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EXPERIENCES

Swr les tourbillons, les ondes et les vibrations des wvenes

et des nappes liguides;

Par M. Avarore s CALIGNY.

Objet de ces caperiences.

Les hydrauliciens qui se sont occupés des pertes de force vive occasionnees par les
variations de section dans un canal ou dans un tuyau de conduite, ont trop néglige
#’observer les mouvements des filets liquides. Cela était cependant indispensable pour
bien interpréter les formules et rendre compte de quelques phénoménes singuliers
(qui trouveront ultérieurement leur application. Les expcriences et observations de¢
cvites dans cette Note peuvent étre, en général, répetées i trés-peu de frais. Fen
ai fait beaucoup dans des canaux découverts, analognes & ceux que les ingénieurs ren-
contrent souvent. De sorte quil suffit d’avertir les observateurs pour obtenir des deve-
loppements nouveaux de faits dont I'utilité est immediate.

I.

fxpériences sur les tourbillon< des wveines liquides.

[l était, comme on sait, défendu par une loi romaine d’'élargir au moyen d’vu aju-
tage conique divergent les orifices des tuyaux de conduite qui p’avaient pas une certaine
longueur. Or il résulte des obscrvations suivantes sur les tourbillons, que cette loi
pouvait, dans certains cas, étre a avantage des concessionnaires, contraireinent i
toutes les idces recues jusqu'a ce jour.

Un camal rectangulaive de o™,50 de diamétre, ayant o™, 10 de profondenr d’ean, d¢-
houchait dans un réservoir de 2 métres de large, de 4 métres de long, de o™,60 envi-
von de profondeur modifice par des dépots; son extrémité en pierre de taille était
évaste A peu prés comme une section contractée , disposce en sens inverse. Le courant
pénétrait dans ce réservoir en arrivant sensiblement i son niveau. L’eau formait de
chaque coté de cet évasement des rides qui paraissaient rétrécir la section d’¢coulenient.
Mais on pourrait croire que ce rétrécissement n’était pas reel, et quil ne s'agissait que
d’un phénoméne analogue a celui des rides, dont on doit Ja connaissance & M. le géne
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ral Poncelet, qui ne font pas dévier les petits flotieurs déposés en amont. Il n’en a pas
éte ainsi; le courant était véritablement rétréci, noneseulement  sa surface, mais
jnsqu’au fond de I'cau, ainsi que je m’en suis assuré en observant directement les corps
légers tenus en suspension dans le liquide. Ainsi Pévasement, qui n’était cependant pas
trés-brusque, était une cause de rétrécissement.

Pour mieux m’en assurer, j’ai disposé des planches verticales suffisamment polies le
long des parois du canal, de maniére & supprimer Iévasement , et Jai observé le mou-
vement des petits flotteurs, toujours déposés préalablement assez loin en amont , pres
des planches. Ils ont alors cessé de dévier jusqu’a leur entrée dans le réservoir. 1ai
aussi supprimé les tourbillons latéraux dont il s’agit, en présentant dans Uaxe du cou-
rant un large prisme triangulaire dont Paréte était disposée d’une maniére analogue a
celle d’une pile de pont.

Ces phénomeénes dépendent essentiellement de la vitesse du courant qui, pour le
filet central, était de 1 métre environ par seconde. L’évasement augmentait la section
d’écoulement au lieu de Ia diminuer, quand les vitesscs devenaient beaucoup moindres
par le moyen suivant.

JTe barrais en aval du grand réservoir Porifice par lequel il déchargeait ses eaux. 1l en
résultait une espéce particuliere d’ondes qui se balancaient d’abord sur elles-mémes,
et jetaient en arriere d’autres ondes qui remontaient le courant en amont du canal
comme une sorle de mascaret. Le régime s'¢tablissait ensuite en vertu de Iécoulement
an-dessus du barrage, et les cndes devenaient fixes dans le réscrvoir. Quand la vitesse
en amont était diminuée au moins de moitié, on ne voyait plus dans I’évasement de tour-
billons aussi sensibles , le courant s’¢ctablissant d’une maniére tranchée sur toute sa lar-
geuar, aux extrémités de laquelle apparaissaient de nouveaux tourbillons.

Depuis que j'ai communiqué ces faits a la Société Philomathique , en 1845, jai eu
plusieurs fols occasion de remarquer que plus les vitesses sont grandes, plus les tour-
bilions latéraux dont il s’agit rétrécissent la scction d’écoulement d’une maniére incon-
testable. Le moindre dérangement dans les surfaces fixes de 'ajutage de sortie suffit
d’ailleurs pour modifier le phenoméne. En 1847, ces cffets se présentaient d’une ma-
niéve trés-sensible 4 la sortie d’en retrécissement formé par un banc de sable prés de
I'embouchure du Loiret.

T¢onard de Vinci a dessiné, dans son ouvrage sur hydraunlique, figure 71, des tour-
bitlons analogues & ceux dont je viens de parler; mais Uauteur ne donne d’observations
ni sur les mouvements des flotteurs ni sur ceux des corps plongés. Il est cependant
juste de reconnaitre que sa figure représente un triangle central n'és-allongé passant
entre des tourbillons Jatéraux. Mais il s’agissait de savoir comment se comportaient ces
tourbiilons dans des évasements heaucoup moins brusques.

En général, le courant se rétrécit quant & la partie qui conserve une assez grande
vitesse, et il s’élargit en prodaisant des tourbillons dont Pensemble forme de part et
Jd'autre une sorte de courant parabolique. Les flotteurs répandus sur ce double cou-
vant Jatéral, & sa limite extérieure, I'abandonnent en partie, reviennent en arriére, et
se font reprendre par les premiers tourbillons dont j'ai parlé, aprés s'étre dirigés vers
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cux en passant sur des ondes dont le mouvement apparent est en sens inverse de celui
de ces flotteurs [*].

Les expériences dont je viens de parler ont pour objet spécial I'étude des remous-tour
billons; elles n"ont pas le méme but que celles de MM. Vauthier, publiées, en 1848, dans
les Annales des Ponts et Chaussées, et qui confirment 1a theorie connue des remous. On
voit dans quel sens il faut tenir compte de Veffet de ces tourbillons dans la théorie des
débordements des rivicres. Etant formés aux dépens de la force vive dela veine iquide,
ils ne peuvent, par la communication latérale du mouvement des liquides, Ini resti-
tuer ce qu'ils lui ont pris.

11.

Expcriences sur le mouvement de Ueau dans les coudes & angle droit brusque.

Dans beaucoup de circonstances 'eau est amence sur les roues hydrauliques par un
canal rectangulaire, et, quand on veut arréter I'usine, on bouche transversalement ce
capal au moyen d’une planche qui, dans I'autre cas, fait partie de Ja paroi verticale. Il
en résulte un coude brusque dans le prisme liquide qui s’échappe par Pouverture laté-
rale abandonnée ainsi par cette planche rectangulaire.

Lc mouvement de 'eau n’est pas le méme quand I'écovlement se fait directement
en air que dans le cas ou il se fait par un bout de canal perpendiculaire, on a peu
prés, 4 la paroi verticale dont la planche fait partie alternativement. Si I'écoulement se
fait immeédiatement dans 1'air, Ja direction des filets fait avec la partie d’aval de la paroi
un angle aign qui dépend non-seulement de fa position de chaque filet, mais de la
vitesse moyenne de I'ensemble. Pour d’assez grandes vitesses, I'angle du filet central ne
parait pas différer beaucoup, dans certaines circonstances, de la moiti¢ d'un angle
droit. Le dernier filet d’aval fait alors un angle sensiblement moins aigu, & cause de
la réaction de la planche posce transversalement dans le canal.

