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SUR LA VEINE LIQUIDE CONTRACTÉE
, , , TINDANT X UODIFIIB

LA THÉORIE ACTUELLE DE L'HYDRAULIQUE.

Par R. STECKEL,
Assistant ingénieur, département du Travaux publics, Canada.

1888-84.

INTRODUCTION.

Un siècle tout entier s'est écoulé depuis qu'an célôhvo philosophe italien, Lorgna,
fondateur de la Societa Italiana, dans le premier et apitre de na Théorie physico-

mathématique sur le mouvement aes liquides sortant des orifices des réservoirs,'^ ainsi

aue d'autres savants, prouvait de la maniôr > 'a plur. coDoln.<ute que la veine

aide qui sort d'un orifice pratiqué dans les cobtta ou le for(^ u un réservoir toujours

pleic^ :

'" 'quiert pas sa vis viva ou force vive on vaidon de la descente directe

des particules liquides de la surf t.je au plan de l'oyâce. C«)pendant, à défaut d'une
bonne théorie, en harmonie avec les résultats de l'eirpôrienoe, sur la formation de la

veine liquide contractée, nous sommes obligés jusqu'à ce jour de regarder tous les jets

ou veines liquides comme de» corps parcourant librement un espace égal à celai qui

sépare le niveau da liquide du centre de l'orifice, suivant la loi gé'icrnle de la gravi-

tation. Nous sommes aussi contraints, à cause de cela surtout, d'introduire dans tous

les calculs d'hydraulique des coefficients empiriques de vitesse, de contraction et de
dépense, sans compter les coefficients pour le frottement et les autres résistances.

J'ai entrepris, il y a quelque temps, une suite d'expériences, dans le but d'acquérir

une connaissance pratique des principaux phénomènes hj'dreuliques, ot de me con-

vaincre tout à fait de la vérité des lois reçues communément, et qui sont censées

gouverner cette science si compliquée et si imparfaitement comprise que l'on appelle

THydraulique. Il n'est certainement pas étonnanr. qu'an phénomène aussi remar-

quable que celui de la contraction de la veine liquide à sa sortie de l'orifice ait attiré

fortement mon attenti m. Je puis dire, cependant, que j'ai été aussi porté à
étudier profondément v;ette partie spéciale de l'hydraulique, en liBaot dans les

ouvrages qui ont été écrits sur cotte matière des passages tels que les suivants :

1. " En appliquant les lois générales du mouvement
" aux filets latéraux du jet liquide qui se décharge
" par A B, on trouve qu'ils tendent à décrire une courbe
" qui commence au dedans du réservoir, par exemple en
" A, et ee continue vers G S B. Pour déterminer cette
" courbe, il est néces^ire de connaître et de combiner
" ensemble par le calcul : la convergence mutuelle des
" filets liquides en AB, la loi de la translatiou latérale

'«du mouvement entre les filets, et leur progression
*'• diverg, nte de C à B. Ces combinaisons et ces calculs

" sont peut-être tout A fait hors de la portée de l'analyse.

" Tant que le tube A B F £ afiectera une forme différente

B|.I.

* V-oI.IV., Men.della Sùtleta Italiana. {Voir Annexe.)

10 -li»



" de cette coarbe natarelle, les résultats de l'expérience différeront plus ou moins d»
•« la théorie." (l)

2. " Lorgna prétend que 0*472 a (a étant la charge) est la hautenr qui
" produirait, dans un 'orps pesant quelconque, la vitesse d'écoulement à l'orifice, et
" que la veine contractée n'est rien autre chose que la cataracte de Newton oonti-
" nuée ; il soutient cette proposition par des calculs basés sur l'action mutuelle des
« molécules du fluide contenu dans le vase. Mais apràs avoir constaté l'insuccès-
" des plus grands géomètres sur ce même sujet, nouH devons nous défier de toutes*
" ces démonstrations basées sur des principes de mécanique incontestables en enz-
« mêmes, mais qu'il est bien difficile, pour ne pas dire impossible, d'appliquer à une
" infinité de corps qui se meuvent et se refoulent dans toutes les directions." (2)

3. " Tant que nous n'aurons pas une connaissance plus exacte de la loi de con*
" traction de la veine, nous pouvons supposer que le jet qui s'échappe d'un orific»
" circulaire forme un solide de révolution dont la sucface est produite par la révolu-
" tion d'un arc circulaire autour de l'axe de ce jet." (3)

4. " On prétendait dernièrement, dans un rapport officiel que, théoriquement,
<* Fd= ^y/2gh, Fd représentant la vitesse dans le plan d'un orifice en mince paroi,
" A, la charge d'eau sur cet orifice, et g, l'accélération produite chaque seconde par la
" pesanteur. U n'est pas nécessaire de réfuter ici cette erreur, qui confond le débit
" avec sa vitesse, et prend un fait pratique isolé exclusivement applicable à
" une paroi mince, pour un principe théorique. La dépense expérimentale est

" approximativement égale à %\/2gh multiplié par l'aire de l'orifice ; mais la vitess»

" théorique \/2gh se rapproche toujours de la vitesse expérimentale, ou *974 ^2gh
" que l'on obtient en dehors et tout auprès de l'orifice dans la veine à l'endroit de
" sa contraction. Il ne serait pas nécessaire de mentionner ici cette théorie si elle
" n'était avancée et soutenue par trois ingénieurs, dont l'autorité en matière pratique
" pourrait faire admettre même leur erreur. Vide p. 4 des ' Observations succinctes
" ' de MM. Bidder, Hawksley et Bazalgette sur les réponses des commissaires du
'<* gouvernement sur le Jfefropo2ttan Ifam Drainage;' imprimées par ordre de la
" Chambre des Communes (Londres) du 13 juillet 1858." '^

La première partie de la Théorie physico mathématique sur le mouvement des
liquides sortant des orifices des réservoirs, par le chevalier Lorgna, mérite tout partiou<
lièrement d'être lue. Comme le quatrième volume des Mémoiresde la Société Italienne,

publié en 1785, qui contient in extenso le mémoire original de ce savant, n'est pa»
d'un accès facile à ceux qui le voudraient consulter, j'en ai inséré l'introduction et
les deux premiers chapitres dans l'annexe du présent mémoire.

' ^ RECHERCHES EXPËRIMENTALES.

DESCfilPTION DES APPAREILS ET DES EXPÉRIENCES.

Afin d'inspirer la confiance nécessaire dans les données expérimentales sur les»

quelles je devrai plus tard appuyer mes conclusions théoriques, il est indispensable que
je donne ici une courte description des appareils dont je me suis servi et du modus
operandi que j'ai suivi pour arriver à ces résultats, f

(i) et (2) Voir Traeti on Hydraidiei publié! par Thomas Tredgold, Londres, 1826. Partie
II—Èeehtreheê expérimentait» »ur l' appiiention du principe de la eommunieation latérale du mouvement
deeftluidti à l'explication de différente phinominee hydrautiquee, par le citoyen Z. B. 7entari, traduit du
français par W. Nicholsou, pp. 145 et 177.

(3) Voir Weisbaeh'i Meehaniet of engineering, page 822, vol. I.

Van Nostrand, New-Tork.
Traduction anglaise par Ooxe.

* Voir Neville'e Hydraulie Tablée, eofffieente and/ormvbe," 2e édition, p. 33.

t L'appareil figuré dans la planche I, fig. 2, t compris les embouchures, orifices, indicateurs &
pointes recourbées et accessoires, m'a été ccnstruft par M. E. Ohanteloup, de Montréal, qui a exécuté ce
trarailavec l'adresse, la préckion et le soin qu'on lui connaît.



i moins de--

atenr qui
'orifice, et
ton conti-

itaelle de»
l'insaocè»

r de toate»
ta en evLx-^

aer à une
"(2)
loi de oon-
'an orifice

la révoltt-

'iquement^

inoe paroi,

tnde par la

>d le débit
plioable k
lentale est

s la vitesse

•974 ^2gh
endroit de
orie si elle

:e pratique

puocinctes

issaires da
rdre de la

mement des

ut partica-

i Italienne,

t, n'est pa»
odnction et

PL.I. Yi^.2

I.

es sor les-

iDsabie <iae

; du modus

[826. Partie
lu mouvemtnt
ri, traduit du

se par Ooze.

ndioatenn à
l a ezéeaté ce

N



Le ré

12 ponces,

deaz pla<]

pectifs son

P d'envirc

aa-dessus

^is à nive

Les f
dessous da
voir A ; e1

8^, manie
de cette si

réservoir,

driqne, ayi

du réserve

trifbge on
l'alimentai

maison, pi

enivre, de
tants et de

de petits t

L'ean
se tenait à
retirer faci

]'eaa pasa
l'ezpérient

Pour
quarts de (

dejauges e

ment en o

Sbarpe, en
Qaanc

une boite d

2dehantei]

tubes de la

vissés ens<

caoutchouc
Snrle

gndné, ou'

bautenr; <

qui rend h
peu près Ii

pocher l'ao

L'eau
tage adapt
adapté dan
4alle de oni

cuivre L,
;

ordinairem
iMtite dalle

le reste dee

Daoôt
de caoatch(
vase cylind
de hauteur,

*L»eitei
'd'na toysn d(

prêt à 18 pied



\

Le réservoir d'alimentation A, cylindre en enivre ayant an diamètre intérieur de
12 ponces, et à pea prds trois ponces et demi de hauteur à l'intérieur, est monté sur
deux plaques horizontales, parallèles et circulaires, B, C, dont les diamètres res-

pectifs sont de 10 et de 12 pouces, an moyen de deux fluides E et d'une vis de rappel
P d'environ trois pieds, permettant ainsi d'élever ou d'abaisser le réservoir à volonté
au-dessus de la plaque supérieure B ; les plaques sont reliées ensemble par quatre
vis à niveler D, à joints sphériques.'^

Les plaques à orifice O, les embouchures M, ou les tubes T, se vissent par
dessous dans une bague filetée ménagée au centre du fond horizontal circulaire du réser-

voir A ; et un support en cuivre G, portant un indicateur à pointe recourbée et l'échelle

8^, munie d'un vernier mesurant les ^^ de pouce, sévisse autour de la face extérieure

de cette saillie annulaire qui s'élève à un demi.pouce environ au-dessu" du fond du
réservoir. Une cloison verticale en cuivre rouge laminé et perforée de forme cylin-

drique, ayant à peu près 9 pouces de diamètre et 3^ de hauteur, est placée au centre
du réservoir A, afin d'empêcher tonte perturbation provenant d'un mouvement cen-

trifuge ou autre qu'aurait conservé l'eau après son entrée dans le dit réservoir,

l'alimentation se faisant d'un bassin carré placé immédiatement sous le toit de la

maison, par un tuyau d'un pouce I, en communication avec un tuyau circulaire en
enivre, de f de pouce, posé sur le fond du réservoir circulaire A, en dehors des mon<
tants et de la vis de rappel, et percé à la circonférence extérieure d'un g^and nombre
de petits trous ronds.

L'eau était d'abord recueillie dans une petite dalle en feuille de cuivre ronge, qui
se tenait à la main ou était retenue en place par un autre moyen permettant de la

retirer facilement de dessous l'ajutage à la fin de chaque expérience. De cette dalle

l'eau passait dans un ou plusieurs vaisseaux de cuivre que l'on pesait une fois

l'expérience finie, dans une balance Z, pouvant peser exactement jusqu'à la demi-once.
Pour déterminer le temps, je me servis d'une montre à arrêt, donnant les

quarts de seconde ; et pour mesurer le diamètre des tubes, des orifices, etc., j'employai
dejauges en feuille de cuivre à arrêtes vives convergentes ou des tiges coniques égale-

ment en cuivre, que je mesurais ensuite avec le compas d'épaisseur de !Brown et

Sharpe, en me servant de l'échelle à verniers qui indiquent un millième de pouce.

Quand l'écoulement devait se faire sous l'eau, je reliais le cylindre en cuivre A à
nne botte de laiton carrée H, mesurant 3 pouces de largeur, 16 pouces de longueur, sur
2 de hauteur, à l'intérieur, poeée sur la plaque supérieure B—au moyen d'un ou plusieurs

tubes de laiton W, d'à peu près 2| frâuces de diamètre sur 2^ pouces de hauteur,
vissés ensemble et rendus complètement étanohes par l'interposition de bandes de
caoutohouo entre les surfaces métalliques des joints.

Sur le sommet de cette boîte H, à l'une des extrémités, s'élevait un tube de verre
gradué, ouvert des deux bouts, ayant un pouoe de perce et environ 50 pouces de
hauteur ; ce tube communiquait avec la boîte carrée au moyen d'une boîte à étoupe
qui rend la jonction parfaitement étanche ; il rendait le double service d'iudiquer à
peu près la hauteur de l'eau ou l'intensité de la pression dans le réservoir, et d'em-
pêcher l'accumulation de l'air dans ce dernier.

