisant pour les ondes positives , et un peu moins pour les ondes négatives.
Dans un deuxième chapitre, M. Bazin étudie les lois de la propagation d'un remous dans une eau en repos. Dans le chapitre précédent, l'injection d'eau , à Tune des extrémités du canal , avait lieu dans un temps très-court; di, au contraire, l'injection est permanente. Tonde s'allonge indéBniment et prend l'aspect d'une couche liquide qui s'avancerait progressivement sur la surface de l'eau en repos. Les expériences ont lieu dans les mêmes canaux qui ont servi à Tétude des mouvements de Tonde solitaire et dans les mêmes conditions de' profondeur variable.
Voici les circonstances principales du phénomène. En tète du remous se produit une vague dont la hauteur est supérieure de moitié environ à celle du plan d'eau qui la suit; en avant de la première onde on n'ob-
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serve aucun signe précurseur de son arrivée; en arrière, leau est animée d\ine certaine vitesse dans ie sens du mouvement de propagation.
Lorsque la profondeur est considérable , la première onde a une forme régulière et allongée; si la profondeur vient à diminuer, elle devient plus courte, plus aiguë au sommet, s'incline en avant, et o&e une tendance au déferlement, qui se produit enfin lorsque la profondeur cesse de dépasser la hauteur de la vague. La vitesse de propagation est encore donnée par la formule
h étant la hauteur au-dessus du plan d'eau primitif de la vague qui marche en tète du remous; néanmoins, quand le déferlement a lieu , la formule donne des vitesses trop faibles.
On peut se rendre compte du déferlement de la manière suivante : à mesure que la profondeur diminue , là vitesse de propagation diminue elle-même; elle finit par devenir insuffisante pour que, le débit restant constant, la masse d*eau affluente trouve place derrière elle; Tonde surélevée qui marche en tète du remous se déforme, sa base s'amoindrit, sa crête devient plus aiguë et s'élève : or nous avons vu qu'une onde ne peut se maintenir qu'autant que sa hauteur est inférieure à la profondeur de l'eau dans laquelle elle se propage; elle se brise donc enfin, et se résout en une baiTe d'écume poussée en avant par la masse d'eau qui la suit.
M. Bazin montre ensuite que ce phénomène devient imminent lorsque la vitesse U du courant, capable de fournir le débit q sur l'unité de largeur et sur la profondeur H du canal , dépasse la vitesse d'un corps pesant tombant d'une hauteur égale à cette profondeur.
U reste à déterminer la vitesse de propagation V que prend le remous pour un débit 9, dans un canal renfermant de l'eau stagnante d'une profondeur H. Cette vitesse étant
il s'agit d'exprimer h, hauteur de la vague qui marche en tête du remous , en fonction du débit : il arrive h l'équation du troisième degré
en prenant -f pour le rsipport entre la hauteur de la première vague et
rf-
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la hauteur du plan d*eau qui la suit, que lui donne Texpérience avec une exactitude suffisante.
Il montre enfin par des calculs numériques que lorsque TTrû ^^
inférieur à 0,70, Téquation du troisième degré peut être remplacée par la formule très-simple
Dans le chapitre III, M. Bazin traite le cas du remous qui se produit dans un canal dont on arrête Técoulement par rabaissement subit d*une vanne. L*eau s*2lève contre l'obstacle, perd sa vitesse de translation et forme obstacle au mouvement de Teau affluente, qui s*élève à son tour, et ainsi de suite. L'intumescence produite par Teau devenue stagnante se propage vers lamont avec une vitesse uniforme, en conservant son niveau. M. Bazin, après avoir décrit les expériences de Bidone sur ce sujet, développe les résultats des expériences faites par M. Darcy et par lui sur une beaucoup plus grande échelle. Il remarque que le remous , en s avançant vers Tamont, présente une onde à surface arrondie, dont la hauteur dépasse le plan d'eau qui s'établit en arrière , lorsque l'agitation qui succède à cette première onde s'est calmée.
Il constate d'abord que la formule de M. Scott Russell se vérifie encore dans ce cas, en prenant pour hauteur h celle de l'onde plus élevée qui précède les autres à la naissance du remous. Mais pou(* arriver à la valeur numérique de la formule
il faut connaitre h; or h est dans un rapport que donne l'expérience avec l'élévation du plan d'eau stagnante qui s'établit après le passage du remous et qui elle-même dépend de la vitesse U du courant. On arrive ainsi, pour la détermination de la vitesse de propagation, à une équation du troisième degré, dont la racine réelle est donnée approximativement par la formule trèsrsimple
V=— JU+y/p
Il est à remarquer que cette valeur de V peut se déduire de la forjmuie du chapitre précédent en retranchant U du, second membre, ce qui indique que les phénomènes étudiés dans ces deux chapitres sont régis
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par la même ioi, et peuvent être ramenés iun à l'autre, en imprimant un mouvement relatif à f observateur.
M. Bazin aborde ensuite un cas plus compliqué, celui où ie courant dont on interrompt le cours a lieu sur un fond légèrement incliné ; le fait principal qu'il observe est que dans ce cas la surface de Veau , après le passage du reinous, nest pas parfaitement horizontale, mais affecte upe courbure tournant sa concavité vers le haut.
Le quatrième chapitre traite le cas où , dans un courant établi , on en projette un second; cestle cas dun fleuve dans lequel remonte la marée, du qui se gonfle par suite de laccroissement subit du débit d'un affluent. M. Darcy en a fait, en iSSy , Tobjet de plusieurs séries d'expériences, complétées en iSSg par M. Bazin. La prise d*eau supérieure entretient dans la rigole un courant déterminé, réglé par un barrage situé à liSo mètres en aval. Une deuxième prise deau voisine de. ce dernier verse dans le premier courant un second dont on règle le débit à volonté et que nous nommons le courant d^ aval, par opposition au premier, que nous nommons le coarant d'amont Soit Q le débit de celui-ci, Q' le débit de celui-là. Si Q' est très-petit par rapport à Q, le courant daval sera emporté par le courant d*amont, il ne s'en formera pas moins un remous se propageant vers lamont, mais formé par les eaux mêmes du courant d'amont; une partie q du débit Q sera employée à produire ce remous. Si q s'accroît successivement jusqu'è devenir Q, le courant d'amont est complètement arrêté, l'eau devient stagnante dans toute la partie parcourue par le remous , et les eaux seules du courant d'aval s'écoulent par-dessus le déversoir. Si Q' continue de s'accroître, une portion ^ de ce débit remontera vers l'amont, le surplus Q' ■— 9' s'écoulera seul par le déversoir.
Les nombreux tableaux du chapitre IV reproduisent tous les détails des phénomènes compliqués qui se produisent dans ces conditions pour des débits différents du courant d'amont ou du courant d'aval et pour différentes profondeurs du canal.
On constate d'abord que , sauf le cas où l'onde déferle ou remonte le courant avec une vitesse très-faible, les formules établies plus haut se vérifient d'une manière satisfaisante. Elles contiennent, comme on sait, la hauteur h de Tonde qui marche en tête du remous. Dans le cas où l'on aurait à prévoir la vitesse de propagation que produirait un courant secondaire venant à l'encontro du courant principal , il faut expri-
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mer h en fonction du débit q de cet affluent. La solution est donnée par une équation du troisième degré , dont la racine applicable à la question est exprimée avec une approximation suffisante par la formule
U étant la vitesse du courant principal et U la vitesse qui, pour une profondeur H, débiterait le volume q.
On sait que Tonde commence à déferler lorsque sa hauteur s approche d'être égale à la profondeur du canal. M. Bazin en déduit que ce
phénomène devient imminent lorsque U -«- U' dépasse t/a^H.
Un dernier chapitre est consacré à Tétude du mascaret. Ce phénomène, déjà si remarquable dans la Gironde et dans la Seine, atteint, comme on sait, les proportions les plus imposantes à fembouchure du Gange et du fleuve des Amazones. M. Bazin en décrit les circonstances priiicipales, et rappelle les explications proposées par différents auteurs ; il «adopte sur ce point lopinion de Brémontier, développée depuis par notre ingénieux confrère M. Babinet, et à laquelle tous les hydrauliciens paraissent aujourd'hui ralliés. Mais M. Bazin va plus loin, les lois quil a établies sur la propagation des remous lui permettent danalyser tous les détails du phénomène et de donner des chiffres qui en précisent les circonstances. Il prend pour exemple un fleuve formant, à partir de la mer, un canal régulier de 2 mètres de profondeur; les eaux s écoulent avec une vitesse de 1 mètre dans la mer au moment de la marée, qui s'élève de a "",60 par heure, soit de o'",2 0 par chaque intervaUe de cinq minutes. Il suppose seulement que cet exhaussement, au lieu d'être continu, se fait brusquement par tranche de o",qo. La première va donner lieu à une onde qui se propagera avec la vitesse
y/jx 2,2 — 1 = 3",64
L'eau du fleuve s'écoulant sur une section accrue de o",2 0, la vitesse se réduit, et le débit primitif de 2 mètres par seconde, diminué du débit nouveau qui a lieu sous l'influence de cette vitesse réduite , doit être égal précisément à l'accroissement du volume du remous qui est égal à sa vitesse 3°,64 multipliée par la hauteur du remous o",2o. On trouve ainsi que la vitesse de 1 mètre se réduit à o"*,58. A l'arrivée d'une seconde tranche de o"*,2 0 elle ne sera plus que de o"i 7 , mab la vitesse de propagation de la nouvelle onde s'élèvera à 4",27 , à cause de la pro-
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fondeur accrue et de la diminution de la vitesse du courant. Après un nouvel intervalle de cinq minutes, une nouvelle onde remonte avec une vitesse de 4",88. L'eau du fleuve à sa suite a entièrement perdu sa vitesse primitive ; elle commence à remonter vers Tamont, et Télévation progressive du niveau commence à se faire aux dépens des eaux affluant de la mer. On voit comment les ondes qui se succèdent vont en s accélérant : les premières seront donc successivement atteintes par celles qui les suivent ; la rencontre des deux premières aura li^u à 7,400 mètres de Tembouchure; leur hautem* sera de o",4o et leur vitesse
mais à ce moment la troisième onde ne sera qu'à 600 mètres en arrière, elle rejoindra en quelques minutes la tête du flot dont la hauteur s'élèvera à 0^,60 et la vitesse à
On voit comment l'arrivée successive de petites ondes élémentaires produit, au bout d'un certain temps, une onde unique résultant de leur réunion, qui peut s'élever à une hauteur considérable. Tant qu'elle se propage dans une profondeur suflisante , elle conserve sa figure allongée et ne déferle pas; mais si elle rencontre un haut fond et que sa hauteur s'approche d'égaler la profondeur du chenal, elle s'écroule en une masse écumeuse et donne alors naissance au mascaret proprement dit.
La nature ne présente jamais la régularité des données sur lesquelles nous venons de raisonner ; cependant elle s'en rapproche quelquefois assez pour qu'on puisse trouver dans les faits naturels un contrôle suffisant de la théorie : c'est ce à quoi parvient M. Bazin, à l'aide d'expériences sur le mascaret de la Seine, extraites d'un travail fait en iStïS par M. Poirée^ et en i&56 par M. Partiot. L'état des eaux du fleuve était à peu près le même à ces deux époques, mais les travaux d'endiguemerit exécutés dans cet intervalle apnt accru de plusieurs mètres la profondeur du chenal , M. Bazin constate que la vitesse du flot V s'est accrue dans les proportions qu'indique la formule
v=y/^ânT)-u
On voit que la vitesse du flot, qui augmente avec la profondeur du chenal, diminue quand la vitesse du courant descendant augmente. Si
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le volume engendré par Tonde est inférieur au débit du fleuve, Feau, après le passage de Tonde, se porte encore vers Taval; s*il lui est supérieur, le courant -change immédiatement de direction. Le déferlement a lieu lorsque ia vitesse du fleuve, plus la vitesse due au débit de la marée sous ia profondeur H, est supérieure à \/a^H.
Nous terminons là le résumé du Mémoire de M. Bazin sur les remous et la propagation des ondes. Dans toute Tétendue de ce travail remarquable, monument de sagacité et de persévérance, Tauteur ne s'écarte pas des règles du raisonnement le plus rigoureux et de la plus sévère critique. Il sera consulté avec fruit par les savants qui chercheront à approfondir la théorie encore si obscure du mouvement ondulatoire des liquides pesants , et par les ingénieurs qui auront à s'occuper de Tamélioration de la navigation dans la partie maritime des fleuves à marée.
Vos Commissaires, à Tbccasion de cette seconde partie du Mémoire de M. Bazin , ne peuvent donc que réitérer le vœu dont M. le général Morin s est rendu Torgane à Toccasion de la première, d'accorder Tapprobation de TÂcadémie au travail de M. Bazin sur Thydraulique, d'en ordonner Timpression dans le Recueil des Mémoires des Savants étrangers, ainsi que l'envoi de cç Rapport à M. le Ministre de l'Agriculture, du Commerce et des Travaux publics.
Les conclusions de ce rapport sont adoptées.
AVANT-PROPOS
L*étendue de ce travail , qui ne devait être qu un simple appendice des Recherches sur T écoulement dans les canaux, a de beaucoup dépassé mes prévisions. Les premières expériences de M. Darcy avaient eu pour but de reproduire en petit le mouvement de la marée dans les fleuves : leurs résultats présentaient une extrême complication, et lorsque je fus appelé à terminer seul Toeuvre entreprise par M. Darcy, j'éprouvai d'abord un grand embarras en présence de ces phénomènes si variés. Espérant en trouver la clef dans la loi très-simple suivant laquelle s'opère la propagation d'une onde isolée, je répétai sur une plus grande échelle les expériences faites à ce sujet par J. Russell en 1 843, Mais pour établir un lien entre le mouvement si bien défini d'une onde unique dans une eau stagnante et les phénomènes si complexes qui accompagnent la marche de la marée dans un fleuve, il fallait en outre étudier plusieurs cas inter-
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médiaires, afin de dégager un à un les divers éléments de la question. L'ensemble du travail se compose donc d'une série d'études partielles, formant autant de chapitres distincts : le chapitre I sera consacré aux expériences sur la marche d'une onde de longueur limitée; les chapitres II, III et IV traiteront des divers cas de la propagation d'un remous indéfini; enfin le chapitre V renferme quelques, considérations sur la propagation des marées et sur le mascaret.
ACADÉMIE DES SCIENCES
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RAPPORT
Sur la partie du Mémoire de M. Bazin , relative aux Remous
et à la Propagation des Ondes.
Commissaires, MM. Dupin« Poncelet, Combesi Morin, Ciapeyron, rapporteur.
M. Bazin y dans une seconde partie de ses recherches expërimentales sur l'hydraulique, aborde la question si difficile et encore si peu approfondie des mouvements ondulatoires qui se produisent dans les liquide^.
Dans un sujet si vaste et renfermant des questions d'un ordre si élevé| H. Bazin a dû restreindre son point de vue ; ses études ont porté seulement sur un cas relativement simple, celui d'ondes isolées se propageant dans des canaux rectilignes dont l'eau est stagnante ou s'écoule avec une vitesse uniforme, soit dans le sens où la vague se propage, soit dans le sens opposé.
Dans les deux premiers cas, Tonde a des dimensions restreintes en longueur; elle est produite par l'injection subite et de courte durée d'une masse d'eau dans le canal.
Sif au contraire, l'injection dure un temps considérable, la vague pren^ dra en longueur des dimensions beaucoup plus grandes, qui seront en proportion de la durée de l'injection ; l'iAturoescence ainsi produite prend
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le nom deremouSf elle a Tapparence d'une tranche d'eaa qui s'avancerait en glissant sur la surface du canal.
Comme dans le cas de la vague isolée, M. Bazin examine le cas où le phénomène se produit dans un canal renfermant de l'eau en repos, et celui où celle-ci s'écoule avec une vitesse uniforme dans le sens où se propage le remons^ou en sens contraire. Ce dernier cas fixe particulièrement l'attention de l'auteur, parce qu'il reproduit sur une échelle restreinte le phénomène imposant connu dans la partie maritime des grands fleuves sous différents noms : barre, mascaret, pororoca, et en fournit l'explication naturelle.
Cette partie de l'hydraulique avait été déjà abordée par quelques expérimentateurs, parmi lesquels il convient de citer en première ligne M M. Scott Russell et Bidone. Le premier a publié en i845 des expériences très-intéressantes sur la propagation dans un canal rectifigne d\nic onde isolée produite par l'injection subite d'une petite masse d^eau dans le liquide stagnant qui le remplit. Cette onde, (|u'il nomme onde de translalioUf onde ^o{i7aîre, jouit de propriétés remarquables; la saillie qu'elle produit à la surface de l'eau est d'une régularité parfaite ; elle marche sans laisser en arrière de traces de son passage et sans que rien annonce en avant sa venue prochaine. Elle parcourt ainsi de grands espaces sans qu'on observe dans sa forme d'altération sensible quand la profondeur reste constante. Sa -vitesse est celle qu'acquerrait un corps grave tombant d'une hauteur égale à la moitié de la distance du sommet de la vague au fond du canal.
Cette onde paraît devoir les propriétés partienlières qui la cnractérîsent h oe que )e mouveneni qui la produit s'étend aux parties les plus profbndeadu canal; lorsque T^gîtation est settlement superficielle, la lot de propagation est tout autre; ainsi, comme l'a remarqué le général Morin, lorsqu^in oano| se meut dans un canal étroit et profond, il produit dans eertaines oondilions de vitesse ime vague qui raccompagne; si Ton vient à arrêter oelui-el, la vague quitte le canot et se propage en avant, d*abord Vfee sa rltease origineHt, qni est eelle qu'avait le canot, et par conséquent sans relation avec la profondeur du canal. Ce n'est que plus tard, et lorsque Imitation superficielle se aefu étenAie à toute la pro^ndeur de Teau, que la lo) proposa par M. Scott Russelt pourra se laanffealer.
Bidone publia, en iSa^, des expériences sur le remous qui se prodtrfl 4m» un canal à fliible pente, rempli d*une eau courante, lorsqu'on i^arréte sidN^enienl par IVhaissemeQt d'uiv yanne: l^eaus^élève contre cet obstacle al peff4 MÉ* ylt#Me. Ainsi réduite à Tstat &e repos, elle devient à soit tottr m
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o))6tacle ati mouvement de Teati qui vient ensuite, el dont la vitesse subsiste encore; cc!le-cî s*é!ève a son tour en perdant sa vitesse; Tinluaies* eence ain^i produite a une liauteur constante au-dessus du fond et ^^ propage dans le sens opposé au courant, avec une vitesse uniforme lorsque la profondeur du courant l'est elle-même. Bidone étudie les circonstances dfrerses du phénomène et en représente la loi par une formule qui coïncide avec celle de M. Scott Russell lorsque la hauteur de Tintumesceni^e est très-faible.
Ijes expériences de ces deux auteurs ont été faites dans des canaux de petites dimensions qui s'éloignaient trop des conditions de la praîtiaq^ pour qtl'eiles pussent lui offrir un guide certain.
Celte question du mouvement des vagues ne pouvait manquer d appeler Taltention des géomètres, qui en ont fait l'objet de recherches suivies; malheureusement les forces de l'analyse moderne n'ont pas prévalu contre les difficultés de la question. Il convient cependant de rappeler ce qu'on Ut i oe fiujet dans la Mécanique analytique de Lagrange. H se restreint au ûi^où le cajui est peu profond et horizontal. !1 suppose que le fluide, dans fioo oMWve«i>ent, ne s'éle^e ni ne s'abaisse auHlesstis ou au-dessous du niveMi q^n'infinimeDl: peu, et qu'en outre les vitessies horizontales sont aussi Irèsr^eiiAm. « Alors, dît-41, la vitesse de propagation des ondes sera la » même que celle qu'un corps grave acqiierrak en descendant d'une hau- • teur égaleÀ la moitié de la profondeur d'eau dans le canal. » SI restreintes ^oe soient les hypothèses dans lesqu^les se place Lagrange^ il convient doue àe faire remonter à lui la découverte de la loi que Scott Russell a eu lemériite de vérifier dans de» coi>ditions de grandeur finie, quoique caoore bien restreintes.
«Cette r&voe sommaire des travaux antérieurs montre combien les cspérieuees de M. Basin offraient d'importance et d'opportunité. Poy- -«avt disposer des rigoles d'alimentation et ^ies l>iefs du canal de fiour- §ogne, a les a faites sur une échelle supérieure à ce qu'avaient pu faire ses pi^édéoesseiirs, et qui se rapiM*oche des conditions ordinaires de la pratique. Son (Canalid'expérience a a oriètres de largeur, les parois sont formées de madriers jointifs, la section est rectangulaire. Le fond est réglé sur une pente de i t millimètre par «netne «n^iron. Il opère sur des hauteurs d'eau variant entre o",68a et 0^,307 ^ l'extréipité la plus profonde, ,et qui, en raison defindinaison du fond, se réduisent à o"',44i ^^ o",o66 à VeflDtréoiité opposée. L'onde dont on étudie la mardhe se produit de la manière suivante. A itne certaine distance du point où commencent les
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observations est une prise d'eau en communication avec le canal ; on y a établi un barrage percé de plusieurs onvertures munies de clapels dis* posés de façon à pouvoir s'ouvrir et se fermer subitement. L'eau retenue à un niveau supérieur peut être injectée à volonté dans le canal et y produire l'intumescence dont on étudie le mouvement. L'agitation tumultueuse qui s'observe d'abord dans le voisinage de la prise d'eau se régularise bientôt et se résout en une vague aux formes régulières qui se propage avec une vitesse qui varie avec les divers points d'observation. Â mesure que la profondeur diminue^la hauteur de la vague s'accroît, et si l'on nomme H la profondeur de l'eau avant l'arrivée de la vague au point que l'on considère, et h la hauteur de la vague au-dessus du niveau général, la vitesse de propagation est donnée par la formule
C'est la loi de M. Scott Russell.
On conçoit que cette hauteur croissante de la vague a une limite; il arrive un moment où elle se brise et s'écroule dans un tourbillon d'écume. Ce phénomène se produit lorsque la hauteur s'approche d'être égale à la profondeur du canal. Après que la vague a déferlé, ses débris donnent naissance à une série de vagues pluspetites, qui se brisent à leur tour lorsque la profondeur vient à leur manquer.
Sif au lieu d'injecter l'eau dans le canal, on en retire subitement une certaine quantité en lui ouvrant^ pendant un temps très-court, une issue à travers le barrage placé à l'une de ses extrémités, il se produit une dépression qui se propage sur toute sa longueur; on remarque que cette es* pèce de vague négative n'a pas des formes aussi nettes et aussi régulières que l'onde saillante étudiée précédemment. Londe négative est suivie d'autres ondulations qu'il n'a pas été possible de faire disparaître, comme l'avait aussi constaté M. Scott Russell; elle ne parait pas non plus pouvoir parcourir d'aussi grands espaces sans déformation sensible. La détermination des circonstances diverses du phénomène n'est pas susceptible d'autant de précision; cependant la vitesse de propagation calculée par la formule
s'accorde fort bien avec l'expérience ; la même loi s'appliquerait donc à la vitesse de propagation de l'onde positive et de l'onde négative, puisqu'il suffit, pour passer de la première à la seconde, de changer h en — A.
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Les mêmes expériences ont été répétées en deux points du canal de Bourgogne sur une plus grande échelle : d'abord, dans le bief de partage. La cuvette du canal est en maçonnerie ; sa section est un rectangle de &^y^o de largeur; sa profondeur d'eau dea"'y4o* Les ondes positives étaient produites par FintroductioD subite d'un volume d'eau accumulé dans une rigole d'alimentation; les ondes négatives, en ouvrant pendant un instant les vannes de la première écluse du versant de l'Yonne. La même loi se vérifia.
Une seconde série d'expériences eut lieu dans un des biefs du canal de Bourgogne, versant de la Saône. 1^ section du canal était sensiblement un trapèze de lo mètres de largeur au plafond, avec talus inclinés, à 2 mètres de base sur 1 mètre de hauteur. On a pris pour hauteur H la profondeur moyenne obtenue en divisant la section par la largeur à la ligne d'eau ; cette profondeur variait de 1^,37 à i"',44' Les ondes positives étaient obtenues en ouvrant les vannes de l'écluse d'amont pendant quelques instants, et les ondes négatives en ouvrant celles de l'écluse d'aval. Les vitesses déduites de la formule s'accordent avec celles de l'expérience, à l'exception toutefois de celles qui se rapportent à la propagation des ondes négatives dans la section à forme trapézoïdale; dans ce dernier cas, la formule donne des vitesses inférieures à celles qu'indique l'expérience. La section du canal parait donc avoir dans ce cas, sur la vitesse de propagation, une influence encore peu connue, et qui ferait désirer des expériences sur une plus grande échelle.
Il était encore intéressant de savoir si la même loi s'applique à la propagation de la vague dans un courant marchant dans le même sens ou dans un sens opposé. Si toutes les molécules d'un courant, comprises dans une même section, étaient animées d'une même vitesse, il n'est pas douteux que, par rapport à un observateur animé de la vitesse du courant, l'eau serait en repos, et que la vitesse relative de la propagation dé l'onde serait celle qui vient d'être déterminée, ou, ce qui revient au même, la vitesse absolue mesurée par rapport aux berges du canal serait i^g (H -h ^) ± u, u étant la vitesse du cours d'eau. Le signe + se rapporterait au cas où l'onde se propagerait dans le sens du courant, le signe — au cas où elle marcherait dans le sens opposé. Mais il n'en est pas ainsi, et l'inégalité de vitesse, en différents points de la section du cours d'eau, peut altérer d'une manière très-sensible la loi établie pour un liquide en repos. Il était donc intéressant de consulter l'expérience sur ce point.
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M. Bazin constate que, lorsqu'une onde positive remonte un courant, elle perd sa régularité de forme^ et sa hauteur diminue plus rapidement que dans le cas où Teau est stagnante : ce phénomène est d'autant plus prononcé, que le courant est plus rapide; cependant la formule |/^^ (H + A) — u se vériBe encore d'une manière satisfaisante; mais pour de faibles vitesses de propagation, le calcul donne des valeurs un peu trop grandes; il les donne un peu trop faibles dans le cas des ondes négatives.
Pour les ondes marchant dans le sens du couranti l'accord de la formule avec l'expérience est très-satisfaisant pour les ondes positives, et un peu moins pour les ondes négatives.
Dans un deuxième chapitre, M. Bazin étudie les lois delà propagation d'un remous dans une eau en repos. Dans le chapitre précédent, l'injection d'eau, à l'une des extrémités du canal, avait lieu dans un temps très-court; si au contraire l'injection est permanente, l'onde s'allonge indéfiniment et prend l'aspect d'une couche liquide qui s'avancerait progressivement sur la surface de l'eau en repos. Les expériences ont lieu dans les mêmes canaux qui ont servi à l'étude des mouvements de l'onde solitaire et dans les mêmes conditions de profondeur variable.
Voici les circonstances principales du phénomène. En tête du remous se produit une vague dont la hauteur est supérieure de moitié environ à celle du plan d'eau qui la suit ; en avant de la première onde, on n'observe aucun signe précurseur de son arrivée; en arrière, l'eau est animée d'une certaine vitesse dans le sens du mouvement de propagation. Lorsque la profondeur est considérable, la première onde a une forme régulière et allongée; si la profondeur vient à diminuer, elle devient plus courte, plus aiguë au sommet, s'incline en avant et offre une tendance au déferlement qui se produit enfin lorsque la profondeur cesse de dépasser la hauteur de la vague. La vitesse de propagation est encore donnée par la formule
/^(HT+T),/! étant la hauteur au-dessus du plan d'eau primitif de la vague qui marche en tête du remous; néanmoins, quand le déferlement a lieu, la formule donne des vitesses trop faibles.
On peut se rendre compte du déferlement de la manière suivante : à mesure que la profondeur diminue, la vitesse de propagation diminue ellemême; elle finit par devenir insuffisante pour que, le débit restant constant, la masse d'eau affluente trouve place derrière elle; l'onde surélevée qui marche en tête du remous se déforme, sa base s'amoindrit, sa crête devient plus aiguë et s'élève : or, nous avons vu qu'une onde ne peut se
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maintenir qu'autant que sa hauteur est inférieure à la profondeur de Teau dans laquelle elle se propage; elle se brise donc enfin et se résout dans une barre d'écume poussée en avant par la masse d'eau qui la suit.
M. Bazin montre ensuite que ce phénomène devient imminent lorsque la vitesse U du courant, capable de fournir le débit q sur Tunilé de largeur et sur la profondeur H du canal, dépasse la vitesse d'un corps pesant tombant d'une hauteur égale à cette profondeur.
II reste à déterminer la vitesse de propagation Y que prend le remous pour un débit qj dans un canal renfermant de Teau stagnante d'une profondeur H. Cette vitesse V étant k^^ (H + A), il s'agit d'exprimer /i, hauteur de La vague qui marche en tête du remous, en fonction du débit : il arrive à
l'équation du troisième degré V — g H i; =— , en prenant - pour le rapport entre la hauteur de la première vague et la hauteur du plan d'eau qui la suit, que lui donne l'expérience avec une exactitude suffisante.
H montre enfin par des calculs numériques que lorsque ^ - est
inférieur à 0,70, l'équation du troisième degré peut être remplacée par la formule très-simple
Dans le chapitre III, M. Bazin traite le cas du remous qui se produit dans un canal dont on arrête l'écoulement par l'abaissement subit d'une vanne. L'eau s'élève contre l'obstacle, perd sa vitesse de translation et forme obstacle au mouvement de Teau afQuente qui s'élève à son tour, et ainsi de suite. L'intumescence produite par l'eau devenue stagnante se propage vers l'amont avec une vitesse uniforme, en conservant son niveau. Af. Bazin, après avoir décrit les expérience de Bidone sur ce sujet, développe les résultats des expériences faites par M. Darcy et par lui sur une beaucoup plus grande échelle. Il remarque que le remous, en s'avançant vers l'amont, présente une onde à surface arrondie dont la hauteur dépasse le plan d'eau qui s'établit en arrière, lorsque l'agitation qui succède à cette première onde s'est calmée.
U constate d'abord que la formule de M. Scott Russell se vérifie encore dans ce cas, en prenant pour hauteur h celle de l'onde plus élevée q.ui précède les autres à la naissance du remous. Mais pour arriver à la valeur nu-
mérique de la formule Vg^B+h) — U^ il faut connaître h. Or h est dans
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un rapport que donne l'expérience avec TélévatioD du plan d'eau stagnante qui s'établit après le passage du remous et qui elle-ménie dépend de la vitesse U du courant. On arrive ainsi, pour la détermination de la vitesse de propagation, à une équation du troisième degré, dont la racine réelle est donnée approximativement par la formule très-simple
Il est à remarquer que cette valeur de V peut se déduire de la formule du chapitre précédent en retranchant U du second membre, ce qui indique que les phénomènes étudiés dans ces deux chapitres sont régis par la même loi, et peuvent être ramenés l'un à l'autre, en imprimant un mouvement relatif à l'observateur.
M. Bazin aborde ensuite un cas plus compliqué, celui où le courant dont on interrompt le cours a lieu sur un fond légèrement incliné : le fait principal qu'il observe est que dans ce cas la surface de l'eau, après le passage du remous, n'est pas parfaitement horizontale, mais affecte une courbure tournant sa concavité vers le haut.
Le quatrième chapitre traite le cas où, dans un courant établi, on en projette un second ; c'est le cas d'un fleuve dans lequel remonte la marée ou qui se gonfle par suite de l'accroissement subit du débit d'un affluent. M. Darcy en a fait, en i856, l'objet de plusieurs séries d'expérience complétées en 1857 par M. Bazin. La prise d'eau supérieure entretient dans la rigole un courant déterminé, réglé par un barrage situé à 4^0 mètres en aval. Une deuxième prise d'eau voisine de ce dernier verse dans le premier courant un second dont on règle le débit à volonté et que nous nommons le courant d'avaly par opposition au premier que nous nommons le courant d'amont. Soit Q le débit de celui-ci, Q' le débit de celui-là. Si Q' est trèspetit par rapport à Q, le courant d'aval sera emporté par le courant d'amont, il ne s'en formera pas moins un remous se propageant vers l'amont, mais formé par les eaux mêmes du courant d'amont; une partie q du débit Q sera employée à produire ce remous. Si q s'accroit successivement jusqu'à devenir Q, le courant d'amont est complètement arrêté, l'eau devient stagnante dans toute la partie parcourue par le remous, et les eaux seules du courant d'aval s'écoulent par-dessus le déversoir. Si Q' continue de s'accroître, uneportion çMecedébit remontera vers l'amont, le surplusQ' — q' s'écoulera seul par le déversoir.