Si I'écoulement se fait par un bout de canal & angle droit, comme je I'ai déja ex-
pliqut, Veau qui, dans Pautre cas, se balangait comme une surface dont la scction au-
rait une forme analogue a une sorte de S, prend, en général, une forme plus calme.
Un seul fil tendu coupait alors la surface, il en fallail deux pour que la section {it asses
sensiblement touchée dans tous ses points, le canal ayant 0™,60 de large, 0™,20 de pro-
fondear d’eau, la vitesse du filet central étant d’environ 0™,60 par seconde. En obser-
vant le mouvement des petits flotteurs et des corps légers tenus en suspersion dans le
liquide , y’ai remarqué que I'écoulement se faisait principalement par la seconde moitie
de Porifice latéral. 1l résulte méme de la eourbure de la veive liquide, qu'en gencral i

i*; Les phénomeénes. quni ne peuvent se présentcr saus maultiplier les points de contact de Peau
frottant sur celle d'un réservoir, peuvent expliguer, selon moi, par quelle raison le mouvement se
transmet mieux en ligne droite dans un tuyau de conduite, on les coefficients des froitements sont
cependant plus grands que dans un milieu formé de I’ean clle-méme, selon les expériences décrites
dans moa dernier Mémoire.

Tame XV, ~- Jurier 1850. 33
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doit suffire de donner au rayon de courbure intérieur d’un coude une grandeur ana-
logue & celle du diaméire du canal rectangulaire,, pour faire disparaitre, quant 4 la
partie la plus essentielle, I'espéce particuliére de contraction de la veine provenant du
mouvement d’amont. Or celte contraction est une cause évidente de solution de conti-
nuité dans le phénomene, et, par conséquent, dans Papplication des formules de la
résistance des coudes. Ces obscrvations, faites sur une assez grande échelle, étendent
en les confirmant celles que Du Buat avait faites sur des tuyaux d’un petit diamétre , en
constatant le rayon de courbure pour lequel la veine n’était plus renvoyée dans I’axe.

Jai en occasion de les confirmer, notamment sur un canal ayant le rayon de cour-
bure dont il s'agit, mais ol les vitesses etaient trés-petites. 1i faut, dans ce cas, pour
bien observer les directions des flotteurs en divers points de la section, se servir de
feuilles d’une largeur suffisante pour que leur marche soit bien réguliére lorsque I'can
1n’est pas trés-pure.

Quant aux canaux & grandes vitesscs dont je me suis plus spécialement occupeé dans
les circonstances susdites, il se faisait le long du plan vertical obturateur une espéce
particuliére de bouillonnement alternatif, qui ressemblait 3 une sorte de crinidre
liquide. Les effets de ce genre, joints aux tourbillons dans I'angle du coude, donnaient
aux filets fluides unc courbure continue, qu'il était intéressant d’ohserver pour consta-
ter la différence provenant, dans cette courbure , de ce que je reculais ensuite A une
distance de plusieurs métres la position de I'obturatenr vertical. Denis Papin avait déja
remarqué que 'ean tourbillonnait dans la partie wive de Yangle droit brusque. La diffé-
rence des trajectoires dans les deux cas étant peu considérable, jen ai conclu quil
devait co étre ainsi de la résistance passive éprouvée par suite des mouvements curyi-
lignes. C'est en effet ce qui résulte de Ja comparaison que tout le monde peut faire entre
le résultat d’une expérience de Venturi sur un coude a angle droit vif, et celui ¢’ une
expérience de §’Gravesande, rapportée dans son Traité de Physique. Mais personne
W’avait encore fait ce rapprochement entre des faits isolés trouvés par ces savants cé-
lebres, et il était utile de les appuyer par des observations d’un autre genre, faftes
d'aillears plus en grand.

Ce résultat est utile dans '¢tude de diverses machines hydrauliques, pour lesquelles
P’écoulement se fait par un orifice disposé immédiatement sur la paroi d’un tuyau de
conduite horizontal. 11 en résulte, en effet, qu’il doit éire permis, sans crainte de se
romper en moins sar la résistance passive, de se servir, pour ce cas, du coefficient de
la résistance des coudes a angle droit vif, éludiée pour d’assez grandes vitesses par
Yenturi.

Les directions des flotteurs, posés en amont sur la surface de P'eau, se pliaient riégu-
lierement sans rencontrer la surface transversale da coude, a cause de la resistance
des tourbillons. Les petits corps tenus en suspension dans le liquide ou roulant pres
du fond prenaient des directions analogues. Toutelois, il se présentait sur Ventaille
contre laquelle la planche en aval devait s'appuyer quand elle fermait Vorifice latéral,
un mouvement oscillatoire trés-régulier et trés-prononeé formant une onde sans trans-
lation apparente dont je parlerai dans le §V.
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Conservant tout lorifice latéral ouvert, j'al ensuite disposé paralléelement anx pa-
vois du canal, dans le milieu du lit, une planche d’au moins 2 métres de long,
ayant pour but de faire voir ce qui se passerait dans unc ouverture beaucoup plus
large que la section du canal avec de plus grandes vitesses. Cette planche, qu
s'¢levait toujours au-dessus de 'eau par son aréte supérieure, I'autre touchant le fond
du canal, s’appuvait par une de ses extrémités verticales contre la planche rectangu-
laire qui formait lc barrage. 1l se présentait unc sorte d’onde permanente, fournissant
avec régularité, quoique avec bouillonnement, P'écoulement par la seconde moitié: de
Torifice latéral. Dans la premi¢re moitié de cet orifice, Pécoulement était presque nul.
Il résulte de ces effets qu'il ne doit y avoir aucua avantage bien sensible i donner & cet
orificc un diamétre plus grand que celui du canal.

Cette conséquence est importante pour I’étude des machines hydrauliques, oii ecou-
tement de dedans en dehors se fait par un orifice immédiatemient disposé sur la paroi
d’un tuyau de conduite. On connaissait une remarque analogue 4 cette derniére, sur lu
grandeur qu’il convient de donner an diamétre de sortie de Ja soupape d’arrét du bélier
hydraulique de Montgolfier. Mais le phénoméne pouvait étre influencé par la soupape,
et il était utile de I'¢tudier séparément d’ailleurs sur une assez grande ¢chelle.

1l se présente sur la théorie des condes de cetle espéce une question intéressante.
Doit-on augmenter ou diminuer leur section pour avoir le moins de résistance possible
& surmonter, dans le cas ol nn tuyan débouche directement dans un autre, au li :u
de déboucher immédiatement 4 I'air libre, comme dans 'expérience précédente?

Cette question sc rattache a celle du § T sur l'effet de 'évasement d'un tuyau de
décharge. En effet, il résulte des évasements qui ne sont pas trés-graduellement dis-
posés, des tourbillons qui, an lien d’augmenter la section réelle d’¢coulement, la dimi-
nuent d’une mani¢re d’autant plus sensible que la vitesse est plus grande. Ces effets
sont bien connus des bateliers qui remontent le courant des riviéres en choisissant la
partie des coudes ot ils sont favorisés par ce genre de mouvements. Mais ce n’est pas
seulement de la section qu'il S'agit, il faut encore tenir compte de ce que la réaction doit
produire un cffet analogue a celui d’une veine tombant d’un vase sur un plan, et qui,
selon les expériences de Hachette , diminue notablement le débit quand le plan n’est pas
assez loin de Torifice. 1l résulte de 1a que, pour les coudes 4 angle droit vif, il est
utile de faire déboucher Je tuyau d’amont dans un teyau d'un diamétre plus que double
de celui du premier. Un tonrbillon rameéne, il est vrai, en général, les moléeules liquides
vers Yorifice. Oril faut faire en sorte que ce tourbillon ne nuise pas trop & I'¢coulement
par sa direction en aval. Quand le diamétre du canal, dans lequel débouche un pre-
mier canal faisant avec lui un angle droit wif, est assez grand, on voit distinctement
de quelle maniére se comporte ce tourbillon qui ne retombe pas avee force sur le pre-
mier orifice d’écoulement,

On peut tirer des phénomeénes du mouvement de 'ean dans les coudes des conse-
quences intéressantes sur la formation des vallees, ou du moins des vallées sablonneuses.
En effet, si un fluide est successivement animé de mouvements en sens contraires dans

33..
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ane vallée disposée en forme de coude, et surtout de coude a angle droit brusque, la
disposition des obstacles est essentielle. Si, par exemple, ils sont disposés d’un seul
coté de 'angle plus prés de la partie convexe que de la partie concave, il en résulte
que, dans un sens du mouvement de ce fluide, ils peavent ne pas géner bien sensible-
ment ce mouvement, et avoir beaucoup d'influence dans I'autre sens.

III.