L'eau qui sortait du réservoir cylindrique A, par un orifice noyé, ou un aju-

tage adapté au fond, se déversait par un robinet V, de f de pouce avec cadran,
adapté dans une boîte à étoupe au côté gauche du réservoir carré H, dans la petite

dalle de cuivre K, dont j'ai déjà parlé; de là elle passait enfin dans le vaisseau en
enivre L, jusqu'à ce que le tomps fixé pour la durée de chaque expérience, qui était

ordinairement de 100 à 300 secondes, fl^t écoulé. Alors on enlevait rapidement la

petite dalle de dessous le robinet Y, et on laissait couler l'eau, sans rien changer dans
le reste des dispositions, jusqu'à ce qu'il fùt décidé de répéter ou non l'expérience.

Du côté droit, le récipient ou boîte carrée H communiquait au moyen d'un tube
de caoutohouo P, do f pouoe de diamètre intérieur, muni de jointures de cuivre, à un
vase cylindrique, Q, en feuille de cuivre rouge, de 6 à 7 pouces de diamètre et environ 3
de hautonr, porté sur tablette mobile, s'enfonçanc dans l'un des interstices échelonnés

* L»eitenie avait une niterficie de 36 pieds et était alimentée par l'aquedae d'Ottawa, au moyen
à'xm toyan de Mrricemani d'un robinet réirulatenr, et la surface de l'eau y restait, en moyenne, à pea
près à 18 pieds aa-deasni de l'eau dans le réjervoir A.
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par ponce entre deoz montants fixés sar nn pied pesant, le tout en bois, et formant un
support solideR Par le moyen de cetappareil, on pouvait fixer le niveau de l'eau, dan»
le réservoir Q, à une hauteur quelconque inférieure à celle du réservoir d'alimentation.

Un second indicateur à pointe recourbée, avec échelle 5, et vernier, porté sur une
tablette semblable à celle que je viens de décrire, et maintenue de la mime manière
à une hauteur voulue au dessus du réservoir Q, servait à déterminer à -^ de pouce
pi es la diflérence réelle de niveau entre ce réservoir et le réservoir d'alimentation A.

Avant de commencer une série d'expériences, je comparais les zéros des
échelles Si et S^, correspondant respectivement aux réservoirs A et Q, en prenant la

hauteur du niveau de leaa dans chacun d'eux pendant que le liquide était dans un
état d'équilibre parfait dans tout le système de vases et de tubes, veillant en
même temps à ce qu'il n'y eût nulle part de fuite d'eau, et donnant an liquide le

temps de venir an repos complet.
Quand il fallait une hauteur d'eau plus grande que celle que pouvait fournir le

réservoir cylindrique A, qui n'était que d'environ 3 ponces, les orifices ou ajutages
avec lesquels je voulais faire les expériences étaient fisés au fond d'un cylindre sup-

Elémentaire en enivre U, ayant 3 pouces de diamètre à l'intérieur et 8 pouces de
auteur. Ce cylindre U était lui-même visté au fond du réservoir de 12 ponoes A,

an lieu du support de l'indicateur O, et relié par un tube de caoutchouc avec le tuyau
d'alimentation qui amenait l'eau du réservoir placé dans les mansudes. Je réglais la

pression exercée sur l'orifice ou l'ajutage par le robinet d'alimentation, et je la meeu-
rais en observitnt la hauteur qu'atteignait l'eau dans un tube de verre communiquant
par un tube de caoutchouc X avec le haut du léeervoir fermé.

EXPÉRIENCES.

OOITFIOUNTS DB DÉBIT BIS OKiriOES OIBOCLAIUS WX MINOl PABOI.

Tontes les autorités en hydraulique, Miohelotti, Bossut, Eytelwein, Yenturi,
d'AubuissoD, Weisbacb, etc., admettent généralement que, pour nn orifice circulaire
en mioce paroi, le coefficient de la vitesse d'écoulement, dans le plan de l'orifice,—
c'est-àpdire le rapport entre la dépense réelle et celle qui se ferait si la vitesse da
liquide, au moment oii il passe par l'orifice, était celle d'un corps pesant foisant libre-

ment dans le vide une chute égale à la hauteur de la snrfeoe de l'eau au-dessus du
centre de l'orifice,— varie entre 0*60 environ, pour des hauteurs d'eau considérables
et de petits orifices, et 0-66 ou 0*68 pour de petites hauteurs et de grands orifice?,

lorsque l'écoulement se fait à l'air libre.

Je dois cependant faire de suite la remarque que très peu d'expériences avec les

petits orifices sous de fortes charges ont été consignées dans les ouvrages sur cette
matière, dans ceux du moins qu'il m'a été possible de consulter ; et celles que l'on y
rapporte, pour ne rien dire de plus, n'inspirent pas une confiance illimitée quant à la

{>réoiBion de leurs résultats. Ainsi, par exemple, Undis que Miohelotti a trouvé que
e oo«ffloient de la vit<>«>Fc d'écoulement était 607, pour un orifice de 2*126 ponoes de
diaotèiro, sou» une charge de 7 218 pieds; et 0-5:^7 pour un orifice circulaire ayant
un diamètre de 3*189 pouces, bous une charge de 22*179 pieds, Weisbaoh dit que
pour un orifice du diamètre d'un centimètre, on environ 0*394 de ponce, ce coefficient
est 0*632 x0'99=0-6256 sous une charge de 13*674 mètres, ou 41*536 pieds, et
0-60 X 0*994=:0*59iî4 sous une charge de 103,578 mètres ou 339,8a9 pieds. Ces deux
derniers coefficients me paraissent Doaucoup trop élevés, ou bien donc les deux pre-
miers sont trop petits.

Les coefficients de vitesse que j'ai moi-même obtenus, pour l'écoulement à l'air

libre par des orifices circulaires en mince paroi, ne diffèrent pas de ceux qui ont été
csonstatés, dans les mêmes conditions, par plusieurs autres avant moi. On pourra en
juger en p ro:>urant le tableau I qui suit, oii j'ai récapitulé mes observations.
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TABLEAU I.

Ltttreda Nombrt
d'ex-

ptriraoet.

Diftm«;r« Ohkrge rr .
<^>

VAlenr noTmne
du coefflelént

de Titeua
ruTOi. de| rtfriltee, m

pou«M.
moyenne,
en poueei.

Remarqaet.

de l'écoulement nn
pUn de l'orifiee.

A 8 0-384 51 0-6210 Le diMBètra de ebM|ne orifiee

p 3 • été obtenu en meinnat
44 0-6263 •reo le eompH d'épnlMenr

2 35 0-625»
de Brown et Bbnrpe, dont
lea Ternien indfiqnent

V (1

29 0.6277
0-001 de ponee, une tim
de oaiTie légènment cooi-

1 (1 qne, nu point où elle rom-
pUunit rorifloe, eten ndop-19 0-6268

p (1
12-10 0-6281

Unt iM plne grande»
dimentiont comme étant.

• 3-08 0-6544
lea plna prochea de la t»-
leur réelle.

H 6 0-400 2-97 0-6702
^ig rappoeée égale à 27-7»
poucM, etnne once à 1-7315

I « II 2-92 0-6727 ponça cnbe.

J S 0*4188 3 03 0-6802

S 14 0-420 3-OÎ 0-6775

L 3 0-483 300 0-6803

M 4 0-484 2-81 0-6844
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Pour obtenir des coefficients de dépense pour de petites hanteors et de gnode
orifices, j'ai fait des expériences avec des orifices noyés. Le tableau saivant résume les

résultats obtenus de cette manière.

TABLEAU IL

Lettre de
renvoi.

A

B

D

E

r

o

H

I

J

K

L

Kombre
d' ex-

périence!.

7

7

4

3

7

8

a

10

K

<l

II

II

Diftmètre
de l'orifice,

•n pouces.

0-484

tt

II

II

II

II

II

1-031

II

II

II

II

Oliarge
moyenne, en

pouces.

(orif.)

Valeur moyenne
du eoefBclent
de vitesse

de l'écoulement au
plan de l'orifice,

0-ia 0-6615

0-13 0-6664

0-33 0-6640

0-38 0-6531

0-50 0-6628

1-42 0-6632

2-60 0-6603

0-040 0-669S

0-063 0-6684

0-103 0-6676

0-165 0-6619

0-208 0-6639

Remarques.'

Température de l'eas, de
52° à 69<> Fahrenheit.

En comparant les coefficients de dépense d'un orifice submergé, donnés ci-dessuB,

avec les coefficients correspondants d'écoulement à l'air libre du tableau I, il faut

soustraire de ces derniers, afin de les cor.vertir en coefficients de dépense d'orifloes

submergés, entre 4^ et 6 pour 100, au llea de 1^ pour 100 qu'avait obtenu le Dr
Weisbacb,* probablement avec des charges ordinaires. Il y a donc une différence de
Ïlus de 3 pour 100, qui, bien qu'elle soit comparativement forte, peut très bien

tre attribuée, en grande partie, aux charges trds petites dont je me suis exclusive*

ment servi.

Les coefficients que donne IL J. B. Francis, dans ses Lotoell Sxperitnents, pour
la dépense des orifices circulaires submergés, différent beaucoup de ceux que j'ai

obtenus, et réunis ci-dessus dans le tableau II, et encore plus de ceux qu'on obtient

avec la régie du I>r Weisbach, dont je viens de parler. (1)
M. Francis semble considérer comme certain que le coefficient de dépense, pour

un orifice circulaire noyé de 0*1017 pied=l*2204 pouce de diamètre, ne saurait dé-

passer 0-67 pour de petites charges de 1 à 6 pouces, car à la page 226 de son ou-
vrage, il dit : " Il résulte généralement des nombreuses expériences que l'on rapporte
stirle débit de l'eau coulant par des orifices en mince paroi à l'air libre, que le coeffi-

cient de dépense (qui dans les orifices simples n'est autre chose que le rapport de la

vitesse, à la plus petite section de l'orifice, à celle que devrait produire la hauteur de
chute) est le plus grand quand les charges sont très petites. Mais lorsque l'écoulement

* Voir Weiêbaeh'i Meehanie» cf Engineering and tff tht Conttruetion qf Maehintt. Traduction
anglaise par Ooxe, p. 825.

(1) Voir Lowell HydrauUe Exptrimenta, par J. B. Francis. Sème édition, 1871.—D.
NoBtrand,N.-T. -Tableau XXVIL-Expôriences 93 à 101.

Van
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s'oi)ire sons l'ean, le ooeffioient de débit est moindre qaand les charges sont très

petites. Oe résultat est si remarquable et si constant qu'on ne saurait entretenir de
doute raisonnable sur oe point."

Toutefois, mes 50 expériences, U, I, J, E, L, tableau II, montrent infkilliblement

que, même sous de très faibles hauteurs, variant de -^ à ^ de pouce, le coefficient

en question n'est pas moins de 0-66 pour un orifice de 1-031 pouce de diamètre.

Le seul trait distinctif que je puisse voir dans les expériences de M. Francis, su r
les orifices circulaires noyés, en mince paroi, est qae son orifice de V2A pouce était

percé dans un plan vertical, tandis que le mien de 1*031 se trouvait dans un plan
parallèle à l'horizon.

Je prendrai la liberté de faire remarquer, par rapport aux fortes variantes qui
existent entre les conclusions de If. Francis et celles aautres expérimentateurs sur

les coefficients de débit sous de très petites charges, que sa manière de déterminer la

dépense de liquide dans un temps donné ne me paraît pas propre à fournir des
résultats parfaitement sûrs. Il calcule la quantité d'eau que débite un orifice cir-

culaire en mince paroi, du diamètre de 1*2204 pouce, sous de petites hauteurs, variant

de 1 à B ponces, en mesurant la profondeur de la nappe contractée qui se déverse
par-dessus la crête d'un barrage long de 1B ponces, placé dans le mur à l'une des
extrémités d'un réservoir rectangulaire de 11^X3 pieds, et à une distance de

6^ pieds du plan de l'orifice. Or, je ne crois pas q^u'il soit possible de déter-

miner avec certitude le ooeffioient du débit par l'onfioe d'un réservoir, autre-

ment qu'en pesant la quantité d'eau qui s'en écoule dans un récipient, pendant
une période de temps déterminée, la hauteur d'eau restant constamment la même

;

et il me semble qu'il en est surtout ainsi quand on opère sur de petites hau-

teurs avec des réservoirs comparativement grands. Je suis persuadé que si M. Francis

avait pratiqué de petits trous dans la cloison où était placé le barrage, à environ un pied

etdemi plus bas que le sommet de celui-ci, et pesé l'eau qu'auraient laissé passer ces

ouvertures pendant un espace de temps déterminé, soit en les prenant l'une après

l'autre, ou plusieurs ensemble, il aurait obtenu très probablement des résultats

différents, et trouvé d'autres chiffres pour les coefficients de débit des orifices circu-

laires noyés en mince paroi.

En résumé, je pense que l'on peut admettre avec confiance que le coefficient de
débit à l'air, par l'orifiee de 1*031 pouce dont je me suis servi, pour la hauteur très

petite d'environ^ de pouce, s'il était possible de produire une semblable veine à l'état

Ï»aiïait, ne serait pas moins que 0*668
-f-

0*032 à ajouter à cause de l'écoulement à
'air libre substitué à celui de l'orifice noyé, donnant en tout 0**70. Peut-être même
que cette valeur est encore un peu au-dessous de celle qu'atteindrait le coefficient,

SI l'eau de rivière ordinaire était à l'état de fluidité parfaite sous tous les rapports.