Les nombreux tableaux du chapitre IV reproduisent tous les détails
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des phënométies compliqués qui se produisent dans ces conditions pour des débits différents du courant d'amont ou du courant d'aval et pour différentes profondeurs du canal.
On constate d'abord que, sauf le cas où l'onde déferle ou remonte le courant avec une vitesse très-faible, les formules établies plus haut se vérifient d'une manière satisfaisante. Elles contiennenti comme on $ait, la hauteur h de Tonde qui marche en tête du remous. Dans le cas où l'on aurait & prévoir la vitesse de propagation que produirait un courant secondaire venant à l'encontre du courant principal, il faut exprimer h en fonction du débit q de cet affluent. La solution est donnée par une équation du troisième degré, dont la racine applicable à la question est exprimée avec une
approximation suffisante par la formule V = VgH +j^' — U, U étant la
vitesse du courant principal et H' la vitesse qui, pour une profondeur H, débiterait le volume q.
On sait que l'onde commence à déferler lorsque sa hauteur s'approche d'être égale à la profondeur du canal. M. Bazin en déduit que ce phénomène devient imminent lorsque U + U' dépasse V^iigH.
Un dernier chapitre est consacré à l'étude du mascaret. Ce phénomène, déjà si remarquable dans la Gironde et dans la Seine, atteint, comme on sait^ les proportions les plus imposantes à Tembouchure du Gange et du fleuve des Amazones. M. Bazin en décrit les circonstances principales, et rappelle les explications proposées par différents auteurs; il adopte sur ce point l'opinion de Brémontier, développée depuis par notre ingénieux confrère M. Babinet, et à laquelle tous les hydrauliciens paraissent aujourd'hui ralliés. Mais M. Bazin va plus loin, les lois qu'il a établies sur la propagation des remous lui permettent d'analyser tous les détails du phénomène et de donner des chiffres qui en précisent les circonstances. Il prend pour exemple un fleuve formant, à partir de la mer, un canal régulier de a mètres de profondeur; les eaux s'écoulent avec une vitesse de i mètre dans la mer au moment de la marée, qui s'élève de a",4o par heure, soit de o",ao par chaque intervalle de cinq minutes. Il suppose seulement que cet exhaussement, au lieu d'être continu, se fait brusquement par tranche de o",ao. La première va donner lieu à une onde qui se propagera avec la vitesse
L'eau du fleuve s'écoulant sur une section accrue de o"*,ao, la vitesse se réduit, et le débit primitif de a mètres par seconde, diminué du débit
iHMS'veau qtit « Itea scms Vinflitefiœ «de cette vitesse redtnte^ doêl étte égal précisément à l'accronsement du i7>oikime du remoi» qm est égilii a vitesse 3'',64 multipliée par la hauteurdu remociso"',!»o. On trcMn/teaina qoe la vîtessede i mcftrese réduit à o",58, A rarri'vée d'ime seconde tranche de o",20 die ne sera plus que de o",i7, raaîs la vitesse de prc^agacion de la nouvelle onde s élèvera à 4*»^7» ^ caase de la -profondeur accrue et de ia diminution de la vitesse du coiarant. Après tin ixMivel îiit«rvalie<decmq minntes, ^mie nanvelte onde remonte -avec ««e ritesse de if^ySA^ Vem du fleuve à sa striteti entièrement perdu sa vitesse primitive; ellecommeaceà remonter vers f amont, et l'élévation progressive du niveau oommeooe à se faire aux dépens des esnrx arfHuant deïa mer. On voit comment les ondes qui se succèdent vonU en s*accélérant : les premières seront donc successivement atteintes parcelles qui les suivent; la rencontre des deux premières aura lieu à 7400 mètres de reraboucbure; leur hauteur sera <le o^,^ et
leur vitesse Kgf-a,4o — ' = 3", 85; mais à ce moment la troisième oitde ne sera qu'à 4oo mètres en arrière, ^e rejoindra en quelques mrimitesla léte
du flotdontia hauteur s'élèvera 11 o",6o eftla vltessea l^g, a, 60 — 1 = 4*>*>5,
On voit comment l'arrivée successive de petites ondes élémentaires produit, au bout d'un certain temps, une onde unique résultant de leur réunion, qui peut^'élever à une hauteur considérable. Tant qu^'elle se propage dans une profondeur suffisante, elle conserve sa Ggure allongée et ne déferle pas; mais si eTle rencontre un haut fond et que sa hauteur s'approche d'égaler la profondeur du chenal, elle s'écroule en une masse ëcumeuseet donne alors naissance au mascaret proprement dit.
La nature ne présente jamais la régularité des données sur lesquelles nous venons de raisosmer ; cependant elle s'en rapproche quelquefois asses pour qu'on puirsse trouver dans les faits naturels un contrôle suffisant de ia théorie : c'est ce à quoi parvient M. Bazin, à l'aide d'expériences sur le mascaret de la Seine, extraites d'un travail fait en i8a6 par ]ML Poirée et en 1 856 par M. Partiot. L'état des eaux du fleuve était à peu près le même à ces deux époques, mais les travaux d'endiguement exécutés dans cet in* tervalle ayant accru de plusieurs mètres la profondeur du chenal, lU. Bazin constate que la vitesse du.flot V s'est accrue dans les proportions qu'indique
la formuleV = j/gf(H+A) — iLOn voit que la vitesse du flot, qui augmente avec la profondeur du chenal, diminue quand la vitesse du courant descendant augmente. Si le vdlume engendré par Tonde est înféricirr m défcit du fleuve, Teau, après le passage de Tonde, se pofte encore -vers l'aval js^rl iiiî
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est supérieur, le courant change immédiatement de direction. Le déferlement a lieu lorsque la vitesse du fleuve, plus la vitesse due au débit de la
marée sous la profondeur H^ est supérieure à V^^gH.
Nous terminons là le résumé du Mémoire de M. Bazin sur les remous et la propagation des ondes. Dans toute l'étendue de ce travail remarquable, monument de sagacité et de persévérance, l'auteur ne s'écarte pas des règles du raisonnement le plus rigoureux et de la plus sévère critique. Il sera consulté avec fruit par les savants qui chercheront à approfondir la théorie encore si obscure du mouvement ondulatoire des liquides pesants, et par les ingénieurs qui auront à s'occuper de l'amélioration de la navigation dans la partie maritime des fleuves à marée.
Vos Commissaires, à l'occasion de cette seconde partie du Mémoire de M. Bazin, ne peuvent donc que réitérer le vœu dont le général Morin s'est rendu l'organe à l'occasion de la première, d'accorder l'approbation de l'Académie au travail de M. Bazin sur l'hydraulique, d'en ordonner l'impression dans le Becueil des Mémoires des Savants étrangers, ainsi que l'envoi de ce Rapport à M. le Ministre de l'Agriculture, du Commerce et des Travaux publics.
Les conclusions de ce Rapport sont adoptées.
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RAPPORT
Sur un Mémoire présenté par M. Bazin, ingénieur des Ponts et Chaussées , sur le Mouvement de Veau dans les canaux dé-^ couverts.
Commissaires^ MM. Dupin, Poncelet, Combes, Clapeyron,
Morin, rapporteur.
Les ingénieurs qui s'occupent du mouvement de l'eau dans les canaux et les tuyaux de conduite ont depuis assez longtemps déjà reconnu que les formules déduites par Prony d'un nombre restreint d'expériences faites dans des circonstances peu comparables n'étaient applicables qu'à certains cas.
D'une part, leur forme assez compliquée en rend l'application un peu longue, malgré l'usage des tables calculées pour la faciliter, et de l'autre l'influence de la nature des parois dont ces formules font abstraction a été trop nettement constatée par les belles recherches de feu M. Darcy sur le. mouvement de l'eau dans les tuyaux de conduite, pour qu'il ne fût pas devenu nécessaire d'entreprendre des études analogues pour reconnaître, s'il était possible, les lois de cette même influence sur le mouvement de l'eau dans les canaux.
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Aussi, dès Tannée h8&^ dans ira Rapport apppDtwé pav rÂcadémie sur les premiers h*avaut de M. Darcyy relatifs ^nxx luyayx de conduite, avionsnous appelé Tinlérét de la Compagnie et la bienveillance du Gouvernement sur les recherches que ce savant ingénieur avait déjà entreprises et se proposait de poursuivre sur celte question.
Ni l'appui du Ministre des travaux piiblicsy ai lecûocours*d'iagéiiieurs habiles et dévoués à la scieoiee noM manqué à M. Darcy. Les ressources nécessaires avaient été mises à sa disposition; M. Baumgarten, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées^i lui avait prêté Taide d'une longue expé^ rfence acquise dans les travaux du Rhin; M. Ritter, alors ingénieur ordinaire attaché au service hydraulique de la Côte-d'Or, Tavait assisté de son dévouement. Mais M. Darcy n'avait pas nnuesuj*é l'élendue de la tâche qu'il s'était imposée aux forces qui kid ressaient après de longs travaux. D'une autrepartyM. Baumgarten et M. Ritter, appelés par les exigences du service à d'autres destinations, avaient été sépsné^dtr M. Btorey e» r 856^ au* ■»* ment où, lespréparatifepréliniinaLi*es étant achiRvéa^ le&expéri«ttieea allaient commencer.
Il était réservé à M. Bazin, que M. Darcy s'était adjoint dès cette époque, de le seconder d'abord,, et plu& tard après sa mort si regrettable, survenue en i858, de réunir, de compléter et de discater les résiiltats de tant de nombreuses et délicates expériences^ et d'en déduire, pour l'art de l'ingénieur, les conséquences importantes auxquelles elles conduisent.
Le travail dont nous avons à rendre compte à l'Académie est donc l'œuvre de plusieurs ingénieurs. Il a été conçu^ organisé, commencé par M. Darcy, poursuivi sous sa direction jusqu'à sa mort ;^ mais l'exécution <I*une rrès-grande partie des expériences, la discussion de Leurs césuUats» a?nsi que Tes déductions scientifiques qui en découlent,, et q^ui softt ftiyoafai dans le Mémoire de \I. Bazin avec una remarc^uable lucidité,, doivent êtM considéré'es comme appartenant en propre à cet ingénieur.
Le Mémoire que !U. Bazin soumet au pgi^ment de l;'Â.cadéiDJue est partagé en quatre sectfoos jprincipales,, ayant ^ our objet ;.
I" l^es çxfMévieneeasiMr les caftarux k répme \Hii£ovm»f
n^ L^s expérieec^a sw bi disLviiMàkm en ^iteaees- Ahm' tes* em^
$1* Lxaex4>éri«acesi $iu* le «i04«wiiietti yf^amié;
4^ Le& exj^jsîejgicesi siaf k: e^onv^Mefit de» ooiU».
L'étendue considérable de ces recherches, qui sont contenues et discu-
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leesidftBs quatre volumes fnantiscrîls tn-jfoKoy accompagnes de quarairte planches iparlatleroeDt -exécutées «par M.iCbapuis, conducteur des fronts et Gkaussëes, nous a obUgés à en partager »t'examen enti*e deux Membres de h CoaimîssicMfi .qiii ont Tbonneur de soumettre à t'Académie les Rapports partiels .dont nous allons lui faire connaître le |)remier, ^principalement rabriiTau ^mouvement de l'eau. dans les «canaux à régime «unirorme.
Du mouvement uniforme de Veau dans les canaux.
àcvant d'analyser Ja partie principale de ce long ensenfMe de recliercfties^qui, conmieneé en i855, n'a été terminé qu'en r86â, 41 est néee^ saire de dire quelques imols des dispositions prises *pour assurer l'^tactitude ides résultats observés et des conséquences qu'il est permis 'A-en déduire.
Dispositions générales. — Pour l'exécution des expériences, et afin de leur donner un caractère tout à fait pratique, comparable «i celui des.circon* stanoesoù Ton pourrait avoir à «se «servir «des irègles que «l'uniespéisiit^en déduire, M. Darcy avait fait établir au «bief n"" S'j du canal de Boui^gogne une rigdlede S.gô'^^So de longueur, qui, après avoir suivi parallèlement ce camll sur 460 raètresrse détournait a gauche pour verser dans la rivière d'Ouobe les eaux qu'elle avait empruntées au canal. Cette rigole, dont les parois étaient «revêtues en planclies.de peuplier, convenablement maintenues par des cadres^ avait dan&muvre a mètres de largeur sur.o''t95 de profondeur. Elle était ^enveloppée à l'extérieur par un contoi à Irvès^peu iprès impeiv inéabl^, et ses dimensions;întérieures ont-permis d'y instaMerde^faux pllanchers pour opérer sur des pentes diverses et ides profils «variés, selon les fovoH^ que Ton se proposait d'étudier.
jPiriseidleoti.-^L'eau que l'on voulait faice couler dans oelte rigole étiiît, à'I'origine, simplement empruntée au canal à 1 57 mètres en^aval de l'écluse n^ 56, au moyen d'un vannage à quatre ouvertures de i^mèlre de largeur, pouvantavoir o^i4odethauteur; mais l'observation ne tarda pasàmon^ trer que, pour obtenir tun écoulement pégulier et noomal de 41eau dans la cig0le,iil était nécessaii?ed!établir,ieQlre'le vaonage etioette^nigole, un bassin .ou un biâf de distcibution particulier, derminé «par un ^barrage tmuiii d'orifices plusipelits «et plus.noœbnux.
C'est. ae*qiii Gonduiait.Bl.)lâavoy:a!fâive.x:ofislrui«eiufi deuxième ibaprage pMoéiiâeilQuzeQffifîoesrile o^,!>o-attr(0^faQ, avec «encadrements et iventelles en enivre, se rapprochant autant que possible des formes et des proporliotta
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des orifices à contraction complète, si bien étudiés par MM. Poncelet et Lesbros, dans leurs belles recherches sur l'écoulement de Teau.
Mais nous devons dire de suite que les dispositions locales et le rapprochement des orifices ayant occasionné quelques différences dans la valeur des coefficients de la dépense, on a été obligé de se livrer à des expériences spéciales, très-utiles d'ailleurs, pour déterminer les valeurs particulières qu'il convenait de leur attribuer dans chacun des cas variés qui se sont présentés.
Ces expériences étaient rendues faciles, et l'exactitude de leurs résultats ne pouvait rien laissera désirer, attendu que la grande étendue de la rigole régulière, dans laquelle les eaux pouvaient être reçues, permettait de déterminer exactement le volume d'eau qui y avait aPilué.
Outre l'usage ultérieur qui a été fait de ces résultats pour les recherches spéciales qui sont l'objet du Mémoire, elles ont donc pu fournirdesdomiées utiles à l'art de l'ingénieur, quant à l'écoulement de l'eau par des vannages accolés plus ou moins nombreux.
Moyens employés pour déterminer la vitesse en différents points d'une même section. — L'étude delà distribution des vitesses dans les différentes parties d'une même section faite dans un courant, est l'une des questions les plus délicates et les plus controversées de l'hydraulique, et sa solution ne pouvant être obtenue que par l'expérience, la recherche des instruments à employer présente une grande importance. Aussi a-t-elle depuis longtemps occupé les hydrauliciens. Il était réservé à feu M. Darcy d'arriver, par des perfectionnements bien conçus et bien étudiés, à rendre d'un usage commode et sur l'appareil connu sous le nom de tube de Pitot^ qui, jusqu'à lui, n'ipspirait qu'une médiocre confiance aux observateurs.
On sait que c'est en l'j^^ que Pitot présenta à l'Académie des sciences l'appareil qui porte son nom, et qui c consistait en une longue tringle en
> bois de section triangulaire, dans l'une des faces de laquelle étaient logés
> deux tubes en verre. L'un de ces tubes était horizontalement recourbé » à son extrémité inférieure; l'autre, au contraire, descendait verticale* » ment jusqu'au niveau de la partie recourbée du premier. »
L'opinion de Pitot était que son appareil, exposé au courant de l'éau, donnerait par la 'différence de niveau existant entre les deux colonnes d'eau logées dans les deux tubes, la hauteur due à la vitesse du fluide au point que l'on considérait, et qu'il serait facile, dès lors, de déduire la vitesse cherchée au moyen de la relation \^:=ziÀghj h étant la différence observée.
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L'idée était simple et ingénieuse ; mais, malgré les tentatives de Dubuat et de plusieurs expérimentateurs, diverses circonstances s'étaient opposées jusqu'ici à ce que Ton en déduisit un moyen commode et suffisamment SÛT de déterminer la vitesse des différents filets fluides d'une même section. Il était réservé à iM. Darcy de les faire disparaître par un ensemble de dispositions ingénieuses, auxquelles il a été conduit par des considérations développées dans son Mémoire sur le Mouvement de l'eau dans les tuyatux> de conduite f SiU(\uel nous renverrons aussi pour la description de
l'instrument.
D'après ces considérations, l'élévation h' du niveau dans le premier des deux tubes qu'il employait et la dénivellation h" dans le second, par rapport au niveau général du courant, donneraient, parleur somme h'+h" introduite dans la formule
la vitesse des filets fluides à l'extrémité du tube horizontal, si Ton connaissait le coefficient p par une tare préalable de l'instrument.
Tels sont la formule et les moyens employés par M. Darcy; mais il y a ajouté d'autres dispositions ingénieuses qui rendent les observa- ' lions plus faciles et plus sures. On les trouvera décrites dans le Mémoire de M. Bazin.
Tare du tube jaugeur. — Âpres les indications que nous venons de donner des perfectionnements apportés au tube de Pitot par M. Darcy, il est nécessaire de justifier la confiance que lui et ses collaborateurs ont ajoutée aux indications qu'il leur a fournies pour leurs importantes expériences, en faisant connaître les différents procédés qu'ils ont employés pour les vérifier.
A cet effet, ils ont procédé au tarage de cet instrument de trois ma* nières différentes :
i^En mesurant, à l'aide de flotteurs, la vitesse superficielle d'un courant et en comparant les résultats obtenus aux indications du tube;
n* En faisant mouvoir l'instrument avec une vitesse connue dans une eau tranquille ;
3^ En mesurant, à l'aide du tube, la vitesse en un grand nombre de points delà section transversale d'un courant^ et en comparant ensuite la valeur du débit connu à l'avance avec les indications de l'instrument*
tûK itrok .modfis de.tare, con^plétâmaiU iînd4peadaiiterlB5îiiii8 aies ou- U6S9 oat donnjé pour le.CûedQcient (i. .de ia formule :
Le premier, moyenne de 92 expériences /x= i ,00^7 ;
Le 'deuxième, moyenne de 3 2 expériences |x = i ,634 9
»Le troisMnie, inoyemiB'de 3 1 expériences ^=0,993.
AL iBqzîd ifait remaïquer que îles .réauUaU founnk.par le rmouvemcnt
d'une ibarqueout duvdoDQer des^aleuns uoipeuitrap fiBBUflBfpourJe^nnrf-
ficient de tare, par suite de la forme de TavaDt-bec de cette barque, «qui
déterminait uoe.cenUiiBejuclrnaifiOJi.^C'est'par ce:m0tirquejron.apnis '.pour
la «valeurdiéfînitiAieiduficodfficieDt de Ja formulera .moyenne arithmétique
1. M ■r,^ . 1 1 .. •. •^ I • ^ »* »eo7— |-tO>og3 de la première et de la troisième valeur, qui est ^^ =: 1,00.
Ce coefficient dépend d'ailleurs des proportions des appareils, et s'il est constant pour un même instrument,jl varie de l'un à l'autre, selon la disposition et les dimensions relatives des orifices.
Après cet examen préalable, mais nécessaire, des moyens d'expérimentation organisés par M. Darcyet mis en usajge par M. Bazin, il convient d'aborder la question la plus importante qui est l'objet principal des belles et 'laborieuses recherches dortt ce dernier ingénieur nous présente les résultats et la discussion dans son remarquable Mémoire; c'est celle de la résistance que les parois des canaux et des rivières ofïrent au mouvement de l'eau parvenu à l'état de régime uniforme.
*On sait que la'formule donnée parTrony et qui devient
Tfl = aU + 6U*, danslaquélle R eât*le rapport de l'aire A de la section transversale du courant au périmètre mouillé S de cette section ou ce.gue l'on nomme le rayon
moyen, 1 = p la pente par mètre courant ou le rapport supposé .cûn&tajU
de la >pente totale H à .la Langueur :L «considérée, U Ja vitesse moyenne, aei b des coefficients numériques constants, n'a été basée que sur Ja 'discussion d'un petit nombre d'expériences faites dans des circonstances«guî n*élaient en réalité que Tort peu comparables.
Depuis longtemps beaucoup d'hydrauliciens avaient proposé vde la modifier.
Quelques injgénieurs, et généralement les auteurs italiens, étaient .revenus à 1a formule monôme proposée dès 1775 par M. deChézy, etqui est
RI = 61?,*' dans laquelle on fait ordinairement b = o,ooo4*
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Ml de; Saiiii-VeDant nemplaçait^ dans- la. rnàme- formule, l'exposant 2 par — en laissant au coenicienl 6 h peu près la même valeur.
Mais tOHV oes hydrauliciens avaient continué à admettre, d'après Dubuaty, qpe Ik nature de la paroi était sans influence sensible sur l'intensité de la.BB&isIâuce qiii'elle oppose au mouvement,, ce qui ne pouvait plus être considéré même comme approximativement exact, depuis les expériences de Ut. Darcy sur Técoulement de l'eau dans lés tuyaux de conduite, qui avaient- mis en évidence l'inflVience très*considérable qu'exercent Tétat des parois et la nature dé fô matière dont ils* sont Formés..
Si, pour des surfaces aussi régulières que celles des parois intérieures des tuyaux, il était devenu désormais incontestable que la résistance qji'elles opposeat au mouvement des fluides dépend essentiellement, de leur nature et de leur état, il était évident qu'il devait en être à fortiori de même quand il s'agissait du mouvement de l'eau dan& de& canaux ou dans des rivières^ dont les parois présentent des. as|}éritéfl de projections bien plus grandes.
Ptiur-metlr»' en' évidence Piae!»aotitude d^s fbmnuies emplbyées' jusqu'à ee jour et obtenir quelques indicationB-sur Vécarr auquel ei(i9».pou«iFaîent conduire^ M; DHiK^ypria'd'abopd'IVL Baumgarten^d^exéeuterdë» expériences préliminaires sur le* oanal» de Marseille, qui- offbe^ une grande- Tariété' âé profita et des* matière» de^paroia très^i^erscR
Ces expériences, faites en mai 1 855', montrèrent que, si/ pour une partie db' l'aqueduc de Roquefa^our, dont le fond avait une surface très-unie
et dfes côtés en briques Bien rejointoyéèsj là valeur dû rapport ^ n'ëtait
gjjère q/ie la moitié de celle que lui assignent les anciennes formulesi elle en devenait à peu près le double pour une partie du canal' dont les paroia étaient ea terre.
D'autre» espériëii«89 plua^ variées, eséauCses en^ i8£6 par*&k Bann^ann db»oaoauii peotaiifpi4bîi«a de même pente et de* même langpur,. maia dcnA h» paroiiont présen(iS'le9.niatîèiiosMiiMmte9 :: cioiantipui^.briquasspafiMaia I^Hf, petifrgnwierdeo^^oi à'Of^,i>a de<liamètre eUgroa^gmwar deo.",ocià o"',o4 de diamètre^ raathtBnaa^panua.enduitsde^aiatteni^ontmQntnQ'qiiIà
RI
meM«e'qu6Plb'dëbit>etla*viite9waugraaBtateiit( laa^ valeurs duiBappaat -^^
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au lieu de varier seulement de o,ooo3u7 à 0,000389 comme les formules de Prony l'indiquent, avaient étë en décroissant :
Pour les parois en ciment, de 0,000242 à 0,00017a
9 en planches, de • o,ooo4ii à 0^000229
> en briques, de o,ooo4o8 a 0,000277
» en gravier, de 0,000882 à 0,000472
> en cailloux, de o,ooi454 ^ 0^000661
Enfin, une autre expérience faite sur un canal à section demi-circulaire a même montré qu'entre une paroi enduite de ciment mélangé d'un tiers de sable et une paroi en ciment pur, il existait en faveur de la seconde, une différence de résistance qui, à pente égale, pouvait augmenter le débit
dans le rappoit de i à 1,1 3 ou de — environ.
Il devint donc évident, par ces expériences comparatives, que la nature des parois avait, pour les canaux^ de même que pour les tuyaux de conduite, sur la valeur de la résistance qu'elles opposent au mouvement de l'eau^ bien plus d'influence même que M. Darcy n*en avait trouvé dans ce dernier cas.
D'autres expériences non moins concluantes ont été exécutées sur les rigoles dépendant du canal de Bourgogne, qui se trouvaient dans les conditions normales des canaux ordinaires. Leurs résultats montrent: i^ que la résistance dans ces rigoles a toujours été beaucoup plus considérable
que les formules de Prony et d'Eytelwein ne le faisaient penser; n^que les
valeurs du rapport tt; décroissent à mesure que le débit augmente.
On a reconnu enfin, par deux de ces séries, que la présence seule de la mousse sur les parois d'un pe;*ré peut faire croître la résistance dans le rapport de i à 2.
En présence de ces variations si grandes d'un l'apport que les hydrauliciens avaient presque tous jusqu'ici regardé comme à peu près constant, et dontia valeur parait dépendre de tant d'éléments divers, il semble impossible de chercher à en déterminer la loi par des considérations physiques ou mathématiques générales. On est alors réduit à étudier les cas principaux qui se présentent le plus souvent dans la pratique, et à cherchera lier les résultats par des formules d'interpolation qui les représentent avec une exactitude suffisante pour les besoins des applications*
Dubuat avait déjà remarqué que le rapport ^ diminuait lorsque le
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rayon moyen B = -- el la vitesse augmentent, mais les limites entre lesquelles il avait pu faire varier les données de ses expériences étaient trop restreintes pour qu'il put déterminer la loi de cette variation.
D'une autre part, Texamen des diverses séries d'expériences rapportées dans le Mémoire de M. Bazin montrant que la valeur de ce rapport parait tendre vers une certaine limite constante, il s'ensuit qu'en désignant cette
limite par a, la valeur du rapport ~ aurait pour expression générale
M. Bazin a comparé les résultats des expériences aux deux Formes les plus simples de la fonction inconnue, en supposant successivement
/•(R,U)=| et /•(R.U) = |.
et en choisissant pour cette comparaison cinq séries d'expériences pour lesquelles la pente I par mètre courant était la même et égale à o'^^ooAq, et pour lesquelles le profil rectangulaire avait des largeurs presque identiques. Dans ces expériences les vitesses ont varié, dans des limites étendues qui comprennent et dépassent même celles des cas de la pratique, où l'on a à calculer les proportions à donner aux canaux de navigation et d'usines.
Or, en représentant tous les résultats des observations par des constructions graphiques; en prenant, dans tous les cas, les valeurs du rap-
RI I
port r^ pour ordonnées, et successivement pour abscisses celles de ^ et
celles der:, M. Bazin a reconnu que pour une même pente de 0,0049
et un même profil, les points ainsi déterminés se trouvaient, dans les deux cas, à très-peu près sur des lignes droites, dont il a trouvé ainsi l'équation pour chacun des cinq canaux sur lesquels ces expériences ont été faites, tandis que les formules qui fogt abstraction de la nature des parois et qui seraient, d'après
^ RI o o, 000044 Prony - =0,000309 H jj ,
I? * 1 • RI o^^ I 0,000024
Eytelvirein ^=:o,ooo3o6-4 g ,
étant aussi représentées graphiquement, il est facile de reconnaître qu'au-
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cune d'elles ne reproduit les résultais des observations et que par conséquent elles doivent toutes être abandonnées.
Influence de la pente I. — Mais si les cinq séries d'expériences précédentes, faites dans des canaux qui avaient tous la même pente et des profils rectangulaires identiques et dans lesquels la nature seule des parois a varié, ont servi à montrer la nécessité de tenir cohipte de ce dernier élément, et si leurs résultats peuvent être à peu près indifTéremment représentés par Tune ou Tautre des deux formules d'interpolation précédentes, en y introduisant les valeurs convenables pour les coefficients, il restait à savoir si Tune ou l'autre de ces formules pouvait convenir pour des pentes et des profils différents. C'est ce qui a fait l'objet des expériences exécutées en i858 et j859 par M. Bazin, après la mort prt'malurte de M. Darcy.
Afin de ne pas compliquerîa question de l'influence accidentelle et déjà signalée que des différences, en apparence très-légères, dans la nature des parois, pouvaient exercer, on se décida à opérer sur trois pentes différentes de o",ooi5, o"*,oo59 et o^jOoSSô par mètre, avec des canaux en planches rectangulaires ayant tous la même largeur de i^,g6 environ.
Pour étudier l'influence de parois présentant des aspérités diverses, sans changer la natui^ des matériauxi on se résolut à n'emplcjer, daos tous les cas, que le bois, et à créer dans les parois de plusieurs des canaux en expérience des aspérités artificielles, en y fixant régulièrement âes liteaux de ©",027 de largeur sur o",oio d'épaisseur, que l'on a placés d'abord à o",oT, puis à o'',o5 les uns des autres. On a eu ainsi neuf séries d'expériences faites sur trois canaux identiques chaque fois quant aux parois, mais de pentes différentes.
m En calculant pour chacune de ces séries la valeur du rapport ?= ,
M. Bazin a reconnu i|ue cette valeur va toujours en diminuant, à mesure que le volume d'eau débité et la vitesse augmentent, et qtir, pour le débit d'un même volume, ce rapport augmente, mais assez lenfemetit, avec la pente et ta vitesse ou à mesure que la hauteur d'eau décroit.
Ainsi, en passant du débit de 0^^,100 en une seconde à celui de
i"*,a36, la valeur de ^ varie : pour le canal a parois en planches, de
o,ooo4t20 à 0,000226 pour la pente de o",ooi5 ; pour le canal à parois garnies de liteaux espaces de o*,oi, elle varie de o,ooo6S4 à o,ooo338, et, pour le canal à parois garnies de liteaux espacés de o",o5, elle varie de o,ooi379 à 0,000659.
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On est donc conduit à conclure de cette discussion que la foi^
niuleî| = a + ^, qui n'est autre chose que la formule binôme adoptée par Prony et par Eytelwein et employée jusqu'ici, doit être complètement
abandonnée, tandis que la formule — ' = a + j paraît beaucoup plus convenable pour représenter les résultats de Tobservatiao relatifs à un incme état des parois et à des pentes diverses.
Influence de la forme du profil transversal des canaux. — Les canaux ont le plus souvent pour profil un rectangle ou un trapèze; quelquefois cependant, quand ils sont étroits et profonds par rapport à leur largeur, ce dernier profil se rapproche beaucoup de la forme triangulaire. Enfin les radiers de certaines rigoles en maçonnerie ont un profil en arc de cercle.
Les expériences relatives à l'influence de la forme du profil des canaux dont les résultats sont consignés dans le Mémoire de M. Bazin ont été exécutées :
I® Sur trois canaux en planches à section rectangulaire de i'",i97^ o",8o et o",48 de largeur;
^^ Sur deux canaux à section en trapèze, dont Tun avait i mètre de largeur au fond et des talus inclinés à 4^ degrés, et Tautre o'*,945 de largeur au fond avec une paroi verticale et Tautre inclinée à 4^ degrés;
S"" Sur un canal en planches à section triangulaire , dont les côtés étaient inclinés à 45 degrés.
Les six séries d'expériences exécutées sur ces canaux, et dans lesquelles les vitesses ont varié de o°^,73 à â",4o en une seconde, s'accordent tontes, à peu près, pour montrer que la figure du profil transversal ne parait pas exercer une influence assez grande pour qu'il y ait lieu d'en tenir compte dans les applications.
Mais les sections circulaires, par suite de la suppression des angles et de la continuité de leur contour, semblent donner lieu, toutes choses égales d'ailleurs, à une résistance sensiblement moindre que celle qui est offerte par des profils anguleux, ce qui justifie Tusage adopté de donner aux dunettes des égouts un profil à peu près circulaire.
Des canaux et des rigoles à petite section. — Lorsqu'il s'agit de petits canaux à grande pente ou de rigoles analogues à celle que l'on emploie pour les irrigations et qui, par la présence des herbes et l'irrégularité de leurs parois, offrent une résistance très-grande, quoique la vitesse ne dépasse guère
un mètre par seconde^ le rapport ^ ne semble plus suivre la même loi que
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pour les grands canaux, et de même que M. Darcy Tavait remarqué au sujet des tuyaux de conduite où la vitesse est très-faible, c'est le rapport
~ qui parait devenir constant pour une même pente, mais croissant avec
la pente. Ce cas n'étant pas celui qui importe le plus à Tart de ringénieur, nous ne nous y arrêterons pas dans ce Rapport.