Exzpériences sur les tourbillons et les ondes résultant d’un barrage noyé.

Jal communiqué & la Société Philomathique, le 8 aott 1846, une espéce particu-
licre de mouvement de I'eau qui a ét¢ confirmée depuis plus en grand ( Journal de
’Ecole Polytechnique, xxx1m® cahier, pages 149 et suivantes). Que'ques mols écrits
sur ce sujet par Léonard de Vinei et par Du Buat n'étaient pas suffisants, ces expe -
rimentateurs cél¢bres avaient plutdt pressenti qu’apercu le phénoméne.

Pai remarqué dans mon Mémoire sur les ondes, publié dans le tome XIII de ce
Journal, que si I'on traine un corps selon I'axe d’un canal rectangulaire, rempli d’can
¢n Tepos, méme assez large par rapport a ce corps, onde qui en résuite s’étend sur
toute la largeur du canal comme ure barre. Il est intéressant de remarquer que , dans
'eau en mouvement, une barre fixe donne lien & un phénoméne, inverse sous certains
ranports, ce qui ne peut provenir que de la réaction lutérale qui renvoie le mouve-
ment vers laxe.

L’action de I'eau aux denx extrémités d’un barrage submergé est d'une nature toute
particaliére, par suite des phénomeénes de la percussion contre la surface d’amont. Il en
résulte qu'on voit se produire en aval du barrage le curienx phénoméne des ondes
quadrangulaires fixes , de plus en plus affaiblies, tel que Bidone I'a décrit. Mais ce cé-
lebre hydraulicien ne I'avait observé qu’a la suite de la contraction a lorigine d'un
canal. Ainsi ce croisement de filets, attribué par lui au phénoméne de la contraction,
wontre bien qu'en effet il y a une contraction d’une espice toute particuliére, occa-
siornce par le mouvement du liquide aux extrémités du barrage ot il se présente avssi
une sorte de conde liquide.

Pour que le phénoméne se présente dans toute sa netteté , il ne faut pas trop élever
le barrage parce qu’alors la nappe se brise. Mais quand les ondes étaient bien régu-
Héres, le sommet du barrage étant, par exemple, 4 la moitié de la profondeur totale
de I'ean dans les canaux dont je me suis servi, le profil, pris au moyen d’une
planche verticale , paralléle aux parois du canal et passant par les sommets des pyra-
mides liquides, ainsi que par les diagonales de leurs bases, présentait une forme ana-
logue & celle que Bidone a dessinée dans ses beaux Mémoires.

Quand on supprimait le barrage , le phénomene des ondes quadrangulaires disparais-
sait, le canal étant sans aspérités apparentes. La largeur de ce canal était de o™, 50, sa
profondeur d’ean de 0™,20; la vitesse moyenne, le barrage étant supprimé, était de
o™,60 environ. Le barrage était fait en briques ordinaires, formant un mur régu-
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Yierement construit. Pour résister i la force du courant, javais dispos¢ les briques en
long. Un extrait de ma communication & la Société Philomathique est inséré dans le
journal ¥ Institut, 1846, tome XIV, page 287.

La lame ne se brisait pas quand le barrage était suffisamment plongé; il y avait des
tourbillons dans tous les angles. Dans le réservoir traversé par le courant décrit dans
le § I, des tourbillons intéressants se formaient & chacun des angles opposés & 'embou-
chure d’amont du canal. Les petits flotteurs colorés, formés de débris de fleurs di-
verses, s'enfoncaient souvent au fond de Peau, dans un des angles ol le tourbillon
se faisait avec plus de force autour d’'un prisme vertical formé par une bonde. Les
flottears, ainsi enfoncés dans cet angle, traversaient toute la largenr du réservoir sans
revenir i la surface avant d’avoir acheve cette traversée. Ils remontaient ensuite dans
Pautre angle , revenaient tout le long d’une des parois du réservoir pour se faire re-
prendre par le courant a sa sortie du canal d’amont. La traversée latérale des flotteurs
au-dessous du courant est un cffet de Paction des tourbillons engendrés dans tout le
systéme liquide & cette extrémité du réservoir. (Journal Vinsiitut, 1845, tome XIII,
page 403.)

On voit que ce qu’il y a dessentiel dans les conséquences déduites ultérieurement des
phénoménes produits par les barrages noyés, relativement 2 Ia stabilité qu'il faut don-
nor & leurs fondations, etc., est non-seulement indiqué depuis longtemps dans mes
communications & la Société Philomathique , mais avee des détails qui n"ont méme pas
¢té reproduits , et qui caracrérisent encare mieux le phénoméne.

Parmi les effets des tourbillons formant un effet analogue a celui des barrages, je
mentionnerai encore celui qui s¢ présente dans un tuyau ou canal dont la direction est
inclinée en sens contraire de celle d’un courant principal. Les tourbillons qui se for-
ment devant Péperon empéchent d’appliquer sans modification le théoréme de D. Ber-
noulli sur Jes pressions des liquides en mouvement. 1’eau était refoulée en arriére dans
le tuyau ou capal additionnel dont il s’agit, et sortait plus haut que Vorifice de jonction,
bien que la premiére extrémité de sortie restit ouverte. Dans les canaux découverts hori-
zontaux, il résulte de ces tourbillons des ondes rétrogrades trés-sensibles dans le bout
de canal dont V'axe fait de J]a méme maniére un angle aigu avec celui du principal
courant.

Iv.

Ezpéricnces sur les vibrations rapides des veines liquides.

On a longtemps admis que I'écoulement de Peau d'un vase était uniforme sous une
hauteur de niveau constante. Ramazzini parait étre le premier qui ait remarqué dans
les veines liquides en aval d’'un coude i angle droit brusque des oscillations pério-
diques, ne provenant pas seulement de la chute du liguide retombant du sommet
d’un jet dean. (De fontium Mutincnsium admiranda scaturigine Tractatus physico-
hydrostaticus, in-4°, Modéne, 1691, trés-rare.)
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F. Savart a développé quelques intermittences provenant des phénomeénes de Ia
percussion de I'eau. Mais personne n’avait remarqué que la seule disposition de I’ori-
fice de sortie permettait de faire alternativement cessop et renaitre un jet d’eau » COMMe
par un mouvement régulier de respiration, et cependant sans matelas d’air oi piece
mobile.

Pour obtenir cet effet singulier au moyen d'un ajutage cylindrique implanté sur un
tuyau de conduite relevé verticalement en aval de son réservoir alimentaire, il m'a
suffi de disposer a Porifice de sortie des obturateurs partiels fixes en bois qui en inter—
ceptaient une partie. Les uns ¢taient des espéces de demi-cylindres, des coins
disposcs verticalement dans ajutage et transversalement quant & Taxe du tuyau de
conduite. Les autres étajent des piéces extérieures posées au-dessus de Pajutage. Ti
etait surtout intéressant d’observer les jets inclinés, parce que I'intermittence, la ces-
sation compléte du jet, qui se reproduisait indéfiniment avee une extréme régularite,
tomme les battements d’un penduie, ne pouvaient pas étre attribués 3 la chute de
P’eau retombant sur Ia colonne ascendante.

Les intermittences ne venajent pas non plus de quelque mouvemen; dans de Pair em-
prisonné; je m’en suis assuré an moyen de tubulares disposces de diverses manjéres suy
le tuyau horizontal | et alternativement remplies d’air et d’ean, ce qui ne changeait rien
anx effets dont il sagit. Or, dans tous les cas, le moindre dérangement de Pobturateur
suffisalt pour rétablir Ia permanence du jet d’eau sans quon changeat rien au tuyvau
de conduite.

Le réscrvoir dont je me suis d’abord servj était un peu conique, la base inférienre
ayant 0™,13 de diamétre et le sommet ayant un diamétre de o™, 20. La hauteny du
réservolr était 0™7,29. Le tube horizontal avait 0™,015 de diamétre et 0,20 de long.
Les divers ajutages verticaux avaient 0™,035 de haut.

Tai recommencé les mémes observations en portant la hauteur de ce réservojr
4 1™,2 au-dessus de Vorifice du Jet; il se présentait encore des intermittences dans des

' circonstances analogues, mais le jet ne cessait plus complétement,

Je dois avertir les personnes qui voudraient recommencer ces expériences ; qu’il faql
en général, beaucoup de titonnements pour y parvenir, méme quand on les a déja faites
plusieurs fois.