Le chevalier Lorgan soutient que la vitesse réduite au plan de l'orifice compara-
tivement à la vitesse wéorique, 'V=.\/2gn, que devrait produire la hauteur d'eau dans
le réservoir, provient de la pression simultanée ({n'exerce la masse liquide toute en-

tière autour oe l'orifice, pression qui empêche, dit-il, le libre écoulement de l'eau hors

du réservoir. Il trouve pour la vitesse théorique dans le plan de l'orifice :

Krit = //^7^i^\3\i/2gg"^^/.472l27x2qiZ=Q*68?115' i/IgST

M. H. Bésal démontre (à l'article 268, page 288 du second volume de son Traité de

mécanique générale,—Paris—Gauthier-Yiilair, 1874,) que le ooeffioient du débit, par
un orifice en mince paroi, ne peutjamais être moins que ^ ou 0*5.

OOIFFIOIKNTS DK OONTBAOTION.

On admet généralement que le coefficient de contraction d'un jet circulaire qui
s'échappe d'un orifice en mince paroi, devient un minimum à une distance moyenne
de l'orifice égale à une ou deux fois le rayon de celui-ci. On a mesuré plusieurs fois

le diamètre de la veine à ce point, on dans les environs, au moyen de 4 vis terminées
en pointes montées sur un diaphragme circulaire, et que l'on dirigeait à l'œil, aussi
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•XMtement que pouible, yera 1« centre de U veine, joi^n'à oe qoe lee pointes renoon*
trauent U suriboo de la veine. On a ordinairement pria la movenne des deux dis*

tances entre les pointes oppoeées comme étant le véritable diamètre de U veine à sa
plos grande contraction, et on a troavé qae ce diamètre égalait en moyenne 0*8 de
celui de l'orifice.

Il ressort de la manière ci^dessos exposée d'obtenir ces résnltats qné, bien qu'ils

scient d'ane précision suffisante pour la pratique, ils n'ont pas la même valeur pour
des recherobes théoriques.

Afin d'arriver à des conclusions qui fUssent à mon avis pins dignes de confiance,

j'ai pris les dimensions de deux veines se déchargeant verticalement d'un orifice en
mince paroi, ayant respectivement 0*4 pouce et 0*482 pouce de diamètre, sous une
charse constante d'environ 8 pouces.

Pour cela j'ajustai, au moyen des quatre vis à niveau D, la position du réservoir

d'alimentation A, au fond duquel (voir fig. 2) étaient fixées les plaques des orifices, de
manière à ce que lo plan de 1 orifice fCkt toujours parfbitement horizontal. Je meeu-
rai le diamètre de la veine en différents points au moyen de vis à pointes
placées en d'4gonales sur un disque circulaire, fixé par une vis <; à une tige de
cuivre cylinririque et verticale r, sur laquelle on pouvait le faire glisser en montant
ou en descendant. Le pied de cette ti^e métallique s'adaptait exactement dans l'une ou
l'autre de trois longues cavités coniques a, percéei dans trois rayons reliai à un
collet central en enivre, de manière à former une sorte de trépied placé coacentri*

quement sous la veine tombante.
Je tournais la tise r avec le dieque d dans chacune de ces embolturcii, et j'ajustais

les vis jusqu'à ce que les pointes décrivissent autour du centre ou de l'axe de la tige des
arcs circulaires touchant la surface de la veine liquide de chaque côté. Pour connaître

ladistance entre les pointes des vis, je mesurais, à la place voulue, avec les compas
d'épaisseur décrits plus haut, le diamètre d'un mandrin conique, que j'insérais dans
l'espace qui les séparait.
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Les dimensions et les coefficients de contraction que j'ai trouvAa sont donnés ci-

dessous dans les tableaux III et IV.

TABLBAU m.

yUNI liquide contractée, projetée yerticalement sous une charge de 2'99 pouces,

par un orifice, en mince paroi horizontale, ayant 0'4 pouce de diamàtre.

^ h d

Lfttr*
d*

noToi.

s, Abciine,
ou diatanco d»

rorifiee

àIftMetion
mMaite.

Diamètrt) de U
v«tiiw.

h.

Hauteur du
niTeaa

de l'eitu an-desint
de U eeetion
meiu-ie.

"^
V*'2-09J-*

Ooeffiotent de U contrMtioa,
betraotion faite de l'ac-

célération duo à la pe-
anteur, hors du rèeerrofr.*
Voir note de la page lul-

Tante.

Poaoat. Poucet. Poucet.

A oooo 0-400 3 990 10000

B 0-800 0309 3-790 0-8197

1000 0303 8-990 0-8143

D l'63S 0-296 4-525 0-8207

B aS35 0*282 ••525 0-8220

F 3535 0-270 6-525 0-82C3

A-63& 0-258 7-525 0-8063

H 6-53S 0-248 8-525 8066

1 6535 242 9525 0-8083

J 7-535 0-238 10-525 08116

K 8-03& 0-234 11-025 0-8088

L 8S3S 0-231 11-525 0-8089

H 8800 0229 11-790 0-8070

: N »-535 0-227 12-525 0-8118

10-535 0-224 13-625 08165

P 11535 0220 14-525 0-8165

Q 12 53» 0-216 15626 0-816»

R 13-635 0212 13-625 0-8127

S 14 635 0-209 17 525 8129

T 15-635 0-207 18-625 0-8165

U I8'»30 0-205 19 920 0-8086

Valeur moyenne de Cam

CoeiBcient de Titosae d'écoulement

0-813, enTirou ; donc C'cont » 0*813* m 0-661.

/Tit \ = 0-6662 ; donc /tu. n = 0-44383.
\<M.) VorifJ

0*6662
CoeiBcient de Titesse & la lection contractée= = 1*0078.

V'wOiO
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TABLEAU IV.

YuNi liquide contractée, tombant verticalement, sous une charge de 3 pouces, par
un orifice, en mince paroi horizontale, ayant 0'482 pouce de diamètre.

Lettre
de

renTOÛ

X, Abacisar,
ou diatance de

l'orifice

& la section
mesurée.

2y = d.

Diamètre de la
veine.

h.

Hauteur du
niveau

de l'eau au-deaans
de la section

mesurée.

fv'A 1 d.

""^
lf3-ooJ -«a

Coefficient de la contraction,
abstraction faite de l'ac-

célération due & la pe-
santew, hors du réserrou:.*

Pouces. Ponces. Pouces.

-'-" A COOO 0-482 3-000 1-0000

B 0-925 0-380 3-925 0-8431

1-925 368 4-925 0-8407

D 2-925 0-341 5-925 0-8387

B 3'925 327 6-925 0-8366

F 4925 0-316 7-925 0-8353

O 5>925 O-306 8-925 0-8337

H 7-635 0-289 10-635 0-8205

I 10-535 0-279 13-635 0-8436

J 13-635 0-260 16-535 0-8263

* A un on deux diamètres plus bas que le plan de l'orifice, la forme de la veine est supposée dépendre
eolement des lois ordinaires de la pesanteur.

Valeur moyenne de Ccoat • 0-836 environ
; donc C*cont = 0-835» = 0-6972, »

Coefficient de vitesse d'écoulement /vn. \ = 0-6803
j donc ^/vit \s

Coefficient de viteue à la section contractées ^^î = 0-9768.

0-46281.
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oaoes, par

^j~482

contraction,
ite de l'ac-

) à la p«-

a réaerroir.*

OOflO

«431

8407

8387

8363

8353

•8337

•8205 '

8436

8263

jée dépendre

î

Afin d'obtenir an moins une idée approximative du degré de variation des coefil

cîents de contraction des veines liquides contractées en général, je fis les expériences
[ui sont énnmérées dans le tableau Y, avec un ajutage en cuivre poli, ayant presque
a forme de la veine contractée, sortant d'un orifice circulaire en mince paroi de 0*4

ponce de diamètre, sous une pression de 1 à 2 pieds d'eau.

Fi§, m

Cet ajutage, imitant la veine contractée, dont nous donnons le dessin, grandeur

naturelle, dans la fig. 2^, a un pouce de long ; au petit bout sa perce a un diamètre

de 0*313 ponce, tancus qu'à sa jonction avec le réservoir la section transversale peut
être regardée comme infiniment grande, comparativement à la petite base.

Les coefficients de contraction, C cent, donnés oi-dessons dans le tableau Y, ont été

calculés dans l'hypoûièse que, du moment que l'ajutage a presque exactement la

forme conoïde de la veine contractée naturelle, les variations des coefficients

de débit, dtut > ^ioDn^^^ uniquement de l'insuffisance du passade de l'ajutage

I soit la quantité réelle d'accélération due.à la pesanteur, pendant la chute du
'une base à l'autre de l'ajutage, soit celle qui provient de la pression hydros-

certitnde i

liquide d'i

tatique dans le réservoir. Aussi, j'ai préféré noyer l'ajutage, au risque d'avoir à

appliquer des corrections approximatives aux coefficients pour l'écoulement sons l'eau

ainsi obtenus, pour en déduire les coefficients à l'air libre.



ae

I
8

1

i
3
4
6
6
7
8

10
11

12

13
14
15
16
17
18
19
ao
21
22
23
24
26
26
27
28
29
30
31
32
33
34
36
36
37

14

TABLEAU

_ ^^ * — _.

pouces.

66*000
66*000
68-600
68 600
81-600
61-600
43-800
43-800
38-000
38-000
32-400
32-400
24-200
24-200

•700

700
lU
•078

3 078
3-080
3-082
3-074
3-072
3-110
3-104
3-066
3-084
3-088

3 002
3-090
3-088
3-068
3-082
3-080
3 072
3 072
3-064

19-
19-
3-

3-

pon<ceB.

8000
8000
8 000
8000
8 000
8000
8 000
8-000

8000
8000
8000
8000
8-000

8 000
8 000
8000

— 2-686
— 2164
— 2 166
— 1-230
— 0-732
— 0-640
— 0-686

0100
0-100
0-620
0-662
1-220

1-210

1964
1990
2-600
2-496

2-M6
2 8T4
'900
y -878

a o

§1
« a-&
£ *>
•o a

«g

a>3

o

ponces.

68-000

68 000
60-600
60-600
43-600
43-600

36 800
35-800
30-000
30-000
24-400
21-400

16206
16-200
11-700
11-700
6-800

6 232
6-234
4-310
3-814
3-614

3 608
3 010
3 004
2-446
2-431
1-368

1-882
1-126
1-098
0-668
0-586

0664
0-198

0172
0-186

PC- -es.

20t «-T «

192-0390

177-6474

160-1076

146-8403

131-8863

106-8126

89-7233

63-0198

59 8436

64-0350
80-7082

48-7968

44-1870

39-8770

33-8617

23-4103

16-4906

8-2078

12

a

00
"*

11

ponces.

211-6386

197-6991

18?-43ai

166-3163

152-1511

137-2330

111-8145

95-0232

66-9031

63-5488

67-672'

64-3C. ,3
j

38oC0;^

29-2946

310286

I1'98I5

7
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II

• 8
•S 5

2 .5. 5

89-7232

63-0193

59 8436

64-0260
50-7082

48-7968

44-1870

39-8770

33-8617

25-4103

16-4906

8-2078

12

poncei.

211-6386

197-6991

18?-43ai

166-3163

162-1511

137-2230

111-8145

950223

66-9031

63-5488

67-672'

64-'ÎC 5

62-Vt!;t5

48-; 723

38-o:0'^

29-2946

310286

11-9816

13

^ ga 2M «a

3 S
S ga

i*S s
^.1 4J
OB'" 5i*

*->« u

J 1* 1
gT) to «. s

\%l 1 1

"^1. ^
^1

h
iï o

0-9751

09718

09684

0-9632

0-9651

0-9611

9662

0-9442

0-9141

0-9417

0'9Soâ
0-9346

0-9244

9173

0-9191

9902

86741

0-7841P

6860

0-6647
valeur lup*
posée ex-
trame.

14

0132

0137

00147

0160

0174

0-0189

00216

0-0364

0327

0-0337

0-0356
0-0367

0-0368

0-0383

0403

00413

0436

00422

00380

0-0424

valeur lap-
posée ex-

trême.

15

S
â

e

+

II

u

9383

9855

0-9831

0-9792

0-9826

9800

9777

9698

0-9768

0-9764

09723
9713

0-9612

0-9658

0-9694

0-9314

0-9110

8264

0-7239

7071
valeuraup-
poBÔe ex-
trême.

16

S si as

a 0.0*3 o.

00 £ loo

•5 fl "mi
I -Ss"llsl

S-o «os

0-799M

0-80057

0-80165

0-80314

0-80180

80281

0-80376

0-80711

0-80418

80470

80599
0-80640

0-81063

0-81300

0-81139

0-82349

0-83266

87424

0-93109

1-0000

valeur sup-
posée ex-

tiême.

17

Remarques.