Expériences pratiques sur les rigoles du canal de Bourgogne. — Après avoir discuté les résultatsdes expériences diverses exécutées pour démêler la loi que pouvait suivre la résistance des parois dans différents cas, M. Bazin s'occupe, dans le troisième chapitre de son Mémoire, de chercher à représenter par des formules d'interpolation d'une exactitude suffisante pour la pratique de l'art de l'ingénieur les résultats des nombreuses expériences faites sur les divers canaux ou rigoles dépendant du canal de Bourgogne et qui offraient les diverses natures de parois que l'on rencontre le plus souvent.
Rigole de décharge duréservoir de Grosbois. — Deux séries d'expériences ont été faites sur le mouvement de l'eau dans cette rigole, dont les parois en moellons rejointoyés en ciment ofTrent une surface très-régulière. Elle a l'^.So de largeur au fond et des parois à peu près verticales ayant un fruit de ^. Le fond était recouvert d'un léger dépôt limoneux.
La vitesse a varié de ^",757 à 6*,4a9, ce qui excède probablement les limites atteintes dans toutes les expériences précédentes, et la vitesse de superficie s'est élevée jusqu'à 9",! 6.
Les pentes des parties sur lesquelles on a opéré ont été égales à o",o37 et à o",ioi par mètre.
La représentation graphique des résultats a montré qu'ils pouvaient être représentés avec une exactitude suffisante par les formules d'interpolation suivantes :
(i) Pente de o",o37 par mètre —=z 0,000a 56 4-^^-^ ,
/ X ^ 1 ^. RI o . o,oooo4o
(a) Pente de o^jioi par mètre jj; = 0,000309-1 g — ,
Malgré leur dissemblance apparente, qui dénote l'influence delà pente sur la valeur des coefficients, les deux formules ci-dessus fournissent à trèspeu près les mêmes valeurs du rapport ^.
Les pentes des canaux et des rigoles atteignant rarement o",o37 par mètre et presque jamais o",ioi par mètre, l'on voit que la formule (i)
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pourra être employée dans la plupart des cas, où les revêtements seront de même nature que ceux de la rigole dont il est ici question.
Formules pratiqties d'interpolation. — Si la discussion des nombreuses expériences rapportées par M. Bazin montre que la formule binôme
RI = aU + 61?,
adoptée par Prony et par Eytel^ein, non plus qu'aucune formule monôme à coefficient constant indépendant de la nature des parois et de la pente, ne peuvent représenter les résultats de l'observation, la formule
proposée par M. Darcy et appliquée par M. Bazin, quoique plus voisine de l'exactitude, ne peut être d'accord avec l'observation qu'autant que ses coefficients a et ^ recevront pour chaque cas particulier des valeurs spéciales.
Or la nature, l'état des parois, la quantité plus ou moins grande et sans cesse variable d'herbes qui les recouvre, sont autant de causes indépendantes, dont il n'est possible à aucune théorie ni à aucune formule de tenir compte.
Il faut donc de toute nécessité se contenter de réduire le nombre des cas spéciaux à admettre à un petit nombre, qui se rapportent aux circonstances les plus ordinaires de la pratique, et chercher à déduire de l'ensemble des expériences des formules usuelles d'interpolation d'une exactitude suffisante.
Pour y parvenir et pour relier autant que possible les observations antérieures aux nouvelles, M. Bazin fait remarquer d'abord que, d'une part, Dubuat avait opéré sur de petits canaux en bois, et que ce sont ses expériences qui ont servi de base à la formule de Prony, tandis que les hydrauliciens allemands ont expérimenté principalement sur de grands cours d'eau.
Classant ensuite entre eux les canaux selon la nature de leurs parois, il distingue quatre types principaux, auxquels il cherche à rattacher tous les autres; ce sont les suivants :
I® Parois très-unies (ciment lissé, bois raboté avec soin, etc.) ;
n"" Parois unies (pierre de taille, brique, planche, ciment mélangé de sable, etc.);
3^ Parois peu unies, en maçonnerie de moellons ;
4** Parois en terre.
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Il ne s'occnpe d^aiHeurs que des canaux à sectMHi reetanguhrîre owem trapèze.
De la discussion de tous les résnilafs des expèrieifce^ qmi pev^evt ?ationnellement se rattacher à l'un àes quatre types précëdents, BS. ftizin m déduit les formules pratiques suivantes:
i*type, parois tres-unies — =ro,oooi5 li -| — ^f,
• . • • RI / • ^^^l\
a type, parois unies — = 0,0001911-1 — -g^j^
y type^ patois peu uoies ... » —=0,000^4 I1-) — =—),
4* type» parois ea terre. gi=o,oooa8 (ï + "XV*
Puis, en représentant graphiquement d'abord les lignes droites dont ces formules expriment l'équation, et reportant sur ces figures, en y désignant par des lettres particulières tous les'resultats des expériences anciennes ou nouvelles, selon que, par la nature des canaux où elles ont été faites, elles se rapportent à Tun ou à Taulre de ces quatre types, il ftiit voir que ces résultats de tous les observateurs peuvent être, avec une exadftude suffisante pour la pratique, reproduits par la formule correspondante. Cest ce que justifient tes figures de la PI. XVI du Mémoire de M. Bazin.
Il y a même cela de remarquable que Tune des figures qui semblent reproduire avec le plus d'exactitude les résultats des observations est la ligne droite sur laquelle sont reportés les résultats des expériences smr les canaux ou rivières 5 parois en terre, dues à Ditbuat sur le canri du Jard et sur Fa rivière de Hayne, i Funk sur le Weser, à M. BatungarfeD sur le canal de Marseille, ceux des expériences exécutées sar la Seine, en i85i-i85a,par M. Villevert,sous la direction de M. Poirée, ingénieur des Ponts et CFiaussées, et en i852-i853, par M. Bonnet, soos la direction de M. Emmery , ingénieur des Ponts et Chaussées ; sur la Sa6ne, en i858*i859, sous la direction de M. Léveillé, ingénieur des Ponts et Chaussées, et enfio ceux des six séries spéciales d'expériences exécutées par M. Bazin sur les rigoles de Chazilty et de Grosbois du canal de Bourgogne.
Rapport entre la vitesse moyenne et la vitesse maximum. — Une autre recherche fort importante pour les applications, c'est celle du rapport qui existe dans un courant d'eau entre la vitesse movenne G et la vitesse maxi->
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miim V déduite de TobserTation directe faite, le plus souvent, à Faide de llotteuis.
On sait, en eiTet, que <daDs la plupart des cas Ton est réduit pour le jaugeage des cours d'eau à déterminer par ce moyen la vitesse V à la surface et à en conclure à l'aide de la formule empirique donnée parProny,
la vitesse moyenne C que Ton multiplie ensuite par la surface du profil moyen du cours d'eau dans la portion où l'on a opéré.
Or, cette formule empirique n'a élé déduite par Prony que des expériences faites par Dubuat sur de petits canaux en bois et ne saurait évidemment convenir à tous les cas, puisqu'il est maintenant bien démontré, par les études de M. Darcy et de M. Bazin^ que la* résistance des parois, qui a
une grande influence sur la valeur du rapport -, varie beaucoup avec la
nature de ces parois.
H était donc nécessaire d'étudier la marche que ce rapport avait pu suivre dans les nouvelles et nombreuses rechercfbes i9e M. Bazm, et cette question présentait par eTIe-mème des difficultés assez grandes.
En effet, quoique dans les cours dTeau les filets animés -de la vitesse maximum soient généralement 4n^&-près de la soriiBMie, l'on sait copendaat que dans les courants profonds cette vilesse maximum ne se trouve qu'à une dislance de la surface d'autant iplnsgrandcy que la profondeur est plus considérable par rapport à la largeur. Il y a longtemps que les bateliers du Rhin et nos pontonniers savent qu'un bateau char^ ei ajrant un fait tiraat d'eau marche, en descendant, plus vite que l'eau qui le soutient ou que les corps flottants à la surface.
Il suit de là que les observations faites a<vec des flotteurs ne donnent pas toujours la valeur de la vitesse maximum, à moins qu'ils ne soient convenablement immergés.
D^une autre paît, q«»nd, à i'inverse, le -courant n'a <qu'aoe petite pro- Ibndenr, pour peu que le flotteur soit épais, ta pins grande vitesse étant alors très-iprès delà sutface, Il est i>pè&<lif](icile de cootrbler les ândicat ions des flotteurs par ^celles du tube jaugeur, q^i <ue sont ejuctes que quand ce Ittbe est suRkaoïment immergé.
L'on comprend, par ce peu de mots, la difTicuhé du problème d'hydraulique expérimentafle que se proposait d'éttidier M. •Hrn,<etila néceaailé
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OÙ il s'est trouve de choisir, parmi les séries d'expériences dont il disposait, celles qui étaient le moins exposées aux anofnalies résultant des deux causes principales que nous venons d'indiquer, ainsi que de quelques autres moins importantes.
L'examen général des résultats d'observation lui ayant, dès l'abord,
montré que le rapport — diminuait à mesure que la résistance de la paroi augmentait, il en a conclu qu'il devait exister entre le rapport - et le rap-
RI
port —,, qu'il a désigné par A, une relation de la forme
attendu que ^ doit évidemment être égala l'unité quand f[^^ sera nul.
Parmi les formes que peut prendre la fonction inconnue, la plus simple étant
dans laquelle K serait un coefficient constant, M. Bazin a recherché si eflfectivement cette formule ne serait pas assez d'accord avec les résultats de l'observation pour qu'au moyen d'une valeur déterminée du coefficient K,
le rapport- pût être représenté par la formule
Or, en tirant de cette formule
et en calculant d'après les observations pour lesquelles les valeurs de la vitesse déterminées à l'aide des flotteurs et contrôlées avec le tube jaugeur ont offert le plus de régularité, M. Bazin a trouvé que, si la valeur du coef-
RI
ficient K varie un peu avec celle du rapport rj^, elle ne s'éloigne cependant guère de la valeur moyenne K = i4,i ou plus simplement R = 14^ tant
que rr^ n'excède pas 0,001000, ce qui est le cas le plus général.
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Il suit de là que le rapport de la vitesse maximum observée près de la surface à la vitesse moyenne U serait donné, entre les limites, des observations les plus régulières, par la formule
d'où l'on peut tirer
V— U= i4kTl.
Celte formule montre que le rapport - delà vitesse près de la surface
à la vitesse moyenne croît proportionnellement à la racine carrée du rayon moyen R, proportionnellement à la racine carrée de la pente I par mètre courant, et en raison inverse de la vitesse moyenne U.
Dans les canaux dont la largeur est très-grande par rapport à la profondeur d'eau, le rayon moyen diffère très-peu de cette profondeur, et
alors le rapport ^ crott proportionnellement à la racine carrée de la profondeur.
Comparaison des résultais de la formule précédente avec les résultats fournis par la formule de Prony et par r expérience. — La question dont il s'agit ici ayant pour les cours d'eau une grande importance, puisque, la plupart du temps, Ton ne peut déterminer que la vitesse à la surface, à l'aide de flotteurs, il était nécessaire de mettre en regard les résultats déduits de l'observation avec ceux de la formule proposée et avec ceux de la formule de Prony. C'est ce qu'a fait avec soin M. Bazin dans un tableau où les vitesses de superficie observées ont varié de o",3i5 à plus de 6",oo en une seconde.
L'examen de ce tableau montre que, si la formule de Prony s'accorde assez bien avec l'observation, lorsque la résistance des parois est peu considérable, comme il était facile de le prévoir, puisqu'elle a été déduite d'expériences faites sur des canaux en bois, il n'en est plus de même à mesure que cette résistance augmente.
Il convient de faire remarquer, avec M. Bazin, que l'erreur que l'on peut commettre en appliquant la formule qu'il propose aux dix-huit ex^
périences où la valeur de rj^ dépasse 0,001000 n'atteint pas en moyenne
o,o3 de la vitesse moyenne U observée dans ces dix*huit expériences,
tandis que celle que peut donner la Formule de Prony s'élève en moyenne à o,t86 de cette vitesse, et que, parfois, elle atteint plus de la moitié de la valeur de la vitesse déduite de l'observation.
Il résulte donc de cette discussion que la relation entre la vitesse maximum observée près de la surface, à l'aide de flotteurs ou d'autres moyens, et la vitesse moyenne, peut être représentée avec l'exactitude nécessaire pour les applications par la formule
V — u = i4i/^m ou u = v— I4^^Sï•
Lorsqu'il s'agit du jaugeage d'un cours d'eau, Ton peut déterminer par l'observation directe les quantités V, R et f, et, par conséquent, la vitesse moyenne U, qu'il suffit ensuite de multiplier par l'aire de la section transversale pour obtenir le débit, sans qu'il soit nécessaire alors de tenir compte de la résistance des parois, dont l'influence est implicitement comprise dans les valeurs qu'ont prises les quantités connues.
En joignant la formule précédente h celles qui ont été données plus haut pour les quatre types auxquels on peut rapporter la plupart des canauxdont on veut étudier le régime ou que l'on veut établir dans des conditions à peu près dooûéea, on pourra résoudre les questions d'application l)ui ae présentent à l'ingénieur^ et l'on aura la certitude d'obtenir des so- Itttionsy sinon rigoureuses^ au moins plus exactes que celles que Ton pouiraU jusqu'ici déduire des règles connues.
▲ l'exemple de Prony, M. Bazin a cru devoir joindre à son Mémoire des Tables destinées à faciliter les calculs relatifs au mouvement uniforme de l'eau daus les canaux.
Les formules d'interpolation auxquelles il est parvenu étant
Ït=:a4.|, d'oùrontireRI=((x + |)u«el U=-y^,
et
n t J>^x tJ
U = V — 14/RI, d'oiiï =
iH-i4
il a calculé pour les quatre types de canaux auxquels il propose de rapporter les différents cas de la pratique :
i® Deux tables faisant connaître pour toutes les valeurs du rayon moyen
A l'agad^ib obs^ sciences. jixvii
R que l'on peut rencontrer dans la pratique les valeurs correspondantes de
flt+|et de|/M^,
a® Deux Tables donnant les valeurs du rapport - de la vitesse moyenne à la vitesse maximum pour les difTérentes valeurs du rayon moyen
R ou du coefficient a 4- ^.
Ces Tables peuvent être utiles, mais les formules sont assez simples et d'un usage assez commode pour qu'elles ne soient pas néceaaairea auiC ingénieurs.
Recherches sur la résistance que Vair exerce sur la surface dun courant. -— L'on a souvent attribué à cette résistance une influence assez considérable pour qu'il soit nécessaire d'en tenir compte» et M. Darcy s'était aussi proposé d'étudier cette question assez délicate, en même temps que la ré« partition des vitesses, soit dans une même section transversale» soit dans une section longitudinale*
Pour y parvenir» il fit faire en 1857 un tuyau rectangulaire auquel il donna o'^ySo de largeur sur o'^^So de liauteur» et plus tard» en 1859, M. Bazin en fit établir un deuxième de o"'»48 de largeur sur o^»3o de hauteur. On détermina d'abord les volumes d'eau débités par ces tuyaux cou* lant à gueule bée sous une pente donnée» puis on enleva leur paroi supé* rieure et l'on y fit de nouveau couler l'eau à surface découverte.
D'autres expériences spéciales ayant montré que» dans l'écoulement fMir les tuyaux pleins les vitesses des filets placés aux mêmes distances verticales au-dessus et aU'-dessous de l'axe des tuyaux étaient égales» il s'ensuivait qu'en supposant le profil du canal partagé en deux moitiés par une ligne horizontale» il s'écoulait par chacune d'elles des volumes égaux« Cela posé, ai, dans le canal découvert de même largeur» l'on faisait» avec la même pente motrice^ couler une nappe fluide d'une épaisseur égale à la moitié de la hauteur du canal fermé» l'influence de la résistance retardatrice que l'air pouvait exercer sur la surface devait se manifester en rendant le voIuom d'eau écoulé dans le canal ouvert inférieur à la moitié de celui qu'avait débité le tuyau plein de même largeur*
Or» deux expériences très-'comparativea » faites dans les conditions qua nous venons d'indiquer, ont donné les résultats suivants :
FERME
Hauteur On,$o
Pente 0,00U97
Débit 0B%191
OUTBRT.
Hauteur d*eau. 0«,1513
Penlo 0,00600
Débit 0Be,098
Ces expériences ayant été d'ailleurs faites par un temps calme, elles semblent indiquer que l'air n'oppose pas au mouvement de l'eau une résistance assez notable pour contrarier l'écoulement, du moins en ce qui concerne le volume d'eau débité.
aMnis il nen est pas à beaucoup près de même quant à la répartition des vitesses des filets fluides qui traversent une même section. Des expériences nombreuses faites avec beaucoup de soin par M. Bazin à l'aide du tube jaugeur de M.Darcy, et par lesquelles il a déterminé les vitesses en quarante* cinq points symétriquement répartis d'un même profil transversal, lui ont d'abord montré, comme nous Tavons indiqué plus haut, que la répartition de ces vitesses dans les tuyaux fermés se faisait avec une très-grande symétrie^ et que si, à l'aide de certaines opérations graphiques très-simples qu'il indique, on déterminait dans chacun de ces profils le lieu des filets animés d'égales vitesses à différentes distances de l'axe du tuyau, on obtenait des courbes fermées parfaitement symétriques et qui se rapprochaient d'autant plus delà forme de rectangles à angles arrondis et à côtés parallèles aux parois du tuyau, qu'elles se rapportaient à des filets pitis voisins de ces parois.
Mais M. Bazin a trouvé qu'il en était tout autrement dans les canaux découverts. Les courbes des filets d'égale vitesse les plus voisines des parois sont encore des rectangles dont les côtés verticaux s'arrêtent à peu près à angle droit à la surface; maisà mesurequ'on s'éloigne des parois et que les vitesses vont par conséquent en croissant, ces courbes tendent de plus en plus à se fermer vers leur partie supérieure, et elles viennent couper la surface du liquide sous des angles de plus en plusaigtis. Enfin, quand la pro« fondeur du courant atteint ou dépasse le tiers de la largeur du canal, les courbes les plus voisines du milieu, et dans lesqtielles la vitesse est la plus grande, se ferment complètement et limitent ainsi une sorte de noyau fluide central dont tous les filets traversent le profil avec une même vitesse supé-
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rieure à celle de tous ceux de la surface. Cette tendance des courbes à se Fer* mer est d'autant plus sensible, que la résistance des parois est plus considérable ou que les vitesses sont moindres.
Des effets analogues se manifestent avec tous les profils de canaux, et la forme seule de ces courbes est influencée par celle du canal.
M. Bazin, en déterminant ces cou kbes d'égale vitesse, a eu soin de distinguer celle qui est relative aux filets animés de la vitesse moyenne, mais elle ne présente pas de circonstances particulières.
Les expériences délicales dont nous venons d'indiquer en peu de mots les résultats les plus saillants, montrent d'une manière évidente, comme le fait très-bien remarquer M. Bazin, que la distribution des vitesses dans un courant découvert est beaucoup plus compliquée qu'on n'aurait pu le penser, en vovant la régularité parfaite avec laquelle elles se répartissent au contraire dans l'intérieur d'un tuvau fermé.
Comment ces différences dans les vitesses des filets qui traversent une même section et leur répartition dans cette section se produisent-elles sans que le volume d'eau débité paraisse en être influencé, ainsi que semblent le prouver les observations comparatives faites entre les débits des tuyaux fermés et des canaux découverts dont nous avons rapporté plus haut les résultats? C'est ce que la science n'a encore pu expliquer complètement.
Quoi qu'il en soit, M. Bazin, ayant eu le soin de déterminer pour un grand nombre de profils réguliers rectangulaires ou circulaires, sept, huit et jusqu'à dix courbes de situation des filets animés de vitesses égales, a fourni, par ce long et patient travail, aux géomètres qui voudront s'occuper de la recherche des lois de la répartition des vitesses dans les nappes fluides, des données précieuses qui leur manquaient jusqu'à ce jour, pour vérifier l'exactitude des hypothèses que Ton peut faire sur ces phénomènes délicats.
Variation de la vitesse des filets fluides dans une même verticale^ — M . Bazin s'est aussi occupé de cette recherche, qui a été traitée par beaucoup d'hydrauliciens, et il a employé à cet effet le tube jaugeur de M. Darcy, à l'aide duquel on peut obtenir des indications plus exactes et surtout beaucoup plus comparables entre elles que celles que fournissent les autres moyens mis en usage. Mais les canaux sur lesquels il a fait ses observations ne présentaient malheureusement que des profondeurs d'eau comprises entre o",o84 et o",38o, avec des vitesses moyennes comprises entre a",573 et o",643, c'est-à-dire entre des limites beaucoup trop restreintes pour
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qu'il lui ait été possible de démêler la véritable loi de la variation des vitesses.
De la discussion des observations qu'il lui a été possible de faire^ M« Bazin a pensé pouvoir déduire que l'excèç de la vitesse V à la surface sur la vitesse v d'un filet situé à une profondeur h au-dessous de cette surface, dans un canal de pente I et de profondeur H données, variait comme le carré de la profondeur h et était exprimé par la formule
V-t; = K/Rl(^J
dans laquelle :
y est la vitesse maximum supposée très-voisine de la surfacci
V la vitesse d'un filet situé à la profondeur h^
H la profondeur totale du courant,
K un coefficient constant peu différent de 220«
On tire de cette formule
t; = V-Kk^i(J)*=V— f,/RÎfe%
ce qui montre que la vitesse, à une profondeur donnée h^ crott à mesure que la profondeur totale augmente, mais non d'une quantité constante, ou
que le paramètre de la parabole^ dont l'expression est ^ /RÎ» varie avec la
profondeur H, au lieu de rester constant comme le pense un savant ingé* niear qui a proposé une théoriedu mouvement uniformedes eaux courantes.
La formule précédente ne s'applique d'ailleurs qu'à des cas où la vitesse maximum est très-voisine de la surface, ce qui est celui des expériences discutées par M. Bazin.
Elle s'éloigne un peu de celle que M. Boileau a, de son côté, cru pou* voir déduire d'expériences faites aussi sur de faibles profondeurs d'eau, et d'après laquelle la relation géométrique entre les profondeurs et les vitesses des différents filets situés sur une même verticale serait aussi représentée par une courbe à peu près parabolique, dont le sommet correspondant à la plus grande vitesse serait, pour les cas observés par cet officier, à une profondeur voisine du cinquième de celle de l'eaa dans le canal.
H serait, cooime on le voit, à désirer que, profitant de la facilité que donne le tube jaogeor de H. Darcy d'obtenir fa vitesse des filets situés à toutes les profondeurs, M. Bazin, ou quelque autre ingénieur placé danades
circoDStances favorables, pût opérer sur uu grand cours d'eau , tel que le Rhin ou le Rhône, et étendre ces recherches entre des limites assez larges pour qu'il fût possible de démêler la véritable loi de variation des vitesses des filets qui passent dans une même verticale.
Outre Tintérét que cette question présente au point de vue purement scientifique, comme elle conduirait à la connaissance» au moins très-approchée de la vitesse de fond, elle pourrait avoir pour l'art de l'ingénieur une véritable utilité.
Du mouvement varié dans les canaux. — On sait que l'étude du mouvement de Teau dans les courants dont le régime n'est pas uniforme a fait l'objet de recherches importantes dues à M. Poncelet et à M. Bélanger, qu i ont donné une expression analytique de l'abaissement de la surface de l'eau dans ces courants, entre deux profils où la vitesse moyenne est différente. Dans cette expression entrent un coefficient numérique du terme qui contient ces vitesses et les coefficients ordinaires de la résistance des parois, auxquels on suppose des valeurs à peu près égales à celles qu'ils ont dans le cas du r^ime uniforme.
M. Bazin s'est proposé de discuter les résultats de cette formule dans les divers cas que peut présenter le mouvement varié et de les comparera ceux de l'observation.
Dans le cas du ressaut les circonstances de ce mouvement sont le plus souvent si tumultueuses, qu'il est bien difficile d'obtenir des mesures suffisamment précises de la hauteur et de la forme des remous.
La répartition des vitesses dans une même section et la résistance des parois pouvant d'ailleurs ne pas être les mêmes que dans le mouvement uniforme, on conçoit combien il est difficile d'une part à la théorie et de l'autre à Texpérience de démêler et d'établir la véritable loi de semblables pbénomèoes.
Quoi qu'il en soit, cette partie des recherches de M. Bazin, en fournissant de nouveaux éléments d'observation recueillis avec le plus grand soin, ne peut que contribuera jeter du jour sur cette délicate partie de la question du mouvement de l'eau dans les canaux.
En résumé, l'on voit, par l'analyse détaillée que nous avons faite du Mémoire de M. Bazin, que la nature des parois exerce sur la valeur de la résistance qu'elles opposent au mouvement de l'eau une influence qu'il n'est pas permis de négliger, comme Tont fait Prony, Eytelwein et tous les hydrauliciens qui ont donné des règles pratiques à ce sujet, et que cette influence varie tellement d'une paroi à une autre, qu'il n'est pas possible de
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représenler par une même formule tous les cas qui peuvent se présenter dans la pratique.
Plusieurs géomètres onî cherché dansées derniers temps, à Paide d*hypotlièses phis ou moins ingénieuses, à soumettre au calcul ces délicates questions; mais, comme ces hypothèses n'étaient qu'incomplètement conformes aux véritables circonstances du mouvement des liquides, les conséquences auxquelles l'analyse les a conduits ne se sont pas trouvées d'accord avec l'observation, même dans le cas du mouvement uniforme.
La solution de celle imporlante question échappe donc, comme tant d'autres de physique mécanique, ù l'analyse mathématique. L'ingénieur, qui a cependant besoin de règles pour se guider dans les applications, est ainsi forcé de récourir à l'observation et de se contenter des formules empiriques qui en représentent les résultats. Sans doute cette manière de résoudre des questions d'un si grand intérêt n'a pas l'éclat de solutions déduites de théories scientifiques basées sur des considérations plus ou moins ingénieuses, mais trop souvent aussi sur des hypothèses peu conformes aux faits naturels. Les ingénieurs qui, comme M. Darcy, M. Bazin et d'autres, se vouent avec une persévérance poussée jusqu'à la perte de la santé et de la vie, n'en méritent pas moins la reconnaissance des amis de la science.
En poursuivant l'œuvre entamée par M. Darcy et en la complétant par une discussion aussi savante que lucide, M. Bazin n'a pas seulement fait un travail d'une grande valeur pour l'art de l'ingénieur; mû par un pieux souvenir pour la mémoire du chef qui lui avait ouvert la voie, il a largement indiqué la part due à son prédécesseur pour la conception et pour l'organisation générale de ces recherches, mais la sienne n'en reste pas moins très-considérable et ne peut manquer d'être justement appréciée par l'Académie et par le corps distingué auquel il a l'honneur d'appartenir.
En conséquence, vos Commissaires vous proposent d'accorder l'appro* bation de l'Académie au Mémoire de M. Bazin, et d'en ordonner l'impression dans le Recueil des savants étrangers^ ainsi que l'envoi de ce Rapport à M. le Ministre de l'Agriculture, du Commerce et des Travaux publics.
Les conclusions de ce Rapport sont adoptées.
SUR
Lorsqu'on projette subitement une petite masse d'eau sur la surface d'un canal rempli d'eau stagnante, on donne naissance à une onde ou gonflement mobile , qui se meut ensuite dans le canal avec une vitesse à peu près uniforme. J. Russell a publié, en i845, des expériences fort intéressantes sur ce phénomène, auquel il donne le nom abonde de translation.
Les propriétés de celte onde sont très-remarquables; elle ne doit pas être confondue avec les ondes d'oscillation produites par une agitation superficielle du liquide. L'e&haus^ sèment de niveau qui accompagne ces dernières est toujours suivi d'un abaissement à peu près égal, de telle sorte que l'eau oscille autour de son niveau primitif; elles marchent toujours par groupes composés d'un grand nombre
d*oudes qui se suivent; enfin leur action ne s'étend pas a une grande profondeur au-dessous de la surface. Les caractères de Tonde de translation sont tout opposés : elle est tout entière en saillie au-dessus du niveau primitif; elle marche seule (aussi J. Russell la désigne-t-il sous le nom de solitaire) \ le mouvement produit par son passage s'étend à toutes les molécules du liquide depuis la surface jusqu'au fond; elle jouit en outre de la faculté de franchir sans altération sensible de très-longs espaces. Sa vitesse de propagation est i/^(H-+-A)", H étant la profondeur du canal et h la hauteur de l'onde.
Au lieu de donner naissance au phénomène en projetant dans le canal un petit volume d'eau, on pourrait, au contraire, produire à la surface une dépression subite, par exemple en retirant un corps qui y serait plongé. Dans ce cas, la dépression ainsi créée se propage également dans le canal, et l'on obtient une onde à laquelle on peut donner le nom d'onde négative, et dont la vitesse de propagation est y/^(H — A), h étant la profondeur de la dépression mobile au-dessous du niveau primitif.
Toutefois l'analogie n'est pas complète, car elle ne peut franchir d'aussi longs espaces que Tonde positive; elle ne peut en outre exister seule, et se présente toujours suivie d'un groupe d'ondes d'oscillation.
J. Russell n'avait expérimenté qu'en petit. Nous avons reproduit ses expériences en opérant sur une échelle beaucoup plus grande, et nous les avons étendues au cas où Tonde se propage dans un courant. Dans une eau stagnante, Texactitude de la formule s'est parfaitement confirmée. Pour étendre cette formule au cas où la propagation s'opère dans un courant, il suffit d'ajouter ou de retrancher la vitesse moyenne U du courant, c'est-à-dire que Ton a
pour une onde descendant le courant V=y/j(H+A) + U, et pour une onde remontant le courant V=\/j(H+A) — U. Il s'agit ici d'une onde positive; si Ton considère l'onde négative, il suffit de changer le signe de h. Ce résultat, assez probable à priori, n'était pas cependant complètement évident. Il faut se rappeler en effet que les diverses molécules d'un courant ont des vitesses fort différentes. Cette circonstance doit certainement exercer quelque influence sur le phénomène. On remarque, du reste, que l'accord entre la formule et l'expérience n'est plus aussi complet que dans le cas d'une eau en repos, surtout loPisque la propagation a lieu en remontant le courant. L'onde de translation perd alors quçlques-uns de ses caractères; elle y perd notamment l'admirable régularité de forme qu'elle possède dans une eau stagnante; elle n'estplus susceptible de franchir sans altération d'aussi longues distances, et sa hauteur diminue assez rapidement.
La marche d'une onde isolée est donc un phénomène assez bien défini dont les lois se formulent facilement; mais comment peut-on passer de ce cas si simple au phénomène complexe qui se produit lorsque les eaux d'un courant sont refoulées par celles d'un autre courant venant en sens opposé, comme les eaux d'un fleuve le sont par celles de la marée montante.^ On peut y parvenir en considérant successivement plusieurs cas intermédiaires dont l'étude fait, dans le Mémoire suivant, l'objet d'autant de chapitres particuliers.
Premier cas. — Un canal est rempli d'eau en repos : à l'une de ses extrémités on établit un courant permanent; l'arrivée des eaux de ce courant donne naissance à une onde qui s'allonge progressivement en s'avançant sur la surface tranquille du canal.
On peut assimiler l'onde de longueur indéfinie produite
dans ce cas à une succession continue d'ondes isolées. Si l'on désigne par h la hauteur de celle qui précède toutes les autres, la vitesse de propagation sera Y='\/g{ii + h). L'expérience confirme cette prévision , mais elle conduit de plus a un fait inattendu : la hauteur de cette onde initiale n'est pas la même que celle du plan d'eau qui s'établit après son passage; sa forme est en outre très-variable. Si la profondeur du canal est grande et le débit affluent relativement faible, l'onde initiale a une forme arrondie et parfaitement régulière; elle est notablement plus élevée que le plan deau qui la suit; si, au contraire, la profondeur du canal est petite et le débit considérable, l'onde initiale ^st moins élevée que tojites celles qui la suivent et déferle d'une manière continue. 11 semble que, ne pouvant se mouvoir assez rapidement par suite de l'insuffisance de la profondeur, elle soit poussée par les ondes suivantes qui déversent par-dessus. L'apparition du déferlement indique donc que la profondeur du canal n'est plus assez grande pour que le transport du volume d'eau affluent puisse se faire par un simple mécanisme d'ondulation. La vitesse de propagation peut s'exprimer en fonction des données du problème; on a approximativement :
a étant la vitesse qui s'établirait dans le canal s'il débitait le volume affluent, la profondeur restant égale à H (a est par conséquent le débit affluent par seconde divisé par l'aire de la section transversale du canal).
Le déferlement de l'onde initiale se produit dès que a est plus grand que i/ajH.