Ce genre de phénomeéne se présente dans beaucoup de circonstances , quelquefois
trés-difficiles 3 produire, mais assez nombreuses pour qu’il soit désormais indispen-
sable d’en tenir compte dans explication des fontaines naturelles. Il paraft dépendre
moins de la pression de I'eau du réservoir que de la hauteur des jets. J'ai observé des
intermittences 4 peu prés complétes dans un Jet d’eau irrégulier sortant sous une pres-
sion d’au moins 2 métres d’eau par une fissure de porte d'écluse de tavigation, le jet
s'clevant & au moins o™ 50 de haut. Pour un orifice de o™, 02 de diamétre, la cessa-
tion & peu prés compléte d’un jet d’eau’ vertical ne se présentait plus pour une hau-
teur au-dessus de o™,30 environ. Enfin il faut tenir compte de ce que les circon-

stances en apparence les moins importantes changent complétement ces cffets et rendent
au jet sa permanence.
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Dans les cours d’eau les mieux arrives i la permanence, j’al observé des oscillations
parfaiternent régulicres dans les angles concaves. J¢ suis parvenu i en produire artifi-
ciellement au milien d'un canal rectangulaire de o™,50 de large et de o™,18 de pro-
fondeur, dont I'eau avait une vitesse moyenne de o™,60 environ par seconde. Pour
cela, je disposais dans ce canal, d'une maniére fixe, un de ces polyedres creux en bois,
dont tout le monde connait la forme et les dimensions , dans lequel les blanchisseuses
s¢ mettent pour laver le linge. L'ouverture ctait disposée du coté d’ament, SOUS des
angles que i obtenais par le titonnement. I} en résultait, dans les angles & V'intérieur
de cet appareil , des oscillations parfaitement réguliéres, et d’une hauteur considé-
rable par rapport 2 la hauteur due A la vitesse moyennc de I'cau dans le canal. Le
moindre dérangement dans les surfaces faisait cesser cette espéce de mouvement de
pendule battant pour ainsi dire la seconde , et rendait au courant sa permanence.

1 est difficile de bien definir la cause de ces divers effets , ui ne se sont présentés
jusqu’ici d’une maniére compléte que par suite de picces iransversales, soit & I'extre-
mité, soit loin de Yextremite d'une conduite ou d'un canal. 11 s'agit d’un phénomeéne
de pereussion , combiné peunt-ctre , du moins dans certains cas, avec un phénoméne
J’ajutage plus ou moins rempli par la vraic section de la veine liquide; mais je Vai
vu se présenter dans des circonstances tellement singulicres, quil cst prudent de s'en
tenir provisoirement A la simple exposition des faits.

Ainsi, un jet d'eant vertical sortait d’un orifice sensiblement circulaire , sans obtura-
teur, de 0™,0025 environ de diamdtre, entouré de dix jets d’eau d'un diamétre
de 0,002 environ, dont chacun sortait a o™,012 du jet central. Celui-ci s'¢levant a
des hauteurs de 07,23 et au-dessous, ainsi que la couronne de dix jets un peu inclineés,
il cessait alernativement, d'une maniére compléte ot réguliére, comme par un veéri-
table mouvement de respiration,, tandis que tous les autres s'élevaie
sensiblement constante. Pour une hauteur de o™,30,

nt 3 une hauteur
le jet vertical ne cessait plus al-
lete, il y avait seulement des intermittences
(rés-sensibles. La plaque de cuivre, dans laquelle étaient disposés des orifices, avait en-
viron o™,0015 d'épaisseur. Pour lorifice du jet vertical, I'¢paisseur était denviron
»®,002. La plaque ¢tait trop bien polie pour que Pair pit sarréter longlemps par-
dussous ; or le phénoméne durait indéfiniment. Pour les hauteu

terpativement d’'une manicre aussi comp

rs trés-petites, les dix

mittences du jet
central ¢taient encore trés-regulieres.

Loes intermittences etaient d’autant moins sensibles relativement que les jets etaient

plus élevés; j’ai observé des hauteurs plus grandes de om,50 & 1 métre et au-dessus,
pour lesquelles il y avait bien moins Jintermittences malgré la division des gouttes.
Or, pour augmenier la hauteur des jets , il suffisait d’ouvrir pl
i une certaine distance sur le tuyau de conduite, ce qui semble indiquer une inflaence
quelconque des phénomeénes particuliers aux étranglements. Si le jet central présente
4'une maniére caractérisée V'effet singulier dont il s’agit, tandis qu'il n'en est pas ainsi
des autres, ne serait-ce pas il cause de quel

us ou moins un robinet

ques effets particuliers i ’étranglement im-

médiat? Les autres filets liquides s'épanouissent vers la couronne de jets, en perdant
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quelque chose de 1o natupe primitive de leur mouvement i cause de Pévasement dy
sommet du tuyau, Jai, en effet, remarqué d’autres jets inclings qui présentaient Je
phénomeéne dont i s'agit; Pinclinaison de ceux-ci n'est done pas une raison péremp-
toire.

Les circonstances dans lesquelles les colonnes liquides entrent en vibration par suite
de la disposition des orifices, ne sont pas encore assez connyes pour étre utiles a Payt
du fontainier dans I'étude de Pétat d’une conduite engorgée. Mais ce que j'al dit fait
déja concevoir 1a possibilité de parvenir 3 connaitre un nouveay moyen d’inspection
pour le service des eaux d’une grande ville. 1] est intéressant d’entrevojr qu’on pourra
en venir Id au moyen de la sele vibration des jets d’eau. Voici, en effet, de nonveaux
exemples de Ia vibration des colonnes liquides,

Lorsqu’un tube partant du fond d'un réservoir se reléve verticalement & upe eer-
taine distance, et que sur la partie horizontale on ctablit une prise d’eau d’un certain
diamétre, le liquide se tient beaucoup plus haut dans le tube relevé en aval que dans
un tube vertical en amont. Cette expérience est due i Ramazzini, page 77, fig. 7. 1i
n'a pas donné les dimensions de son appareil , dans lequel il dit que le liquide n’attei-
gnait, dans le tube d’aval, que les cing sixiémes de Ja hautenr du niveay du réservoir
au-dessus de orifice de Ia prise d’ean intermédiaire.

Tai répété cetie expérience avec Pappareil dont j'ai donné ci-dessus les dimensions,
et, de plus, je suis parvenu i augmenter notablement la hautear de la colonpe d’aval
et inclinant en arriére Je tube du jet d’ean qui était vertical dans Pappareil de Ra-
mazzini. De sorte que la différence d’un sixi¢me , dont je viens de parler, a été dimi-
nuée d’environ moitié, Elle 5 été encore plus diminuée, méme avec un ajutage de
sortie vertical , lorsque cet ajutage a éte disposé prés du réservoir a une distance
égale tout au plus au diamétre du tube. Quand I'ajutage était horizontal et cncore
plus prés de ce réservoir, ean parvenait alternativement i s hauteur méme dy re.
servoir dans le tube d’aval, mais on ne peut pas dire précisément que c’était i des
intervalles périodiques, car il paraissait se présenter i certaines époques des oscillations
accumulées,

Ces expériences toncourent, avec celles de Ramaezini, & prouver que non-seule-
went 'eau peut s’élever en aval d’un puits artésien & des bauteurs bien plus grandes
que lorifice de ce Puits , mais que, de plus, il se Présente en aval des oscillations, dont
il'y a lieu de penser que les fontaines naturelles peuvent se servir pour élever de I'ear,
4 une petite hauteur, méme au-dessus du niveau de Ia source, si le tuyan ou conduit
souterrain est convenablement rétréci 3 son sommet.

Diverses causes mettent une colonne liquide en vibration ; dans jes grandes cascades
tombant sur un plafond en pierres, 'eau rejaillit dans diverses circonstances en don-
nant des percussions véritablement periodiques , mais le phénomeéne doit étre influence
par les mouvements de ajr.