0-40845

041077

0-41278

0-41607

41328

0-41640

0-41735

0-42435

0-41812

0-41932

0-42200

42287

43180

0-43688

0-43343

46933,

0-48070

0-58416

0-76130

1-0000

valeur sup-
posée ex
trême.

ra= 06*(7
v/3-13

1/3-13-l-A

approximativement.

II est probable qu'il

cause des très petites
cliarges dans les ex-
périences n<" 28 à 87,

tes coefficients de dé-
bit et de contraction
hont sensiblement af-

fectM par le frotte-

mrat, itc.
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Le tableau suivant contient les résultats qu'a obtenus Michelotti, le jeune, avec de

grands orifices, sous des charges considérables. Il réfère la courbe qu'affecte le profil

longitudinal de la veine contractée à une cycloïde, et dans une de ses expérience»

avec un tube cycloïdal, il trouve que le coefficient de viteese à la section contractée

est 0.981.

TABLE àU VI.

A
Charee su

l'orifice

en
pieds.

Diamètre en pieds. Ocont
OoeflScient de
contraction,
ou rapport

des diamètres.

Distance de
l'orifice à la

section
contractée, en

ponces.

Rapport
de la aistanoe

au
diamètre
contracté.

C'cont-

A
l'orifice.

A la secticr

contractée.

6890

12-008

7-349

12 602

22179

6-3M

•v94

319.-

3197

5047

6-039

2-Sll

2-604

2-413

790

0-788

0W6

0-783

0-766

2-620

2-620

1-260

1-210

1-181

0-601

0-600.

0-600

0-492

0-497

0-3896

0-3866

0-3817

0-376»

0324»

M. H. Eésal, à la page 290, vol. II, de son Traité de mécanique générale

(Paris, Gauthier Villars, lbt4). dit que les résultats d'expériences, sur la contraction de

la veine liquide qui passe par un orifice circulaire en mince paroi, montrent que pour

toute charge moindre que 6-80 mètres = 2Z'3088 pieds = 267-7038 pouces, le coeffi-

cient de contraction est égal à v'-62 ou -7874
;
pour tous les orifices dont le diamètre

est moindre que O-^lô =- 6 299 pouces, et plus grand que O-" 02 = «78737 pouce.



ine, avec do
lote le profil

BzpérienceB

contracté»

C*cont.

0-389S

0-3866

0-3817

0-376»

0324»

tue générale

ntraction de
Dt qae pour
es, le coeffl-

le diamdtre
' ponce.

EXPÉRIENCES SUR L'ÉCOULEMENT D'UN LIQUIDE PAR UN ESPACE

ANNULAIRE FORMÉ EN INTRODUISANT UNE TIGE OU UN
DISQUE CYLINDRIQUE DANS UN ORIFICE CIRCU-

LAIRE PRATIQUÉ DANS UNE MINCE PAROL

10—2*
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EXPÉBIENCES scB l'éooulehknt d'un liquide pab un espace annulaire formé en
PRATIQUÉ DANS

I. L'écoulement se faisait à l'air, SOUS une charge uniforme,
d'un orifice en mince paroi, 0*4 ponce de diamàtro, et la surface

dans la ligne de l'axe J K L, par le centre de l'orifice, s'arrd*

L'aire, a, de l'ouverture annulaire, A BC IGH,=0' 09980
Aire A B G H I __ 0-098800_^.^^^^^
Aire ABO 0-125664

Le rapport de la largeur, A G, de l'ouverture annulaire à

JKara'
TABLEAU

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

^1

S,
a
a
3
ri

9
S

••& Si.

S"

m
«

S
:g
Cl.

M
il

3— <g

82 1co® S

«S

1

3

•

1 >
m i

1w

S.

•S

II- % 45
"8 S.

s

1

•S

§
-•S s

s

t3

i;i n «a •

•0

5 1 I**

4^ 2=1
S2

a lit
lis

W•S-^
1-!^

§11
5'5
4 c »

-«2 :3 .S a

Ui t» s > t" t» cS t» s ^ oJS Q
:2 a «s 2 i» s <=^* S» -g «Tî
H H H n CL.

poucea. pouces. pouces. pouces. aec'ndes IbB. oz. oz. pc3. cubes.
1 3-980 1-016

"

100 Fi 16 xa

a 2 3-986 3*982 1-016 2-966 V\ 13 197-6 3-4197
3 3 980 If 11 V\ II 13
4 3-960

}) |} Vi
II

6
b 6 3-968 3-968 2*942 V\ M 6* 189-6 3-2812

6 3-968
If II V\ II 6

7 3-996 3*996 2*980 Vi II 3 187*5 3-2466
8 3-980 3-980

II 2 964 1 1
Fi II 2 187-0 3*2379

c 9 3-970 3-970 2-964 Vi II 2 186-75 3-2335
10 3-932 3-982

}|
2-916

II Vi )l 1 186-0 3-2206
11 3-904 3-904 2-888 Vi 185-0 3-2033
'12 3-982 3-982

II
2-966

II Vi II 1 185-5 3-2119
d 13 3 982 3-982

)|
2-966

II Vt II 1 186-5 3-2119
14 3 '950 3*960 2-934

II Vï ' 185-0 3-2032
16 3-980 3-980

}|
2-961

)| Vt
II 14 199-0 3-4467

t 16 3-980 8-980 2-964 Vt 14 199-0 3-4457
17 3-980 3-980

II
3-864

II Vi II 14 199-0 S- 4457
•18

19
20
21

3-982
3-980
3-980
3-970

3*960

1

2-964
11

II

Vt
Vt

Vt
Vt

16

11

II

3
3|
3
11)

V

f 204-0

> __^'

9- 22 3-970 3*970
II

2*954
II

Vt
II 12 ' 212-5 •*••>••• ••••

[23
'24

26

26

r27

3-970
3-966
3-966
3*964
3-964

3-966
M
II

2*980

i

)l

II

ï»

H

Vt

Vt
Vt
Vt
Vt

1*7

II

II

12

?
6
144

••••••*••

h\ ^22-5

i

%' 28 3-964 3*964 2*938 Vt 14 230-6
[29

3(1

31

3-964
3-964
3- 956 3-9S0

II

1)

2*940

II

fl

Vt
Vt
Vt

lé
14

'

232*6 4 0267
3! 3-956

. II Vt
f, i

33 3-966 3-966 » 2.940 II
Vt II 232*6 4*0257
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Qiforme,

i surface

9, s'arrô-

:0' 09980

Qulaire à

lBLBAU

10

3

1
o
eu

7S 9

pc3. cubes.

3-4197

3-2812

246S
2379
2335
2206
2033
2119
'2119

'2032
'4457
•4467
-4457

••••t—•

4-0367

'•i'-'oasï*
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WraODOrSANT une TIQB ou un DISQUJB CTLINDBIQUK dans un orifice ClllCULAïaB

UNE MINOE PAROI.

par une ouverture annulaire laiseée dans un plan horizontal entre lacirccnféi-onco, A li C>

G H I d'une tige cylindrique, M N O P, 0*185 poaoe de diamôtre, que l'un dosceadait

tant à des distances variables K L, au-dessus ou au dessous du plan du sa-idit orifii}

pouce caiTé. L'airo de l'oriflce A B = 0* 125661 pouce carré. Par cansôqueut

sa

• .
-(\ 0*918918

D E P, mesurée au centrej = = 8*55.

VII.

11 la 13 14 •
" .,,

•

Vitesse

par

seconde.

•

a

U

g

II

<
«s.

a

!

s

« r

1

>
5'

Distacce,

EL,

entre

la

base

H
N,

de

la

tige

cylindrique

et

le

plan

de

l'orifice,

H-

an-destna,

—

an-dessons.

Remibqceb.

• -

pouces.

34-6126

33*2106

32*8600
32*7723
32.8040
32*5971
32*4213
32*6094
32*6094
32*4213
34*8753
34*8763
34*8753

pouces.

47-8371

47-6490

47-9567
47-8268
47-7460
47-4380
47-2098
47-8429
47-8429
47-6842
47-8269
47-8269
47-8269

0*7256

0-6970

0-6852
0-6862
0-6855
0-6871
0-6868
0-6795
0-6796
0-6814
-7292

0-7292

0-7W2

-

-

-

-

H

H
H

H

pouces.
0-000
0-000
0-000

- 0-050
- 0-050
- 0-050
- 0-100
- 0-100
- 0-100
- 0-100
- 0-100
- 0*200
- 0-200
- 0-200

h 0'005
- 0-005
- 0-006
• 0-020
- 0-020
- 0030
- 0-050
- 0-050
- 0-050
- 0-100
- 0-100
- 0-100
- 0-200
- -200

- 0-200
- 0-300
- 0-300
- 0-300

h QO

Le vase en cuivre jaune, Vi, pesait 56-6 onces.
La veine paraissait troublée par l'air emporté par l'eau, et i
une courte distance au-dessous du cylindre, l'espace resté
vide au centre de l'anneau disparaissait, la section trans-
versale deven. invariablem. circul. d'annul. qu'elle était.

La Teine paraissait troublée par la présence de l'air qui s'j-

trouvait.

La veine est encore troublée, i\ cause de l'air.

La veine est toujours troublée, mais pas autantque dans les
expériences précédeates. ^

Air mêlé avec l'eau.

La base du cylindre est à 0006 pouce aa-dessna du plan de
l'orifice.

"

••••••••• ••••

-'''"*

La veine est encore un peu troublée par l'air.

....

La veine semble parfaitement claire et transparente ; ella
ne contient plus d'air.

Le plan où la pré?ince du cylindre cesse d'influer sur l'ëeo»*
lement parait être entre 0-25 et 0-30 pouce au-dessus du
plan de l'orifice.32*0366 47-6328 0-6726

32-0366 47-6328 6726 Le cylindre fut enlevé tout & .ait, la veine étant d'nne tnm»*
parence parfaite.

10—iSi
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DXPÉBIENCËS SUR l'êooulembnt d'un liquide par un espaoe annulaire formé en
PRATIQUÉ DANS UNE

IL—L'éooulement se faisait à l'air libre, sous une charge

p^ ' circonférence, A BC, d'un orifice en mince paroi de 0*4 pouce

Q ^ji^ ^ diamètre, que l'on descendaitdana le réiiervoir de manière à
dessus et au-dessous du plan Q R. Fig. 4.

Aîre A B C H G B
Aire A li

TABLEAU

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10

i. ^ f S) 0) 1

"Ss rn .£ « <a 8 S
« a

-a'Ca o>-< ja

t 11

CQ

•S
?• « S m

Û
08

"«S S
S 3 ,

et u
B*

a

•2 = g

" ".9

-S-ë '^

1

«.9

«0£

C-l

w
a
a

1.

a«

B.

CQ

1
0*

« as

4>

a

î>«

1,
<*•

S as g

HS-" <u

ë
-0
Ut

a
a

1
3a

ta

3^
Q

•S-
a
w
U

1

S
5 t>

.S50
<S h <U
t> <i: b.

2.2
M

'•a
-S

CQ 2 s <d :2 >* » a.as
1

^ 0- .•§

» H H •«! Oi Q

pouces. pouces. pouces. pouces. sec'ndes Ibs. oz. onces. pus. cub.

/• 1 3-960
3-958 3-958

1016
II 2-942

100
II

Vi
Vi

16
16

61

6:a- 2 190-75 3 3028
3 3-956

3 '960
3-980 3-970

II

II

II 2-954

II

II

II

Vi

Vi

Vi

15
14
16
ir ^ ^

b 5 184-0 3-1869
6 3-960

3-964
3-966 • 3-964

II

II

II 2-948

i<

II

II

Vi
Vi

14
14
14

16i

134

13|
f '

->

e S [
182-0 3-1613

9 3'964
3-998 3-988

II

II 2-982

II

II

Vi

Vi
14
14

13i
13flO 181-6 3-1427

d 11 4-010 4-010 II 2-994 II Vi 14 13 181-5 3-1437
12 3-970 3-970 II 2-964 II Vi 14 12+ 181-0 3-1341

ri3
14
15
16
17
18
19
20
.21

33
23
34

3-980
3-980
3-982
3-966
3-964
3-964
3-960
3-960
3-960
3-950
3-948
3-046

3-980

3-964

• 3-960

' 3-948

II

II

II

II

II

(1

II

II

II

II

II

II

2-964

2-948

2-944

2-932

il

II

II

II

II

II

II

II

il

II

II

II

Vi

Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi

Fi
Vi
Vi

16
16

16
17
16
16
17

17
17
17
T7

17

3
3
3

15J}

15|
10
9
10

14}
14:

14

/ • 203'5

S'
200-25

"226 -66"h

1

i 231

36
26

3-964
3-960 3-956

II

(1

[
2-940

II

il
Vi

Vi
18
187

232-5 4-0276

[37
28

3-966 il II Vi 18

i

3 966 3 966 II 2-940 II Vi 18 232-6

1

4-0375



s FORMÉ KN
DANS UNE

ne charge
) 0-4 pouce
maniôre à

OHGB
lia —

rABLBAU

10

u

Ses

^-
a
oo

g.

3. pus. cub.