Second cas. — Un écoulement régulier étant établi dans un canal à faible pente, on le suspend tout à coup par
rinterposition d'un obstacle : les eaux du courant, refoulées par la présence de cet obstacle, s'arrêtent de proche en proche en donnant naissance à un remous qui se propage vers Tamont. C'est l'expérience faîte pour la première fois par Bidone et répétée par M. Darcy sur une plus grande échelle en 18 56.
Au moment où l'on arrête l'écoulement, les eaux du courant s'élèvent contre l'obstacle qu'on leur oppose et le remous se propage ensuite vers l'amont. Après le passage de l'onde initiale, l'eau reste à peu près stagnante. Il semble ^ue les différentes tranches du courant, à mesure qu'elles sont atteintes par le mouvement de propagation du remous, s'élèvent chacune à leur tour jusqu'au niveau du remous pour y rester ensuite dans un état de repos presque complet. La hauteur de l'onde initiale est habituellement un peu plus grande que celle du remous, dont elle forme en quelque sorte la tête; sa hauteur étant désignée par h et la vitesse riioyenne du courant par U, sa vitesse de propagation est Y=^g[li+h) — \]. Cette vitesse V peut encore être représentée par la formule approchée
L'analogie de celle formule avec celle qui a été obtenue dans le cas précédent ejst évidente; elle s'en déduirait en retranchant U du second membre. L'onde initiale déferle
quand U est plus grand que ^v/ajH.
Troisième cas. — L'écoulement étant, comme dans le cas précédent, établi dans un canal à faible pente, on projette dans ce canal les eaux d'un autre courant; un remous se forme immédiatement à la jonction des deux courants et se propage vers l'amont, comme la marée dans la partie maritime d'un fleuve. C'est sur ce dernier cas, beaucoup
plus compliqué que les deux autres, qu ont porté les expériences commencées par M. Darcy en 1867 et reprises plus tard par nous en 1869.
Ce nouveau phénomène participe à la fois des deux précédents. En effet, l'augmentation de volume du remous pendant Vunité de temps peut être supérieure ou inférieure au volume d'eau apporté par le courant primitif. Si elle est inférieure, le remous se constitue à l'aide des eaux mêmes de ce courant qui viennent s'arrêter successivement comme elles feraient devant un obstacle solide. Si, au contraire, elle est supérieure, non-seulement la totalité des eaux du courant primitif se trouve arrêtée dans son écoulement vers l'aval, mais une partie de celles du nouveau courant se précipite avec elles vers l'amont. La vitesse de propagation est encore donnée par la formule fondamentale
ou par la formule approchée
dans laquelle a désigne la vitesse qui s'établirait dans le canal s'il devait débiter le volume des eaux du remous (a est donc égal à l'augmentation du volume du remous par seconde divisée par l'aire de la section transversale du canal). Le déferlement de l'onde initiale se produira si la somme U + a est supérieure à v/a^H.
Les expériences dont nous venons de rapporter sommairement les principaux résultats rendent assez bien compte du mouvement des marées dans un fleuve. L'ascension continue de la marée peut en effet être assimilée à la formation successive d'ondes de translation qui se propagent les unes après les autres, en remontant le fleuve : en raison de l'exhaussement progressif du niveau, ces ondes élémen-
taires s'avancent avec des vitesses de plus en plus grandes : elles tendent donc à se rejoindre et se rejoignent en efEet, ainsi que l'on peut s'en assurer çn répétant l'expérience sur une petite échelle. Cette réunion successive s'opérerait assez lentement dans un canal de profondeur uniforme : mais s'il se rencontre un haut-fond qui relarde le mouvement de propagation, la réunion est très-rapide, et il se forme bientôt une onde de hauteur finie en tête du flot. Dès que cette onde est constituée, elle continue à se propager, poussée par les eaux qui viennent du large, et présente dans sa marche tous les caractères de Tonde de translation. Elle conserve, dans les parties profondes du fleuve, une figure arrondie et une grande vitesse; mais, dès qu'elle trouve un haut-fond, elle déferle d'une manière continue, en produisant alors le mascaret proprement dit. Les rapprochements auxquels conduit l'étude de ce phénomène feront l'objet du chapitre v, dans lequel nous avons fait de fréquents emprunts au mémoire de M. Partiot, sur le mascaret de la Seine, publié en 1861, dans les Annales des ponts et chaussées.
EXPÉRIENCES SDR LA VITESSE DE PROPAGATION DES ONDES
1 . Un mémoire de J. Scott Russell, publié en 1 845 S contient Expériences le compte rendu d'expériences fort intéressantes faites par Tau- j. scoitRu«scii. teur sur^un phénomène remarquable^et peu étudié jusqu'à présent, auquel il donne le nom d'onde de translation. Une rapide analyse de ce mémoire fera connaître en peu de mots les principaux résultats qu'il renferme.
« Je ne puis, dit J. Scott Russell, donner une idée plus nette « du phénomène qu'en décrivant les circonstances dans lesquelles « il m'apparut pour la première fois. J'observais le mouvement n d'un bateau que deux chevaux tiraient rapidement dans un « canal étroit, lorsque ce bateau vint à s'arrêter tout à coup; mais « il n'en fut pas de même de la masse d'eau qu'il avait mise en "mouvement dans le canal; elle s'accumula autour de la proue « dans un état de violente agitation, puis, laissant tout à coup le '< bateau en arrière, se mit à cheminer en avant avec une grande « vitesse sous la forme d'une seule grande ondulation , dont la sur- « face était arrondie, lisse et parfaitement déterminée. Cette onde '< continua sa marche dans le canal sans que sa forme et sa vi- «ttesse parussent s'altérer en rien. Je la suivis à cheval et la re- 1 trouvai cheminant encore avec une vitesse de 8 à 9 milles à « l'heure et conservant sa figure initiale (environ 3o pieds de « longueur sur 1 pied à 1 7 pied de hauteur). La hauteur de
* Report of the fourteenth meeting of tke British Association for the aclvancemcnl of science, held at York in september i8â4- Loedon, i8/i5.
«Tonde diminuait graduellement, et après Tavoir suivie pendant « un mille ou deux, je la perdis dans les sinuosités du canal. »
J. Russcll chercha à reproduire dans un canal d'expérience le phénomène dont il avait été témoin, et y réussit de plusieurs manières différentes; le procédé suivant est celui qui fait le mieux comprendre le mécanisme de la formation de Tonde. Supposons à Textrémité du canal im espace fermé par une vanne mobile de manière à former un petit réservoir rempli d'eau à un niveau plus élevé que celui de Teau en repos contenue dans le canal. Enlevons subitement la vanne : le liquide contenu dans le réservoir s affaisse immédiatement, mais en s'abaissant pour revenir au niveau général du canal, il soulève une masse d'eau qui prend la forme d'une onde, et cette onde continue ensuite à cheminer dans le canal. Il est facile de s'assurer qu'il n'y a là, comme dans tous les phénomènes ondulatoires, qu'une simple transmission succe3sive de mouvement et non transport réel de la matière qui constitue Tonde. Chacune des tranches d'eau contenues dans le canal, au moment où elle est atteinte par le mouvement de propagation, se soulève graduellement, puis redescend ensuite en passant par les mêmes positions et rentre dans le repos après avoir communique son mouvement à la tranche suivante.
2. Vonde de translation (tel est le nom que J. Russell donne à ce phénomène ) peut se produire dans des circonstances fort diverses : toutes les fois qu'un certain volume d'eau momentanément soulevé au-dessus du niveau général de la masse est abandonné à lui-même, il donne naissance, en s'affaissant pour y rentrer, à une onde de translation. L'onde de translation est tout entière en saillie au-dessus du niveau de Teau sur laquelle elle* chemine; cette propriété caractéristique la distingue des ondes oscillatoires produites à la surface du liquide pai* Taction du vent , par le choc d'un corps solide, etcr Ces dernières sont toujours accompagnées d'une cavité correspondante, et Texhaussement de niveau qui a lieu au moment de leur passage est suivi d'un abaissement à peu près égal, de telle sorte que la surface du
SUR LA PROPAGATION DES ONDES. Il
liquide oscille de part et d'autre de son niveau normal; au contraire, pendant le passage de Tonde de translation, la surface de Teau ne s'abaisse jamais au-dessous de son niveau primitif. Les ondes oscillatoires sont toujours réunies par groupes; Tonde de translation chemine seule; aussi J. Russell lui applique-t-il la dénomination d^unique ou solitaire (solitary wave). Elle est susceptible de franchir, avant de disparaître, des espaces très-considérables. On peut en juger par les chiffres suivants : une onde de 6 pouces de hauteur n'a diminué que d'un pouce dans un parcours de 700 pieds : une autre onde de 6 pouces de hauteur avait encore une hauteur de a pouces après avoir franchi 3,2 00 pieds.
3. J. Russell a conclu de ses expériences que la vitesse de Vitesse 4e tonde. Tonde est donnée par la formule
V-y/^jÏÏTI
dans laquelle g désigne comme d'habitude la constante g'^iSi, h la hauteur de Tonde au-dessus du niveau de Teau, et H la profondeur de la masse d'eau sur laquelle elle se propage : cette formule avait déjà été donnée par Lagrange dans sa Mécanique analytique, pour le cas fort restreint, il est vrai, d'une onde très-petite cheminant dans un canal horizontal.
k. Nous avons dit que Ton crée Tonde de translation en ajou- 0m)es négaûv». tant subitement un certain volume d'eau à Textrémité du canal. Si on fait Topérat ion inverse, c'est-à-dire si Ton crée subitement un vide 6u une dépression dans la surface liquide (par exemple en retirant un corps qui y serait plongé), on produit un nouveau phénomène fort curieux, auquel on peut donner le nom d'onde de translation négative. La cavité produite à Torigine du canal se propage comme le fait dans l'autre cas Tonde saillante ou positive. Sa vitesse est donnée par la formule
qui n est autre chose que la formule précédente dans laquelle on suppose h négatif.
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5. Le phénomène si simple et si bien défini dont nous venons d^indiqiier ]es lois fondamentales se présente souvent sous une forme en apparence plus complexe. « Lorsque le volume de Teau «ajoutée à Torigine du canal est trop considérable, dit J. Rus- « sell, Tonde prendra néanmoins sa forme ordinaire et chemia nera ensuite avec sa vitesse et son volume normal; elle se dén barra ssera de la matière en excès qui Taccompagne en la laissant « derrière elle, et cette onde résida (residuary wave) la suivra, mais « avec une vitesse moindre, de telle sorte que les deux ondes, bien « qu'unies au début, se séparent bientôt après et s'écartent de plus tt en plus à mesure qu elles theminent... L'existence d'une éléva- « tion mobile de forme et de grandeur arbitraire sur la surface « de l'eau ne suffit donc pas pour qu'elle puisse être considérée « comme une onde de translation. Si par quelque procédé l'on « donne une existence forcée à un système de cette nature , il ne « tardera pas à se décomposer et à se résoudre en une série « d'ondes distinctes, qui ne chemineront pas ensemble mais sépa* « rément, chacune d'elles poursuivant sa marche avec sa vitesse « propre. »
Dans certains cas, quelques-unes de ces ondes résidas provenant de la décomposition de la masse d'eau primitivement mise en mouvement peuvent être négatives; enfin les ondes de translation sont très-souvent suivies par des ondes oscillatoires provenant de l'agitation communiquée au liquide.
6. La discussion des premières expériences faites en*i 867 sur la propagation des remous par M. Darcy et de celles qui ont été exécutées postérieurement nous a conduit, ainsi que nous l'expliquerons plus loin, à soupçonner une connexion intime entre ces phénomènes complexes et la loi si simple trouvée par J. Russell. Mais les recherches de cet habile expérimentateur n'avaient été faites que sur une très -petite échelle et dans de l'eau en repos. Nous résolûmes donc, en iSSg, de les reprendre en opérant'sur des profondeurs et des volumes d'eau plus considérables, et de les étendre au cas où l'onde se propage dans une eau courante.
On a à examiner trois cas différents :
1*" Ondes se propageant dans une eau tranquille;
2" Ondes se propageant en sens contraire du courant;
3*" Ondes se propageant dans le sens du courant.
Nous allons rapporter successivement les expériences faites pour chacun de ces cas.
l* ONDES SE PROPAGEANT DANS UNE EAC TRANQUILLE.
7. Les expériences de J. Russell avaient été laites en petit, iwdés car deux seulement d'entre elles se rapportent à des profondeurs rimeriMiou. supérieures à 8 pouces (o"*,:io); nous avons donc cherché dans les expériences spéciales de 1869 à opérer sur les plus grandes profondeurs que la disposition des lieux permettait d'obtenir, et à faire parcourir aux ondes le plus d'espace possible. Ces expériences ont eu lieu dans la rigole construite en i85ô par M. Darcy pour ses recherches sur Técoulement de Teau dans les canaux découverts. (Voir pour la description de cette rigole l'ouvrage spécial qui renferme les résultats de ces recherches, première partie, chapitre i.) Elle se composait : 1® d'une première partie rie 4âo mètres de longueur, établie parallèlement au canal de Bourgogne; 2^ d'une seconde partie, moins longue, qui conduisait les eaux à la rivière d'Ouche. (Voir pi. I, fig, j et 2.) Deux vannages de prise d'eau étaient établis, l'un à l'extrémité amont de la rigole, l'autre à ^32 mètres plus bas, au point où elle quittait le canal pour se diriger vers la rivière. C'est entre ces deux vannages qu'ont été faites les expériences sur la propagation des ondes. A 1 8 mètres en aval du deuxième était établi un barrage qui retenait l'eau à la hauteur voulue et permettait d'obtenir une nappe d'eau stagnante d'une assez grande longueur. Pour produire des ondes il fallait projeter subitement sur cette nappe un certain volume d'eau : on essaya d'abord d'y parvenir en ouvrant et fermant subitement le deuxième vannage dont nous avons parlé plus
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haut. (Ce vannage se composait d'une seule vanne de i mètre de largeur sur o",4o de hauteur dont les bords étaient garnis de tôle; voir pi. I, fig. 3 et 4.) Mais les ondes ainsi obtenues étaient peu accusées, parce que la vanne, manœuvrée suivant le syslëme ordinaire, c'esl-à-dire à Taide d'un cric et d'une manivelle, ne pouvait s'ouvrir assez rapidement. Afin de remédier à cet inconvénient, nous établîmes sur toute la face aval du châssis de la vanne un appareil en fer composé de trois clapets, que l'on pouvait ouvrir subitement à l'aide d'une corde. (Voir pi. I, fig. 5 et 6.) Chacun de ces clapets était rectangulaire et avait o™,3o de largeur sur o"*,/io de hauteur. Ils étaient mobiles autour d'un axe horizontal et retenus par une sorte de loquet ou détente. Pour se servir de cet appareil, on commençait par lever complètement la vanne placée en arrière; les clapets et leur châssis formant une double fermeture, il ne s'écoulait pas d'eau, ou du moins il ne s'en échappait que très-peu, puis, à un signal donné, on tirait brusquement les cordes servant à la manœuvre des clapets et l'écoulement s'établissait instantanément; on le laissait continuer pendant quelques secondes, puis on l'arrêtait en faisant redescendre aussi rapidement que possible la grande vanne. On opérait suivant les cas avec un, deux ou trois clapets; chacun d'eux débitait 0*^,276 environ par seconde.
8. Il nous reste encore à faire connaître les procédés employés pour mesurer la vitesse et la hauteur de l'onde. Avant de commencer l'expcrierice, lorsque la nappe d'eau était parfaitement tranquille, on plaçait de distance en distance, à peu près de 20 mètres en 20 mètres, des. règles en bois divisées en centimètres. Ces règles étaient fixées par des vis de pression à des traverses en bois (pi. I, fig. 7 et 8); on les plaçait de manière que leur extrémité inférieure, terminée en biseau, vînt affleurer exactement la surface de l'eau. Au moment du passage de l'onde la règle se trouvait donc noyée sur une certaine hauteur^ et un observateur pouvait lire sur la graduation le chifiVe indiquant la hauteur de l'onde au-dessus du plan d'eau primitif. Ces points
d'observation étaient au nombre de treize, espacés delà manière suivante. (Voir pi. II, fig. i.)
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L'onde parcourait, avant d'être observée, un espace de près de 32 mètres; cette précaution était nécessaire pour calmer l'agitation tumultueuse que produisait la chute de l'eau tirée de la vanne dans une masse en repos. Pour déterminer la vitesse, on notait, à l'aide d'un compteur à secondes à pointage, l'instant précis où la crête supérieure de Tonde, qui était ordinairement trèsbien accusée, passait devant chacun des points d'observation.
9. Les résultats de onze expériences faites de cette manière sont réunis dans les tableaux suivants :
RECHERCHES EXPERIMENTALES
SERIE N» l.
(sS, 34 0t aS mai 1869.)
ONDES POSITIVES SE PROPAGEANT DANS UNE EAD TRANQUILLE
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10. Les trois premières colonnes des tableaux précédents ne nécessitent aucune observation particulière. La quatrième et la cinquième colonne indiquent la vitesse moyenne de Tonde dans chacun des douze intervalles compris entre les points d'observation. La vitesse d'après l'expérience s'obtient évidemment en divisant la longueur qui sépare deux points consécutifs par le nombre de secondes eniployées par Tonde à franchir cette distance. Quant à la vitesse d'après le calcul, elle a été obtenue de la manière suivante : soient H la profondeur de Teau et h la hauteur de Tonde en un point donné; d'après la formule de J. Russell, la vitesse est,
la hauteur h reste à peu près constante dans Tintervalle de deux points d'observation consécutifs, mais il n'en est pas de même de la profondeur H (le fond du canal était réglé suivant une pente uniforme de o°',ooi5 par mètre sur la plus grande partie de sa longueur). Nous pouvons supposer que dans Tintervalle qui sépare deux points d'observation consécutifs la somme H + A varie à peu près proportionnellement à Tespace parcouru. Faisons pour abréger H + A=j et proposons-nous de déterminer le temps employé par Tonde à parcourir un certain espace L. En désignant par Y et Y' les valeurs de y correspondantes aux points de départ et d'arrivée, on a par hypothèse, en un point situé à la distance X du premier de ces deux points,
dx dx
Intégrant entre les limites o et I^, on a, pour le temps cherché,
ce qui revient à
ET, (\/Sy' - vîY)
Comparaison des vitesses
obsenrëes et des vitesses
calculées.
La vitesse moyenne que l'on obtient en divisant Tespace parcouru L par le temps total T est donc égale à
c'est-à-dire à la moyenne des vitesses au point d'arrivée et au point de départ. Cest d'après cette propriété fort simple qu'ont été calculés les nombres de la cinquième colonne, en déterminant, à l'aide des données, la vitesse de l'onde au moment de son passage devant chacun des points d'observation; la moyenne arithmétique des vitesses correspondantes à deux points consécutifs est la vitesse moyenne calculée dans l'intervalle qui les sépare.
11. En comparant les résultats du calcul et ceux de l'expérience, on voit qu'ils diffèrent peu; les écarts sont indiflFéreroment dans un sens ou dans l'autre. Il faut d'ailleurs remarquer que la vitesse de l'onde, mesurée sur un espace de 20 mètres seulement, peut être altérée d'une manière notable par une erreur de quelques dixièmes de secondes dans l'évaluation du temps. On aura donc une appréciation plus exacte du degré d'approximation de la formule en examinant les colonnes du tableau qui donnent le temps employé par l'onde pour arriver à chacua des points d'observation; ces temps sont comptés à partir du passage de l'onde devant le point n^ 1; la sixième colonne donne leur valeur expérimentale, et la septième indique en regard leur valeur d'après le calcul. Le tableau suivant, qui donne pour chaque expérience le temps total employé par l'onde à parcourir
Tespace compris, entre les points extrêmes permet de faire cette comparaison dun coup d^œil.
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Uaccord de la formule avec Tobservation est aussi satisfaisant qu'on peut le désirer; les expériences n^ 9, 10 et 1 1 présentent seules un écart de quelques secondes, dont la cause sera expliquée plus loin.
12. La forme extérieure de Tonde variait beaucoup pendant la durée d'une même expérience. Au départ, lorsqu'elle cheminait sur une grande profondeur, elle présentait une forme allongée, à courbure très -régulière et très-lisse (pi. II, fig. 2); à mesure que la profondeur diminuait, la base de Tonde se raccourcissait, elle prenait une forme plus aiguë en s'exhaussant peu à peu; sa crête s'inclinait légèrement en avant, et enfin, lorsqu'elle ne rencontrait plus qu'une profondeur insuffisante, elle se brisait subitement; la surface parfaitement lisse et régulière qu'elle présentait un instant avant s'effaçait tout à coup et disparaissait dans un tourbillon d'écume. Le point où ce déferlement s'est produit
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est indiqué dans la colonne d'observation des tableaux précédents; Fonde se brise lorsque sa hauteur s^approche de la profendeur de Teau sur laquelle elle doit se propager. Dans les expériences en petit de J. Russell, cet observateur avait constaté que ce phénomène se produit lorsque la hauteur de Tonde devient égale à la profondeur; il paraît résulter des chiffres précédents que le déferlement a lieu plus tôt , et que Tonde ne peut se propager que dans une profondeur d'eau notablement supérieure à sa hauteur.
Lorsque Tonde s'est désagrégée en déferlant, la masse d'eau qui la constituait reforme presque immédiatement de nouvelles ondes plus petites, qui se propagent pour se briser à leur tour un peu plus loin, lorsque la profondeur vient de nouveau à manquer.
1 3. Nous avons remarqué plus haut, dans les expériences n** 9, 1 G et 11, une différence de 5 à 6 secondes entre les résultats du calcul et ceux de l'observation. En se reportant aux tableaux , on voit que cet écart ne se produit qu'après le déferlement. Dans Texpérience n° 1 1 , où Tonde a déferlé d'une manière continue sur tout le parcours, Técart a lieu dès l'origine et finit par s'élever au dixième du temps total. La formule fournit donc des vitesses un peu trop faibles lorsque Tonde déferle. Cette circonstance peut s'expliquer ainsi : Tonde était produite par une certaine masse d'eau brusquement projetée k Tuue des extrémités du canal; dans de semblables circonstances il est impossible d'obtenir une onde unique; on en obtient un certain nombre qui se propagent en même temps. On n'a tenu compte dans les observations que de la première de toutes, qui était la plus élevée. Tant qu'il n'y a pas déferlement, elle chemine en avant comme si elle était seule, et sa vitesse concorde parfaitement avec la formule. Que se passe-t-il, au contraire, au moment du déferlement.»^ La masse fluide qui constituait Tonde se décompose; une partie reste mêlée à Teau contenue dans le canal, l'autre reforme immédiatement de petites ondes qui continueraient à se propager sans obstacle si celle dont la destruction leur a donné naissance était isolée; mais, à peine formées, elles sont dépassées et entraînées
par une nouvelle onde qui vient se briser à son tour un peu plus loin que la première en manifestant nettement son arrivée par Taccélération subite que parait éprouver le mouvement de propagation général. On n^a donc plus ici un phénomène aussi simple que dans le premier cas. Les ondes qui dans les parties profondes du canal se suivaient sans s^infiuencer viennent se briser successivement; chacune d^ elles se propage sur les restes de celles qui se sont brisées avant elle et s^avance un peu plus loin dans le canal que celle qui la précédait immédiatement. Ce n^est donc plus dans ce cas la marche d*une onde unique que Ton observe, mais bien, au contraire, Farrivée successive d^ondes différentes qui viennent se briser dans une eau agitée. On ne peut plus s'attendre , dès lors, à trouver un accord complet entre les résultats de Tex* périence et ceux de la formule, qui donne nécessairement pour la vitesse des valeurs trop petites.
14. Considérons maintenant les ondes nés;atives : elles sont Procëdés beaucoup plus difiBciles à observer que les ondes positives, et ne emi^oyés s'aperçoivent pas d'une manière bien distincte à la surface de '^^g^iv».^ l'eau. Il n'a pas été possible de noter exactement l'instant de leur passage et leur amplitude à chacun des treize points d'observation, et l'on a dû recourir à un procédé particulier, en se bornant à deux points placés à loo mètres Tun de l'autre. (Voir pi. Il, fig. 1.) En chacun de ces points on installa un flotteur à cadran (pi. I, fig. 7) destiné à rendre plus sensibles les moindres variations de niveau de la surface. Cet appareil consistait en un flotteur renfermé dans une chambre pratiquée à côté de la rigole et communiquant avec elle par plusieurs petites ouvertures. Ce flotteur était suspendu à une corde passant sur une poulie; un cadran indiquait, en les amplifiant, les mouvements de cette poulie. On pouvait donc, en observant attentivement l'aiguille de ce cadran, saisir le moment où commençait à se manifester l'abaissement produit par l'onde et déterminer à peu près son amplitude. L'emploi de ces appareils était indispensable . pour pouvoir déterminer l'instant précis du passage des ondes;
mais ils accusaient nécessairement pour leur hauteur des chiflPres un peu faibles. Il est clair, en effet, que si Tonde passe avec une grande vitesse, Teau contenue dans la chambre du flotteur peut n'avoir pas le temps de se mettre de niveau avec celle de la rigole. Toutefois, les ouvertures qui établissaient la communication de la chambre avec la rigole n étant pas trè»-pctites et les ondes négatives étant toujours très-allongées, Terreur que nous signalons a été renfermée dans des limites assez étroites. En comparant les indications des flotteurs à Tabaissement observé directement sur une règle plongée dans Tcau,»on a rarement constaté une différence de plus d'un centimètre. Une erreur d'un centi* mètre est presque toujours sans importance dans le calcul de la vitesse; il faut remarquer du reste que Tabaissement du niveau de i'eau est fort difficile à observer sur des règles et ne peut être déterminé bien exactement.
L'onde était produite par le procédé suivant : on soulevait pendant quelques secondes la poutrelle supérieure du barrage établi à 5o mètres du premier point d'observation pour maintenir Teau stagnante sur laquelle devait se propager Tonde; le déversement qui se produisait par-dessus le barrage, dès que la poutrelle supérieure était enlevée, suffisait pour donner naissance à une onde négative; on replaçait ensuite la poutrelle de manière à arrêter tout écoulement.
15. Les résultats de ces expériences sont renfermés dans le tableau suivant; ils présentent moins de précision que ceux de la série précédente, en raison des difficultés d'observation inhérentes à la nature du phénomène. Les vitesses calculées ont été obtenues à l'aide de la formule
H désignant toujours la profondeur de Teau et h la hauteur de Tonde. La profondeur H étant variable, on a déterminé à Taide de cette formule lés vitesses V et V" de Tonde au moment de son passage
devant chacun des deux points d'observation; la moyenne
a été inscrite comme vitesse calculée dans la dernière colonne du tableau.
(3i OMÎ 1869.} .
MOT
à franchir
l'eapace de 9g",56
»K I.>OVDI
npMepcM.
au 1*' point d'obeenralion.
an 9* point d'obaenratJon.
de l'onde.
compria
entre
lei deex pointa
d'obMrvation.
l'expérience.
d'^pràs le calenl.
met.
aét.
mit.
mit.
net.
o,oSo
Of379
i,3oi
Caractères
particaiiers
de
l'onde négative.
Expériences
faites dans le canal
de Boui^c^ne.
16. L'onde négative est beaucoup moins accusée que Tonde positive; elle est toujours immédiatement suivie de plusieurs ondulations (pi. II, fig. 3), ainsi que Tavait déjà constaté J. Russeli, et ne peut jamais être obtenue isolément comme Tonde positive. Elle ne parait pas non plus être douée de la propriété de franchir d'aussi grands espaces sans altération notable. Dans le parcours des I oo mètres compris entre les deux points d'observation elle perdait le tiers, souvent même la moitié de sa hauteur.
17. Nous alloiis encore rapporter deux séries d'expériences faites sur une plus grande échelle dans le canal de Bourgogne. La première a eu lieu dans Tune des tranchées du bief de partage. Dans cette tranchée , la cuvette du canal est en maçonnerie et a •la forme d'un rectangle de ô^^Ôo de largeur; la profondeur de Teau était de 2™,4o. Le parcours des ondes a été observé sur une distance de 5oo mètres; leur hauteur était très-faible et leur vitesse de propagation très-grande. Leur passage ne produisait aucun changement de niveau sensible à Tœil; pour pouvoir le saisir exactement et apprécier leur hauteur, on a placé à chaque extrémité de Tespace de ôoo mètres qu'elles devaient parcourir, un des flotteurs à cadran dont nous avons déjà parlé plus haut. Un observateur placé à côté de chacun de ces appareils indiquait par un signal convenu Tinstant précis du passage de Tonde. Les ondes positives étaient produites en introduisant subitement dans le bief un certain volume d'eau accumulé d'avance dans Tune des rigoles d'alimentation; elles avaient à parcourir une distance d'environ 5oo mètres avant d'arriver au premier point (Inobservation. On produisait les ondes négatives en ouvrant pendant quelques instants les vannes de la première écluse du versant de l'Yonne ; elles avaient près de 8oo mètres à franchir avant d'atteindre le premier point d'observation. Avant de s'engager dans la tranchée où se faisait Tobservation , les ondes traversaient un bassin d'une grande largeur où elles s'épanouissaient dans tous les sens, ce qui explique leur faible hauteur.
( 19 âoAt 1869.)
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L'accord entre les résultats du calcul et ceux de l'expérience est aussi satisfaisant qu on peut le désirer, car la profondeur moyenne du bief ne saurait être déterminée qu'à dix centimètres près.
18. La seconde série d'expériences a été faite dans le bief n** 67 du versant de la Saône, en employant les mêmes procédés. La longueur de ce bief est de 1,022 mètres. Dans les premières expériences faites en mai iSSg, l'un des flotteurs avait été placé à 3o8 mètres en aval de l'écluse supérieure et le deuxième à 590 mètres plus bas; ces expériences ont été renouvelées en juin 1860, et les flotteurs ont été placés d'une manière un peu difie-
rente, savoir : le premier à 3 55 mètres de Técluse supérieure, et le deuxième à 5i i mètres plus bas (pi. II, fig. 4 et 5).
Les ondes positives étaient produite$ en ouvrant pendant une minute environ les vannes de Técluse d^amont; les ondes négatives en ouvrant de même celles de Técluse d'aval.
( i4 «t i6 mai 16Ô9, 97Jvin 1860.)
1*^ EXPÉRIENCES FAITES DANS LE BIEF N* 67 (VERSANT DE LA SAÔ^b)
ONDES POSITIVES
ii4i
2" ONDES NEGATIVES.
lAS"
iM
to«al«d.
mit.
Laa doux flottanra l'un de raatre.
Laadaaziottanra ^ieati 5ii mit.
l'an da l'antre.
Lea dans flottenn étaient i 6^ mit.
Tnn de Tantra.
I Lasdanzflottanrs [ ^ient i 5ii mit.
\ fnn de l'antre.
19. La seconde et la troisième colonne du tableau exigent quelques explications particulières. La section transversale du canal n^était plus un rectangle comme dans les expériences précédentes; elle était à peu de chose près un trapèze de i o mètres de largeur au plafond avec talus inclinés à 2 de base pour 1 de hauteur. Ces talus étaient adoucis à leur partie inférieure et corrodés presque verticalement au niveau habituel des eaux, conune Tindique le profil (pi. II , fig. 5) , de telle sorte que la largeur du canal à la ligne d'eau, qui est de 1 G'^.Aopour une profondeur sur Taxe de i™,6o, ne variait pas sensiblement lorsque l'eau s'élevait de o"',2o à o°^,3o au-dessus de ce niveau. En opérant sur des canaux triangulaires , J. Russell a trouvé que , pour rendre la formule V = ^g(U+h) applicable au cas où la profondeur n'est pas la même dans toute l'étendue de la section transversale, il faut prendre pour H la profondeur moyenne de cette section, c'est-à-dire celle que l'on obtiendrait en divisant sa surface par la largeur du canal à la ligne d'eau. La troisième colonne du tableau renferme les profondeurs réduites d'après ce procédé de calcul , et la deuxième les profondeurs réelles mesurées au milieu du bief:
En comparant les vitesses déduites du calcul avec les vitesses expérimentales» on voit qu'elles s'accordent assez bien pour les ondes positives, à quelqtn^s écarts près, dans un sens ou dans l'autre^ mais il n'en est plus de même pour les ondes négatives, et les résultats du calcul sont partout notablement au-dessous de ceux de l'expérience. La loi indiquée par J. Russell ne parait donc plus applicable; du reste les résultats obtenus par cet expérimentateur pour les ondes négatives présentent, ainsi qu'il le fait remarquer lui-même, des anomalies considérables. De nouvelles expériences sur une plus grande échelle seraient nécessaires pour déterminer l'influence encore peu connue du profil transversal sur la vitesse de propagation.