On sait qu’un cylindre autour duquel s’enroule une veine liquide s’élevant vertics-
lement de bas en haut, peut, duns certains cas, étre soutenu indéfiniment sans autre
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appui, en tournant comme une veritable rove verticale. Ses mouvements oscillatoives
dans la verticale ne lui font pas quitter le jet qui le soutient; ils sont intéressants i
observer comme un exemple des effets d’intermittence de la veine enroulée,, méme i
une asscz grande hauteur au-dessus de Porifice d’ou elle sort.

Je mentionnerai encore Pobservation suivante. Si, lorsqu'un jet d’eau présente i son
sommet de petites variations périodiques, on dispese au-dessus un euntonnoir fixe,
cela ne diminue pas le mouvement oscillatoire ; au contraire, eau se jette périodique-
ment un peu plus haut en y donnant de petits coups de bélier alternatifs. Si 'on baisse
Pentonnoir de maniére a obliger le jet de le traverser selon son axe, il y a certaines
conditions , par exemple pour un jet de 0,008 de diamétre et de 1,20 de haut , dans
lesquelles le jet diminue de hauteur, la partie du jet qui a traverse I’entonnoir devient
plus sensiblement oscillante.

En général , quelle que soit la cause des oscillations d’un jet d’eau, quand elles sont
considérables, comme cela se présente, par exemple, pour le grand jet d’eau des
Tuileries, il est évident que si un entonnoir convenablement disposé est fixé & une
hauteur intermédiaive entre les limites de hauteur minimum et maximum du jet, il en
résultera des coups de bélier hydraulique qui augmenteront sa hauteur & des inter-
valles plus ou moins irréguliers. Si un second entonnoir est disposé au-dessus, le jet
cxhaussé par le premier coup de bélier en donnera un second qui l'exhaussera encore,
et ainsi de snite. De sorte qu’il pent en résulter des cffets trés-curieux dans les jardins
publics ct qui se présentent sans doute aussi dans les grottes naturelles.

Depuis que j’ai fait connaitre pour la premiére fois, le 25 juillet 1846 (Journal
U Institut, tome X1V, page 271}, ce genre singulier de vibrations , M. Darcy, inspecteur
Jdivisionnaire des Ponts et Chaussées, a fait sur les rétrécissements dans Vintérieuy
des conduites, des expériences d’oll il résulte que Ja présence des diaphragmes rend
extrémement difficile, dans certains cas, d’obtenir un écoulement uniforme. On ne sait
pas encore d’'une maniére positive en quoi consistent les conditions dont il s’agit,
ot il est bien intéressant pour Uart du fontainier de les micux connaitre. J'ai soulevé la
question , elle sera L6t ou tard résolue par les ingénieurs. Unc Note sur les vibrations
publi¢e daps le Journal de U Ecole Polytechnique, xxxin® cahier, page 159, confirme la
nouveauté de ces faits que j'avais signalés depuis quatre uns.

M. Coriolis avait depuis longtemps propose aux ingenicurs des eaux de Paris d’etu-
dier plus en grand par Pexpérience mes idées sur le frottement de I'eau, la position et
la forme des rétrécissements. Malheureusement les expériences faites sous ses auspices
furent interrompues par sa mort prématurée.

Manoury d’Ectot a fait osciller une colonne liquide tres-courte sans piece mobile, au
moyen d’un obturateur fixe, formé d’vne sorte de Loutan horizontal au sommet d’une
tige. Mais il y avail au-dessus un tuyau o Pélévation de la colonne liquide ¢tait une
seconde cause particuliére d’oscillation. Ce qu’il vy a de certain, c'est que toutes les ex-
plications de ce singulier appareil, données en France et A Pétranger, sont aujourd’hut

Taome XV, — Jraner 1850. 54
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reconnues comme erronées. J’ai vu méme élever des doutes sur la possibilité de sou
jeu indéfiniment abandonné 4 lui-méme.

M. Charles Blagden (Annals of philosophy, tome 1, page 191} croyait 'expliquer
en disant qu'un tube vétréci 4 son extrémité, pénétrant dans un tuyau plus large , de-
vait occasionner des oscillations dans une colonne liquide, malgré Passertion formelle
de Manoury d’Ectet, qui déclare que, sans le diaphragme, i/ 2’y a pas d’oscillation.,
{Catalogue des Collections du Conservatoire des Arts et Mctiers, page 7.)

Pavais fait de mon c6té, en 1834, une expérience analogue A celle qui est indiquee
par M. Blagden, ct Javais reconnu que les oscillations n’avaient pas lieu, en effet,
sans diaphragme fize; cest-d-dire qu'il y en avait d'abord, mais qu’clles diminuaient
de plus en plus et devenaient enfin sensiblement nulles, I"écoulement se faisant ensuite
comme 4 Yordinaire dans I'espace resté libre entre les deux tuyaux.

L’explication de Carnot et Prony ¢tant aussi formellement contraire i Iexpérience
dont je viens de parler, jai pensé depuis que le phénomeéne annoncé par Manoury
d’Ectot pourrait bien avoir quelque analogie avec celui qui fait Pobjet de ce para-
graphe, et dont il ne parait pas qu'il eiit connaissance.

IEn’est pas étonnant d’ailleurs que des hommes tels que Carnot et Prony ne s’en soient
pas apercus non plus, A une époque ol la partie physique de I'hydranlique était bien
moins avancée qu’awjourd’hui. Prony connaissait seulement des variations sensibles
dans la hauteur du sommet des jets d’eau.

Ce qui précéde achéverait au besoin de montrer la différence essentielle entre les
principes de mes machines hydrauliques et cellc de Manoury d’Ectot dont il s’agit. Ses
vibrations rapides 4 percussion exigent des tuyaux courts. Mes oscillations exigent,
an contraire, des tuyaux d'une certaine longueur, et méme, dans certains cas, d’une
longueur assez grande.

Navier pensait que cet appareil remarquable de Manoury d'Ectot ne pouvait pas étre
employé avee avantage. Il parait, en effet, qu’il sera difficile de faire osciller avec une
régularité suffisante, par ce moyen, des colonnes liquides d’une hauteur considérable.
On ne sait pas d’ailleurs, d'une maniére assez positive, quels sont ceux des modéles du
Conservatoire qui ont convenablement marché.

v.

Experiences sur les rétrécissements dans le mouvement oscillatoire.

La veine liquide 4 la sortie d’un rétrécissement se dilate en augmentant nécessaire-
ment la pression en aval, & cause du choc qui en résulte. Je m’en suis assuré directement
en disposant un rétrécissement dans un tuyau vertical | et en enfoncant dans le systéme
un tube de verre 4 des profondeurs diverses. Aureste  ce fait peut éire regard¢ comme
¢évident & priori. Loin d’admettre, avec divers auteurs, que I'on ne doit pas tenir
compte de ce choc, il y aurait bien plutét lieu de croire qu’il faut tenir compte de ce
que le changement de vitesse ne se fait pas toujours d’'une maniére aussi brusque

e . e . T e
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que le supposc le théoréme de Borda. Tl est méme trés-possible que la longueur d'un
tuyau, formant un rétrécissement 4 intérieur d’une conduiic, ne soit pas sans it-
fluence sur la maniére plus ou moins graduelle dont la colonne liquide se dilate 3 la
sortie de Pétranglement, du moins dans un mouvement oscillatoire d’une étendue asser
limitée. La maniére dont une veine liquide se dilate graduellement a V'entrée d’un ve-
servoir plus large qu’clle traverse, jette beaucoup de jour sur cette matiére. Il est in-
contestable que le théoréme de Carnot ne doit pas étre appliqué sans réserve Pétude
de ce genre tout particulier de phénoménes, oli Ja vitesse centrale se conserve plus loin
qu’on ne le croit.