75 3-3028

3-1869

3-1513

6
5

3-1427
3-1427
3-1341

25

66

4-0276

"i'-oïfs"

IXTROnriSANT UNE TIQE OU UN DISQUE
MINCE PAROI,

21

CYLINDRIQUE DANS UN ORIFICE CIRCULAIBB

constante, par une ouverture en forme de lunule dans un plan horizontal, entre la

de dlamàtre et la surface, G U B, d'une tige cylindrique M N O P, de 185 ponce de
toucher la circonférence de cet orifice, s'arrêtant à des distances variables, K L, aa-

0-098800_
0-125664""^'^^^^^

vm.

11 12 13 14
•

Vitesse

par

seconde.

d

s
i-

II

Xi

S

1

s

à
V

1

Distance

K
L,

entre

I»

base

M
N
de

la

tige

cylindrique

et

le

plan

de

rorifice,4-au-

deasns,-

au-dessous.

-
' - ' •-,-

Rbmasqcis.

pouces. pouces. pouces.

0-000
0-000
0-000

—0-060
-0-060
—0-060
—0-100
—0-100
—O'inn

La veine est tournée en spirale et troublée par suite de
l'air qui se mâle à l'eau.33-4296 47-6490 0-70)6

33 2466 47-7187 0-6768

S87
Veine tordue et encore légèrement troublée par l'air.

31-8961 47-6976 0-6

31-8084
31-8084
31-7208

47-9718
48-0682
47-7460

0-6631
0-6617
0-6643

-0-200
-0-200
-0-200
1-0-020

-0 020
-0-020
-0-050
0-050
-0-060
-0-100
-0-100

-O-lOO
-0-200

0-aoo
-0-200
-0-300
-0-300
-0-300

-QO

Veine tordue, mais presque parfaitement transparente.

Veine tordue et troublée par l'air.

: î

'
.' . *

*•••••!* •••.

*...< *•.• *....

La reine semble parfaitement transparente.

32-0350 47-6328 0-6726

32-0356 47-6828 0-6726 Le cylindre est enlcTé tout à fait.
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l£XPlâRmNG£S 8UU l'éooulkmint d'un liquide fab un xbpaob annulaire formé en
P&ATIQUi DANB UNE

Iir. L'éconlernenC bo faisait à l'air libre, soua ane charge
orifice en mipoe paroi de 0-482 ponce de diamètre, et la aorface,

fixé au bout d'une aiguille conioue, comme le montre la fig. 5,

u'arrêtant à deadistanues variables KL, au-desaut >u au-dossous

Aire de l'ouverture . inulaire A B I G H = 0083487
Aire A B I G H _ 0-083487 _ q..^.

Aire ABC 0-182467
""

Eapport de la largeur A G do l'ouverture en forme d'an-

S

I
S*

I
•b

o
•c

m

'{
1

2

3
4
6
8
7
8
9
10

11

12

13
14

IS

26

Jmm.

?1
Ra-a

» ^ O

SS.9
SSS.

•sg|
g'Sl
•sisd fl 2
;« B S

pouces.

4-036
it

II

•I

4-032
4 040
4-036
4036
4 036
4-038

4-038
4-034
4'036

(I

16
17
18
19
20
31
32
23
24
25

11

Bi

ta ^

pouces.

4-036

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

i(

g--e

.-go 2

''a

•OBQ.2

si?
H

ponces.

1-016
II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

II

(I

II

il

II

II

II

«
II

il

•Ce

ta
*ft4

O

î.

53

n

pouces.

3020

Il ;

II

<(

II

II

II

a
II

II

II

II

II

II

6 7

ti

S

I
-c

1
^ S a

o
m
Ji m

1
6.

a Q

sec'ndes

100 Vi
II Vï
II Vi
II Vi
II Vi
II Vt
II Vi
II Vi
II Vi
II Vi

II Fi
II Vi
II Vi
II Fo

II Fo

II v„
II r„
II Vi
II Vi
II Vi
II Vi
II r„
II Vo
II Fo
II Vo

II Vo

3S

li*'

2,2

£

Ibs.

16 4
15 4
16 1

16 1

14 13.

14 14.

14 15
14 15
15
16

16

16
17

24

24

27
27
15
16
16
17
22
24
26
27

27

oz.

2

8J

a
a

"4
13
11
13
12
9
a

TABLEAU

d

a

1

onces.

188-5

185-6

182-S

183-5

185-0

187-5

228-0
294-0

802-6

344-0

196'

SOI'
212'

227'

276'

906'

388'

344

345-0

10

au

o '*

«9

a

pcs. cub.

3-2639

3-2119

3-1600

3-1773

5-2033

3-2466

3-9478
5-0906

6-2378

*

5-9663

••#•••••••#••



; FORMÉm
DANS UNE

ne charge
la surface,

) la fig. 5,

au-dossouB

s 0-083487

)rme d'an-

ABLBAU

10

1

Si
a
<i

i
a

h•«S 2
&i

•o »-

g-
o
s
hl

«t
p.

«î
£
>«
Q

pcs. cab.

3-2639

3-2119

3-1600

3-1773

6-2033

3-2466

3-9478
6 0906

6-23K

6-9563

••«•••• ••••«
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INTRODUISANT UNE TIOE OU UN DISQUE OTLINDIUQUS DANS UN ORIFICE OIROCLAIRI
JUNOB PAROI.

constante, par l'espace annulaire horizontal qui sépare la circonférence, ABC, d'un

6 H I, d'un disque ovlindrique de 0*336 pouce de diamàtre et 0-048 pouce d'épaisseur,

que l'on descendait dans l'eau, en suivant l'axe vertical J K L, au centre de l'orifice,

du plan de l'orifice Q B. •

pouoe carré. Aire de l'orifice A £ C = 0-182467 pouce carré. D'où il suit que :(. 1*3147D E F, mesurée au centre) =—---.= 20-70

IX.

11 12 13 14 16

1

1

i.

!

S
•

g

J

'S

1

1
D

•«s

4

Distance

K
T,

entre

la

base

auptoienre

B
S
da

disque

et

le

plan

QB,
de

l'ori-

fice

(-J-àu-dessus,-

au-dessous).

DisUnce

E
L

entre

la

base

inférieure

M
K

du

disque

et

le

plan

Q
B
de

l'orifice

(+aa-des8n8,

et—

âu-dessoas).

1

Bemarqnea.

- l" .'". '1

• - -^ •
i • :,•,,

: -

•- r

ponces.

38-0944

88-4722

«7-8601

38-0676

38-3686

* pouces.

48-2765

II

•1

II

II

«1

II

II

II

II

O-8098

0-7969

0-7840

0-7883

0-7948

0-37241
{

0-47096
0-6495

0-6888

0-6762

P Duces.

LO-048
-0-048
-0-036
-0-036
-0-024
-01024
-0 012
-0-012

O'OOO
0000

pouces.

0-000
0-000

-,0-oia
—0-012
—0-024
^0-024
-tO-036
—0-036
—0-048
-0-048

L'air semble môlaneê à l'eau qui s'écoula.

La base infér. M N, dans le planQ R de l'orflice.

La base supérieure U S du disque est dans le

plan Q R de l'orifice.

«

17-9786 —0-012
—0-120
—0-240

—0-840

22^7366
31-3639

•• aaaaca a*»«»a

L'axe de 1& veine continue de coïncider avec la

33*2668
yerticalr ' > '••Tknt par le centre de l'orifice.

La veine •< ^lutafait transparente; point
d'airprt.? /.> , aire de l'espace annulaire dans
le plan QR=o=.-7864 (-482»—-178»)=,
-2005 X *1864= 0*1676 ponce carré.

Le disqne est complètement enlevé.33*8436

-

1-0-012

-0-024
4) -036
-0-048
-0-096
0-144
-0-244

*

••••••••••••a

••••••••ta* •••

a«« •••••• ••••••

•• •• ••••••••• •••••••ataaaaa*

••••••••••••a» ••••••aaaaaaaaa

A cette élevât la présence dn disque parait ces-

ser d'influer sur l'écoulem. d'une mau. sens.

Le disqne est complètement enlevé.
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EXPÉRIENCES 8UB L'JiCOnLIMXMT d'un liquide par un espace annulaire FORMi IN
PRATIQUÉ DANS UNE

IV. L'écoulement bo faisait à l'air libre, sons une charge uniforme, par l'espace

pouces de diamàti-e, et la sorfkoe d'un disque cylindrique de 0-355 de pouce de diamètre
la pace précédente, au cas III, que l'on descendait suivant la verticale qui passe au
son plan.

L'aire, a, de l'ouverture annulaire =x 0*016832 pouce carré—Aire, o, de Torifioe

a 0016832 ^, .^^
=0*1463."0115812

Bapport de la largeur de l'anneau à sa longueur me /mesuréo aa

TABLEAU

1 3 8 4 6 6 7 8 9

•

{
1
1 e

l'ean,

dans

le

réservoir

d'ali-

a
A,

an-deuns

du

de

l'échelle

catenr

à

pointe

recourbée.

on

dn

plan

de

l'orifice

en

mince

ABC,

référée

an

de

l'échelle

indicateor

à

pointe

recourbée.

*

r

d'eau

moyenne

sur

l'orifice

hori-

lABO.

8

1

1

i

i

1

}

II

ri
o

!•

s

o

S
3

a«

1u

§1
&4

câ m

Q Q
1]*-

•

1 s II

Il: ^1
ss > •.

il
H H CD P4 ys

pouces. poncei. ponces.
secon-
des.

Ibs. oz. onces. pcs. cubes.

1 3*942 0*832 3*110 300 Vn 10 14 137-26 0-73444
* a 3-942 <( II II Vu 10 14 127-26 0-73444

3 3 942 II II II Vu 9 11 108-25 0-62478
4 3-942 II II II Vu 9 10 107-26 0-61901
6 3-922 II 3*090 II Vil 9 9 106-26 61324
6 3-942 II 3*110 II Vu 9 11 108-26 62478
7 3-942 i( II II Vu 10 8 121-26 069981
8 3-942 II II II Vn 10 "1

126 75 0-72579
9 8-932 II 3*100 II Vu U 129-75 0-7:887

• 10 3*^32 II 3*100 II Vu 11 }) 129 76 0-74887
11 3-942 II 3110 u Vu 11 2 131-25 0-75763
13 3*942 II u 1*0 Vi 12 14 160-50 2-60691

/ :

13 3-942 • « II 100 Vi 14 10} 17900 3-0994
'

14
16

• 16
17
18

3-942
3*942
3-963
3*962
3-863

II

14

«

II

II

3*130
II

II

800
300
100
II

II

Vu
Vi
Vi
Vi
Vi

10
19
14
16
17

16
16
3
6

128-26
263-60

17160
206-60
216-50

i

n*' .

3-7487
19 3*962 II II II Vi 17 216-60 3-7487
30 3*962 II II II Vi 17 !?I6-60 3-7487

'p.



j: FORMi BN
DANS ONB

lar l'espace

le diamètxe
ui passe aa

de l'orifioe

mesnréo aa

TABLEAU

9

î
aa
O»

a
«1

V
•a

éu
Sci

M)
E^

1 II

î

<

"V

S. pcs. cnbes.

•26 0-73444
•26 073444
•26 0-62478
•26 0^61901
•26 61324
26 62478
•26 0-69981

75 072579
•75 07:887

1-75

•26

l'60

>00
1-26

160
60
$•60

)-60

)-60

(•60

©•74887

076763
260691

30994

3-7487
3 7487
37487

iNTnonnisANT
MINCE l'AllKI.
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UNE Tia« ou UN DISQUK CYLINDRIQUE DANS IN OHIVU-B OIROULAIRB

annulaire horizontal qui répare la circonférence d'an orifice on mince paroi, do 384
el 0048 d'épaisKeur, fixé à la )K)inte d'une aiguille coniqao, de la manidre iudiquoo à
centre de cet orifice, s'arrêtant à des distances variables au-dessus ot au-daflsous de

circulaire tout 0Dtier= 0*116812 pouce carré—d'où le rapport entre les doux airea

centre

X

11650

0145
= 80-36.

10 11 12 13 14

«i PS »8 • ' V-

a
•a

8-C
-.""*

a o a o
•«1» 1 •Sr^ '

'
,

' '

II

•s

g

1

-s

la

base

infé

plan

QB
de

-

aa-des£oas.

Remarques.

1 V ".

«S*
l« 1

e^:
af

'

m
Si

<
^ ^ oS .si

•p. V
^

Distance

E

S
du

disq

(+

au-Hlesi

.9*^

,
'

-.--.,..

pouces. pouces. pouces. pouces.

43-6338 48-9906 0'8907 .
h 0-048 000 ) Le dessous du disque est dans le plan de

43 6338 i< 08907 . - 0048 000 l'orifice. Veine troublée par l'air qui est

371187 II 0-7677 . - 0036 — 0^012
.
mûléM'eau. ^

36-7759 II 07607 . - 032 — 016 ) Veine semble encore troublée par rair dana

36 4330 48^8327 07461 . 0-032 — 0-016 les expériences n<» 3, 4, 6, 6, mais pas autant

37-1187 48 9906 0-7677 . • 0028 — 020 que dans les expériences n<" 1 et 2.