20. Le mouvement des ondes positives dans le bief a présenté des circonstances assez remarquables; après l'avoir parcouru dans toute sa longueur, elles allaient frapper l'écluse placée à Textré-
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mité aval, puis, subissant une réflexion complète, elles se propageaient en sens contraire de leur direction primitive pour aller de nouveau se réfléchir à Textrémité amont. Ce mouvement alternatif se continuait pendant longtemps, et la vitesse de Tonde restait à peu près constante, jusquà ce quelle finit par devenir insensible. La périodicité presque parfaite de ces retours successifs a surtout été marquée dans l'expérience n® 3. Le tableau suivant indique* le moment du passage de Tonde devant chacun des deux flotteurs, les temps étant tous comptés à partir du premier passage.
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Les aDomalies, peu importantes du reste, que Ton remarque dans les chiffres précédents tiennent à ce qu il est difficile de saisir le moment précis du passage de Tonde lorsque sa hauteur devient très-petite. Le temps employé à franchir Fespace de 590 mètres compris entre les deux flotteurs a été en moyenne de 2'47^6, ce qui correspond à une vitesse de 3™,52 par seconde. D'un autre côté, entre le premier et le septième passage devant le premier flotteur, Tonde a parcouru en 28' A^" six fois la longueur du bief, soit 6™, 182, ce qui donne pour la vitesse moyenne par seconde 3™,56, chiffre presque égal au précédent. La réflexion de Tonde aux deux extrémités du bief ne paraît donc pas modifier sa marche d^une manière appréciable, puisque Ton obtient la même vitesse en considérant les parcours entiers du bief ou seulement ceux de Tespace compris entre les deux flotteurs. Le temps total 28' Ixi" se décompose en trois intervalles à peu près égaux, pendant chacun desquels Tonde a parcouru deux fois la longueur du bief; il s'est écoulé en effet :
Entre le i*' et le 3' passage de l'onde devant le 1* flotteur. . . g'a8'
Entre le 3* et le 5*, iVbm 9'4o"
Entre le 5* et le 7*, idem 9'34"
Cette périodicité régulière a été constatée également dans les cinq autres expériences; le temps écoulé entre le 1^ et le 3* passage de Tonde devant le i®' flotteur a été, savoir :
Expérience n* 1, 8'55",ce qui correspond à une vitesse moyenne de. . . 3",8ai
Expérience n* a , g'a', Hem 3",77 1
Expérience n* 4i d'49'> iàem 3^,864
Expérience n* 5 , 8'57'', idem 3",8o6
Expérience n* 6, S'So", idem,, . 3",857
11 est à remarquer que les vitesses ainsi déduites de deux parcours entiers du bief se rapprochent généralement plus des vitesses calculées que celles du tableau (série n® 4) qui ont été obtenues en considérant simplement le temps employé par Tonde
à franchir une première fois Tespace compris entre les deux flotteurs.
La hauteur de Tonde allait en décroissant graduellement; elle restait néanmoins appréciable pendant longtepnps. Ainsi, dans Texpérience n^ 3 , Tonde avait encore , après avoir parcouru huit fois la longueur du bief, o°^,oi5 de hauteur; dans Texpérience n® 1, elle avait encore o™,oo5 de hauteur après avoir parcouru dix fois la longueur du bief.
a* ONDES SE PROPAGEANT EN SENS CONTRAIRE DU COURANT.
21. Jusqu'à présent nous n avons considéré que des ondes se propageant dans une eau tranquille. Supposons maintenant qu*elle$ soient produites dans une eau courante; si toutes les parties du liquide étaient animées de vitesses parfaitement égales et parai* lèlçs, il est évident que Tonde s'y propagerait comme si toute la masse était en repos; il suffirait pour obtenir sa vitesse par rapport aux rives fixes du canal de la déterminer par la formule comme si le liquide était en repos, puis d'ajouter au chifire ainsi obtenu ou d'en retrancher la vitesse de translation du liquide suivant que la marche de Tonde a lieu dans le sens du courant ou dans le sens contraire. Mais les choses ne se passent pas complètement ainsi : en raison des différences de vitesse et des mouvements compliqués qui existent dans Tintérieur des courants, on ne peut affirmer i priori que ce procédé de calcul soit exact. Il fallait pour s'en assurer recourir à des expériences spéciales.
Ces expériences ont été faites à peu près de la même manière que celle de la série n® a , en se bornant à deux points d'observation (pL II, fig. i). Les ondes positives étaient produites en projetant sur le courant un certain volume d'eau à Taide des clapets dont nous avons parlé plus haut; les ondes négatives, en soulevant pendant quelques instants la poutrelle supérieure du barrage établi en aval.
22. Examinons d'abord les résultats obtenus pour les ondes positives.
(3 jaiD 1859.)
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Le parcours des ondes a été observé sur une longueur de 99",56; elles parcouraient 62 mètres avant de parvenir au premier point d'observation ; leur hauteur, qui était très-nettement
faibles. Les expériences sur les ondes négatives présentent d'ailleurs, ainsi que nous Tavons déjà fait remarquer, quelques causes d'incertitude.
3* ONDES se PROPAGEANT DANS LE SENS DU GOURANT.
25. Les observations ont été faites, comme pour la série n® 5, dans un espace de 99"*, 56 (pi. II, fig. 1).
(6jnm 1859.)
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Les ondes positives ont été produites de la manière suivante : à 70 mètres en amont du premier point d'observation se trouvait un barrage à poutrelles retenant une certaine masse d^eau derrière lui; on soulevait pendant quelques secondes la poutrelle supérieure , le déversement qui se produisait donnait naissance à une onde qui se propageait vers Taval avec une grande vitesse; l'instant de son passage était très-net et pouvait être noté avec précision, mais, en raison de la rapidité avec laquelle elle passait devant les observateurs, sa hauteur était difficile à apprécier autrement que par la trace humide qu'elle laissait sur les règles graduées. Les vitesses inscrites dans la dernière colonne du tableau ont été calculées à Taide de la formule
elles s'accordent parfaitement avec les résultats de Texpérience. 26. Pour produire les ondes négatives, on fermait pendant quelques instants un ou plusieurs des orifices du vannage qui donnait Teau à Torigine de la rigole. L'onde produite par cette diminution momentanée du débit avait donc à parcourir un espace de 270 mètres avant de parvenir devant le premier observateur; ces ondes étaient peu sensibles et ne pouvaient être appréciées qu à Taide des flotteurs (pi. II, fig. 1).
RKCHERCHES EXPERIMENTALES
(8 juin iSSg.)
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Les vitesses inscrites dans la dernière colonne du tableau ont été calculées à Taide de la formule
V=v/j(H-/i)-HU
27. Les résultats que nous venons d'examiner successivement peuvent être résumés en peu de mots.
Les expériences de J. Russell avaient été faites sur une trèspetite échelle et seulement dans de Teau en repos. Nous avons d'abord constaté l'exactitude de sa formule pour des profondeurs supérieures à celles sur lesquelles il avait pu opérer. Etendant ensuite les expériences au cas où Fonde se propage dans un courant, nous avons reconnu que cette formule peut être généralisée en ajoutant ou retranchant, suivant les cas, la vitesse moyenne U du courant.
La vitesse de propagation d'une onde est donnée par l'expression générale
en donnant à la quantité h le signe + où le signe —, suivant que l'onde est positive ou négative , et à la quantité U le signe + ou le signe — , suivant qu'elle se propage dans le sens du courant ou en sens contraire.
Il faut seulement remarquer que cette formule donne dans certains cas des valeurs un peu trop fortes, si on l'applique à des ondes positives remontant un courant avec une faible vitesse.
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EXPÉRIENCES SUR LA PROPAGATION DES REMOUS DAMS UNE EAU EN REPOS
Ondes
d'une longueur indéfinie produites
par un courant continu.
28. Dans là chapitre précédent nous avons considéré la marche d'une onde isolée produite en projetant, pendant un temps très-court , un certain volume d'eau à Tune des extrémités d'un canal. Supposons maintenant qu'au lieu de cet écoulement presque instantané on établisse à l'origine du canal un écoulement permanent qui se continue indéfiniment. L'onde, au lieu d'avoir une longueur limitée, s'allongera aussi longtemps que durera le courant qui lui donne naissance, en présentant l'aspect d'une couche d'eau mobile qui s'avancerait progressivement sur la surface du canal. En effet, substituons un moment par la pensée à l'écoulement continu qui s'opère à l'extrémité du canal un écoulement intermittent; supposons, par exemple, que le débit affluent soit d'un demi-mètre cube par seconde, et imaginons qu'au commencement de chaque seconde un volume d'un demi-mètre cube soit, dans un espace de temps inappréciable, projeté à l'extrémité du canal. L'arrivée de chacune de ces masses d'eau successives donnera naissance à une onde; toutes ces ondes se propageront à la suite les unes des autres, et, dans l'hypothèse d'une profondeur uniforme du canal, elles aiu*ont la même hauteur et la même vitesse. Le phénomène peut donc être assimilé à une succession non interrompue d'ondes dont l'ensemble présente l'aspect d'une tranche d'eau qui s'avance en glissant sur la surface du canal. Tel est, en efiFet, l'aspect général, ou, si Ton veut, l'esquisse du phénomène sur lequel nous avons fait, en i SSq, plusieurs séries d'ex-
riences. Nous exposerons d^abord dans ce chapitre celles qui se rapportent au cas le plus simple, où Teau du canal est en repos.
29. Ces expériences ont été exécutées en suivant à peu près les procédés employés pour l'observation des ondes isolées (voir pi. III, fig. i). L'écoulement était produit par les trois clapets établis à la partie inférieure de la rigole. On a opéré en ouvrant successivement un, deux et trois de ces clapets. L'observation de l'onde a été faite de la manière suivante : on n'avait plus ici, comme dans le cas d'une onde isolée, à noter seulement l'instant de son passage et sa hauteur devant chaque point; il fallait eu outre étudier ce qui se passait en arrière sur toute la longueur du canal, afin de connaître les modifications successives du profil de la surface. Quatre opérateurs furent placés aux points d'observation n* i, 4» 7 et lo (voir chap. i), c'est-à-dire à des distances de 6o mètres les uns des autres; ils étaient chargés de noter la hauteur initiale de l'onde au moment où elle passait devant eux; ils devaient en outre noter tous ensemble la hauteur du niveau de l'eau à un signal convenu; ce signal donné à intervalles réguliers d'une demi-minute par le son d'une corne était parfaitement entendu sur toute la longueur du cand , et les observations étaient simultanées. Un cinquième opérateur suivait en courant la marche de l'onde et observait, à l'aide d'un compteur à seconde, l'instant de son passage devant chacun des quatre points où étaient postés les autres opérateurs.
Les résultats de ces expériences sont consignés dans les trois tableaux suivants; la seconde colonne indique la profondeur d'eau , avant le passage de l'onde; la troisième, la hauteur initiale de l'onde, c'est-à-dire la hauteur à laquelle elle s'élevait au moment où elle atteignait chaque point d'observation. (Cette hauteur est, comme on le verra plus loin, plus grande que celle du plan d'eau qui s'établit en arrière.) La colonne suivante indique l'instant de son passage en chaque point, le temps étant compté à partir du moment où l'eau, sortant des clapets, commençait à tomber dans le canal; ces clapets se trouvaient à 3^ mètres du premier point
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d'observation , devant lequel l'onde n'arrivait qu'au bout de quelques secondes; enfin les quatre dernières colonnes contiennent la hauteur de l'eau au-dessus de son niveau primitif, mesurée 3o, 60, 90 et 120 secondes après le commencement de l'expérience. Chacun des clapets servant à produire l'écoulement avait o™,3o de largeur sur o™,4o de hauteur; la charge était de O^'^yo sur le centre, ce qui correspond à un débit de o"^,2 76 par orifice. Le débit total était donc de o""%2 76 pour un clapet (série n® 9)» o"S652 pour deux (série n® 10), o°'*',828 pour trois (série n® 1 1).
(ai, 32 et a3 juin 1859.)
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Caractères principaux
du phénomène.
Nous avons dit plus haut que le phénomène peut être assimilé à une succession continue d'ondes formant par leur juxtaposition une tranche d'eau qui s'avance de proche en proche dans le canal. Bien que celte assimilation soit admissible d'une manière générale, Tobservation directe fait cependant reconnaître diverses circonstances particulières que nous allons énumérer.
30. i*' La hauteur de la première onde est notablement supérieure à celle du plan d'eau qui la suit (pi. III, iig. 2).
Comparons, en effet, ces hauteurs pour les quinze expériences précédentes.
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En faisant abstraction de quelques anomalies inévitables dans des expériences de cette nature, on voit que la hauteur de Tonde est supérieure d'environ moitié à celle de la tranche d'eau qui la suit.
31. 2® En avant de la première onde, c'est-à-dire dans la partie du canal où le mouvement de propagation n'est pas en^ core parvenu, on n'aperçoit dans la masse fluide aucun mouvement, aucun signe précurseur qui annonce l'arrivée de Tonde. En arrière, Teau est animée d'une certaine vitesse dans le sens du mouvement de propagation. L'existence de ce courant est facile à concevoir. Il résulte en effet des observations de J. Russell, que, pendant le passage d'une onde, chaque molécule
d'eau s'avance dans le canal d'une longueur égale à -, V étant le
volume de la masse d'eau qui constitue Tonde, et cù Taire de la section transversale du* canal. Si Ton suppose que les ondes se succèdent sans interruption, il doit donc s'établir dans toute la masse un mouvement général de translation. Le niveau de Teau en arrière de la première onde ne peut dès lors pas être complètement horizontal; on voit en effet, en examinant les observations des hauteurs successives en chaque point, qu'il présente une lé-^ gère inclinaison dans le sens du mouvement. Cette inclinaison est d'autant plus prononcée que la profondeur de Teau est plus faible et le débit plus considérable.
32. 3^ La figure de la première onde varie beaucoup suivant la profondeur et suivant le débit.
Lorsque la profondeur est considérable, elle présente une forme arrondie, allongée et parfaitement régulière (pi. III, fig. a); dans des profondeurs un peu moindres elle devient plus courte et plus aiguë au sommet; un léger bouillonnement se manifeste vers la crête, qui parait s'incliner en avant; enfin dans de faibles profondeurs cette tendance au déferlement se prononce de plus en plus, et Tonde finit par déferler avec bruit en présentant Taspect d'une barre d'écume (pi. III, fig. 3). Ces apparences successives se produisent avec un même débit lorsque Ton fait décroître
graduellement la hauteur de Teau dans le canal; elles se produisent également lorsque, la profondeur restant constante, on augmente graduellement le débit. Il existe donc pour chaque profondeur un débit déterminé, au delà duquel la propagation de Tonde n'est plus possible sans déferlement. Nous allons chercher à déterminer cette limite. Calculons d'abord le temps employé par Tonde à parcourir chacun des trois intervalles de 60 mètres compris entre les points d'observation à Taide de la formule
V=\/j(H + A), dans laquelle A est la hauteur réelle de la première ,onde résultant des observations. La comparaison de ces temps calculés avec les résultats de Texpérience fait voir qu'ils concordent à peu de chose près tant qu'il n'y a pas déferlement; au contraire, dès que le déferlement se produit, le calcul fournit pour le temps des valeurs trop considérables et par suite des vitesses trop petites, et Técart augmente à mesure que le déferlement se prononce davantage. Ces chiffres sont groupés dans le tableau suivant » qui indique les différences entre les temps calculés et les temps observés; ces derniers sont toujours plus courts.
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La vitesse de la première onde est donc toujours un peu plus grande que si elle cheminait seule; toutefois la différence est assez légère tant qu'il n'y a pas déferlement, puisqu'elle ne s'élève qu'à quelques dixièmes de seconde sur 20 à 3o secondes ; mais lorsqu'il y a déferlement l'écart va en augmentant d'une manière rapide.
33. Si la hauteur de la première onde n'était pas plus grande que celle de la tranche d'eau qui la suit, et si la surface de cette dernière était horizontale, on aurait évidemment, en désignant par h sa hauteur au-dessus du niveau primitif de l'eau dans le canal, V la vitesse de propagation, L la largeur dn canal et Q le débit par seconde
VLA = 0 ou h = ^
q représentant le débit ^ par mètre de largeur du canal, le seul qu'il soit nécessaire de considérer; mais il n'en est pas ainsi, et la hauteur de Tonde doit être égale à ^ multiplié par un rapport K plus grand que l'unité. Calculons la valeur de ce rapport pour chacune des expériences précédentes.
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Od voit que ce rapport varie d'une manière fort irréguiière; mais dès cju'il y a déferlement il devient plus petit que Funilé, et décroît à mesure que q augmente : en même temps on peut voir, en se reportant aux tableaux d'expériences, que le niveau de l'eau en arrière de l'onde s'élève assez rapidement.
3Û. En rapprochant toutes les remarques précédentes, on peut donc se représenter ainsi qu'il suit le fait du déferlement. Lorsque la profondeur du canal est considérable et que le débit qui afflue par l'une de ses extrémités est, relativement faible, la hauteur de l'onde n'est qu'une petite fraction de la profondeur; elle se propage librement dans le canal avec une vitesse à peine supérieure à celle que lui assigne la formule de J. Russell; le plan d'eau qui s'établit derrière elle reste sensiblement horizontal; la hauteur de ce plan d'eau au-dessus du niveau primitif de l'eau
dans le canal est égale à ^; mais celle de la première onde est notablement supérieure ; elle est égale , en effet , à K y , K étant un coefficient plus grand que l'unité et qui paraît pouvoir s'élever jusqu'à 2.
Supposons maintenant que la profondeur du canal vienne à diminuer gradliellement , le débit q restant constant , lavitesse de propagation diminue également et la hauteur de la première onde augmente. Mais on sait qu'une onde de cette nature ne peut subsister ^'autant que sa hauteur est inférieure à la profondeur de l'eau sur laquelle elle se propage. Avant même d'atteindre cette limite, sa forme se jnodifîe, devient instable, et elle manifeste une grande tendance à se briser. Par conséquent, si nous réduisons graduellement la profondeur du canal, il arrivera un moment où la première onde se brisera et ne pourra se mouvoir assez rapidement pour que le volume d'eau affluent trouve place derrière elle; la tranche d'eau qui la suit augmentera de hauteur et le coefficient K deviendra inférieur à l'unité. C'est dans ce cas que se produit le déferlement, comme si les tranches d'eau qui s'accumulent derrière la première onde déversaient constamment par-dessus en la poussant devant elles. Le phénomène qui, dans les grandes profondeurs, avait
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presque complètement le caractère d'une ondulation, change donc * peu à peu de nature, et lorsque- la profondeur est devenue trèspetite par rapport au débit, on n'a plus, au lieu d'une onde , qu'une masse d*eau qui s'avance dans un lit presque vide. La transition entre les deux ordres de faits ne s'opère pas, du reste, d'une manière brusque, et l'on peut observer sur la première onde toutes les nuances intermédiaires entre la figure régulièrement arrondie qu'elle conserve dans les grandes profondeurs et une barre d'écume dans laquelle il n'est plus possible de distinguer aucune forme stable.
35. Quelle est maintenant la limite de profondeur au-dessous Condition de laquelle il doit y avoir déferlement pour un débit donné? Soit dëferiement. H, cette profondeur inconnue; la plus grande hauteur que puisse avoir l'onde est également H , sa vitesse de propagation sera donc \/2jfH. D'un autre côté, lorsque le déferlement est sur le point de commencer, la hauteur de cette première onde est sensiblement
égale à ^ ou "7=^; on a donc, lorsque le déferlement a lieu :
Si l'on désigne maintenant par U la vitesse qui s'établirait dans le canal s'il débitait le volume q , la profondeur restant égale à H , on a :
et l'inégalité précédente peut s'écrire :
Telle est la limite à partir de laquelle il y a nécessairement déferlement; mais en réalité ce phénomène se produit beaucoup plus tôt, parce que l'onde ne peut jamais atteindre sa limite extrême
de hauteur H; dès qu'elle surpasse les » de H, elle devient instable
et tend à se briser.
En se reportant aux résultats immédiats des expériences, on voit que le déferlement est imminent dès que U dépasse la moitié de y/a^H. Ce phénomène est beaucoup moins net du reste que dans le cas d'une onde isolée. Dans ce dernier cas, la désagrégation
Calcul de U vitesse
de propagation.
subite de la masse d'eau qui constitue Toode est accompagnée d'un bruit sai generis, et le changement d'aspect est tellement tranché que la distinction est très-facile à faire. Mais dans le cas qui nous occupe il n'en est pas tout à fait de même : on voit l'onde se déformer et le déferlement s'annoncer peu à peu sans qu'il soit possible d'établir une distinction précise.
Dans les séries n°" i o et 1 1 , où l'écoulement s'opérait en ouvrant deux ou trois clapets, le déferlement a souvent été intermittent; cette intermittence est probablement due à l'arrivée successive d'ondes secondaires provenant d'un défaut de simultanéité complète dans l'ouverture des clapets.
36. Il nous reste encore à déterminer la formule qui doit donner la vitesse de propagation V en fonction de q et de H. Si l'on désigne toujours par h la hauteur de la première onde, cette vitesse est à très-peu près, V =i/^(H + A). D'un autre côté, on a
La valeur du coefficient K est assez variable et ne parait pas susceptible d'être déterminée bien exactement; tant que l'onde ne déferle pas, on obtient une approximation suffisante en donnant à K la va-
leur Irès-simple -. On a donc, en substituant pour h sa valeur ~,
d'où, en faisant disparaître le radical
(i) V»-sHV = ^-f
Si Ion fait V =zy \/jH , il vient ,
Cette équation du troisième degré peut facilement être résolue par tâtonnement en se servant des tables de cubes qu'on trouve dans la plupart des aide-mémoire.
Mais, lorsque ttT^ ^^ dépasse pas 0,70, on peut lui substituer la Formule très-simple
qui fournit des valeurs suffisamment approchées, ainsi qu on peut en juger par les chiffres suivants :
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Pour des valeurs plus considérables, les deux formules divergent rapidement. Dans le cas où la formule (3) peut être adoptée, on a :
La quantité ^ n'est autre chose que la vitesse U qui s'établirait dans le canal, s'il débitait le volume q; on a donc :
cette expression si simple est suffisante tant qu'il n'y a pas déferlement; mais lorsque le déferlement a lieu elle donnerait des vitesses trop grandes, et l'on doit alors recourir directement à l'équation du 3^ degré : il faut seulement remarquer que , dans ce cas, l'onde initiale n étant pas plus élevée que le plan d'eau qui la suit, on ne
doit plus attribuer au coefficient K la valeur-; on doit faire tout
au plusK=: 1 et l'équation (a) devient :
^ ^ Hv/ffH
37. Appliquons maintenant ces formules aux expériences : les résultats du calcul sont groupés dans le tableau suivant :
l" INTERVALLE.
Temps ealcaUs.
T«mps observes .
Diflitrenec.
Temps calculas.
Temps observa.
DiffércDM.
s* INTERVALLE.
Tempe calcaUs.
Temps obeervée.
Dîfféreac*.
OBSERVATIONS
Tendance an déferlement dans le 3* inlenralle.
Déferlenent dans le a* et le 3* inlervalie.
Tendance an déferlement dana le 3* interralle.
aô^v
„ TendeDce au dtf«rimeal H
— 0,4 daos le a* intervalle ; dé- 1
ferlemenl dana U 3*. |
Déferlement dana le 3* 1 et le 3* intervalle. 1
SÉl
niE N* 11.
Tendance an défnrleaent dana le 3* intenralin.
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Les valeurs inscrites dans le tableau précédent ont été calculées à Taide de la formule approchée (4) partout où il n'y avait pas déferlement. Pour les expériences où le déferlement s'est produit d'une manière un peu prononcée, les valeurs ont été calculées à l'aide de l'équation (5). Elles sont indiquées dans le tableau précédent par le signe *. On voit que les résultats du calcul s'accordent bien avec ceux de l'expérience.
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EXPERIENCES SUR LA PROPAGATION DU REMOUS DANS UN CANAL
DONT ON ARRÊTE L'écOULEMENT.
Expériences 38. Lorsquon arrête subitement Técoulenient dans un canal
BîdoDe. à faible pente, en lui opposant un obstacle quelconque, Teau s'élève immédiatement contre l'obstacle au-dessus de son niveau primitif, et il se forme sur la surface du courant une sorte de remous ou gonflement mobile qui se propage vers Tamont. L'extrémité mobile de ce remous présente dans son mouvement de propagation Taspect d'une brusque ondulation remontant le courant, et, tandis qu'immédiatement en amont l'écoulement se fait encore sans modification apparente, en aval, l'eau est devenue stagnante et n'a plus de mouvement de translation. Ce phénomène a été étudié en 1828 par G. Bidone dans un canal horizontal^; il décrit de la manière suivante les principales circonstances qui l'accompagnent :
« Si, lorsqu'un courant est établi dans un canal rectangulaire, « rectiligne et horizontal, et que toutes les sections du courant « ont la même hauteur, on empêche tout à fait l'écoulement de n l'eau en abaissant une vanne dans une section quelconque du « canal, les eaux ainsi arrêtées s'élèvent aussitôt à une certaine « hauteur contre la vanne, et forment un regonflement dont la « hauteur au-dessus du fond devient bientôt et rest^ ensuite sta- «tionnaire, mais dont la propagation en amont de la vanne et
* Mémoires de l'Académie de Turin, t. XXX.
« dans le sens horizontal et contraire à celui du courant, se fait
• d'une manière uniforme, en vertu de laquelle le regonflement « acquiert des longueurs égales en temps égaux. Les eaux de ce « regonflement demeurent stagnantes, et leur surface supérieure « est horizontale.
«A Tendroit variable, où le regonflement, en se propageant, « rencontre successivement le courant naturel, il existe une difle- « rence de niveau entre la surface du regonflement et la surface « du courant, celle-ci étant la moins élevée
ft Lorsque dans une section du canal on empêche tout à fait « l'écoulement avec une vanne, et qu après un certain temps on «lève la vanne pour permettre de nouveau l'écoulement, il se » forme, pendant le temps que la vanne reste baissée , une lame ou « un regonflement d'une longueur limitée. Ce regonflement re- « monte le canal, de manière qu'en amont et en aval de ce regon- « flement la surface de l'eau est moins élevée que celle du regon- R flement. La marche de ce regonflement limité et isolé est telle, a que la vitesse avec laquelle il remonte le canal diminue toujours, « ainsi que sa longueur et sa hauteur; en sorte qu'après un certain « temps ce regonflement limité et variable finit par disparaître
• entièrement; mais avant d'être anéanti il peut parcourir des es- « paces plus ou moins longs selon sa longueur primitive et selon
• les circonstances du courant et du canal.
«Si, après avoir occasionné un regonflement limité et isolé, R on en occasionne aussitôt un autre, pareillement lifnité et isolé, « on voit deux regonflements distincts et séparés qui remontent le « canal, mais le deuxième de ces regonflements a une plus grande « vitesse et une plus grande hauteur que le premier, en sorte que - celui-ci est attrapé par le regonflement qui le suit. Les deux « regonflements ainsi réunis marchent ensemble et n'en forment •< qu'un seul, dont la hauteur est encore plus grande que celle du
• deuxième regonflement. Ce regonflement unique, après quelque « temps, se partage de nouveau en deux.
«En occasionnant trois regonflements limités et successifs, le
« deuxième attrape le premier, et le troisième attrape les deux ft premiers réunis, lorsque l'intervalle du temps qu on a mis entre « la production des regonflements est tel qu'il puisse donner lieu « à cette réunion avant que les regonflements soient détruits. Il en « est de même d'un plus grand nombre de regonflements limités « et successifs.
« Lorsque le courant établi dans un canal horizontal n a pas ses « sections identiquement égales entre elles en hauteur et en lar- « geur, la propagation du regonflement occasionné par une vanne « qui empêche tout à fait et constamment l'écoulement n'est plus « uniforme.
« Les corps flottants sur le courant, en arrivant à l'endroit de « la rencontre du courant avec le regonflement, éprouvent des « secousses violentes, et si ces corps ont la forme de bateaux ou a de radeaux, ils sont souvent renversés par le mouvement ascen- « sionnel que prennent subitement à cet endroit les eaux du cou- « rant qui les soutiennent.
« Les corps plus pesants que l'eau , roulés ou entraînés par le « courant naturel sur le fond du canal, perdent leur mouvement « de translation aussitôt qu'ils se trouvent à l'endroit où le courant « naturel et le regonflement se rencontrent. . .
« Lorsque la vanne demeure constamment baissée, les eaux du «regonflement restent stagnantes, et le mouvement avec lequel « celui-ci s étend et remonte le canal n'est qu'apparent, ou, pour « mieux dire, c'est un mouvement de propagation; car l'augmen- « tation de la longueur du regonflement résulte uniquement de « l'addition successive et continuelle de nouvelles tranches verti- * cales d'eau amenées par le courant, lesquelles, à la rencontre « du regonflement, deviennent plus minces et plus hautes et s'ar- « rotent.
Pareillement le mouvement d'un regonflement limité et isolé « n'est progressif qu'en apparence. . . Ce regonflement limité perd « continuellement une partie de ses eaux et de sa longueur du « côté d'aval, et en acquiert du côté d'amont; mais comme les
t eaux d'aval qui coulent ne sont pas remplacées à Fendroit même « qu elles quittent, et les eaux qui s'ajoutent en amont occupent (I une place successivement plus près de lorlgine du canal et à la- « quelle le regouflement n'était pas encore parvenu, l'illusion ici « est plus complète, et il parait vraiment que ce soient les eaux » mêmes du regonflement primitif qui, sans se renouveler et sans «: changer leur position respective, se meuvent en masse et re- « montent le canal par un mouvement progressif. »
Les expériences de Bidone ont été faites sur une petite échelle : le canal horizontal en maçonnerie sur lequel il opérait n'avait que o™,65 de largeur, et il n'a observé la propagation du remous que sur une longueur de 4o pieds, soit i3 mètres, à partir de la vanne dont il se servait pour intercepter l'écoulement. Empruntons du reste à son mémoire la description des procédés qu'il a, employés.
« Je faisais abaisser subitement une vanne à l'extrémité du ca- « nal pour empêcher tout à fait l'écoulement et occasionner par là « le remous et le regonflement de l'eau en amont de la vanne. Ce «regonflement se forme aussitôt par rapport à sa hauteur; mais 0 par rapport à sa longueur il se propage plus ou moins rapidc- « ment, selon les circonstances du courant. Dans tous les cas, la « hauteur à laquelle s'élevait la surface supérieure du Vegonfle- « ment au-dessus du fond du canal se conservait constamment la « même pendant que le remous se propageait en amont vers l'ori- « gine du canal.
« L'endroit où le regonflement rencontre successivement le cou- « rant naturel est très-visible et marqué par le ressaut ou par la d difierence brusque qui existe à ce même endroit entre le niveau « du courant naturel et celui du regonflement , difierence qui était ff de plusieurs pouces, ainsi qu'on le verra ci-après dans les ta- « bleaux des expériences. Dans le même endroit on croit voir " deux vrais courants distincts, lesquels y arrivent par des direc- « lions apposées : l'un est le courant naturel et réel qui est dans « le canal et dont la surface a un niveau plus bas, l'autre est le
« courant apparent du regonflement, dont ie niveau est plus haut < et qui parait s'avancer contre le courant naturel auquel il est su- « perposé. Par celte circonstance, si marquée et si visible, je pou- « vais observer exactement le temps employé par le remous à se « propager sur une longueur donnée du canal depuis Tinstant dans «lequel on avait baissé la vanne, c'est-à-dire le temps employé « par le regonflement à acquérir une longueur donnée.
« Après l'observation de ce temps, je prenais en plusieurs en- « droits la hauteur du regonflement au-dessus du fond du canal, « et je déterminais par là sa hauteur moyenne sur toute sa lon- «. gueur.
« Le fond du canal est parfaitement horizontal pour les vingt «premiers pieds, comptés depuis la vanne, en remontant le « canal.
ff Au delà de ces vingt premiers pieds le fond du canal est « encore sensiblement horizontal, mais il est à un niveau tant soit « peu plus bas que celui du* fond des vingt premiers pieds. La a difi*érence que j'ai prise en nivelant le fond avec une couche d'eau « stagnante est de deux lignes »
Les résultats des expériences faites par Bidone sont renfermés dans le tableau suivant :
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Partant de ces données, Bidone en a déduit entre les principaux éléments les relations suivantes, dans lesquelles
U désigne la vitesse moyenne du courant,
V la vitesse de propagation du remous,
H la profondeur du courant,
h la hauteur du remous au-dessus de ta surface du courant primitif:
UH=VA h = ^^^4
On peut remarquer que, dans le cas où la hauteur h est négligeable devant la profondeur H, ces formules donnent V = \/jH et coïncident alors avec celle de J. Russell.