Mais il se présente une nouvelle considération physique. Sila vitesse centrale peut ae
conserver assez loin de origine d’un tnyau malgré les frottements, comme cela ré-
sulte des faits exposés dans mon deraier Mémoire publié dans ce volume, page 106y,
il résulte de cette circonstance que cela modifie les coefficients des frottements contre
la paroi pour une vitesse moyenne donnée dans un méme instant. Or, si la course de
Poscillation est assez petite par rapport a la longueur du tuyau de conduite ot elle se
fait, il v a leu de penser que l'influence dont il s’agit, sur le mode d’action des frotte-
ments, ne s'exerce d’unc maniére bien sensible qu'a unc distance de I'étranglement
fonction de la course de Voscillation. Cette influence doit done étre peu sensible, dans
ce cas, par rapport au déchet total. Je n’ai pas trouve, en effet, que la position des
rétrécissements dans la section du tuyau eiit nne influence bien sensible dans cette cir-
constance sur le mouvement ascensionnel, du moins quand j'avais soin de les évaser
convenableraent en amont, de maniére a éviter d’avoir & tenir compte des phénoménes
de 1a contraction de la veine liquide sur la vraie section de I'étranglement. Pour
former un étranglement laissant un orifice dont V'axe était le méme que celui du tuyau,
il suffisait de disposer couvenahicment un bout de tuyau évas¢ en amont et serré pai
le haut avec une bande de papier. Pour avoir, au contraire, un étranglement laissant
un orifice annulaive entre un cylindre central et la paroi du tuyau, il suffisait de fixer
dans le tuyau un cylindre en bois latéralement retenu par une petite planche qui le
traversait. Alors on obtenait I'évasement convenable en taillant les extrémités. Pour
ces expériences comparatives, la section de I'étranglement ¢tait, en général, un ticrs
environ de celle du tnyau de conduite principal.

le fait de égalité sensible de résistances passives pour des positions diverses de
Vétranglement dans la section du tuyau de conduite n’a été observe que pour un
tuvau asscz long par rapport & la course de l'oscillation, ct ne doit étre accueilli
qu'avec quelque réserve. Une partie des faits mentionnés dans mon pﬁ':('édcnt Mémoire,
page 169, montre qu’il n'en est pas ainsi dans des tuyaux beaucoup plus courts. Pour
ce dernier cas, jaurais voulu présenter un résultat plus divect; mais, dans les tuyaux
trés-courts, la résistance provenant d'étranglements formés de picees fixes s'est trouvée
trop grande relativement a celle du frottement modifi¢ par lear présence.

¥ai publi¢, dans le tome III de ce Journal, page 209, un Mémoire sur les oscilla-
tious de I'eau dans les tuyaux de conduite, olt je rends compte de mes expériences sur

34..
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un appareil dans lequel j'ai ensuite disposé ces divers étranglements. Mais il serait
difficile de bien étudier leurs effets sans relire ce Mémoire, les Notes insérées sur ces
matiéres dans ce Journal ont d’ailleurs seulement pour but de fixer les idées sur les
points principaux d’un ouvrage qui paraitra prochainement. Je me contenterai donc
d’énoncer le fait suivant.

Un étranglement était formé au moyen d’un bout de tuyau d’environ o™,02 de dia-
metre et de 0,17 de long, disposé avec un évasement en amont dans un tuyan de
conduite d’environ o™,047 de diamétre et de 0™,33 de long, qui se relevait verticale-
ment & son autre extrémité, la premiére dé¢bouchant dans un réservoir. La résistance
passive provenant de I'étranglement était 3 pea prés égale i toute la résistance en frotte-
ment de la conduite dont il s’agit, ol une colonne liquide ¢tait en oscillation. Or, si le
travail en frotiement dans le bout de tuyau rétréci est en raison inverse des cinquiémes
puissances des diamétres, on trouve, en définitive, la résistance duc a Pétranglement
sensiblement moindre qu’elle ne le scrait sclon la théorie de Borda. Il y a lieu de
croire que la veine ne se dilate pas aussi brusquement dans cette circonstance que
le suppose cette théorie, méme en tenant compte de ce qu'il parait résulter de mes
recherches que, dans ces tuyaux trés-courts, le coefficient du frottement est trés-dif-
férent de ce qu’on croit, & cause de la maniére dont se distribuent les vitesses a leur
intérienr.

5i, au contraire, on ne tenait pas méme compte, avec Borda, du surcroit de pres-
sion provenant de la dilation de la veine en vertu de son choc A la sortie de Pétrangle-
ment, on trouverait, par suite du frottement quelconque dans le tuyau rétréci, que
la résistance passive devrait étre angmentée de plus de moitié en sus quant a Peffet de
I'étranglement.

Cette expcrience est donc favorable & la théorie de Borda, mais en tenant compte,
ainsi que M. Coriolis, de ce que, dans certaines circontances du moins, la dilatation de
la veine ne doit pas étre brusque, méme sans ajutage divergent. Quant i Ja théorie
d'aprés laquelle MM. Eytelwein, d’Aubuisson et d’autres auteurs ne tiennent pas
compte , avec Borda, de la percussion i la sortie de I’étranglement, elle est contraire 2
cette expérience que j'ai d’ailleurs variée. Or, méme en admettant la possibilité de
cquelque erreur, il n'y a pas & craindre d’en rencontrer d’aussi grandes, surtout quand

les resulrats sont bien conformes aux saines théories,
VL
Baxpériences sur divers phenoménes des ajutages divergents .

On admettait dans tous les ouvrages sur I'bydraulique que le débit des ajutages
divergents était le méme dans Pean que dans Dair, Il résulte des experiences suivantes
faites en 1841 que cela n’est pas vrai en général,

Dans les limites de ces expériences, quand Pajutage n’est pas assez ouvert pour que
I'on ne puisse point parvenir & le faire couler plein dans I'air au moyen d’obturateurs
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partiels présentés quelques instants, il coule plein de lui-méme étant plongé dans I'eau.
Fattribue principalement cet cffet & une cause analogue a celle qui modific le frotte-
ment dans les tuyaux mouillés d’avance , et surtout dans le cas oii leurs parois sont
déja en contact depuis un certain temps avec la colonne liquide. 1l est méme intéressant
d’étadier les détails du phénomeéne, et la maniére dontla veine se dilate dans certaines
circonstances le long des parois mouillées sans étre plongées an-dessous du niveau
d’aval , quand les vitesses sont trés-petites. On la voit étendre, pour ainsi dire, des
ailes de chaque cdté de Pajutage. ¥n définitive, ce genre de phénoménes et cclu qui
fait ’objet de mon dernier Mémoire se prétent un mutuel appui. Au reste, le phéno-
méne des tourbillons peut contribuer  expliquer Papplication d¢ la veine liquide contre
les parois dans les ajutages plongés.

Tai eu seulement pour but, dans les experiences dont je vais donner une descrip-
tion succincte , d"étudier le phénomene dans ce qu'il a de plus essentiel, en me con-
tentant d’observer des différences trés-considérables dans les effets.

Ainsi, n’ayant pas alors de réservoir A niveau constant, j'ai mesuré la profondeu
Jde I'abaissement du niveau pendant une ou deux minutes pour les divers modes d’écou-
lement, en ayant soin que le temps fat bien rigourcusement le méme pour les écoule-
ments qu'il s'agissait de comparer. Le réservoir était un vase en zinc & peu prés cylin-
drique, d’environ 0,67 de haut et de o™,24 de diamétre ; le niveau ne baissait jamais
J'un tiers de sa hauteur pendant la premiére minute.

Les quatre ajutages dont je me suis servi successivement étaient des tubes coniques
enticrement ouverts a leurs extrémités; leurs petits diamétres étajent de o™,or1 i
o™ 012 enviren. Par cette extrémité ils étaient soudés sans bavures i la paroi verticale
du vase. Leurs axes cétaient 2 peu prés perpendiculaires au plan de cette paroi. Ils
etaient disposés & 0'°,02 ou 0",03 au-dessus du fond et i environ 0™,033 de distance
fos uns des autres. Le diamétre extérieur de I'ajutage le plus ouvert était d'envi-
ron 0™,053 , la longueur, cest-a-dire le coté de cet ajutage étant de o™, 14. L ajutage
le moins ouvert avait 0,028 dc diamétre extérieur et o™, 135 de ¢bté,

Les deux autres avaient o™, 16 de cOté: le diametre extérienr de Pun était a peu
prés moyen entre ces deux premiers; le diamétre extérieur de Pautre était & peu preés
moyen entre ce dernier et celui de 0™,028. On n’en laissait jamais couler qu’un seul
pendant chaque expérience.