41 6764 II 0-8487 - - 008 — 040 Dans toutes les expériences du ti'' 1 an n** 12 lei

43 1196 11 0-8802 . - 002 — 046 filets liquides se rencontreni, dans l'axe paB«

44 4911 489117 0-9096 0- — 048 saut au centre de l'oriGcc, à uae distance

d'environ } àj de ponce en bas de l'orifice.

La veine est rendue plus ou moias opaque par44-4911 II 0-9096 0- — 0048
450064 48 9906 09187 0- — 048 l'air que l'eau entraîne avno elle, dans lei

24-0353 II 0-4906 0-096 expériences n" 8, 9, 10, 11, à peu près comme
dans les expériences n" 1 et 2.

31-3123 II 0-6371 — 184
'

-- 0008
-. 0028
- - 0-096
- - 0-192
-- 0-244

La veine parait beaucoup plus claire que dans
aucune expérience précédente.

'

32-3688 49 '0693 0*6696 Veine parfaitement claire.

do transparente.32 -3688 II

<i

II

II

4- 3 198
32.3688 Le disque est enlevé tout à fait.

1



EXPERIENCES scb la fokci db bbfoulxmbnt d'une veinb natcrellbment oonisao

da réservoir d'alimentation S dans an récipient K, sons une charge de 3 ponces = M
naturelle, fig. 6|, entre 19 et 20 diamètres minimum de 0'305 ponce, ou de 5*8 à6pcs

TABLSAIT

o>
a

•a

1^

N'' 1.—Veine V descendant Terticolement par un oriiico horizontal 0,
de 0*482 pouce de diamètre, en mince parci, sons une charge d'en-
viron 3 pouces ; coefficient de vitesse d^éconlemenUsO 630.

Hi Ha

.s 5

•i

ot m <n i;" 3 3 fi g

t> * a a a

^"O .^ -4^ '4-*

O

Sa «-s oS-ê

" S^ Sa
"",2'^ s S S

** c
<^•n a a d b

,
3 o s ?g

! (.ï, a *
5 <B Ŝ'IS

Pouces. Ponces.

A
B
O
D
B
F
O
H
I
J
K
L
H
N
O
P

S
8
T

3-65
4-16
5-16
616
7- 16
7 66
816
8-65

915
9-65

1(.-I5

10 Go
1115
12 15
1315
14-15
15-16
16-16
17-15

:i20-16

11
Hi

e<«» 3 S'a

o M a <"

a*3 ». " no'

£ c a

«•o •o p. P.

Q

|i)

lll

4-16

7-00

8-56
916
9-96
10-75
11-46
12-15
1416

0-609

0-689

0-703
0-696
•703
0-709
0-709
0-703
0-702

Pouces.

0-314

£ o«a"^

si g a

-S «a-B

^•» *^

B o o.g-S

0-07360

S B ' B V
1
o-S

s n B
?g^B'«

•o-a g S 3

a E -s — »H
«a^^ïïB
'SB.s^ga

Pcs. carrés.

0-07744

0-293

0-286
0-280
0-276
0-269
0-264
0-269

0-06743

N" 2—Veine V, sortant
de l'orifice 0, de
0-420 ÇC8. de diam.,
coefficient de vitesse

d'écoulement<sO-677

Hi

Pouces

Hi

1-O60O

0-9329

0- 06124
006168
0-06940
0-06683
0-06474
0-06269

0-8728
0-8366
0-8070
0-7721
0-7437
0-7159

5-16
6-16
6-66
7-05
7-30

"8-20

13-00

0-632
0-672
0-689
0-696
0-686

o'-'eVô

•••••••••

••••••««

0-645

H,

Pcs.

1*35
1-80
3-25

4-80

6-ao
6-66
8-90
6-lS

6-85

7-60

9-25



ÏNT OONIBAO

poncos = M
e 5 ' 8 à 6 pcs

TABLSAU

9

>lne V, a

rifice

tes. de
ent de '

lementi

ortant
0. de
dlUD.,
riteise

=0-677

H,
Hi

• ••••••M

•••••••••

••••••••1

:•••#•••

0-633
0-673
0-689
0-695
0-686

0-676

o'-'éïi

•••••MM

••MtMM

•••••••t

w

TfK DE80INDANT VERTICALIMENT X TRAVEBS UN OBIFIOE SIMPIE O EN MINOB PABOT,

N, par ne tabe divergent en forme de pavillon de trompette, donné en «-andeur
de long, et muni d'une courte embouchure convergente conoïdale E. ( Voir ng. 6.)

XI.

10 11 12 18 14

N' 3—Veine V, jailliBsaat d'un orifice

de 0.400 née. dediam.; coefficient dé
yitesae d'ëconlement = 0.670.

H,

Pcs.

la
H,

1*36
1-80

3-2S

4-80
6-ao
6-65

S-90
6-16

6-85

7-60

9-26

0-370
0-433
0-631

0-671
0-693
0-693
0-682
0-672

0-676

o'éVâ

Pca.

0-817
0'301
0-287

0-262
0-268
0-262
0-348
0-244

Pcs. ear.

0-07892
0-07116
0-06469

0-239

0-234

0-668

10-86
12-16

0-632
0-603

0-222

0-210
0-204

0-06391
0-06228
0-04987
0-04830
0-04676

0-04486

0*-0«00

0-07360

1-0802
0-9739
0-8864

0-7379
0-7166
0-6826
0-6612
0-6400

0-03871

0-08464
0-08268

0-6140

*0-6886'

0-6208

0-4741
0*4474

16 16

N° 4—Veine V,jail.

liasant d'an onfice
de 0-348 pcediam.
coefficient de Ti

tesue d'écoulement
= 0-664.

Pouces.

1-80
2-60
3-16
8-90
4-60
6-00
6-48

6-10

"è-'eb

"f-so

1«
H,

0-493
0-602
0-611

0^4
0-643
0-664
0-669

8-66

10-00
11-20

0-667

'0-660'

"b'-ësï

0-611

17

o
I

m

I
o
H?

0-683
0-666

B

D
B
F
G
H
I

J
K
L
H
N

P

S
s
T

Remarques.

H,
Rapport— max. p. veines n<" 3 et 4.

H.
Rapport— mazim. pour reine n*> 2.

H,
Rapport— maxim. pour reine n° 1

.

Ht
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THÉORIE.

Qae H représente la hauteur d'eau sur l'orifice A B,
en mince paroi.

i, le rayon, A O= B de l'orifice A B
;

y, le r^on C iS = E D de la section transversale

CED, menée par un point quelconque, E
;

X, la distance E O entre le point E et le centre O de
l'orifice

;

d X, un incrément de longueur de la veine
;

Yorif, la vitesse du liquide, dans le plan de l'orifice

AB;
V, la vitesse de l'eau, en un point quelconque, E, dans

l'^xe de la veine
;

g, l'a(;célération de la pesanteur, par seconde
;

y la pesanteur de l'eau, ou le poids d'une unité de
volume.

Nous savons, par des expériences qui ont été faites sur des jets d'eau de ^ pouce
«t plus de diamètre, produits par diverses charges soit jusqu'à 10 pieds, que si un jet

ou une veine d'eau est intenompu à n'importe quel point, les derniôres molécules

liquides en avant du corps qui coupe le courant montent à la même hauteur, on
sont projetées à une aussi grande distance dans le sens horizontal, soit dans le vide,

soit même dans l'air, que ei la continuité de la veine n'avait pas été détruite.

Nous pouvons donc regarder comme admis que toute la puissance vive e, que la

pression hydrostatique exercée sur le couvercle supérieur ou les côtés d'un réservoir

est capable de développer, dans un orifice A B, pendant l'unité de temps, est invari-

ablement communiquée, au dedans même du réservoir, à l'eau qui s'en échappe, et

avant que les molécules liquides traversent le plan de cet orifice. De plus, nous
pouvons supposer avec raison qu'il en est ainsi, dans le cas d'une veine tombant
verticalement par l'orifico pratiqué dans le fond horizontal d'un réservoir. Par
conséquent, si l'on fait abstraction de la gravité au dehors du réservoir d'alimentation,

la mesure d'un élément d e de cette puissance vive doit être la même pour toutes les

isoctions d'une même veine.

Or, en général, on obtient la quantité de puissance vivo e, accumulée dans
une masse en mouvement, en multipliant ensemble le carré de la vitesse v, le volume
du corps, et sa pesanteur y, et divisant le produit par deux fois l'accélération de la

pesanteur, savoir: 2g. Nous devons donc, dans tout jet circulaire à l'état théorique

la pesanteur aussitôt qu'il ado fluidité parfiiite, que l'on suppose indépendant de
passé l'oiificc, .i voir le rapport de :

,
y"^

2 ; -y 1 Une quantité constante pour tou
"^^^2g^^ ' 1 mentairo de la veine liquide.

toute tranche élé-

2^
D'où il suit, qu'en général

V,2
d£=^^^7iT^âxy=-~^nf'^dxr/

Dans cotte formule, Ttr^dx ropiéseoto l'incréiacnt du volume de liquide qui jaillit ou
h'écoule du réservoir, pendant l'unité de temps t, lequel correspond à dt.

Mais j'ai trouvé par des mcsurage.4 directs (voir Tableau III) :

1. Que l'aire do la section de la plus grande contraction d'une veine liquide cir-

culaire lancée verticalement en descendant, par un orifice do 0'4 pouce de diamètre,

sous une hauteur d'eau constante de 3 pouces est :

7tr2,„. =066l07tr2;
o{i rc,„t. représente le rayon de la i^ection circulaire au point de la contraction

mnxirou.
2. Que le carié do la vitesse (V,,if) dans lo plan do l'oi'ifice est :

V2,,, =(0-6(ib2) 2 2gR= (0*4438) 2</H.

Donc, on admettant que dans un courant parfaitement liquide, ou dans un courant

continu do molécules infiniment petites et sensiblement équidistantes, la vitesse doit

être ei

contra

N
volum

D'cù;

o
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a
<u
>>

V
T3
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être en raison inverse de l'aire de la veine, nous obtenons à la section do plus grande
contraction, pour le carré de la vitesse Vcom. -

•"- =«"= ("'8) (-ëê^r-s) =""=S ='•<»" P^=)-

Nous avons donc nécessairement, pour la puissance vive do chaque élément de
volume de notre veine liquide:

de=V0l51'R'7lr'^dxy=-44:3S'n.nr^dxy.
Mais, pris en soi; ce résultat est évidemment impossible, et il ne peut s'expliquer

qu'autant que l'on vent admettre :

Que dans le plan de l'orifice A B, l'intensité îdi, de la force qui engendre le mon*
vement est moindre que i com. son intensité au point de contraction maxima, dans
la proportion de 0'4438 à l'OlS?, et augmente graduellement de ce dernier point à
l'orifice, que la veine soit ou non interrompue quelque part ; d'où il faudrait conclure
que i„i{, ="4369 ieo„t., ou i„„,.=2'2886 iorit. viendrait ou de l'action réciproque des mole*
cales se pressant à l'orifice, ou de quelque autre action moléculaire, ou de quelques-
unes de ces causes réunies.

Ensuite le tableau lY montre que pour une veine projetée verticalement de haut
en bas, par un orifice de 0-482 pouce de diamètre, sous une charge de li pouces :

- - - - et

«' cont

7tr2eont. = 0-6972 7tr2

V^nf.=%H (•6803)2=:-4628 (2^E)

( nr^ \ 2

delà:

•4628 (2^H)

D'cù:
[•Qdlznr^

^3^(^)=^'^^^^(.^3^^

rfe=0-9521 B. nr^dxy=0i628 H (ytr^) dxy,

' cont. 'orif.

et

on

•o.if.=0-4860 îc„,„.

Enfin, si nous ajoutons au tableau des déductions expérimentales recueillies par
Michelotti le jeune, oui se trouve dans Spon's Dîctionary of Engineering, p. Ife91,

une colonne contenant des coefficients de vitesse à l'orifice, C , et une autre conte-

(orif.)

nant les rapports /4rif. \, basant ces données sur les meaurages de cet auteur, nous

V
orif. y

coiiL /

aurons

TABLEAU XII.

Lettre
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renvoi.

II
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'" S

W^
O.Si

5S

6-890

12008

7-349

12-602

22-179

Diamètre de la vMne eu
pouces.

Rapport
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yon

on

diamètre

de

l'orifice

et

ce-

lui

de
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i

contractée,

rcont.

*
orif.

Coefficient

de

vitesse

à

l'orifice.

.

r„r„.

e

>

Rapport

approxi-

matif

des

intensités

respectives,

torif.

et

«cont.

de

la

force

qui

engendre

le

mouve-

ment

dans

le

plan

de

l'orifice

et

dans

la

section

contractée.

»
orif.

T*

cont.

%

A l'orifice.