39. Tels sont les résultats obtenus par Bidone. Ces expériences Expériences ont été renouvelées par M. Darcy sur une pins grande échelle m isso. en i856. On établit dans la rigole un plancher horizontal de i5a mètres de longueur, commençant à q55°^,3i de Torigine (pi. m, fig. 4). Pour pouvoir arrêter instantanément Fécoulement à la partie inférieure de ce canal horizontal, deux portes en chêne furent placées dans la rigole (pi. III, Gg. 6 et 7); chacune d'elles était mobile autour dW axe fixé à la paroi, de telle sorte quêtant fermées elles interceptaient complètement la rigole. Avant Inexpérience elles restaient ouvertes et accolées à la paroi à laquelle elles étaient retenues par des crochets; pour suspendre Técoulement, il suffisait de dégager ces crochets. Le courant entraînait immédiatement les portes et les fermait avec violence, de manière à arrêter complètement Técoulement.
Dès que les portes étaient fermées, Teau s'élevait subitement contre elles, et le remous commençait à se propager vers Tamont. La partie antérieure de ce remous présentait l'aspect d'une onde à surface arrondie; elle était suivie de plusieurs grandes ondulations qui communiquaient à Teau une violente agitation pendant quelques secondes (pi. III, fig. 5).
Après le passage de ces ondulations, la surface de Teau se calmait et devenait à peu près stagnante.
66 RËGHEBCHËS EXPÉRIMENTALES
La propagation du remous présentait sensiblement les mêmes caractères sur toute la longueur du canal horizontal, mais lorsqu'il avait dépassé Torigine du plancher horizontal, la partie supérieure de )a rigole ayant une pente de o",oo2 par mètre, il rencontrait un courant plus rapide et moins profond, et le phénomène se modifiait. La première onde qui formait la tète du remous perdait graduellement sa forme arrondie;. elle devenait de plus en plus aiguë et finissait par déferler avec bruit en arrivant dans la partie où le fond de la rigole présentait une pente de o™,oo5 par mètre.
40» L'expérience a été faite en employant à peu de chose près les procédés déjà décrits dans les chapitres i et ii. On a noté la hauteur de la première onde du remous et Tinstant de son passage devant chacun des points d^observation espacés de 20 mètres en ao mètres. Un observateur spécial était en outre chaîné de noter en chacun de ces points la hauteur à laquelle s^arrètaît le niveau de Teau quelques secondes après le passage de la première ondulation.
On a pu constater ainsi un fait important, qui parait avoir échappé à Bidone. La hauteur de la première ondulation, de même que dans les expériences qui font Tobjet du précédent chapitre, surpasse celle du plan d'eau qui s'établit derrière elle lorsque l'agitation tumultueuse qui accompagne Tarrivée du remous est à peu près calmée. Â partir de ce moment, l'eau se maintient à un niveau presque constant pendant tout le temps que le remous se propage sur le canal horizontal. En effet, on a observé en un point, situé à peu près à égale distance des points d'observation n^ a et 3 , la hauteur de l'eau à intervalles réguliers de ao secondes à partir du passage du remous. Ces hauteurs augmentent très-lentement.
HADTEURS DE L*EAU AU-DESSUS DU NIVEAU PBIlflTlF DU COURANT, MESURÉES ENTRE LES POINTS D^OBSERVATION N** 3 ET 3.
DESIGNATIONS.
Hauteur mesurée ao' après le passage de Tonde. . . .
Hauteur mesurée 4o' après le passage de Tonde ....
Hauteur mesurée 6o' après le passage de Tonde. . . .
Hauteur mesurée 80" après le passage de Tonde. . . .
Hauteur mesurée 1 00" après le passage de i*onde ....
Hauteur mesurée 1 30" après le passage de Tonde ....
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Le remous n'ayant employé que 60 à 80 secondes pour parcourir toute la longueur du canal horizontal, on voit que le niveau de Teau stagnante qu il laissait derrière lui restait presque constant.
41. Tels sont les caractères généraux des expériences faites en i856 par M. Darcy sur la propagation du remous. Les résultats de ces expériences sont rapportés en détail dans les tableaux suivants. La troisième colonne indique la hauteur initiale du remous, la quatrième sa hauteur dix secondes après, la cinquième Finstant du passage du remous devant chacun des points d'observation; les temps sont comptés à partir de son passage devant le point n** 2 , en laissant de côté le point n** i , qui n'était qu'à sept mètres des portes; cette distance était trop petite pour que le phénomène pût s'y opérer avec toute sa régularité. L'indication des temps ne renferme pas de fractions de seconde; on n*a
pu disposer pour ces expériences, comme on l'a fait pour toutes les expériences postérieures, d'un compteur à pointage; l'observateur chargé dénoter le temps, ne pouvant le marquer sur le cadran même du compteur, qui n'était pas muni d un mécanisme de pointage, était obligé délire à haute voix le nombre de secondes qu'indiquait l'instrument au moment de l'arrivée du remous; un aide le suiviiit et consignait immédiatement ces indications par écrit. On comprend que cette manière d'opérer comporte des erreurs accidentelles qui peuvent s'élever à près d'une seconde. Ces erreurs ont d'ailleurs peu d'importance, parce quelles ne s'ajoutent pas entre elles, le temps étant toujours compté à partir du même point de départ.
(37 et 18 octobre i856.)
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42. Il faut joindre aux ooze expériences précédenles une autre série de six expériences analogues exécutées peu de temps après dans les circonstances suivantes. Le cadre en bois sur lequel avaient d'abord été fixées les portes formait à l'extrémité du plancher horizontal une saillie de o", 1 18 de hauteur (pL III, fig. 4); cette saillie constituait un petit barrage qui augmentait notablement la profondeur du courant en amont. Afin de faire disparaître cet obstacle on transporta les portes un peu plus loin et Ton plaça leur seuil en contre-bas du plancher horizontal. Par. suite de cette nouvelle disposition, la chute s'opérait librement et le niveau de Feau était abaissé. Les expériences furent alors renouvelées avec six débits différents. Les résultats obtenus ayant la plus grande analogie avec ceux de la série précédente, nous nous contenterons de donner la profondeur moyenne du courant, la hauteur et la vitesse moyenne du remous entre les points d'observation n*** 3 et 8. Ces deux points étaient distants d'environ 100 mètres, et dans cet espace toutes ces quantités restaient à peu près constantes. La disparition du petit obstacle qui gênait l'écoulement à l'extrémité du canal eut pour effet de diminuer notablement la vitesse de propagation du remous.
(10 dâcambra i856. )
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43. Dans tout ce qui précède, nous avons toujours supposé récoulement complètement arrêté par Ta val; mais si, après avoir fermé les portes on les rouvre au bout de quelques instants, cette interruption momentanée de Fécoulement donne lieu à ce que Bidone appelle un regonflement limité. Ce remous ou regonflement se propage contre le courant sous la forme d'une onde trèsmarquée et analogue en tous points aux ondes positives dont nous avons parlé dans le chapitre i^. Sa vitesse est déterminée par la formule V = \/jf(H+ A) — U, H étant la profondeur du courant, U sa vitesse moyenne et h la hauteur de Tonde. Cette formule s'applique même, comme on va le voir, à un remous indéfini, en ayant soin de prendre pour h la hauteur de Tonde initiale. Calculons, en efi'et, d'après cette base, pour les onze expériences de la série n^ 1 2 , le temps employé par le remous à franchir Tespace de i79™,5o compris entre les points d'observation n* 2 et 11.
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Abstraction faite de quelques anomalies, f accord entre le cal-
cul et robservation est aussi complet qu on peut le désirer. La série n? 1 3 conduit à un résultat semblable.
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44. On voit donc que, pour pouvoir calculer la vitesse de propagation du remous, il suffit de connaître la hauteur h de la première onde. La loi suivant laquelle h dépend de H et de U est certainement fort compliquée : les circonstances initiales du phénomène, c'est-à-dire la manière dont s'opère la suspension de l'écoulement, paraissent d'ailleurs avoir une certaine influence; car en répétant la même expérience dans des conditions en apparence identiques, la hauteur de la première onde et sa vitesse ne sont pas toujours complètement les mêmes. Bidone admettant que la hauteur du remous est la même sur toute son étendue, a pris pour cette hauteur celle qui, multipliée par la vitesse V de propagation reproduit le débil connu du courant. Cette condition donne
VA = UH d'où A = ^H
mais la hauteur h de la première onde est, ainsi qu'on Ta déjà vu, ordinairement plus grande que ttH.
Posons donc
K étant un coefficient numérique plus grand que Tunité, dont la valeur doit être déterminée au moyen des expériences précédentes. Nous avons en outre :
ou , en remplaçant h par sa valeur K y H ,
En faisant disparaître le radical et le dénominateur V, il vient,
(i) V(V + U)2-(/H{V + RU) = o
La résolution de cette équation complète du troisième degré serait assez longue; mais on peut l'éviter et parvenir à une expression très-simple et suffisamment approchée. Supposons pour un moment K=:: i , le premier membre de Téquation devient divisible par V+U, et Ton a, après la division,
V(V + U)-(/H=o d'où
Cette valeur de V doit être un peu trop petite; néanmoins elle est déjà assez approchée , et Ton peut reconnaître , en appliquant cette formule aux expériences précédentes, que Terreur commise
est presque toujours inférieure à —. Pour obtenir une plus grande
approximation, nous remarquerons qu'en désignant pour abréger
par V' cette première valeur de V, on a à fort peu près A = K y> H ,
et , par suite ,
ou
V=0ÏI(Î^)-CJ
d'après Téquation (2), on a aussi
et la valeur de V se réduit à
V:=V^(V'+u)(r+KU)-u==(v'+u)Y/7+<i^t_.u
La quantité y7\. étant toujours une fraction, la valeur du radical se réduit à peu près à 1 +' y.~Tj " ; on a donc enfin
V = (V'4-U) [i +-ii^^] -U = V'+i (K- i)U Remplaçons V par sa valeur, cette expression devient :
Il ne reste plus qu'à donner à K une valeur numérique. Ce coefficient varie notablement d'une expérience à f autre; il descend même au-dessous de Tunité pour la première expérience de chacune des deux séries; en les excluant sa valeur moyenne est
1,20 environ; le coefificient 1 est donc égal à o,4o, ou g,
et la formule devient enfin :
Elle est encore, dans beaucoup de cas, susceptible d'uee der* nière simplification ; le terme -7- n'a , le plus souvent , qu'une trèsfaible influence sur la valeur du radical; en le supprimant, on a :
(5) V = -|U + yp
expression qui présente la plus grande analogie avec la formule (4) du chapitre précédent, dont elle peut être déduite en retranchant U du second membre.
45. En appliquant cette formule aux expériences précédentes, on voit que l'accord entre les résultats de Inobservation et ceux du
calcul est satisfaisant, à rexception toutefois des deux premières expériences de chaque série , où le calcul indique des vitesses un peu trop considérables.
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Mais il faut remarquer que les expériences de Bidone renferment visiblement des erreurs d'observation assez notables. Ces erreurs étaient inévitables en opérant sur une aussi petite échelle. Dans plusieurs de ses expériences, l'intervalle de temps dont Bidone déduisait la vitesse n'était que de 5 secondes; la profondeur du canal n'ayant pas dépassé o™,2o, la moindre erreur sur la mesure de cette profondeur modifie sensiblement les résultats du calcul. On ne peut donc s'attendre à trouver dans ses résultats la préci-
sion que permettent d^atteiDcIre des expériences sur une plus grande échelle.
47. Avant de terminer Texposé des résultats obtenus sur un canal horizontal, nous allons encore rapporter une expérience faite» le 28 octobre i856, en fermant une seule des deux portes établies à la partie inférieure du canal. L^écoulement, au lieu d'être complètement arrêté, était donc simplement restreint. La physionomie générale du phénomène est restée la même que dans le cas d'une suspension complète de Técoulement; mais la hauteur du remous et sa vitesse de propagation ont été moindres , ainsi que Ton pouvait s'y attendre.
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EXPÉRIENCE FAITE LE sS OCTOBRE l856, avec ao Aibii de i"*,i36 par Mcondt.
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Il û est doDc nullement nécessaire que Técoulement soit complètement arrêté pour que le phénomène du remous se produise avec tous les caractères qui lui sont propres. Toute diminution subite de Técoulement donne naissance à un remous qui se propage ensuite vers Tamont. Il est d'ailleurs in)possible d^assigner dans ce cas une formule précise faisant connaître la hauteur et la vitesse du remous; car ces deux éléments dépendent de la quantité d'eau qui peut encore s'écouler malgré la présence de l'obstacle opposé au courant, et par suite de la figure même de cet obstacle.
Expériences 48. Cousidérons maintenant un canal dont le fond, au lieu
dans un oinai d'être horizoutal, soit incliné suivant une certaine pente; si l'on
arrête l'écoulement , il se formera nécessairement un remous comme dans les expériences précédentes, mais la loi de propagation ne pourra plus être la même. Admettons pour un instant l'hypothèse extrême dans laquelle le canal aurait une pente trèsforte et peu de profondeur, il est clair que la hauteur de Tonde qui forme la tête du remous n'aura qu'une très-faible influence sur son mouvement, et sa vitesse de propagation dépendra presque uniquement du temps employé par le courant à remplir l'espace occupé par Teau du remous. La nature du phénomène est donc complètement changée; dans un canal horizontal le remous pouvait se propager presque indéfmiment avec une vitesse et une hauteur sensiblement constantes; dans un canal fortement incliné, au contraire, sa vitesse va en se ralentissant d'une manière progressive à mesure qu'il s'éloigne du barrage. Le problème dont il fallait, dans le premier cas, demander la solution à la théorie des ondes devient donc dans le second une question purement géométrique. Les divers cas qui peuvent se rencontrer dans les applications se placent entre les deux hypothèses extrêmes que nous venons d'examiner. La recherche de la propagation du remous
dans un canal incliné est donc un problème connpliqué dont la solution générale présente de grandes difficultés. Les expériences dont nous allons rapporter les résultats ne sont pas assez nombreuses pour qu il soit possible d'en déduire des formules; elles conduisent néanmoins à quelques conclusions intéressantes. Ces expériences forment deux séries : la première a été faite dans le même canal que la série n^ la, après avoir donné au fond, qui primitivement était horizontal, une pente régulière de o"*,ooi5 par mètre (pi. IV, fig. i). Les procédés d'observation ont été identiquement les mêmes que pour la série n^ i a. La seconde série a été exécutée dans les rigoles du point de partage du canal de Bourgogne sur des pentes inférieures à un millimètre par mètre. Nous allons d'abord exposer les résultats obtenus sur le canal en planches.
(si et a3 mai 1869.)
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49. La marche du remous a présenté dans ces expériences une circonstance importante, qui ne s^était pas produite dans le canal horizontal; Tonde initiale, au lieu d'avoir une surface arrondie, déferlait avec violence sur la plus grande partie de son parcours (pi. IV, tig. 2). Recherchons quelle est la condition nécessaire pour que le déferlement se produise sur un canal à faible pente. Si nous admettons, comme précédemment, que Tonde ne peut se propager sans se briser qu'autant que la profondeur H est au moins égale à sa hauteur h, au moment où le déferlement commence à se produire, on a A = 1], et la vitesse est,
mais on a d'autre part approximativement VA = UH, d^où
. _ UH
On doit avoir, dès qu'il y a déferlement, A>H, ou
UH
V/aflfH-U
ce qui revient à
Telle est la limite à partir de laquelle le déferlement doit certai* nement se produire; mais, ainsi que nous Tavons déjà fait remarquer, Tonde ayant une tendance à se briser avant que sa hauteur puisse devenir égale à la profondeur, le déferlement aura lieu pour des valeurs de U inférieures à cette limite. Les conclusions précédentes se vérifient sur les séries n^ la, i3 et 1^. Dans les deux premières, où le déferlement ne s'était pas produit, U n'avait
pas dépassé le tiers de t/ajH; dans la dernière, au contraire, U a été supérieure à - W^ajH.
50. Lorsque le remous se propage dans un canal horizontal où la profondeur du courant n'augmente que très-lentement , sa vitesse est presque constante, et, après son passage, Teau reste stagnante sans que son niveau s'élève d une manière sensible. Il
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non est plus de même dans un canal incliné. Considérons la surface de Teau du remous dans deux positions successives. Si cette eau était stagnante, sa hauteur contre le barrage augmenterait proportionnellement à l'espace parcouru parle remous, et la différence des hauteurs correspondantes aux deux positions du remous serait égale à la pente du canal dans Tespace parcouru par le remous. Mais on va voir que la hauteur contre le barrage augmente moins vite que l'espace parcouru par le remous. Cette hauteur a été observée de i seconde en i seconde après la fermeture des portes. (Ces portes étaient placées à S^'^^^S en aval du point d'observation n® i .)
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Comparons l'augmentation de la hauteur d'eau contre les portes pendant un certain espace de temps avec la pente du canal sur toute la longueur parcourue par le remous pendant le même temps. Prenons pour exemple l'expérience n** G bis : à la fin de la première minute la hauteur d'eau était de o^^yg; à la fin de la deuxième, o™,86, augmentation o°',07; pendant cette deuxième minute le remous a parcouru une longueur de 80 mètres; la pente du canal sur cette longueur est de 80X0,00 1 5 , soit o™, 1 2 ; le niveau de l'eau contre les portes s'élève donc moins vite que si la surface du remous était stagnante, en sorte que le profil est concave vers le haut. La durée de l'expérience était trop courte
pour qu^il fût possible d^en relever exactement la figure; mais on verra plus loin, dans les expériences faites sur les rigoles du canal de Bourgogne, des exemples de profils dans lesquels cette concavité est parfaitement marquée.
51. Lorsqu'il y a déferlement, il n'est plus possible de calculer la vitesse de propagation du remous k Taide de la formule
V == y/5(H + A) --- U , h étant toujours la hauteur de l'onde initiale; cette formule ne donne plus que des vitesses notablement trop faibles. Considérons séparément dans chaque expérience la partie dans laquelle il y a eu déferlement et celle dans laquelle ce phénomène ne s'est pas produit, et calculons pour chacune d'elles le temps correspondant.
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On voit d'après ces chifiGres qu'il y a accord entre les résultats de l'observation et ceux du calcul toutes les fois que l'onde ne déferle pas, et qu'au contraire les vitesses calculées se trouvent trop petites dès qu'il y a déferlement.
Il n'est pas possible d'appliquer à ces expériences la formule (5),
puisqu elle suppose que le niveau de Teau du remous reste à peu près invariable ; toutefois , si Ton considère seulement ia partie du canal comprise entre les points d'observation n* i et 3, c'est-àdire celle qui est la plus rapprochée des portes, il est clair que l'influence de la pente et de l'élévation progressive du remous y sera encore peu importante, et que l'on peut y appliquer la formule (5). On obtient ainsi les résultats suivants :
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Si l'on excepte l'expérience xf i , on voit donc que cette formule est encore applicable sans grande erreur.
52. Remarquons en passant qu'il existe entre les deux expériences n°" 6 et 6 his une* difierence assez sensible. Dans la première , la hauteur de l'onde initiale et sa vitesse sont un peu plus petites que dans la seconde. Le phénomène ne se reproduit donc pas toujours identiquement; ces différences paraissent provenir des circonstances initiales qui accompagnent la suspension de l'écoulement. Lorsque l'on abandonne au courant les deux portes destinées à fermer la rigole , il est presque impossible qu elles se ferment parfaitement en même temps. La suppression de l'écoulement n'est donc pas toujours instantanée et s'opère dans certains cas en deux instants distincts et séparés par un intervalle de temps de quelques dixièmes de seconde. On conçoit que ia hauteur de la première onde, qui s'élève contre les portes pour se
propager ensuite vers Tainont, peut se trouver un peu modifiée par ces circonstances. Les formules à Taide desquelles on cherche à représenter son mouvement devraient donc renfermer une trace de cette hauteur initiale; mais la question aind posée se compliquerait beaucoup, et les éléments dont nous pouvons disposer sont complètement insufiBsants pour pouvoir la résoudre.
53. Nous allons exposer maintenant les expériences faites sur les rigoles du canal de Bourgogne; ces expériences sont au nombre de deux, exécutées, Tune sur la rigole de Chazilly et l'autre sur celle de Grosbois.
On s'est encore servi, pour arrêter Técoulement, de portes se fermant sous l'impulsion du courant. Ces portes ont été placées sur la rigole de Chazilly immédiatement en amont de la partie murée du Tillot, et sur la rigole de Grosbois au pont de Veucher (pi. IV, fig. 3 et 4). La pente des rigoles était de o",ooi environ par mètre pour celle de Chazilly, et de o°*,ooo4 par mètre pour celle de Grosbois. Leur section transversale était un trapèze.
Il n'était plus possible de suivre de l'œil la propagation du remous, qui n'était plus sensible à la surface du courant. On a donc placé de distance en distance des observateurs chargés de lire tous à la fois la hauteur de Teau sur des échelles disposées à cet effet. Ces observateurs étaient espacés de la manière suivante :
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RIGOLE DE CHAZILLY.
i" Observateur a 4o mètres en amont des portes.
a* Observateur à 109 mètres en amont du précédent, soit à i^g"" des portes.
3* Observateur à 100 idem s^Q*"
4* Observateur à 100 idem 349"
5' Observateur à 100 idem 449"
6" Observateur à 1 00 idem , 549"
7* Observateur à 100 idem 649""
RIGOLE DE GROSBOIS
1 " Observalear immédialement en amont des portes.
a' Observateur à 77'",6o en amont du précédent.
3* Observateur à i oo mètres en amont du précédent , soit à 17 7",6o des portes .
4* Observateur à 100 idem 277"»6o
5* Observateur à gS'.Go idem 376",ao
6' Observateur à loi^.Ao idem 477'",6o
7* Observateur à 4i 5",3o idem 89a",90
8* Observateur a aag^.ao idem i,iaa",io
9* Observateur à 2bb'',bo idem i,377",6o
10* Observateur à ai4" idem i,59i",6o
1 1* Observateur à a75'",io idem i,866",70
Sur la rigole de Chazilly, les - observateurs les plus éloignés n^'étant séparés que par un intervalle de 600 mètres, le signal des observations simultanées était donné par le son d'une corne qui pouvait être entendu par tous à la fois. Sur la rigole de Grosbois, les distances étant plus considérables, ce procédé n'était plus applicable; chaque observateur a été muni d'une montre soigneusement réglée. Les hauteurs de Teau ont toujours été notées de minute en minute; mais, aGn de ne pas donner aux tableaux suivants un trop grand développement, nous n'inscrirons ces hauteurs qu'à des intervalles plus éloignés, en supprimant les indications intermédiaires lorsqu'elles ne varient que lentement. Ces tableaux donnent pour chaque observateur la hauteur de l'eau au-dessus de son niveau mesuré avant le commencement de l'expérience.
L'opération était conduite de la manière suivante : à une heure parfaitement convenue d'avance on fermait les portes de manière à suspendre complètement Técoulement; à partir de ce moment, tous les observateurs notaient de minute en minute la hauteur de l'eau. On laissait les portes fermées jusqu'à ce que l'eau fût sur le point de déborder par-dessus les levées de la rigole; puis on ouvrait; l'eau accumulée s'écoulait rapidement; mais on continuait l'observation des hauteurs jusqu'à ce qu'elle fût revenue à peu près à son niveau primitif. Chaque expérience comprenait
deux périodes distinctes ; pendant la première , Teau s'accumulait et le remous se propageait graduellement vers Tamont ; pendant la deuxième, le phénomène inverse avait lieu, et l'abaissement produit par le rétablissement subit de Técoulement se propageait de même vers Tamont, jusqu à ce que le régime primitif du courant fût à peu près rétabli. L'examen des tableaux suppléera, du reste, à ce que ces observations pourront présenter d'incomplet.
(6 et 19 aoât iSSg.)
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54. La hauteur de la première onde était trop petite pour pouvoir être mesurée en aucun point; il faut en excepter toutefois une petite partie de la rigole de Chaziily comprise entre les portes et l'observateur n*^ i; cette partie «était en maçonnerie et avait la forme d'un rectangle de 2"*,5o de largeur au fond, avec parois latérales légèrement inclinées; la hauteur de Tonde et sa vitesse ont été mesurées aux deux extrémités de cette rigole murée, et ont donné les résultats suivants.
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La vitesse du courant étant de o°^,46, la formule
V = y/</(H+A)-U donnerait pour la vitesse de Tonde 2",2 8; la formule .
donnerait une valeur un peu faible, 2°*,i 5.
Nous trouvons encore ici un exemple de l'influence que peuvent exercer les circonstances initiales du phénomène. Il est facile , en effet, de voir en discutant l'expérience précédente que la hauteur de l'onde initiale et, par suite, sa vitesse ont été, toutes choses égales d'ailleurs, plus grandes que dans les expériences des séries n" 1 2 et 1 3 ^ Peut-être cette augmentation de la hauteur de l'onde tient-elle à la disposition convergente des parois de la rigole immédiatement en amont des portes.
A l'exception du cas particulier que nous venons d'indi
^ En effet, en calculant comme on la fait pour ces deux séries la valeur du coefficient K, on trouverait non plus i,QO, mais près de i,go, valeur qui annulerait presque entièrement le premier terme de la formule (3).
quer, la vitesse de propagation du remous ne pouvait être appréciée que d^une manière assez grossière. On a eu recoiu^ pour la rendre sensible au procédé suivant : un piquet surmonté d'une petite planchette était planté dans Teau à côté de chaque observateur, de telle sorte que la surface supérieure de cette planchette fût exactement au niveau de la surface du courant qui était très-calme. L^arrivée du remous était annoncée par Tapparition d'une légère couche d'eau qui venait recouvrir la surface de la planchette. Le tableau suivant indique pour chaque point d'observation le moment où l'eau a commencé à s'élever et celui où elle a commencé à s'abaisser après le rétablissement de l'écoulé* ment. L'expérience n^ i est la seule pour laquelle on ait tenté d'apprécier les secondes dans l'observation du mouvement de propagation du remous.
INDICATION DU MOMENT OU L'EAU A COMMENCE
A HOXTBH.
EXPéRIENCE M* 1 .
Quelques secondes «près 1« fermeture des portée. .
i' 5* eprès U fermeture des portes.
a' 4" idem
3'5o''id«w
7' to* idtm
10' 7" idem
ia'8"id«iii
Quelaoes eeeondee épris le réonveitnro des portes , qui sont rostres ierm4ee pendent 9'.
1 ' et qnelq. secondes eprès U rfonvortnre dee portes.
s' idem.
Z'idm.
4' idem.
i3' idem.
Au moment mime de U fermetaro des portes | Au moment même de le réouverture dee portes,
qui sont reet^ ferm^ pendent 1 h. s»'.
Moins d'une minute épris U fermeture dee portes. I Moins d'une minute «prie Urfonverture des portée.
1 ' et quelques secondes eprie le fermeture des porteRj Idtm .
3' idtm I 1' et quelqnee secondes eprie le rdouverture des
portes.
3' idem.
5' idem, is' idem.
16' idem.
i5' idem.
46' idem.
69' l'dcm.
3' idtm.
a' idsm.
6* idtm.
7' idem.
i3' idem (pereît erroné).
16' idem.
99' idtm.
Ces indications présentent nécessairement quelques anomalies. Il est difficile d'apprécier exactement le moment où l'eau commence à monter ou à descendre lorsque son mouvement est* lent. L'abaissement, après la réouverture des portes , se propage plus rapidement que le remous. Ce fait s'explique de lui-même, parce que la profondeur de l'eau est plus grande dans le premier cas que dans le second.
56. Les hauteurs consignées dans les tableaux qui précèdent permettent de tracer graphiquement des profils instantanés de la surface du courant indiquant les figures qu'elle affecte successivement pendant les différentes phases de chaque expérience. Ces profils sont figurés sur la planche IV (fig. 3 et 4); tant que l'écoulement est arrêté, ils sont concaves vers le haut. On voit distinctement, en comparant les profils successifs, le remous se propager de proche en proche et s'élever, en remontant le courant, à une hauteur bien supérieure à celle de là retenue qui a lieu contre le barrage. Dès que l'écoulement est rétabli, l'abaissement se produit très-rapidement dans la partie inférieure du canal; mais néanmoins le remous continue encore , pendant assez longtemps , sa marche ascensionnelle dans la partie supérieure. On obtient ainsi sur une petite échelle quelque chose d'analogue au jeu alternatif des marées à l'embouchure des fleuves. Nous n'essayerons pas toutefois de tirer de ces expériences des conclusions générales; elles sont, en effet, tout à fait insuffisantes pour l'étude d'une question aussi complexe, et l'on ne saurait y voir autre chose qu^une représentation figurative de la marche du phéno-
Proiils insUntaDé:»
de la surface
du courant .
mené.
CHAPITRE IV
EXPÉRIBNGBS SUH LA PHOPAGATION DU RBMODS DANS UN GOURANT DONT LES EAUX SONT REFOULEES PAR CELLES D*UN CONTRE-COURANT.
Dispositions
générales
adoptées
pour
les expériences.
57. Considérons maintenant le cas le plus compliqué de la propagation du remous, c'est-à-dire celui où il se propage dans un courant dont les eaux sont refoulées par celles d'un contrecourant, comme par exemple celles dun fleuve dans lequel remonte la marée. Le phénomène est beaucoup moins simple que ceux dont il a été parlé précédemment et qu'il comprend évidemment comme cas particuliers. M. Darcy en a fait en 1867 l'objet de trois séries d'expériences; ces expériences, quoique assez nombreuses, laissaient encore dans Tobscurité plusieurs points importants; nous avons essayé de les compléter en 1869 par deux nouvelles séries. Les expériences de 1857 et de 1869 ne sauraient du reste être séparées, elles se complètent les unes par les autres, comme on va le voir par l'exposé des procédés d'observation employés.
ExPÉRiENGES DE 1857. — Le couraut sur lequel il s'agissait de produire un remous était établi dans la rigole avec des débits de o"S 2 o3 , o"^,6 1 8 , o,"^9 2 7 et 1 "*,2 36 ; afin de varier la profondeur de l'eau pour un même débit, on plaçait k ^5o mètres de l'origine, c'est-à-dire à l'extrémité du coude de la rigole, des poutrelles formant barrage de hauteur variable (pi. V, fig. i). Ce barrage a eu, suivant les cas, o"*,20, o"*,4o, o",6o de hauteur. Le courant dont les eaux devaient refouler celles du premier courant établi dans la rigole était produit à l'aide de la seconde prise d'eau située à 432 mètres de l'origine. Cette vanne était levée de o™,! 35 pour la première série; de o°*,2 70 pour la deuxième; de o°S4oo pour la troisième. L'observation des principales circonstances du phénomène a été faite à peu près comme pour les séries n^ 1 2 et i3. On a noté devant chacun des points d'observation dont nous
avons déjà parlé, ia hauteur de la première onde du remous et l'instant de son passage. Un opérateur placé à quelques mètres en arrière notait également ia hauteur de Teau dix secondes environ après le passage de cette onde; enfin un dernier opérateur était placé près du barrage par-dessus lequel s'écoulaient les eaux réunies des deux courants, avec mission de consigner à intervalles réguliers de 1 5 secondes la hauteur de la lame d'eau passant sur ce déversoir. Cette observation se faisait suivant le procédé adopté par M. Boileau {Traité de 'la mesure des eaux courantes). Un tube de verre était appliqué contre la face d'amont du barrage; il descendait jusqu'au fond du canal et était* percé à sa partie inférieure d'un petit trou (pi. V, fîg. 3). La hauteur à laquelle l'eau s'élevait dans ce tube au-dessus de la crête du barrage a été prise, ainsi que l'a fait M. Boîleau pour la charge sous laquelle s'opérait l'écoulement du déversoir.
Expériences de iSÔg. — En i85j on n'avait noté que la hauteur et la vitesse de la première onde sans s'occuper de ce qui se passait en arrière. Il importait cependant de savoir comment le profil de la surface du courant se modifiait progressivement sur toute la longueur du canal, et surtout dans quels cas le courant primitif était complètement refoulé vers l'amont ou continuait au contraire à descendre vers l'aval. Afin d'obtenir ces nouvelles données, deux séries d'expériences furent exécutées en adoptant le procédé employé pour les séries n~ 9, 10 et 1 1 (pi. V, fig. 2). Quatre opérateurs furent placés aux points d'observation n~ 1 , A « 7 et 10, avec mission d'observer de minute en minute la hauteur de l'eau; ils devaient en même temps noter si le courant se dirigeait vers l'amont ou vers l'aval. Le courant destiné à produire le remous fut encore établi à l'aide de la vanne de prise d'eau placée à 432 mètres de l'origine de la rigole, mais cette vanne fut munie des clapets décrits dans le chapitre i, de manière à pouvoir établir le courant instantanément. Cette condition n'était pas réalisée dans les expériences de 1 857 ; le temps nécessaire pour lever la vanne était assez notable, et le remous n'atteignait sa hauteur
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normale qu après avoir déjà parcouru un certain espace. Enfin on observait encore en un point situé au milieu de la partie de la rigole dont la pente était de o°*,oo89 par mètre, c est-à-dire à 80 mètres en aval du barrage, Texhaussement progressif de la surface du courant, afin de se rendre compte, comme en iSÔy, du volume d'eau écoulé à chaque instant.