Les deux ajutages les moins ouverts coulent pleins sans qu'il soit nécessaire de les
faire déboucher sous V'eau, mais il fant une hauteur de réservoir suffisante. La co-
lonne liquide entrainant de air en vertu de ses mouvements quelconques et de la com-
munication latérale da mouvement des fluides, tend a faire le vide autour d’elle,
soit quand elle se détache momentanément de l'ajutage, soit & origine méme de
Pécoulement. En définitive, ces ajutages coulent i peu prés complétement pleins sous
une charge convenable; des agitations intérieures appliquent périodiquement la veine
liquide & la paroi sans jamais 'en détacher bien sensiblement. Pour ces deux ajutages,
on ne remarque alors aucune différence dans le débit, quand ils débouchent sous
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Peau ou daps I'air, parce qu’ils conlent 3 peu preés pleins dans les circonstances dont il
sagit. I est méme assez difficile ulors de parvenir & les empécher de couler pleins
dans Pair au moment oit ils sont débouchés, Pour parvenir 4 détacher la veine de
P'ajatage avec facilité, il a falilu commencer par ne verser d’abord qu’une petite quantite
d’éan sur le fond du vase, en augmentant graduellement le volume jusqua ce que le
vase fiit plein. Mais il faut observer, et ¢’est une des choses qui caractérisent ce mode
d’écoulement , que si 'on verse un seau d’eaq brusquement dans le cas oi Pajutage
employé a 0,028 de diamétre extérieur, le vase élant i moitié plein, la veine qui ne
remplissait pas I'ajutage le remplit aussitot et continue & le faive couler plein pendant
que le vase se vide. Or c’est le contraire qui arrive pour Iajutage de 0™,033 environ
de diamétre extérieur, qui, aprés avoir été amorcé, cesse de couler plein quand on y
verse de la méme maniére un seau d’ean sur la méme hauteur d’eau dans le réservoir.
Le mouvement rapide imprimé & la veine quand I'ajutage n’est pas trop ouvert, luj
donne une force latérale de succion suffisante pour Pappliquer contre les parois; et
st P'ajutage est plus ouvert, de manitre qu’on ne puisse Vamorcer avee facilité qu’an
maven des phénoménes d’adhérence qui se présentent dans les petites vitesses 4 Pori -
gine du mouvement, & moins de se servir momentanément de 'intervention d’un corps
extérienr, la veine se détache des parois par suite d’une percussion brusque.

I"ai disposé ensuite le vase A une des extrémités d’une baignoire, I'écoulement se
faisant du coté de Pextrémité opposée. Pour chaque expérience le volume d’eau
veoule par ajutage faisait élever 4 une petite hauteur le niveau de I'eau autour du
vase, Cette hauteur érait réglée de manidre 3 pouvoir étudier comment les choses se
passaient pendant que Vorifice des ajutages se recouvrait graduellement. Jobservais
d'sbord le mouvement de 'eau avant quelle remplit Pajutage, le niveau extérieur ne
s'clevant pas d’ahord jusqu’a lui. Au commencement de Pexpérience, la veine formait
une nappe qui se pliait de bas en baut sur une portion plus ou moins grande de la
paroi intérieure. Lorsque ensuite le niveau extérieur s'élevait devant la veine, celic-ci
formait un remou de plus en plus brasque, sans que Pajutage coulat plein, jusqu’a ce
quil £t presque entiérement recouvert. Il en etait ainsi, du moins dans le cas ol
#’abord Vajutage ne contenait Pas encore d’ean a Pépoque o il avait été débouche
extéricurement, le bouchon pénétrant d’abord Jjusqu'i son plus petit diamétre. Ces phe-
nomeues dépendent du degré d’inclinaison de laxe; les personnes qui voudront ré-
peter ces expériences en retrouveront facilement les détails secondaires.

Quand Fajutage est suffisamment recouvert, le bruit que fait Iair entrainé ou mis
en mouvement d’une maniére quelconque par le liquide, cesse en grande partie et
I’ajutage se remplit brusquement. Le débit augmente d’une quantit¢ considérable, er
qui, pour I'un des deux premiers ajutages, est de plus de moiti¢ en sns quand il est
tout & fait sous I'eau, dont la hauteur diminue cependant un peua la différence des
niveaux d’amont et d’aval.

Quant au troisiéme ajutage, celui de 0™,039 de diamétre extérieur, lorsqu’il etait
plonge, il débitait plus d’eau que dans lair. Mais comme je suis parvenu, il est vrai
presque par hasard, a le faire couler & peu pres plein dans Pair, jen conclus, en
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réunissant ce fait & ceux que javais déji observés sur les autres ajutages, que l'aug-
ruentation de debit provenait, dans tous les cas, seulement de ce que les ajutages en-
tiérement plongés présentaient un écoulement parfaitement analogue i ce qui se passuit
dans I'air quand le liquide adhérait a leurs parois. Je n’ai pu, en effet, observer
d’augmentation de débit bien sensible, par suite de la submersion, pour I'ajutage le plu~
ouvert. Or c’était précisément le seul ¢ne je n’avais pu faire couler plein dans Tair,
sons des charges d’eau un peu fortes, analogues a celles pour lesquelles je mesurais e
débit. ,

Dans les deux ajutages les plus ouverts la veine se détachait plus ou moins de la
partie supérieure de la paroi quand I'écoulement se faisait & Vair libre. On observe si
les charges d’cau ne sont plus que de o™,10 & 0™,20 quelle laisse échapper de chaque
c6té une nappe trés-mince qui léche la paroi conique intérieure. Clest le long de cette
nappe que, dans les petites vitesses, la veine vient graduellement s’¢tendre, et finit
par remplir graduellement Porigine de 'ajutage, si Pextrémité extérieure de celui-ci
n’est pas trop inclinée, quand les vitesses sont trés-diminuées par saite de la baisse de
I"eau dans le vase.

I aspect de la veine n’est pas le méme dans ces deux derniers ajutages avant I'époque
ol elle est ainsi plus ou moins relevée. Dans 'un et dans Pautre, lorsque le vase ost
plein, on ne voit point de partie lumineuse & Pintérieur de 'ajutage , du moins & Peeil
i mais on en voit une bien distincte quand Peau est baissée d'une petite quantite
en regardant par Pextrémité la plus large. Dans Pajutage le plus ouvert, on voif,
au bout d’un certain temps, cing anneaux lumineux précédés par ja partie de la
veine qui sort avec sa couleur ordinaire. Le deuxitme et le quatriéme anneau sont
trés-brillants. On suit facilement de 1'ceil les mouvements intérienrs du liquide, d'on
il résulte des pertes de force vive quelconques. Quand la partie extérieure de I'aju-
tage est convenablement relevée, son origine ¢tant remplie d’ean dans les petites vi-
tesses, la partie brillante de la veine n’apparait plus que comme un ovale dont le grand
axe est horizontal, et 'on y voit encore des mouvements intérieurs en spirale, long-
temps aprés la cessation de I’écoulement.

Maintenant il faut se demander pourquoi le débit de I'ajutage ie plus ouvert n’aug-
mente pas quand il coule plein sous eau, car il est bien positif qu'tl y a une époque oil
il coule véritablement plein, comme on s'en assure méme avant qu’il soit en entier
recouvert, Il y a un instant ot le bruit de P'air en mouvement aux environs du remous
cesse presque totalement, méme pour un ajutage de cet angle. On voit alors la veine
s’appliquer brusquement contre Vorigine de Vajutage, et sortir avec beaucoup plus
de régularité, sans produire un remous relevé aussi brusquement , bien que la partic
extérieure soit encore loin d'étre recouverte. Au méme instant on cesse de voir la
partie brillante de la veine.

Ce que jai dit dans le § I sur la dilatation des veines liquides au milieu des tour-
billons, jette beaucoup de jour sur la maniére dont le degré d’ouverture de 'angle d’un
ajutage contribue a la perte de force vive, Nous avons vu, en effet, qu'il y a méme un
angle an dela duquel I’ajutage peut devenir plus nuisible qu'utile. Ces tourbillons sc
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présentent aussi plus ou moins dans le mouvement des gaz. Quand on observe le mou-
vement de I’air comprimé dans un tuyau par une colonne liquide , comme je I'ai expli-
qué dans mon dernier Mémoire , 4 la sortie du tuyau la colonne fluide est cylindrique ;
on le voit par le mouvement des poussiéres chassées de ses parois, mais elle se ter—
mise bientdt en cone d'une forme analogue i celle d’une sorte de flamme.