A)a
section con-

tractée.

t

1

A

B

C

D

È

6-394

6394

3-197

3-197

3-197

•

5047

6039

2-611

2-604

2-413

0-790

0-788

0-786

0-783

0-766

0-691

0691

0-613

0-612

597

0-3981

0-.g861

0-3817

0-3761

0-3247

11 est évident, à en juger par les réeultats obtenus, que la fraction
uni.

t ront.

n'est

pas constante pour toutes les veines, mais que sa valeur^augmente simultanément aveo
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l'aire de l'orifice et diminue à mesure que la charge augmente, ou bien, que la veine
entière, E A C D B S, passe d'un bloc plus en dehors do l'orifico A O B dans certains

cas que dans d'autres. II est possible que les changements de ce rapport, comme
le démontre le tableau XII, sont réglés tout à la foin par l'intensité de la pression,

l'airo de l'orifice et la position de la veine relativement au plan de cet orifice.

Cependant, il n'y a rien encore qui puisse démontrer pourquoi, dans la même
veine parfaitement fluide, les variations d'intensité de la force qui imprime au liquide

son mouvement et qui engendre la puissance vive définitive, seraient différentes

pendant que se décrit le dernier incrément de la portion de trajectoire qui su trouve
en dehors du réservoir entre l'orifice et la section de contraction maxima, savoir :

celui qui est contigu à la section que l'on vient de nommer dans quelque endroit que
celle-ci puisse se trouver, de ce qu'elles sont pendant que le liquide décrit un incré-

ment de la trajectoire près de l'orifice A O B, ou même à quelque point que ce soit

de la veine au dedans du réservoir en amont de cet orifice. Et il n'y a d'indication

non plus que l'une ou l'autre de ces intensités respectives, i^aM,i hùt. doive prévaloir

dans un temps plutôt que dans un autre, pendant la marche uu la formation d'une
même veine.

Il eut donc raisonnable de conclure que i'^ir. et i^ont. représentent réellement les

intensités alternatives de deux forces, /onf, et /com.» lesquelles règlent le mouvement
de toute veine liquide contractée tant au dedans qu'au dehoru du ré:>ervoir, et que

\^i}L. est le rapport de deux accélérations sensiblement uniformes produites alternatif
•cont.

vement, chacune durant l'incrément de temps dt dans chacune des tranches élémen-
taires liquides que l'on suppose composer une veine quelconque.

A un point de vue théorique, abstraction faite de toute résistance ou force exté-

rieure, y compris la pesanteur, toute veine liquide qui ne rencontre pas d'obstacle

doit évidemment, une fois produite, continuer son cours sur une distance infinie au
delà de l'orifice du réservoir qui l'alimente, et le temps qu'il lui faut pour parcourir
cet espace doit toujours être infiniment long. Cependant, au dedans do ce réservoir,

la veine ne peut s'étendre que jusqu'au point où la force génératrice agisHunt avec des
intensités alternatives, }'„„, , ;'„,,£ sur un nombre très grand ou infini de molécules
liquides soumises à son action, le mouvement devient impossible ou pour ainsi dire
îufiniment petit. La position du plan oîi la veine se perd ou plutôt commence réelle-

ment d'exister au dedans du réservoir, c'est-à-dire la position du yjlan de repos, dépend
du volume de liquide dépensé par un orifice donné durant l'unité de temps, en autant
seulement que la pression hydraulique modifie les conditions do la constitution^ molé-
culaire du liquide.

Et encore, bien qu'il soit vrai que dans toute veine complote et agissant d'une
manière permanente, la vitesse du liquide augmente continuellement, scàt au dedans
aoit au dehors du réservoir, cependant l'on ne peut pas, pour une cause ou pour une
autre, attribuer la vitesse v^n. propre au plan de l'orifice plutôt à l'action de la

force /orif. qu'A celle de la force f^„„t.

Nous rappelant maintenant que dans toute veine parfaitement flniclo, les aires des
sections doivent nécessairement varier en raison inverse des viios-on produites à

Sartir do l'état de repos dans les tranches élémentaires correspondaDtes qui changent
e position simnltanément, et dont le volume de chacune peut être i-upiésenté par

yv^dx—nons voyons qu'afin que le courant puisse emtfrasst- une section circulaire

de la grandeur voulue pour remplir en entier l'orifice en minco jjaroi, tmii aussi bien
quand l'accélératiou totale, savoir: celle qui correspond à lu vitosso pormnnento réel-

lement acquise par le liquide, est supposée produite par la force génératrice avec l'in-

tensité i\aM. que quand cette même accélération vient de cotte fon-o. alorH qiio son inten-

sité n'est plus que i^„t_ (admettant pour le présent que/o,if. et f/^,,,, sont constantes)— il

est absolument indispensable que le temps d'action de la force/,„„f sur cha (jne tranche
liquide élémentaire soit au temps d'action de la force /o^f—pondant quo lo courant
passe du point où subsiste l'état de repos à l'orifice A O B—coff.me dr. cet à i\ont.i c'est-

à-dire en vit on commel à 2*2. Car ce n'est que dans ce cas que les vitetjses coiTespor-

dant aux sommes des incréments d'accélération produIte3à partir do l'état de repos p; r
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«haoone des forces /,rir et /„»!« o° aii^ sommes des iacréuents du ralentissement pro-

gressif dû à l'élargiasement de la veine sons l'influence de ces forces, sont exactement
égales entre elles au plan de l'orifice apràs que la veine liquide a pris définitivement

sa forme permanente.
Ck>nsidéroD8 maintenant pondant quelques instants la structure moléculaire des

fluides dans ses rapports avec notre sujet.

Dans un mémoire intitulé :
" Un quatriànae état de la matiàre,'"'' qui fut la, le 10

juin 1880, devant la Société Royale de la Grande Bretagne, par le professeur J. W.
Orookes, F.R.S., ce savant expliqua ce qui lui semblait être la constitution de la

matière dans les trois états : le solide, le liquide et le gazeux. Il semble avoir réuni

dans son exposé tout ce que l'on connaît et que l'on admet généralement en rapport

avec cette question.

Nous citons les paroles mêmes dont se sert M. Crookes pour exposer la oonstitu-

tioD moléculaire de toute matière solide ou liquide :

<* Les solides aussi bien qan les liquides sont composé? de molécules discontinues,

réparées l'une de l'autre par un espace très grand, et même éiorme par rapport au
diamètre du noyau central auquel nous donnons le nom de molécule. Les molécules,

qui elles-mêmes, sont formées d'atomes, sont gouvernées par certaines forces. Deux
de ces forces sont l'attraction et le mouvement. Quand 1 attraction a lieu à des dis-

tances perceptibles, on l'appelle la gravitation, mais quand ces distances sont des dis-

tances moléculaires, on l'appelle adhésion et cohésion. Il semble que la température
absolue n'influe pas sur l'attraction -, celle-ci augmente à mesure que l'espace entre les

molécules diminue ; et, s'il n'y avait pas de force agissant en sens contraire, le résultat

serait une masse de molécules en contact réel, sans aucun mouvement moléculaire, état

de choses que nous ne saurions concevoir qui, de plus, aurait probablement pour résultat

la création de quelque chose qui, selon nos vues présentes, ne serait pas de la matière."
" Cette force de cohésion est contrebalancée par les mouvements des molécules

individuelles mêmes, mouvements qui varient en raison directe de la température, et

dont l'amplitude augmente et diminue selon que la température s'élève ou s'abaisse.
" Dans les solides, les molécules ne voyag<)nt pas de côté et d'autre, mais elles

ont de l'adhésion et retiennent une position fixe autour de leurs centres d'oscilla-

tion. La matière, telle que nous la connaissons, a une température absolue si élevée

que les mouvements des molécules sont grands par rapporta leur diamètre; car il

iaut qu'une masse puisse subir une réduction de température, d'à peu près 300° C,

avant que l'amplitude des excursions moléculaires disparaisse.
" L'état de solidité—l'état que nous considérons ordinairement comme étant, par

excellence, celai de la matière—n'est donc que l'effet produit sur nos sens par le

mouvement des molécules discrètes entre elles.

<* On troave dos solides de toute consistance, depuis le métal le plus dur, le

cristal le plus élastique, jusqu'à la gelée la plus claire. Un solide parfait n'aurait

pas de viscosité, c'es^à•dire que s'il devenait discontinu ou était divisé par le passage

lorcé d'un solide plus dur, il ne se fermerait point par derrière et ne reprendrait

pas sa continuité.
" Dans les corps solides la cohésion varie suivant un facteur inconnu, que nous

appelons constitution chimique ; de là vient que chaque sorte de substance solide

doit être portée à une température différente avant que les molécules oscillantes

perdent leur position fixe l'une par rapport à l'antre; à ce point, qui varie pour des
corps différents, le solide devient liquide.

" Dans les liquides la force de cohésion est bien plus faible, et l'adhésion ou fixité

de position des contres d'oscillation des molécules est détruite. Quand on hausse
artificiellement la température d'un liquide, les mouvemeats intermolécalaires aug-

mentent, à mesure que la température s'élève, jusqu'à ce qu'enfin la cohésion soit

détruite et que les molécules s'élancent dans l'espace avec une vitesse prodigieuse.
" Les liquides possèdent la propriété de viscosité—o'est-à-dire, ils offrent une cer-

taine résistance au passage des corps solides ; mais en même temps ils ne sauraient

• Voir page 3798, n" 238, toI. x
;

10—û*
gupplëment da Seientifie American, 34 juillet 1880.
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résister d'une maniàre permanente à cette force si petite qu'elle soit, du moment
qu'elle est continue. Les liquides varient en consistance depuis la poix dure, cassante,

et, selon toute apparence, solide, jusqu'au liquide le plus léger et lopins vaporeux qui

puisse exister à une température particulière.
" L'état de liquidité est dû, par conséquent, à des mouvements inter>moléculaires,

plus grands et plus tumultueux que ceux qui caractérisent l'état solide."

De 'a constitution ou structure moléculaire des liquides, comme nous venons de

la voir décrite, il suit que tout effort fait pour séparer dans quelque direction que ce

toit, une couche élémentaire de molécules de celle qui la suit imméiiatement
et du volume entier d'un liquide renfermé dans un réservoir, il suit, dis je, que cet

effort, pendant un espace infinitésimal de temps, doit nécessairement vaincre une
partie de sa cohésion, en sus de l'inertie de la matière fluide—dans la limite de la

sphère des oscillations moléculaires ou de l'attraction et de la répulsion—avant que
l'augmentation totale de motion ou d'accélération, capable d'être produite par cet

effort sur les particules fluides, considérées comme des corps solides et indépendants,

?)ui88e être pleinement développée. Je crois que cette condition du mouvement des

iquides corrobore la réalité des intensités alternatives t'^i^ et t'cont. de la force motrice,

dont nous avons déjà déduit directement l'existence, dans un paragraphe piécédent,

des indications fournies par les recherches expérimentales que l'on a faites.

Quand, par suite de la communication latérale entre les molécules liquides,

prpcédant de l'orifice A O B en mince paroi vers l'intérieur du réservoir, le champ
d'action dans lequel agit la pression sur l'aire de cet orifice, s'est tellement agrandi

que la vitesse de séparation des couches liquides du volume principal est devenu
infiniment petit, il est évident que l'on a atteint l'origine K, du mouvement final qui

existe à la section de contraction maximum, mais le plan de repos P Q, par rapport à

l'impulsion des particules liquides par la iorce /o,,,., dans la direction O E, aans la

sphère d'attraction mutuelle, doit être situé à quelque distance encore plus en arrière

du plan de l'orifice, savoir : à un point N, où tontes les oscillations des molécules cor-

respondant à la température du fluide ne sont plus dérangées, c'est à-dire où la dite

iorce, /„-,, doit commencer à agir pour que la séparation requise d'une couche de

liquide du volume principal, puisse se faire complètement au plan B S.

Nous venons de voir, par les indications données par les expériences qui ont étél

faites, que dans toute veine liquide, le mouvement permanent résulte du concours de

deux forces alternatives, /o,if. et /coni, qui agissent sur un volume élémentaire d'eau

invariable et qui correspond à la superficie de l'orifice, ou bien encore d'une foroe|

constante appliquée à vaincre les résistances alternativement offertes par le dit volumi
élémentaire d'eau, pendant l'espace de temps voulu pour que la même vitesse soii

produite par chacune des deux forces pendant que le liquide passe du plan où ooni'

mence le mouvement progressif en dedans du réservoir, jusqu'à l'orifice A O B,

Jusqu'ici les deux forces /o,if et /„„t. ont été considérées comme absolument cons

tantes, selon la constitution des liquides, comme décrite ci dessus. L'attraction ou Ir"
^^^'

cohésion diminue toutefois à mesure que la distance entre les molécules augmente
de plus, il ne sôus semble pas improbable que le degré de séparation de deux couche

'^h^^^^^
élémentaires et consécutives de molécules d'un jet liquide soit dans une certain! ° "^<^ad'

mesure, directement proportionnel à sa vitesse—de là il résulte que f„ii et/^om peuven °'P''i™ée

simultanément varier suivant la vitesse de la veine. ™^ P?^'

Quoique /„if. et /„„t puissent avoir un caractère variable, rien ne nous empêche
afin de rendre les artifices du calcul moins compliqués et le raisonnement plus facili ^'^'''i ^^^'.