58. Tels sont, d^une manière sommaire, les procédés d'expérimentation employés. Décrivons maintenant la marche générale du phénomène : Técoulement étant établi'd'une manière permanente dans la rigole, supposons que Ton ouvre la deuxième vanne, Teau qui s'en échappe vient "tomber sur celle du courant; elle y produit un exhaussement subit qui se propage immédiatement en amont et en aval. Du côté d'aval, l'onde ainsi produite atteint en quelques secondes le barrage et vient augmenter la lame d'eau qui déversait par-dessus; du côté d'amont, l'onde se propage en remontant le courant. Deux cas différents peuvent se présenter : soit Q le débit du courant établi dans la rigole , que nous appellerons courant d'amont; Q' celui que fournit la vanne, que nous appellerons courant d'aval; supposons d'abord que Q' soit très* petit par rapport à Q; les eaux sorties de la vanne, en tombant dans le courant, seront immédiatement entraînées vers le déversoir; il ne s'en formera pas moins un remous se propageant vers l'amont, mais ce remous sera constitué par les eaux mêmes du courant d'amont refoulées progressivement par l'exhaussement subit qui s'est produit en avant de la v^nne; une partie q du débit Q sera donc employée à produire le remous, l'excédant Q — q s'écoulera seul en aval et ira avec le débit Q' du courant d'aval passer par-dessus le déversoir. La marche progressive du remous n'empêchera pas le courant de se diriger constamment vers l'aval, il sera seulement ralenti.
Supposons maintenant que l'on renouvelle plusieurs fois l'expérience en augmentant .graduellement Q'; la hauteur et la vitesse du remous augmenteront également, et il arrivera un moment où l'on aura q=Q. A ce moment, les eaux du courant d'amont sont
donc complètement arrêtées par celles du courant d'aval, comme elles le seraient par un obstacle solide; elles deviennent dans toute rétendue du remous à peu près stagnantes, et celles du courant d'aval s'écoulent seules par-dessus le déversoir. Augmentons encore Q', non^seulement les eaux du courant d'amont seront complètement arrêtées et s'accumuleront à l'amont de la vanne, mais une partie ç[ de celles du courant d'aval se précipitera elle-même vers l'amont; la masse des eaux du remous qui , dans le premier cas, continuait à se diriger vers l'aval et qui, dans le second, était stagnante, se dirigera donc dans ce dernier cas vers l'amont; il ne s'écoulera par-dessus le déversoir qu'une partie Q'— 7' du débit Q^ 59. Tels sont les cas qui peuvent se présenter; ils devront même, si l'on opère sur un canal dont la profondeur va en décroissant vers Famont, se produire successivement dans une même expérience, pourvu que Q' soit assez considérable. En effet, admettons qu'au début de Texpèrience une partie 9' des eaux du courant d'aval se précipite vers l'amont, le débit Q'— 9' seul s'écoule paivdessus le déversoir, un débit Ç^-\-(jI s'accumule en amont de la vanne pour former le remous. Au bout d'un certain temps le remous rencontre dans son mouvement de propagation une eau moins profonde; sa vitesse diminue, et sa hauteur ne pouvant augmenter indéfiniment, il faut nécessairement que la partie q du courant d'aval qui s'écoule vers l'amont aille en diminuant; il arrive donc un moment où 9'— o et où le débit d'aval Q' s'écoule en totalité par-dessus le déversoir; les eaux du remous, qui étaient jusqu'alors animées d'ime certaine vitesse vers l'amont, s'aiTètent et restent pendant quelques instants stagnantes, puis, la marche du remous se ralentissant encore, une portion 9 du débit d'amont Q commence à s'écouler, et le courant reprend peu à peu sa marche vers l'aval. On conçoit, du reste, que ce changement de sens du courant ne s'opère pas simultanément sur toute la longueur du canal. Après que le courant a repris partout sa marche vers l'aval , la propagation du remous se ralentit rapidement, le volume Q — 9 des eaux rete-
ExpérieDoes de 1857.
nues diminue de même, et, au bout d'un temps plus au moins long, le courant arrive à un nouvel état permanent, dans lequel son débit est égal à Q en amont de la vanne et à Q + Q' en aval.
60. Après ces explications générales, nous allons passer à Texamen des expériences en commençant par celles de 1 867. Elles forment trois séries renfermant chacune sept expériences faites avec le même débit d'aval; la vanne était, comme nous Tavons dit plus haut, levée de o", 1 35 pour la première des trois séries, o"*,2 70 pour la deuxième et o™,4oo pour la troisième; la charge a été en moyenne o°',79 sur le seuil de la vanne. Les coefficients de débit applicables aux levées de o™,i35, 0^,270, o°*,4oo sont o,643, o,633, 0,6a 1 \ et Ton a pour la valeur du débit dans les trois cas, 0*^,327, o°*,6i 3, o"^,845; le débit particulière chaque expérience diffère un peu de ces chiffres, mais ces variations sont sans importance.
Les résultats des expériences sont renfermés dans les tableaux suivants, qui sont semblables à ceux des séries n^ 1 2 et i4-
(9 , 10, i3( iS| «9 «t 3o join 1867.) — Mbit d'aval : o^SSay.
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nti RECHERCHES EXPÉRIMENTALES
62. En examinant. la succession des charges mesurées pour chaque expérience, on aperçoit promptement des différences im* portantes. Si l'on considère d'ahord une expérience dans laquelle le débit du courant d'amont soit considérable, et au contraire celui du courant d'aval relativement faible, par exemple, Texpérience n^ 7 de la série n^ 16, les charges vont en croissant d'une manière continue; si, au contraire, on se place dans les conditions inverses, c'est-à-dire si le débit d'amont est faible relativement à celui d'aval, on aperçoit dans la marche croissante des charges un temps d'arrêt bien marqué. Prenons pour exemple l'expérience n® 1 de la série n** 1 8. La charge qui était, avant l'expérience, de 0°*, 126, s'élève subitement, dès que l'écoulement est établi à o,°*2 2 ou o,°'2 3 , puis elle parait rester à peu près stationnaire pendant 2' 45"; à ce moment un nouvel accroissement de o°*,oi à o",02 3e manifeste, puis la charge reste de nouveau stationnaire pendant une minute; enfin , 4 minutes après le commencement de l'expérience, la marche ascensionnelle reprend avec rapidité ; en une minute elle augmente de o,™075, puis continue ensuite à croître, mais lentement, pour s'arrêter à o^.Sôq.
La raison de ce temps d'arrêt est facile à comprendre. Le couj'ant primitif ayant peu de vitesse et une assez grande profondeur, Teau du courant d'aval se partage en deux parties : Tune s'échappe immédiatement par ie déversoir, l'autre se précipite vers l'amont en refoulant les eaux du courant. L'onde ainsi produite pouvant se propager avec une vitesse presque constante pendant deux ou trois minutes, le partage des eaux qui s'est établi dès le début et, par suite, la charge du déversoir restent à peu près invariables. Cet état de choses persiste jusqu'à ce que l'onde, étant arrivée à l'extrémité de la partie profonde du canal, rencontre un courant plus rapide et moins profond qui s'oppose à sa marche; elle s'arrête alors en subissant une sorte de réflexion partielle, par suite de laquelle les eaux qui s'étaient portées vers l'amont se trouvent de nouveau refoulées vers l'aval. Le courant reprend partout sa direction primitive , et la charge du déversoir augmente subitement.
Les effets que nous venons de décrire sommairement pour les deux cas extrêmes, c^est-à-dire pour Texpérience n** 7, série n® 1 6, dans laquelle le courant n'est jamais remonté vers Tamont, et pour Texpérience n** 1, série n® 18, se reproduisent à un degré plus ou moins marqué dans toutes les autres.
63. Passons maintenant aux séries n°* iq et 20. Les procédés Expérience d'expérimentation ont déjà été décrits au commencement de ce chapitre : quatre observateurs à poste fixe notaient les hauteurs successives du remous et le sens dans lequel se dirigeait le courant. La forme des tableaux est la même que pour les séries n~ 9, 10 et 1 i; les colonnes n~ 6, 7, 8 et 9 indiquent les hauteurs successives du remous 1', 2', 3' et 4' après le commencement de Texpérience; la colonne n^ 10 indique la hauteur de Teau au-dessus de son niveau primitif à la fin de Texpérience, qui durait habituellement 1 o minutes; ce temps suffisait pour que le régime des deux courants réunis parvînt à un état à peu près permanent. Le sens du courant en chaque point a été désigné de la manière suivante : le chiffre indiquant la hauteur du remous est accompagné du signe*, lorsque le courant se dirigeait vers Tamont; Tabsence de ce signe indique que le courant se dirigeait vers Taval. Ainsi dans Fexpérience n*" 1 (série n° 19), à la fin de la première minute, le courant remontait vers Tamont aux deux premiers points d'observation n" 1 et 4» et descendait vers l'aval aux deux autres, n^ 7 et 10; à la. fin de la deuxième minute, il remontait vers Tamont aux trois premiers points et redescendait vers Tavai au quatrième, et ainsi de suite.
Un barrage de hauteur variable était établi à 45o mètres de l'origine de la rigole comme pour les séries précédentes.
(i5, 16, 17, 18 «t »o juin iSôg.) IMbit d'aval :o"%&59.
PKO-
FOXSBVB
aAVTBUK
l'eau
initiale
avant I amvee
da
do
remous .
remous.
mèi.
mit.
TEMPS
bmpi^tA
par le remoua
pour
arriver
i chacun
des points d'observation.
pour parcourir Tespace compris entre deux points d observation.
HAUTBOR DE L'EAU
4ir-DBMQ8
de son niveau primitif
et sens du courant
aprie un intervalle de tempe
de 1'.
mit.
des'.
de 3'.
mit.
de 4'.
met •
met.
■autbvb de l'ean audessus son niveau primitif
kfin
de l'expérience.
mit.
0BSBRTATI01I8.
BXPÉRIENCE N*" I .
Débit d'amont : o^'taoS. — Hauteur du barrage : o"*,6o.
iio*,7
L'onde n'a déferlé nulle part.
BXPÉRIBNCE N** 2.
Débit d'amont : o**,so3. — Hauteur do barrage : o'.io.
i6V ' 52',3 ioo*,3 i6i',3
L'onde a déferlé aux environs du point d'observ. n* 7.
Débit d'amont : o*",2o3. — Hauteur du barrage : o*,io.
o,ao
L'onde a déferlé entre les points d'observation n*'i et 4.
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EXPÉRIENCE N* 4* Débit d'amont : o**,6i8. — Haatenr du barrage : o*,6o.
L'onde n'a diferli anlle part.
EXPéRIERCB N* 5.
Dibit d'amont : o"S6i8. — Hantenr du bamge : o'yio.
L'onde n'a diferii nulle part.
o,3o3 o,3oi
EXPÉRIENCE n" 6.
Débit d*amont : o**,€i8. — Hauteur du barrage : o^.so.
L'onde a diferM un instant auxenviroasdn point d'oboer* vation n* i .
BXPÉRIERCB n* 7.
Dibit d'amont : i**,s3€. — Hauteur du barrage : o",ao.
L'onde a diferli un instant aux environs du point d'observation a* I *
us
(i5, 16, 17, 18 et ao JDtn 1859.) IMbit a*aval : o-«,8a8.
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EIPÉniENCB N** 1 .
Mbit d'amont : o^SaoS. — Hauteur du barrage : o*,€o.
L'onde a déferla entre les pointa d'obiervation n** 7 ft
IMbit d'amont : o**,9o3. -7 Hauteur du barrage : o^^Ao.
• •o,i5 *o,io o
L'onde a partout déferle.
EXPéRIENCB N* 3.
D^bit d'amoni : o'^aoS. — Hauteur du barrag» : o^fao.
*o,io
L'onde ■ déferié partout aauf ans enviroua dn point d'observation n* 10.
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BXPÉRIBHCB M* 4* Débit d'amont : o"*,6i8. — Hentenr du barrage : o*,io.
Débit d'amont : o**,6i8. — Hantenr du bairage : o*,ao.
o,3o3 o,3oi
EXPéniBNCE N** 6.
Débit d'amont : i**,i3€. — > Hantenr dn barrage : o^tao.
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L'ottden'ad^ férié nulle part.
L'onde a déferlé entre les points d'obeer* vation n** 1 et
L'onde a déferié entre les points d'observation n** 1 et
64. Il faut encore joindre à ces tableaux ceux qui renferment rindication des hauteurs mesurées en un point situé à 80 mètres en aval du déversoir. La constatation de ces hauteurs successives avait le même but que celle des charges du déverscrir dans les ex-
périences de 1867; c'était de déterminer ie volume d'eau qui s'écoulait à chaque instant. L'observation de ces hauteurs a eu Heu de la manière suivante : un des flotteurs à cadran, déjà plusieurs fois employés dans le cours de ces expériences, était placé à côté de la rigole de manière à indiquer toutes les variations du niveau de Feau. L'observateur placé à ce point notait les exhaussements du niveau de l'eau indiqués par le flotteur de minute en minute jusqu'à la fin de l'expérience. On a toujours eu soin, en outre , de contrôler les indications du flotteur en mesurant directement la profondeur du courant.
DÉSIGNATION
DBt IXPésiBRCB*.
Profondeur moyenne du courant avant rezpérience
Exhaussement indiqué par le flotteur à la G n de la première minute. . •
Exhaussejnent indiqué par le flotteur k la fin de la deuxième minut.e. . .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la troisième minute. .
Exhaussement indiqué par le flotteur k la fin de la quatrième minute. .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la cinquième minute..
Exhaussement indiqué par le flotteur k la fin de la sixième minute. . . •
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la septième minute. . .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la huitième minute. . .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la neuvième minute . .
Exhaussement indiqué parle flotteur à la fin de la dixième minute . . .
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0,028 0,061 0,070 0.077 oo83 0,086 0,087 0,088 0,089
DESIGNATION
DSS BXPÉKIBICBS.
Profondeur moyenne du courant avant Teipérience
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la première minute. . .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la deuxième minute.. . .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la troisième minute.. .
Exhaussement indiqué parle flotteur c^ la fin de la quatrième mipute . .
Exhaussement indiqué parle flotteur h la fin de la cinquième minute . .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la sixième minute.. . .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la septième minute. . .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la huitième minute.. .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la neuvième minute. .
Exhaussement indiqué par le flotteur à la fin de la dixième minute . . .
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65. li est très facile de déduire de ces données la valeur approximative du débit à chaque instant. La partie du canal dans
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laquelle on observait ces hauteurs était recouverte de liteaux de o"*,02 7 ^® largeur et o",oi d'épaisseur, cloués transversalement à o"*,oi d'intervalle ^
Aux débits 0*^,203 correspondaient les profondeurs o'.ogi
G ,4i 1 idem o , i4o
G ,6i8 idem o ,i8g
o ,824 idem g ,a 17
1 ,o3o idem o ,25a
I ,236 idem o ,286
Les débits cherchés n'ayant pas besoin d'être déterminés avec une bien grande précision, on peut les obtenir par une simple interpolation : on connaîtra ainsi le volume qui s'écoulait pardessus le barrage, et, en le déduisant de la somme Q + Q^ des débits d amont et d'aval, on obtiendra approximativement le débit employé à constituer le remous. Si ce débit est supérieur au débit d'amont Q, le courant doit remonter vers l'amont. En effectuant les calculs, on reconnaît qu'il en sera ainsi pour les trois premières expériences de chacune des deux séries, et c'est en effet ce que confirme l'examen des tableaux ci-dessus.
66. Les explications précédentes font suffisamment connaître les caractères généraux du phénomène; examinons maintenant comment l'on peut calculer la .vitesse de propagation du remous en réunissant les résultats des cinq séries. Nous essayerons d'abord de reconnaître si sa vitesse peut être représentée, comme clans tous les cas analogues que nous avons déjà rencontrés, par la formule V = ^g (H + A) — U , les lettres V, H', h, U conservant toujours les mêmes significations que plus haut. Afin de ne pas donner à ces comparaisons numériques un trop grand développement, nous calculerons simplement le temps employé par le remous à parcourir chacun des trois intervalles de 60 mètres compris entre les points n^ i, 4, 7 et lo.
* Voir, pour les expériences faites sur celte parlie de la rigole, Reckerdies expérimentales tar Vécoulement de Veau dans les canaux découverU, 2* partie, chap. i, série n* i4.
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Idem.
Parmi les nombreuses valeurs calculées dans le tableau précédent, la plupart concordent avec les résultats de l'expérience; quelques-unes cependant en diffèrent d'une manière sensible. Dans les expériences où il y a eu déferlement, la formule
v=v/5|hTâ)-u
donne, ainsi qu'on a pu déjà le reconnaître 'dans tous les cas semblables, des vitesses trop petites. Dans quelques autres expériences, savoir : les expériences n** 3, 5 et 7 (série n° 1 6); n*" 5 et 7 (série
n® 1 7), etc. les vitesses calculées sont, au contraire, trop grandes. 11 faut remarquer que ces différences ont lieu dans les cas où la vitesse était presque toujours inférieure à un mètre par seconde, et nous avons déjà vu dans le chapitre i*^*" que, lorsqu'une onde remonte un courant avec une vitesse faible, la formule
ne parait plus complètement applicable et fournit des vitesses trop grandes ; il faut encore remarquer que Tonde est alors trèsdifficile à apercevoir et que Ton ne peut noter le moment de son passage d'une manière bien précise; sa présence n'étant annoncée que par un léger exhaussement qui se manifeste graduellement à la surface de Teau, les temps observés sont nécessairement trop longs, ce qui tend encore à augmenter les divergences signalées. 67. La formule V =\/^(H + A) — U est donc applicable, sauf les exceptions que nous venons de constater; si Ton désigne par q le débit qui s'accumule en amont de la vanne pour former le remous \ on a :
K étant un coefficient ordinairement plus grand que l'unité, puisque la hauteur de Tonde initiale surpasse la hauteur moyenne du remous. On a donc :
Y = yj9{H+K^).-V
OU, en faisant disparaître le radical et posant n = l>'i
V(V + U)2-(^H(V+KU') = o
cette équation, dans laquelle U désigne la vitesse qui s'établirait dans le canal s'il débitait le volume q, est tout & iait analogue à Téquation (1) du chapitre précédent. Elle fera connaître V dès que q sera connu.
' H ne s'agit pas ici du débit total , mais du débit par mètre de largeur, qui se déduirait du débit total , en le divisant par la largeur du canal , dont nous Deiisons abstraction.
La valeur de q peut être déterminée dans les expériences qui nous occupent de la manière suivante : dans les trois séries n^ 1 6 , 1 7 et 1 8 , on a observé les chaînes du déversoir de 1 5" en ] 5'; il règne, il est vrai, une certaine incertitude sur la valeur du coefficient è employer dans le calcul du débit. Cependant si Ton ne considère pas des charges trop éloignées de la charge initiale, on peut admettre que les débits correspondants sont
entre eux comme les puissances - des charges. Prenons pour
exemple Texpérience n° i (série n^ 16); la charge initiale est 0°*, 1 âô, le débit étant o"^,2o3; la charge moyenne pendant la première minute est o™,i6i7; le débit qui passe sur le déversoir
sera o'^,2o3 X-^^ — rr= o™^2QQ; d*un autre côté, le débit fourni
par la vanne étant o°^,3â7, ^^^^ ^^ s'accumule pour former le remous est donc o"^,3o3 + o"°^337 — 0*^,299 = o°^,33i.
On a vu plus haut qu'il était encore plus facile d'obtenir une valeur approchée de q pour les deux séries n^ 19 et so.
On peut aussi calculer approximativement le volume q engendré par Tonde au moyen des vitesses et des hauteurs consignées dans les tableaux de chaque série. Les valeurs obtenues par ces divers procédés concordent assez bien et Ton constate que q dépend surtout du débit d'aval et reste presque constant pour les expériences d'une même série. On a ainsi à fort peu près :
DÉSIGNATION DES SÉRIES
Série n*^ 16
Série n* 1 7
Série n' 18
Série n* 19
Série n* 20
DÉBIT D'AVAL
VOLOME
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La résolution de Téquation complète du troisième degré serait assez longue et pénible; mais on peut, ainsi qu'on Ta déjà fait dans les chapitres précédents, lui substituer une formule plus simple et suffisamment approchée : *
II' désignant comme plus haut la vitesse qui existerait dans le canal si avec la profondeur H il débitait le volume g.
68. Appliquons maintenant cette formule aux expériences précédentes. Le débit q ne peut être déterminé avec une exactitude suffisante que dans la première minute de cl>aque expérience; la figure de la surface du remous n'est pas connue, en effet, avec assez de précision pour qu'il soit possible de déterminer vers la fin de chaque expérience le volume d'eau accumulé. Nous restreindrons donc ces calculs comparatifs à la première période, pendant laquelle les éléments de Texpérience sont le mieux connus, c'est-à-dire que nous calculerons pour chacune d'elles le temps employé par l'onde à parcourir l'espace de 60 mètres compris entre les points d'observation n~ 1 et ii, en adoptant les valeurs moyennes de q indiquées précédemment pour chaque série.
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On voit que les résultats du calcul et ceux de Texpérience s'accordent entre eux aussi bien que le permet Tincertitude qui existe nécessairement sur la valeur de q; ils ne diffèrent notablement que pour les expériences n** 5 et 7 (série n*^ 16), n® 7 (série n® 17), etc. où la formule fondamentale Vzzy/^(H+A) — U est elle-même en défaut.
Condition 69. U faut cucorc poser, comme dans les cbapitres précédents,
défeHement. 1^1 couditiou néccssairc pour qu'il y ait déferlement. La hauteur
h de Tonde au moment où le déferlement va se produire étant presque égale & la profondeur H, sa vitesse V est ^2gH — l]\ d'un autre côté sa hauteur h est, en faisant K= i ,
On doit donc avoir, pour qu'il y ait déferlement,
OU , en désignant par U', comme plus haut, la vitesse que produirait dans le canal l'écoulement du volume q avec la hauteur H ,
L'examen détaillé des expériences rapportées dans ce chapitre fait voir que le déferlement se produit, en effet, dès que U + U' approche de i/2^H, sans que toutefois il soit possible d'assigner une limite précise à laquelle se manifeste l'apparition de ce phénomène.
DANS LES FLEUVES
70. La propagation de la marée dans la partie maritime des fleuves est quelquefois accompagnée d'un phénomène fort remarquable, auquel on a donné, suivant les pays, le nom de mascaret, de barre, etc. L'arrivée du flot, au lieu de s'annoncer simplement par un exhaussement lent et graduel des eaux, se manifeste par une première lame très -forte, qui semble rouler avec fracas en balayant tout ce qui se trouve sur son passage. Cette lame, qui s'avance rapidement en occupant toute la largeur du fleuve, peut avoir jusqu'à deux et même trois mètres de hauteur sur la Seine et la Dordogne; sur le Gange et la rivière des Amazones elle dépasse, dit-on, 5 mètres.
7 1 . Le Routier des Indes orientales, par le Prédour^ contient Mascaret la description suivante du mascaret de l'Hoogly (Tune des bouches du Gange).
'^ Le bore (mascaret) s'aperçoit d'^abord sur le banc du Diamant , « plus bas que le port du même nom, puis il devient plus appa- « rent sur les bancs de sable de la pointe de Hoogly à quelques « lieues plus haut , où il éprouve une forte résistance par le détour a subit de la rivière & l'ouest; de là il remonte par-dessus tous les t principaux bancs de sable jusqu'à la ville de Hoogly, qui est à ■ 70 milles plus haut, et il met quatre heures à parcourir cette « distance; ordinairement il fait 20 milles à l'heure.
« Sur les sables contigus aux bancs de la rivière le bore oc- « casionne une lame qui a quelquefois 1 2 ou 1 5 pieds d'élévation, « et s'avance avec un grand bruit qui annonce le commencement " du flot; il entraine tous les corps flottants qui sont sur son pas-
' Instructions nautiques sur les mers de Y Inde, t. H «.p. 36/|.
du Gange.
Mascaret (in fleuve
des Amaxones.
» sage et chavire toutes les petites etubarcations qui sont sur les « bancs ou sur les petits fonds voisins. De jour, on le voit à grande n distance; le bruit qu'il cause indique son approche pendant la » nuit; alors tous les canots qui sont sur un petit brassiage nagent X promptement pour atteindre une plus grande profondeur, où ils « sont en sûreté, attendu que la lame ne déferle pas sur les grands « fonds, la mer y est seulement agitée.
« A Calcutta , le rivage est accore , et Ton trouve auprès une « grande profondeur; toutes les embarcations ne quittent pas la « côte lorsque le bore approcbe; les personnes qui les montent >« jettent une amarre à terre, et baient leurs embarcations aussi • haut que possible quand elles sont soulevées par le bore, que •i j'ai vu atteindre en un instant le niveau d'une marée ordinaire.
'( Les Européens doivent être prudents pendant la nuit lors- « qu ils traversent la rivière dans des embarcations au moment de « la basse mer, dans les syzygies, époques où le bore arrive le plus «* communément; ils doivent se tenir par une grande eau, car s'il ( survenait pendant qu'ils seraient échoués sur un banc ou par un « petit brassiage, ils courraient les plus grands dangers. «
72. Le mascaret se produit également sur la rivière des Amazones avec une grande violence ^ D'après Lacondamine , c'est entre Matupa et le cap Nord , dans cette paitie où le chenal de la rivière est rétréci par des îles, et principalement en face de l'embouchure de l'Awawary, qui se jette dans l'Amazone sur la rive nord, que le phénomène se manifeste avec le plus de puissance.
Pendant les trois jours les plus voisins des pleines et nouvelles lunes, la marée, au lieu de prendre six heures pour arriver à sa plus grande hauteur, l'atteint dans quelques minutes; mais ce n'est pas sans être accompagnée d'accidents qui méritent d'être signalés. On entend au loin, à la distance d'une ou deux lieues, un grand bruit qui annonce l'approche du pororoca, nom que les Indiens donnent à cette lame impétueuse. A mesure qu'il ap-
' Voir )*ouvrage de M. Bouniceau, Etudes sur la navigation des rivières à marées, 1845, p. 106-107.
proche, le bruit augmente, et Ton aperçoit alors une vague énorme de 12 a i5 pieds de hauteur, puis une deuxième, puis ime troisième, puis quelquefois une quatrième qui se suivent sans interruption et qui barrent toute la largeur du chenal. Cette vague s'avance avec une prodigieuse rapidité, renversant tout ce qu'elle rencontre. Lacondamine Ta vue quelquefois renverser des masses considérables de terre et des arbres fort élevés. Partout où elle passe, le rivage est lavé comme si on Teût nettoyé avec soin; les barques des Indiens et les vaisseaux eux-mêmes n'ont d'autre moyen de se soustraire à la fureur.de ce mascaret que de s'amarrer dans de grandes profondeurs. Lacondamine, sans entrer dans de grands détails sur le mascaret, dit l'avoir observé en plusieurs lieux et avoir reconnu qu'il est accompagné de fâcheux effets seulement lorsque, renfermé dans un étroit chenal, il rencontre sur son passage un banc de sable ou un exhaussement du lit qui lui présente obstacle, et jamais dans d'autres circonstances, et qu'il cesse aussitôt après ce banc, quand le chenal s'approfondit ou s'élargit considérablement.
D'après de la Bêche, le mascaret du même fleuve occupe toute sa largeur, et dans sa marche il entraîne tout ce qu'il rencontre jusqu'à ce qu'il ait dépassé les hauts-fonds et soit arrivé dans une eau plus profonde et plus large, où il disparait.
73. Cest sur la Seine que le mascaret a été le mieux étudié; Mascard presque tous les ingénieurs qui ont été successivement chargés de [^ scLc. cet important service en ont fait le sujet d'observations suivies. Par suite des grands travaux d'endiguement exécutés dans la partie inférieure du fleuve depuis 1 85o, les circonstances dans lesquelles le mascaret se produisait ont notablement changé sur plusieurs points.
Les renseignements suivants, dus à M. Tinspecteur général Robin, donnent une idée foil exacte de l'état des choses vers j 8j6.
L'heure de la barre (mascaret) est celle du commencement de la marée : elle annonce le flot et ne le précède que de quelques instants. La barre nait, dans quelques grandes marées, à la hauteur de Fiquefleur, c'est-à-dire à 5 kilomètres environ d'Honfleur
et à 1 2 kilomètres de l'entrée de la baie, mais elle n est bien caractérisée qu'à partir de la pointe de Berville, à 5 kilomètres plus loin vers Tamont; c'est entre Vieux-Port et Vatte ville qu'elle est liabituellement le plus marquée.
La vitesse de propagation de la barre n'est autre que celle du flot, .c'est-à-dire de la marée montante. Elle varie d'un lieu à l'autre et dans un même lieu avec l'état de la rivière, les phases de la lune, la direction et la force du vent. Plus la pente de la rivière est Taible, plus le chenal est libre de bancs et de sinuosités, plus la vitesse de propagation de la barre est grande : elle est moyennement de 2 mètres par seconde entre la Roque et Quillebeuf, de 4 mètres entre Quillebeuf et le Vieux-Port, elle s'élève à 8 ou 9 mètres entre Yainville et Rouen. Cet énorme accroissement de vitesse tient à la faiblesse de la pente du fleuve dans cet intervalle et à la profondeur du chenal, qui n'oppose presque plus d'obstacles.
Quand il existe plusieurs chenaux, c'est-à-dire plusieurs canaux que suit le courant d'ebe, une barre particulière se produit dans chacun d'eux ; ces barres multiples n'atteignent pas en même temps le point de réunion des chenaux; elles arrivent d'autant plus vite qu'elles ont à parcourir un lit moins obstrué et plus profond.
La barre ne se produit que dans les syzygies, elle est insensible dans les mortes eaux, quelquefois même à cette époque l'eau commence à s'élever à la marée montante, sans cesser de couler vers l'aval. Les grandes marées de l'équinoxe du printemps produisent des barres beaucoup moins fortes que celles de l'équinoxe d'automne; celte circonstance s'explique en remarquant qu'au mois de septembre la Seine est ordinairement voisine de l'étiage, tandis qu'en mars elle est presque toujours en crue.
La barre déferle plus ou moins, soit sur toute la largeur du chenal, soit, ce qui arrive beaucoup plus souvent, sur les plans inclinés qui en forment les rives ainsi que sur les hauts-fonds qui peuvent exister dans son lit. Quand elle déferle sur toute la largeur du chenal, elle oflre un spectacle véritablement imposant : elle s'annonce par un bruit sui generis plus continu que celui des
lames qui se brisent sur le bord de la mer. Sa direction presque perpendiculaire au cours du fleuve peut la faire comparer à un barrage liquide et lui a probablement valu son nom. Les ailes ou extrémités de la barre qui courent sur les rives précèdent le reste de Tondulation tout en s'y reliant par une courbe continue, de sorte qu'en plan la barre nest pas précisément une ligne droite, mais un arc dont la convexité est tournée du côté de la mer.
Le passage des Toiles barres est suivi d'une grande agitation qui secoue très- vivement les embarcations et les autres corps flottants sans leur imprimer une vitesse de translation sensible. Cette partie du fleuve, déjà trèssurélevée, est labourée par des vagues multipliées, hautes et courtes, qui n afi'ectent aucun parallélisme; puis cette espèce de tempête se calme, et, au bout d'une minute au plus, un courant très-rapide s'établit vers l'amont. Quand la barre est faible, cette période d'agitation se réduit à fort peu de chose.
74. Tout récemment, M. l'ingénieur Partiot vient de publier^ sur le mascaret de la Seine une étude complète qui, indépendamment des caractères généraux exposés précédemment, renferme, en outre, des expériences très-intéressantes. Nous reviendrons plus loin sur ce travail et nous ne lui emprunterons, quant à présent, que la description du phénomène.