Ces ajutages , objet spécial de ce paragraphe, étaient de trop petites dimensions pour
que Ton pit en déduire des régles sur Pangle convenable 4 de plus grands ajutages.
Mais, par cette raison méme, ils établissent la limite de Uangle quon ne peut espérer
atteindre dans les applications, & cause des phénoménes de 'adhérence relativement
plus puissants pour ces petits diamétres.

Quelque grand que soit un cours d’eau , il y a toujours un angle pour lequel la diver-
gence se fait sans tourbillons. Un arc d’environ 3o degrés remplit cette condition pour
les vitesses ordinaires de 'eau dans la Seine en aval des murs verticaux auxquels cet
arc est tangent. En amont des courbures analogues, il se présente un ensemble d'ondes
et de tourbillons interessants qui, pour certaines vitesses, rcjettent & une certaine
distance des murs verticaux I'eau affluente. De sorte que la jetée est recouverte en
amont d’une ondulation dont I'aspect général ressemble plutdt i une ceinture horizon-
tale qu’a une prone liquide.

Pour le mouvement oscillatoire de I'eau dans les ajutages divergents, les choses nc
peuvent pas se passer de la méme maniére que ci-dessus, pnisqu’il faut nécessairement
un certain temps et un certain chemin parcouru avant la formation des tourbillons
aussi caractérisés qu'ils le sont dans les mouvements uniformes ou du moins d’une cer-
taine durée, J'ai rapporté, dans le tome XII de ce Journal, page 375, des expériences
sur un ajutage divergent de grandes dimensions, dont I'effet n’était pas assez sensible
pour étre observé dans des circonstances oil il semblait résulter des expériences de
M. Eytelwein, sur le mouvement uniforme, que cependant cet effet devait étre notable.
1t parait donc , conformément a I'idée qu’on peut se former du mode de production des
tourbillons, que si Ja longueur de la colonne liquide déchargée par un tuyau de con-
duite, en partie plongé dans un réservoir, est assez petite par rapport a son diamétre,
la veine liquide prend d’clle-méme, 4 sa sortie du tuyau dans le réservoir, la forme la
plus convenable pour le dégagement alternatif de U'eau. Il en résulte une conséquence
importante pour les machines hydraunliques & mouvement variable , c’est qu'on n’est.
pas obligé de donner i leurs bouches de sortic un diamétre, en général, aussi grand
qwa celles des machines hydrauliques & mouvement sensiblement uniforme.

Daniel Bernoulli a fait des expériences sur la durée des oscillations de I'eau dans des
fuyaux coniques verticaux en partie plongés dans un réservoir 4 niveau constant.
Mais il ne connaissait pas I'utilité que ce genre d'expériences pouvait avoir pour
étudier angle le plus favorable i 'écoulement des ajutages divergents. Or il est inte-
ressant de déterminer 'angle pour lequel 'ajutage cesse de couler plein quand il a de
grandes dimensions, c’est-a-dire V'angle pour lequel il ne faut plus du tout compter sur
un phénomeéne analogue & celui du parallélisme des tranches. Pour cela, il suffit de
donner & un tuvau conique vertical en partie plongé dans un réservoir, quelques mou-
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vements de va-et-vient dans le sens de I'axe, de fagon i mettre la colonne liquide en
oscillation. On voit ainsi quel est angle pour lequel les durées calculées différent peu
des durées véritables. Au deld de cet angle de convergence les durées ne diminuent
plus, i beaucoup preés, autant que l'indique le caleul, Je plus grand diamétre étant
inférieur.

1l faut tenir compte de ce que, dans ce mouvement oscillatoire, il ne doit pas v
avoir autant de tourhillons que dans le mouvement permanent ou ils ont le temps
de se former d’une manitre plus compléte. Par conséquent, Pangle déterminé de
cette maniére doit étre un peu trop ouvert. Un tuyau de zinc de 1™,16 de long, de
0™,135 de diamctre supérieur et de o™,25 de diamétre inférieur, paraissait étre dans les
conditions dont il s’agit. Le diamétre supérieur étant réduit 3 o™,005, I'angle était trop
ouvert.

On peut remarquer, & cette occasion, qu'un céne qui s’émerge , en partie, périodi-
quement au moyen d’une force qui le tire de bas en haut, n’est pas aussi délicat & ma-
neeuvrer réguliérement qu’on pourrait le croire. Il est méme astez facile de saisir le
genre de mouvement nécessaire pour en faire, au besoin, une sorte de machine i
élever de l’eau, sans soupape, A cause du vide conique annulaire qui, tendant a se
former périodiquement, est la cause d’une oscillation ascendante. On sentait bien
distinctement, en manceuvrant les cones précédents avec la main, que Peffort de la
puissance s’exercait principalement pendant le soulévement, et non pendant Vabais-
sement, comme cela aurait eu lieu daus une canne hydraulique.

En général, quand une colonne liquide oscille dans un tuyau portant un entonnoir
a son extrémité inferieure plongee dans un réservoir, il faut compter, si Vévasement
n’est pas trés-graduellement fait, que la principale perte de force vive a lieu lorsque la
colonne liquide redescend , tandis qu’clle est bien moindre dans Pautre sens du mouve-
ment oscillatoire. J'ai eu depuis longtemps occasion de le remarquer en étudiant, par
expeérience, les mouvements de cette espéce dans les tuyaux fixes.

Résumé et conelusions.

Les tourbillons des veines liquides dans les ajutages divergents et dans diverses cir-
constances , changent les résultats définitifs de certains phénoménes d’une maniére qui
n'avait pas encore été signalée. Ainsi, par exemple, la fameuse loi romaine qui défen-
dait d’¢élargir la bouche de sortie des tuyanx de conduite d'une longueur moindre que
que 50 pieds pouvait, dans certains cas, étre & avantage du concessionnaire.

Aumoyen de ces expériences, je détermine les conditions que doivent remplir, dans
diverses circonstances, les tuyanx oun canaux coudés pour étre utilisés avec avantage.
Je montre ensuite en quoi consistent les effets des barrages noyés, qui n’avaient pas ét¢
signalés avant I'époque o je les ai communiqués a la Société Philomathique.

Dans les courants d’eaun les mieux arrivés d la permanence, je remarque des oscilla-
tions d’une espéce nouvelle que je reproduis & volonté en les amplifiant. De plus, je
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montre qu'il suffit de disposer d’une certaine manicre I'orifice d'un jet d’eau, au
moyen d’obturateurs partiels fixes, pour faire, dans certains cas, cesser et renaitre
indéfiniment ce jet comme par un mouvement régulier de respiration. J’appelle sur ce
genre nouveau de phénoménes Pattention des fontainiers qui, avec le temps , y trouve-
ront sans doute un moyen d’inspecter ’état intérieur de leurs tuyaux de conduite, au
moyeu des vibrations des jets d’ean.

Jexamine ensuite , par expérience, les idées de divers auteurs sur la maniére d’estr-
mer la perte de force vive occasionnée par les rétrécissements i I'intérieur des con-
duites, ainsi que mes propres idées sur cette matiére, et je montre dans quelles limites
relles que j'ai émises sont applicables.

On admettait généralement que les ajutages divergents débitaient autant d’eau en
debouchant dans l'air que lorsqu'ils étaient plongés. Je montre dans quelles circon-
stances cela n'est pas exact, et, en étudiant les détails du phénoméne, je fais voir
cormment les nappes lquides se comportent dans diverses circonstances. Je remarque
la différence qui existe entre Ueffet des ajutages divergents dans le mounvement perma-
nent et dans le mouvement oscillatoire, par suite de la maniére dont se forment les
tourbillons latéraux.

En définitive, cette Note, qui ne peat étre appréciée que par ses détails, modifie d'une
mani¢re essentielle les idées recues depuis longtemps sur des phénoménes usuels, qu'il
eétait intéressant de mieux connaitre pour leurs applications A I'industrie, 4 Vexplica-
tion des fontaines naturelles et a I'étude des lois de 'exhanssement des riviéres.
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