« Lorsqu'on examine l'arrivée du flot un jour de syzygie du « sommet de l'un des promontoires élevés qui dominent l'emboua chure de la Seine, on voit qu'un simple changement dans le sens « des courants indique que la mer monte au milieu des passes « profondes qui existent entre les bancs. Sur les bords de ces <( passes on aperçoit comme un gonflement subit ou une vague « dont une extrémité parcourt, en déferlant, la rive, et qui se pro- <* longe, mais sans briser, vers le milieu de la passe; on peut a même remarquer, à la forme de la limite des eaux sur le banc, « qu'une élévation de niveau suit immédiatement son passage. Cette <' vague n'est autre chose que le mascaret. Dans les endroits où il « y a peu de profondeur, il s'avance comme une ligne blanche en
* Annales des ponts et chaussées, 1861, i** semestre.
« travers de l'eau : cette ligne est une lame qui déferle et qui a blanchit d'écume; elle est suivie de plusieurs vagues dont les « premières sont souvent les seules écumantes et qui diminuent « successivement de hauteur. Les vagues qui viennent immédiate- « ment après le mascaret sont connues sur la Seine sous le nom
« diéteiiles
N On voit souvent venir un premier mascaret qui couvre lui «banc d'une couche d'eau; puis le flot arrivant en même temps « d'un autre côté et dans un autre sens, il s'en forme un second ^ qui coupe le premier et qui l'enveloppe en donnant ainsi nais- « sance à une figure en forme d'Y. On remarque que dans la par- « tie où le second mascaret roule sur le banc, il a souvent une hau-
« teur plus grande que dans l'espace où le premier a déjà passé
« Quand le mascaret se brise contre un banc ou contre une côte , il se « réfléchit en formant une ondulation dont le sens est déterminé » par la position de l'obstacle : cette ondulation , qu'il faut bien se « garder de confondre avec le mascaret lui-même, se propage sur « les eaux de marée, et quelquefois dans une direction précisé- « ment inverse de celle par laquelle elles arrivent. Pour mieux faire « connaître le mascaret et l'aspect général sous lequel il se pré- " sente dans la baie de Seine, nous croyons qu'il est utile de citer « les observations suivantes, que nous avons laites a Saint-Jacques,
« entre les caps de Tancarville et du Hode Le 6 mai i856,
«surlendemain du jour de la nouvelle lune, nous nous sommes « rendu à Saint-Jacques. Le coefficient de la marée était i ,00. Il « n'y avait que o"*,35 de profondeur dans la passe que traversaient « les eaux de la Seine en aval du Hode. De tous les côtés les « bancs avaient une hauteur assez grande pour présenter un obs- « tacle à la marée et pour augmenter le mascaret. Les vents d'a- « mont avaient soufilé toute la nuit et retardèrent de près d'une « heure l'arrivée du flol. A 8** 20™ la mer descendait encore; on « distinguait alors au loin le mascaret se formant dans toute la « partie sud de la baie. Le flot y trouvant des bancs moins élevés « pénétra d'abord par le sud, et après avoir couvert une partie de
a cette portion de la baie de Seine, commença à arriver vers le <« nord. On pouvait voir au loin une vague continue qui s'avançait « vers Saint-Jacques et qui barrait tout Thorizon depuis Fiquefleur
« jusqu à Conteville Ce long mascaret était produit par le dé-
« versement des eaux qui s'avançaient en venant du sud. On n'aper- « cevait pas encore le flot qui arrivait aussi par le Hode. Les eaux » du sud vinrent prendre la côte du nord en écharpe et se préclpi- « tèrent avec force sur la grève. On voyait alors un mascaret d'une « grande étendue s'appuyant sur la côte nord et remontant avec « fracas vers Saint- Jacques; il y arriva à S^ 29™ Une échelle
• métrique, fixée à un pieu et soutenue par des cordages, avait été " disposée à l'avance près de la rive pour mesurer la hauteur du
• mascaret et observer le mouvement de l'eau avant et après son » passage. La mer n'avait pas varié sensiblement de niveau depuis
• dix minutes, et les courants avaient continué à se diriger vers A l'aval. Aucun gonflement n'avait précédé l'arrivée du flot; la pre- « mière vague formant le mascaret avait 2™, 1 8 de hauteur; elle était «< suivie de cinq ou six éteules entre le sommet desquelles il pout vait y avoir de i"',5o à 2 mètres de creux. Il serait impossible de " préciser la hauteur moyenne de l'eau au milieu de ces vagues; « mais après leur passage la surface de la mer est devenue assez " tranquille, et à 8** 3i" i5\ c'est-à-dire 2 minutes i5 secondes « après l'arrivée du mascaret, son niveau était à i™,68 au-dessus de <« celui de la mer basse. On a observé qu'une forte ondulation se ' produisait par la réflexion du choc des eaux contre la côte et cou- < pait près de la rive la ligne du mascaret en se propageant sur la
• tranche d'eau que la marée venait d'apporter. Cette ondulation " rappelait la forme du mascaret dans les endroits où il y a une " profondeur de 2 à 3 mètres d'eau; elle avait beaucoup moins - de hauteur que les éteules que nous venions d'observer. A 8**38", « de nouvelles ondulations de 0*^,40 de hauteur se sont produites; « elles provenaient sans doute du choc de l'eau contre quelque % obstacle. Peu de temps après, le flot est arrivé par la partie « nord de la baie de Seine et a donné naissance à une ligne d'ondes
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« qui avaient environ o^^^^o de hauteur le long de la côte. Au « dire des marins, on voit ainsi jusqu^à quatre lignes de mascarets « à la fois se propageant dans différents sens et dont Tune irait « même quelquefois en sens inverse de la direction du flot; cette « dernière ne peut être que le résultat de la réflexion du flot « contre un obstacle. »
Nous avons nous-mêmes observé le mascaret de la Seine près de Caudebec le 6 octobre i86i : la première onde avait de 2 mètres à 2",5o de hauteur; elle défeiiait avec violence sur l'une des rives; derrière elle venaient cinq ou six éteules un peu moins élevées. Nous avons pu reconnaître que les expériences en petit rapportées plus haut reproduisaient avec une fidélité remarquable Taspect général du phénomène; Tonde initiale et les ondes secondaires qui la suivaient dans ces expériences rappelaient parfaitement la figure du mascaret et des éteules.
75. Les détails que nous venons de donner font sufiisamnient connaître les circonstances dans lesquelles se produit le mascaret. Ce phénomène n'est pas, du reste , particulier aux grandes rivières; il se produit sur une échelle moins grande dans les cours d'eau de peu d'importance. « Nous avons constaté sa présence, dit M. Tin- 0 génieur en chef Bouniceau ^ d'une manière très-nette dans la « rivière de Vire et dans la rivière plus petite encore de l'Aure , « et nous avons observé que, toutes les fois que ce faible mascaret «arrivait à un endroit profond, il disparaissait à l'instant pour « reparaître plus loin dans les endroits de peu de profondeur. Nous « avons pu faire ces observations d'une manière plus particulière « encore dans un nouveau lit ouvert à la Vire au moyen de couff rants. Le flot formait, en arrivant, barre ou mascaret partout a où le fond du canal se relevait, et il disparaissait partout où il « se déprimait. »
76. Résumons les caractères généraux du phénomène tels qu'ils résultent des descriptions précédentes.
Le mascaret est produit par l'arrivée du flot, dont il forme ei)
' Etades sur la navigation des rivières à marées, i84i5, p. io8.
quelque sorte la tête. Partout où la profondeur de Teau est faible il apparaît sous la forme d'une lame qui déferle d'une manière continue; dès qu'il rencontre une eau profonde, il disparait, ou du moins se transforme subitement en une onde allongée qui cesse de déferler et ne présente plus de dangers pour la navigation. Sa vitesse de propagation augmente avec la profondeur de Teau sur laquelle il chemine.
Lorsque, par TeOTet d'une disposition locale, deuK mascarets, arrivant suivant des directions différentes, viennent à se propager *sur une même masse d'eau, ils se travysent et se superposent en continuant chacun leur marche d'une manière distincte.
Ces caractères ne sont autres que ceux de l'onde de translation qui a fait l'objet des expériences rapportées dans les chapitres précédents. Supposons pour un instant que le niveau de la mer à l'embouchure d'un fleuve se trouve instantanément élevé d'une certaine hauteur, 2 mètres par exemple. Les eaux de la mer se précipiteront dans le fleuve en produisant sur une grande échelle le phénomène étudié en petit dans le chapitre iv. L'onde qui formera la tête du flot déferlera partout où elle ne trouvera pas une profondeur suffisante pour son libre développement : si l'on désigne par h sa hauteur, par H la profondeur moyenne du fleuve et par U la vitesse du courant d'cbe, la vitesse V de cette onde sera y = \/g[H + h) — U lorsqu'il n'y aura pas déferlement, et un peu plus grande lorsque au contraire il y aura déferlement ou mascaret proprement dit. Cette vitesse augmentera avec la profondeur H; elle diminuera lorsque la vitesse U des courants descendants augmentera. L'onde, en un mot, présentera tons les caractères du mascaret.
77. Mais l'hypothèse d'un relèvement subit de la mer ne se Mode
réalise pas : le mouvement ascensionnel de la marée , bien que quel- productîoQ quefois fort rapide, est néanmoins continu; Tonde, ou plutôt l'en- " "«wcârct. semble des ondes auxquelles cet exhaussement graduel des eaux donne naissance, devrait donc toujours affecter une figure trèsallongée se raccordant d'une manière insensible avec la surface
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du fleuve. Oommeut se fait-il que, dans certains cas, une lame de grandeur finie puisse se former eu tète du flot?
Brémontier, en parlant du mascaret de la Dordogne, après s'être posé cette objection toute naturelle, la résout par les considérations suivantes ^ :
« Il est de fait, dit«il, que la marée, dans la Gironde, depuis « Royan, met trois heures pour se rendre dans les environs de Li- H bournc et de Bordeaux , qu elle a dû s'élever successivement, pen- « dant ce temps, par petites lames ou couches de i5 millimètres « réduits d'épaisseur par ij^^inute, et par conséquent de 3 mètres « ou 9 pieds sur les bords de la mer. Il est de fait encore que les « courants du descendant, suivant qu'ils sont plus ou moins rapides , « retardent plus ou moins la marche ou le développement de cette « première petite lame ; que la deuxième qui la suit ayant moins « de difficultés à vaincre, doit acquérir plus de vitesse et parcourir
* en moins de temps l'espace déjà parcouru par la première , avec « laquelle elle se trouvera nécessairement bientôt réunie ; que, par « la même raison , chacune des lames qui suivent acquérant un « degré de vitesse de plus que celles qui les précèdent, elles
• finissent toutes par se réunir au même point et que toutes
« ces petites lames une fois réunies, abstraction faite de diverses « causes qui peuvent en déranger, en atténuer la marche ou l'ac- « célérer, doivent nécessairement former une grosse lame, et c'est « cette grosse lame à laquelle on a donné les divers noms àejlot, « de première vague, de barre et de mascaret. »
78. L'opinion de Brémontier expliquant la formation du mascaret par la réunion des ondes successives pro.duites.à l'entrée du fleuve a été critiquée par le colonel Emy; elle est cependant parfaitement rationnelle, et nous verrons qu'en y appliquant les lois expérimentales que nous avon^ trouvées plus haut, elle supporte répreuve du calcul et rend bien compte du phénomène.
Une expérience bien simple, que nous avons renouvelée plusieurs fois, nous avait suggéré la même pensée en nous montrant
* Reclierches sur le mouvem€ïU des ondes, 1809, page 71.
clairement la marche de ces petites ondes qui se suivent avec des vitesses de plus en plus grandes. Un courant régulier étant établi dans le canal d'expérience , on levait de o"*, i o la vanne qui servait à produire les ondes; Teaii qui s'en échappait donnait naissance à un mascaret remontant le courant. Au bout de quinze secondes, on levait de nouveau la vanne de o", i o, de manière à porter son ouverture à o'^^so. Cette manœuvre donnait lieu à un nouveau mascaret qui cheminait à la suite du premier sur les eaux déjà exhaussées du courant. Après un nouvel espace de quinze secondes, on levait encore la vanne de o"*, i o , et ainsi de suite. On obtenait de la sorte trois ou quatre mascarets distincts, se suivant avec des vitesses de plus en plus grandes. Le deuxième ne tardait pas à rejoindre le premier, dont la vitesse recevait alors un accroissement subit; le troisième et le quatrième venaient à leur tour se réunir à Tonde formant la tête du flot en lui imprimant À chaque fois une nouvelle accélération.
79. Essayons maintenant de faire comprendre par un exemple de calcul numérique comment les ondes élémentaires successives peuveQt s^ajouter pour former une lame d'une certaine hauteur. Admettons, pour plus de simplicité, que le lit du fleuve forme, à partir de la mer, un canal régulier de a mètres de profondeur, et que les eaux de ce canal s'écoulent vers la mer avec une vitesse de i mètre par seconde; supposons, en outre, que la vitesse d'ascension de la marée soit de 2*^,^0 par heure, soit o"',ao en cinq minutes. Afin de suivre la marche des ondes successives, on peut imaginer que le niveau de la mer s'exhausse brusquement par tranches de o™,ao à intervalles égaux de cinq minutes.
La première tranche qui s'élève de o™,20 au-dessus du niveau de la surface du canal donne naissance à une onde dont la vitesse
de propagation est v/jfXa,»© — i,oo = 3",64. Derrière elle, c'est-à-dire dans tout l'espace sur lequel elle vient d'apporter une tranche d'eau de 0*^,20, la vitesse d^écoulement du canal est déjà ralentie. Si l'on calcule cette vitesse U' en égalant le volume engendré par l'onde à la différence des débits d'amont et d'aVal, on aU'=o^58.
L'eau s'élève donc dans le canal sans cesser de couler vers Taval, c'est-à-dire que le gonflement qui s'opère à sa surface est formé par les propres eaux du courant dans lequel celles de la mer ne pénètrent pas encore.
Au bout de cinq minutes, une deuxième onde s'engage dans le canal; elle se propage nécessairement plus vite que la première, car elle trouve la profondeur augmentée de o™,20 et la vitesse d'écoulement vers l'aval réduite à o'",58. La vitesse de cette deuxième onde sera donc WgX 2,4o — o,58 = 4°*,27. Après son passage, la vitesse d'écoulement vers l'aval est encore diminuée; car si l'on farit, pour déterminer cette vitesse U^, le même calcul que plus haut, on obtient U'' = 0^,17. Les eaux du canal continuent donc encore à couler vers l'aval, mais très-faiblement.
Après un nouvel intervalle de cinq minutes, une troisième onde
se forme; sa vitesse est WgX 2,60 — 0,1 7 = A°*,88. Derrière elle la surface du canal se trouve déjà exhaussée de o™,6o et le courant commence à remonter vers l'amont; car on trouve pour la vitesse U'" une valeur négative. Dès lors, le gonflement est dû, non-seulement aux propres eaux du canal qui sont complètement airêtées dans leur mouvement descendant, mais, en outre, aux eaux de la mer qui commencent à se porter vers l'amont en les refoulant devant elles.
On voit comment la vitesse de propagation des ondes va constamment en augmentant. Examinons maintenant à quelle distance doit s'opérer leur rencontre. Pendant les cinq minutes qui s'écoulent entre la production de la deuxième onde et celle de la première, celle-ci s'etst déjà avancée dans le canal de 1 ,092 mètres; la deuxième la rejoindra trente-quatre minutes environ après le commencement de l'ascension de fa marée; la rencontre aura lieu à 7,4oo mètres de l'embouchure. A partir de ce moment, la tête du flot sera donc formée par une onde de o"',Ao de hauteur; sa vitesse, qui était de 3°',64 par seconde, deviendra
Y/jX2,4o— 1,00
soit 3%85; mais au moment où s^opère la réunion de la deuxième onde et de la première, la troisième ne se trouve plus quà 4oo mètres en arrière; elle rejoindra à son tour, au bout de quelques minutes, la tète du flot, dont elle portera la hauteur à o'^.ôo et la vitesse à \/jX2,6o— 1,00, soit il™t05.
80. Le calcul approximatif que nous venons de faire na rien de rigoureux; la méthode par laquelle les vitesses à l'entrée du canal ont été déduites les unes des autres n'est pas à l'abri d'objections; elle fmirait d'ailleurs par conduire à des vitesses exagérées, parce qu'elle fait abstraction de la résistance des parois du canal. Mais nous avons seulement cherché à faire comprendre comment la rencontre successive des ondes élémentaires peut, au bout de quelque temps, produire tme lame de grandeur finie formant la tète du flot.
L'ascension de la marée dans un canal de longueur indéfinie doit donc donner naissance à une onde initiale dont la hauteur et la vitesse vont peu à peu en croissant. Elle apparaît à une distance plus ou moins grande de l'embouchure, Suivant la vitesse d'ascension de la marée, la profondeur du canal, etc. Mais, dès qu'elle a commencé à se former, elle tend à s'accroître rapidement. Tant que cette onde trouve une profondeur suffisante pour se développer librement, elle conserve sa figure allongée et ne déferle pas; si elle rencontre un haut- fond, elle déferle et produit alors le mascaret proprement dit. La nature ne réalisant jamais l'hypothèse d'un canal régulier à partir de la mer, les circonstances locales peuvent faire varier le phénomène à l'infini. Lorsqu'une rivière présente, comme la Seine, une barre à son embouchure, cette circonstance favorise beaucoup la production du mascaret; les premières lames de la marée montante, retardées par l'insuffisance do la profondeur et par la résistance des bancs qui forment la barre, s'avancent lentement. Les ondes qui les suivent les rejoignent donc assez rapidement, et c'est sous l'influence d'une dénivellation déjà considérable que les eaux de la marée se précipitent dans le fleuve lorsqu'elles ont surmonté la résistance opposée par la barre de son embouchure.
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Nous assimilerons donc la marche de Tonde de la marée dans un fleuve à celle des ondes de translation dont la vitesse de propagation est donnée par la formule V = y/j (H + h) -— .U. Les observations que nous possédons ne se prêtent pas à une vérification rigoureuse de cette formule; il faudrait, en effet, connaître exactement, sur une assez grande longueur, la profondeur moyenne du fleuve et la vitesse moyenne du courant de jusant; néanmoins nous allons faire voir que la formule s^accorde avec les faits observés, aussi bien qu'on peut le désirer en pareille matière.
81. Le mémoire de M. Partiot renferme une représentation graphique complète de la marée du 18 août i856. Nous devons à Tobligeance de M. Tinspecteur général Robin la communication d'un travail semblable , exécuté par M. Poirée pour la marée du 24 septembre 1826. L'état des eaux de la Seine était à peu près le même a ces deux époques et les deux phénomènes sont assez comparables.
La comparaison de ces deux documents conduit à quelques observations intéressantes et fait voir que les travaux d'endiguement exécutés sur la basse Seine ont exercé une influence notable sur la marche du flot. L'embouchure de ce fleuve forme une baie d'environ- 35 kilomètres de profondeur : sa largeur atteint 9 kilomètres en face de Honfleur (à 10 kilomètres de la mer) et va ensuite en diminuant progressivement jusqu'à Quillebeuf , où se termine la baie proprement dite. Presque tout cet espace est couvert de bancs changeants, au milieu desquels la Seine coule à mer basse dans des chenaux sinueux et mobiles. En amont de Quillebeuf commence la partie fluviale : avant les travaux d'endiguement, on y rencontrait jusqu'à Villequier, et même jusqu'à la Mailleraie, des bancs changeants, connus sous le nom de /mverses de Quillebeuf, du Flac, de Villequier, etc. Dans toute cette partie du fleuve le lit était fort large et très-irrégidier. En amont de la Mailleraie, au contraire, il était comme aujourd'hui régulier et profond jusqu'à Rouen. Cet état de choses a été complètement modifié par les travaux d'endiguement. Le fleuve est
mainteDant compris entre deux dignes parallèles qui s^ étendent depuis la Mailleraie jusqu'à la Roque, et atteindront bientôt la pointe de Berville : les vastes espaces sur lesquels les eaux s'étendaient à marée haute en dehors des digues se sont rapidement comblés, tandis qu^m chenal profond se creusait entre les digues. ^
Comparons maintenant les vitesses de propagation de la marée en 1826 et i856 dans les trois parties suivantes du fleuve, savoir :
1^ Du cap du Hode àQuillebeuf (le cap du Hode est à ao kilomètres de l'embouchure et en face de la pointe de Berville située sur la rive gauche).
2° De Quillebeuf à Villequier;
3** De Villequier à Rouen.
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A la première inspection de ce tableau , on voit que la marche du flot est plus rapide en i856 quen 18a 6. La différence porte entièrement sur la partie comprise entre le cap du Hode et Villequier, pour laquelle la durée de la propagation du flot est diminuée de plus d'une heure. Cet accroissement considérable de vitesse est le résultat des travaux d'endiguement qui ont beaucoup augmenté la profondeur de la rivière.
IW RECHERCHES EXPÉRIMENTALES
En effet, les profondeurs moyennes dans chaque portion du cours de la Seine calculées approximativement, à Taide des profils levés en 1826 et 1860, sont:
DESIGNATION
DES PÂKTIKS 9V rLCOTB.
Du cap du Hodc à Quillebcuf.
De Quiilebeuf à Villequier.. . .
De Villequier à Rouen
PROFONDECR MOYENNE
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eo 1860.
L'augmentation de profondeur a donc eu partout pour résultat un accroissement correspondant de la vitesse du flot.
82. Ces profondeurs ne peuvent servir à calculer la vitesse de Tonde parce qu'elles sont mesurées dans le thalweg : elles sont supérieures aux profondeurs moyennes prises dans toute l'étendue de la section, et leur introduction dans la formule conduirait par conséquent à des vitesses trop grandes; en outre, les profondeurs mesurées en 1 860 peuvent différer de celles qui existaient en août i856. Mais nous trouvons dans le travail de M. Partiot un exemple qui se prête mieux à cette vérification.
Le 5 mai i856, lendemain de syzygie, la hauteur et la vitesse du mascaret ont été mesurées en face du Vieux-Port. Li vitesse était de 5",36 par seconde. Sur la rive, il déferlait avec violence, mais dans la plus grande partie de la rivière il se propageait sous forme d'ondulations d'environ o™,4o de hauteur; la profondeur moyenne est de 3°^,3o; la vitesse du jusant étant désignée par U, la formule donne donc :
V=y/3,7ox<?-U = 6^o2 - U La vitesse U n'a pas été mesurée ; mais elle a été évaluée par
aperçu à o°*,4o par seconde, d'où V= 5™,62, résultat peu éloigne de la vitesse expérimentale 5",36. D'ailleurs cette dernière a été obtenue en mesurant le temps employé par Tonde à parcourir un espace de i,53o mètres, et rien ne prouve que le profil transversal du cours d'eau fût bien constant dans cet intervalle.
Si Ton applique la formule à la partie du cours de la Seiiie comprise entre Villequier et Rouen, où la profondeur, suivant le thalweg, est 7'",70, il est permis de négliger la hauteur de Fonde et la vitesse du jusant. A cause de la grande profondeur du fleuve, les deux erreurs que Ton commet sont de signes contraires et se compensent presque. La formule ainsi réduite à V= v/g^ donne pour la vitesse calculée S^^ôg. La valeur expérimentale est de 7™,44» chiffre un peu moindre, ainsi que l'on pouvait s'y attendre, puisque Ton a fait entrer dans le calcul la profondeur maxima au lieu de la profondeur moyenne.
Ces comparaisons, les seules quil soit possible de faire en Tabsence de données suffisamment précises, démontrent néanmoins que la vitesse du flot est donnée avec une approximation suffisaute par la formule.
83. Nous conclurons de tout ce qui précède que la formule V=v/j(H-hA) — U peut rendre compte des différentes particulai^ités que présente la propagation de la marée dans les fleuves. La vitesse V augmente avec la profondeur H, elle diminue lorsque la vitesse U des courants descendants augmente. Si Ton a : AV<cHU, c'est-à-dire si le volume engendré par Tonde est inférieur au volume d'eau fourni par le courant descendant, Teau après le passage de Tonde peut continuer à se porter encore vers l'aval. Cette condition sera remplie d'autant plus facilement que H et U seront plus grands. Elle se réalise dans certaines parties de la Seine, où la marée monte pendant quelque temps avant que le sens des courants ne change. Il en est presque toujours ainsi sur le fleuve Saint-Laurent, ce qui s'explique facilement en remarquant que ce fleuve» alimenté par les grands lacs de TAmé-
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rique scptenttionale , conserve constamment un volume d^eau considérable.
Lorsque Ton a AV>HU, le passage de Fonde est immédiatement suivi d un changement dans le sens du courant. Ce changement de sens est d'autant plus marqué que la profondeur H est plus petite.
La condition nécessaire pour qu'il y ait déferlement, c'est-àdire mascaret proprement dit, est représentée pac l'inégalité
(Voir chap. iv.) Si l'on désigne par Q le volume des eaux apportées par la marée en une seconde et par ta la section du fleuve,
la vitesse auxiliaire U' = ~ est ici le quotient du volume afiluent
Q par la section 6i). Le déferlement aura donc lieu d'autant plus facilemeni que la profondeur H du fleuve sera plus petite et que la vitesse U sera plus grande. Cette dernière remarque explique comment le mascaret se produit quelquefois dans des points où il existe une assez grande profondeur, mais où la vitesse des courants d'ebe est considérable.
84. On a remarqué quelquefois qu'au moment de l'arrivée du mascaret le changement de sens des courants s'opère plus tôt au fond du fleuve qu'à la surface et près des rives qu'au milieu du lit. Le mémoire de M. Partiot contient à ce sujet plusieurs observations intéressantes. » On remarque généralement que le « flot se fait sentir plus tôt sur les bords que dans la ligne du « thalweg, de telle sorte que les courants montent déjà sur les a rives quand ils descendent encore au milieu du fleuve. Le « 27 août 18Ô5, il s'est écoulé huit minutes à Villequier avant « que le courant ascendant ne se soit établi partout. . . Le 1 3 sep- R tembre i85ô, surlendemain desyzygie, on a mis deux flotteurs '< dans la Seine, en face de la chapelle de Barre-y-va, un peu en '« aval de Caudebec. Us étaient disposés de manière à donner les •( mouvements de l'eau, l'un vers le fond, à 3'^,3o de la surface et « l'autre A la surface même du fleuve. « . Les deux flotteurs ont
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descendu la rivière ensemble. Le mascaret s^est produit sous la forme d^une ondulation. A l'arrivée de cette onde, le flotteur du fond s'est arrêté, et, après i minute 3o secondes, a pris un mouvement ascensionnel vers Tamont. F^'autre a continué sa marche vers Taval ou est reste à peu près statlonnaire pendant a minutes lo secondes, de telle sorte que le flotteur du fond a commencé à remonter quarante secondes avant celui de la surface. Ces expériences ont été renouvelées le 26 septembre 1 855, jour de syzygie, en face du vallon de Caudcbecquet. Trois flotteurs indiquaient la vitesse à la surface, au fond et à i °',5o au-dessous du niveau de Teau. . • Au moment de Tarrlvée du flot, qui se produisit encore sous la forme d'une onde, ils étaient tous trois au milieu de la Seine. Les deux flotteurs inférieurs ne commencèrent à remonter vers Tamont qu une minute après le passage de la vague du flot. Le flotteur de superficie ne prit une marche pareille que 2 minutes 1 5 secondes plus tard. L'ondulation qui précédait le flot formait un arc de cercle concave vers Tamont, et dont les deux extrémités sont arrivées sur un même profil perpendiculaire à Taxe de la Seine, sept à huit secondes plus tôt que le milieu de Tare. > La raison de ces faits est facile à donner. Diaprés les expériences de J. Russell, le passage de Fonde de translation a pour eflet d'imprimer à toutes les molécules fluides qui se trouvent dans la section transversale des vitesses horizontales à peu près égales : soit u cette vitesse commune. Une molécule fluide qui descendait vers la mer avec une vitesse v se trouve donc reportée vers l'amont au moment du passage de Tonde avec une vitesse u —v. Si les circonstances du phénomène sont telles que a, tout en restant inférieur à la vitesse à la surface, soit cependant plus grand que la vitesse de fond, on conçoit que la diflérence u—v puisse être négative pour les couches supérieures du courant et positive pour les couches profondes; en d'autres termes, le courant se dirige vers l'amont dans le fond du fleuve quelques instants avant qu^un semblable changement s'opère à la surface.
Pour un semblable motif, le courant de flol s'établit plus tôt sur les rives qu au milieu du fleuve, ainsi que Pont constaté tous les observateurs.
85. Le mascaret, auquel on a assigné tant de causes diverses, nous paraît donc s^expliquer fort simplement par la réunion successive des ondes de la marée; c'est l'opinion émise par Brémontier et reproduite nouvellement par M. Babinet. Cette réunion s'opérerait même dans un canal de profondeur uniforme, pourvu que sa longueur fût assez grande. Les obstacles qui s'opposent à la propagation de la marée à l'entrée des fleuves dont Tembouchure est fermée par une barre favorisent puissamment i'accufnulation des ondes élémentaires, et la tête du flot, lorsqu'il s'engage dans les parties plus profondes du fleuve, est déjà formée par une onde d'une assez grande hauteur. Cette onde déferle partout où elle ne trouve pas une profondeur suffisante pour son libre développement eu produisant alors le mascaret proprement dit. L'unique moyen de le faire disparaître est donc la suppression de tous les obstacles qui peuvent entraver la marche du flot, c'est-à-dire la création d'un chenal profond jusqu'à la mer. Mais il ne faudrait pas en conclure qu'un approfondissement quelconque du chenal ait toujours pour efiet de diminuer l'intensité du mascaret; il peut se faire, au contraire, que, dans certains cas, un approfondissement partiel produise un résultat tout opposé. C'est ce qui parait avoir eu lieu sur la Seine, où le mascaret se manifeste avec plus de violence depuis rcxécution dos travaux d'endiguement.
Cette recrudescence peut, jusqu'à un certain point, s'expliquer par les modifications apportées au régime du fleuve, et surtout par le déplacement et l'abaissement de la barre. Cette barre était autrefois formée par l'ensemble des bancs dits traverses de Quillebeuf, du Flac, de Villequier, etc. Sur les bancs de Quillebeuf et du Flac, le fond du chenal était à plus de a"^,ôo au-dessUs du niveau des basses mers, et sur la traverse de Vijloquicr, pcp^nt culminant de la barre, à plus de 4 mètres. Aujourdliui les bancs du Flac et de Villequier ont fait place à un cb^u^l profond, et
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ce sont les hauts- fonds compris entre Honfleur et Quillebeuf; élevés seulement de i à 3 mètres au-dessus des basses mers, qui constituent, à proprement parler, la. barre; elle s^esl donc abais-* sée de plus de a mètres en se rapprochant de la mer. Cet abaissement a pu favoriser la production du mascaret. Lorsqu'un fleuve présente une barre très-^marquée à quelque distance de ^n embouchure, cette barre forme, à marée basse, une sorte de rapide sur lequel les eaux s'écoulent vers la mer avec peu de profondeur, tandis qu'en amont les eaux du fleuve qu'elle retient forment un vaste bassin à faible pente. Lorsque la marée s'engage dans l'embouchure, elle ne rencontre d'abord que des hauts-fonds sur lesquels l'absence de profondeur empêche sa libre propagation, et le mascaret ne tarde pas à paraître en tête du flot. Toutefois, si la barre est très-élevée, elle peut s'opposer presque entièrement à la transmission de l'onde dans la partie supérieure du fleuve où les oscillations de la marée seront peu sensibles. Supposons maintenant qu'on l'abaisse graduellement et examinons comment le phénomène se modifiera peu à peu. Tant qu'elle ne sera pas descendue au-dessous du niveau des basses mers, elle ne sera recouverte, au moment de l'arrivée du flot, que d'une faible couche d'eau, et opposera toujours à sa marche une forte résistance. Le mascaret se produira encore, et même la dénivellation entre les eaux du large et celles du fleuve ayant augmenté et la marée s y précipitant par suite avec plus de violence, il pourra devenir plus redoutable que par le passé : la pente superficielle et l'amplitude des oscillations augmenteront également en amont de la barre : mais un nouvel abaissement qui la ferait descendre à quelques mètres au-dessous des basses mers modifierait complètement le phénomène. L'onde de la marée trouvant en effet une profondeur suffisante pour s'y développer librement, le mascaret disparaîtrait définitivement, malgré l'accroissement d'amplitude de la marée.
Entre les deux hypothèses extrêmes d'une barre assez élevée pour s'opposer à la transmission de la marée en amont , et d'un
chenal parraitement clégagc d'obstacles, doit donc se placer un état intermédiaire auquel corresponde le maximum d'intensité du mascaret, et ce phénomène, que la destruction complète de' la barre eût lait disparaître, pourra, au contraire, redoubler de violence à la suite d^un abaissement incomplet qui laisse encore la barre à un niveau supérieur à celui des basses mers.
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