à saisir, de considérer/orif. et/„„,. comme indiquant les valeurs moyennes qui existen ^mnie to

entre deux plans extrêmes quels qu'ils soient, comme par exemple les plans B S e ^ E=K
A O B, en dedans, et les plans A O B et C E D en dehors du réservoir. '

.,

Supposons maintenant, qu'en introduisant dans l'eau, en arrière de l'orificeA 1
^^' Qxpr

un disque ou tout autre corps solide T U, dont la section transversale est trè Main
Ïetite relativement à celle du réservoir, nous déterminions approximativement, o ngtant de
ien, qu'avec une plus grande exactitude, s'il est possible, nuus réussissions, pi )re8sion e

d'autres moyeni, à établir théoriquement ou par des expériences—la distance O N= nent à ch
où les conditions d'équilibre moléculaire cesseraient d'être affectées par l'éconlemeii coulé nui
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du liquide à travers l'orifice A O B, si l'aire de la section transversale du réier-

voir, prise dans une direction P Q, parallèle an plan de cet orifice, était très grande,
et où, par conséquent, la présence d'un corps solide ne diminuerait en rien le volume
de liquide s'écoulant dans un temps donné. Alors, quelle que soit la longueur absolue

du temps pendant lequel la force génératrice ait à agir, à partir du moment où l'on

ouvre rorifioe A O B, jusqu'à ce que s'établisee un mouvement permanent et que la

veine prenne sa forme définitive ; sans s'arrêter, pour le prétient, au frottement et à
toutes les résistances secondaires : cette distance <=0 N, peut être considérée comme
étant l'espace réel décrit, durant le temps ci-dessus mentionné, par une couche
élémentaire de liquide exclusivement poussée par la plus petite force variable

moyenne, f„it, regardée comme une force constante, tandis que -P- s= K,,

peut représenter l'espace décrit par une couche de liquide, soumise à l'inflaence de 1»
plus grande force, fco„,, avec la vitesse moyenne qui, par rapport à cette force, est
propre à la partie de veine qui se tiouve entre l'orifice A O B et un plan E E S, où 1»
mouvementdes particules liquides, en dedansdu ré'tervoir, tendant à les séparerdu corps
principal ou les unes des autres, cesse si nous allons vers l'intérieur de l'orifice, ou
commence si nous allons en sens contraire, ou s'effectue avec une vitesse in^niment
petite. Ceci revient à dire que la distance O K, entre le plan A O B et un plan B E S,
d'où un corps poussé uniformément par la force /..„t. considérée comme constante, avec
une accélération moyenne, aurait à partir pour traverser le plan A O B, avec une
vitesse égale à celle que ce même corps obtiendrait après avoir parcouru la distance

i —

N O, sous l'influence de la force /,,;,., est égaleà -:? »,—car ^î» représente correete-

ment la vitesse moyenne imprimée à un corps par la force moindre /„if., pendant que^

la force plus grande /co„t. imprime au même corps, la vitesse moyenne équivalent»

qui correspond à i/i\Xh s. On peut [aussi, si l'on préfère, supposer que les mouve-

ments dus aux deux forces f^ru. et /-om. ont simultanément leurs instants initiaux oa
finaux, et qu'ils commencent ou cessent d'agir au même plan en dedans du réser-

I

voir ; mais alors, afin que ces deux forces puissent imprimer des vitesses égales au
volume élémentaire mis en mouvement, depuis le plan de repos et la uaisHanoe du
mouvement jusqu'à l'orifice A O 6, il est nécessaire que la force plus grande /„„,
agisse pendant un espace de temps plus court que la force moindre /o„f., afin que l'es-

pace définitif 4 s puisse être décrit sous son impulsion, pendant que sous l'inâoene*

de cette dernière force l'espace s est parcouru. Dans les deux cas le résultat est Ift

Imême.
De plus, en suivant la même méthode do démonstration, il est clair qu'à une dis-

[tance quelconque O E=x, à partir du centre O, soit que cette distance soit mesurée
[en dedans ou en dehors du réservoir, sur l'axe E O E X de la veine, la vitesse finale

imprimée par la force /ont pendant l'espace de temps qui s'écoule, une fois le mouve-
[ment permanent établi, entre le passage d'un volume élémentaire de liquide au plan
^ S et le passage de ce même volume élémentaire à toute autre section C E, il est

ilair, dis-Je, que cette vitense finale peut être représentée p.ir v/(oS~l~to ^ et que la

?omme totale d'accélération produite par la force /ç,^,., pendant le parcours de l'espace
"* E=E 0-f-O Ë par la veine dans sa forme permunoiite peut aussi être représenté»

par l'expression \M-)s +cX = v/'oH-ca:.

Maintenant l'incrément de voluma succenflivement poussé en avant à chaque
[nstant demeure invariable, on le comprend, aussi longtemps que l'intensité de la

pression exercée dans le réservoir reste uniforme, et la veine doit s'allonger sufflsam-

lent à chaque étape pour que chaque nouvelle branche ajoutée au volume de liquida

^coulé puisse y trouver sa place. Par conséquent, puisque la somme totale dev
10—3i*



86

n-
m-

inoréments d'accélération produits par la force génératrice,—pendant qae ceux-ci

vainquent ensemble l'inertie des particules liquides et leur cohésion normale--doit aussi

Î;arder vis-à-vis de la somme des incréments d'accélération, accumulés pendant que

a dite force n'a qu'à lutter contre l'inertie de la matière diminuée par la force de

répulsion—le rapport moyen de y/ïji^fï^ èk y/i^i-^-Ux qui change continuellement

de valeur, afin que ces deux conditions soient remplies simultanément,—il faut néces-

sairement que Tes aires des sections transversales varient en raison inverse de ce

rapport ; c'est à dire nous devons toujours avoir
j

Comme on ne connaît pas les lois qui régissent les variations du rappor
de t*. à t'e, divisons le numérateur et le dénominateur de la fraction du second

membre de cette équation par t;. et aussi par n et substituons ensuite, t pour JL afin

de simplifier cette formule et toutes celles qui sont basées sur elle. Nous obtenons
ainsi :

y^—r j \/ii-{-ix
(a)

d'où nous déduisons l'équation fondamentale de la courbe dont la révolution autour
de l'axe E X engendre un conoï le semblable à la veine fluide contractée naturelle

A B D Fj C, abstraction faite de la gravité :

y= r ^~=- (b)

Maintenant, si l'on admet (ce que beaucoup d'expériences faites avec des jets de
moyenne grosseur, produits avec des charges ou des pressions, ni trds foiiies, ni très

faibles, tendent à prauver) que la puissance vive développée par unité de volume du
liquide qui passe par une ouverture dans un réservoir, dans des conditions d'écoule-

ment ordinaires, est en général proportionnelle à ces hauteurs ou à ces pressions,

(coeltx ' /

^X: \ le rapport v

aob/
Â la vitesse expérimentale d'écoulement V, ont. \

totale du liquide exerçant sa pression sur l'orifice AOB, nous obtenons pour la

vitesse à cet orifice :

onn V

A.oB_^ entre la hauteur de chute due
II

et la charge H=:OX, la hauteur

/ orif -V = \'ig (5;)
\aob/

H
De ceci, nous déduisons pour,la vitesse t;^__ en une section quelconque CED

/
/cocff.v

CED"— \AOB/

Vis+ix

Mais en général, quand t représente le temps,

; l'accélération,

X l'espace décrit,

V la vitesse acquise,

les relations fondamentVies suivantes sont vraies pour tous les mouvements variés, viz :

dx dv dv. V,
dt=—, p = j^--^ pdx= dv. V.

Conséquemment, si, dans le but de distinguer entre elles les veines théoriques, verti-

«alement descendantes et ascendantes, nous substituons successivement, dans ces

relat* jns fondamentales :
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t, t, ^-à t :

t d •

PfPtPt—àp;
t <\ «

i», V, V,— à V ;
t d a

y. y. y,—à y;
t d t

nous obtiendrons :

1. Four des jets horizontaux, soustraits à l'action de la pesanteur en dehors du
réservoir (ce qui, pour des jets rapides, est à peu près le cas pour une longueur
de trajectoire d'environ deux diamètres) :

yt=

tji' 3 + i X

Pt^di^t i\—g

dx

(cnef[\
hniit I

orîf/
H

s -\- i X

G)

l

i' s -j- t X
a) C)

ami) )

ti' s + i aV
Ua) (a) f

'.=/!=}
dx Vi' 8 4- 1 X

a) G)

yl-^^lsMo'^n

Ct)

(2.)

(3t)

(4.)

Comme toutes les expériences se rapportant à ce sujet, principalement celles qui
ont été récapitulées dans la Table X, semblent établir que la valeur moyenne du rap-

port ~ des intensités alternatives de la force génératrice varie, avec la vitesse absolue
•c

de l'eau ou la pression dans le réservoir et l'aire ou le rayon de la section transver-
sale de la veine, nous avons introduit dans les derniàres équations l'expression i pour

G),
indiquer, d'une manière générale, ce rapport moyen en dedans et en dehors du réser-

voir entre deux sections A O B et G B I), et en même temps l'expression i' a été

introduite pour indiquer le môme rapport moyen, propre seulement à la partie de
reine située en dedans du réservoir, entre le plan de l'orifice AO fi et le plan de repos
KS. (VoyezFIg. 8)

^t est un minimum pour x= oo
,
quand tùle devient égale à r ijfy\

y, est un maximum pour x=— i' s, quand elle devient égale à oo ; ViCSt un mini»

G)
mam pour x^ — i' s, quand elle devient égale à o.

•")
Va

Vt est un maximum pour x= c», quand la vitesse devient égale à :

C)
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I I

Pt est un minimain pour x = ao quand elle devient égale à o.
'j'

C)
;>, est un maximum pour x = ^quand elle devient égale à ».

/(= 00 , et pour X= œ et pour x = — 't a.

C)
2'' Dans les veines oiroulaires descendant verticalement à travers de simples

orifices horizontaux, où l'accélération p^, est toujours égale à l'accélération p„ de la
veine théorioue horizontale, plus l'accélération g, produite parla force de gravitation,
en sas de celle qui est due à la pression hydraulique accumulée dans le réservoir,
aous avons dès fors :

p<i=Pt+g
Oé)

4^(A—

Vi='yjvl-\-'^gx=. ''&)^iirn
i' s -\- i X
G) C)

+ 2(7X (2,)

' ' orlf /
H

".=. (f)^a:/+n+' (80

t « + t X
C) C)

dx

'•=/"= FlWl:/ + ^) + ^^ <*•)

i' S -\-i X
G) C)

ya est un minimum pour x = oo , où le rayon de la veine est, théoriquement
parlant, infiniment petit.

j^d est un maximum pour :

i' i + i X
G) G)

(5a)

vîz: pour—

— JT
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I de simples
bion ^t, de la

gravitation,

e réservoir,

•^ 0.)

^t;'

2-)

[3d)

C4d)

éoriqnement

(Pu

\-i' s'

*

Dans ce cas l'ordoonée y^ devient infloiment grande, la vitesse Wj étant au minimum
et égale à o.

y., est un maximum pour x = qo , étant alors aussi, théoriquement parlant,
infiniment grande,

8° Dans la veine verticale et ascendante, où l'effet retardatif produit incessam-
ment par la force de gravitatior, fait an contraire fléchir les filaments liquides, vers le
dehors et diminue leur inflectioa originale vers l'axe :

P^—Px—9 = ( ,' s -f. , X --iiliS -l I BJ] H-l)g (1.)

jp^dt=j ( /)» — g) âx =J(dVt Vt— g) dx = \v\ — ?;ï= f «ff. »'. = h'\

Deli

.= ^^'— ^^i fîM^MT^)-^^^
ï' « -f I x
C) C)

(?.)

y.=- .^lô
(3.)

i' » -h » »
G) (I)

'•=/-='J v.

(îr

y, est un maximum quand

—

i' « 4- 1 X
G) G)

V
l/enttt

viz: quand

—

»'« + » X

(0 G)

— X } = 0.

X:

(5.)

(*'v \ /*'r*~ f5^if\^ \*"v* -fin
G) I « I 1 I G) Vo^K/ I _„ 1 / ^O \ o'i'f /_I5+JI .. 1 i ..

—
G) ' ^ G) / ' G)

De plus, y. est un maximum et en même temps t\ un minimum, quand—
i' s + i X \
G) G) /_o

d'où l'on tire :

—

(y.^\ (i' s-\-x \ i'sx

'VJ^J VG) )~0
l X'

G)

(7.)

(6.)

i' i' t"

^ '

l t' Vorif/ tV G) G) G)

ni^ i' f s

m j

^o'î?»MI) _G) G)

G) G)'^ G)

(8.)
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Toutes les expériences faites sur les questions connexes de la vis'iiosité et de TaC'
tion réciproque des molécules, semblent porter vers la conclusion que la perte de
hauteur de cbnte causée par cette résistance cos^plexe, augmente, dans
une certaine mesure, avec la charge et diminue suivant que Taire de l'oriâce ou de la

section transversale de la veine augmente; mais il est difficile, avec les données ex*

périmentales que nous avons, de déterminer quelles lois précises régissent les varia-

lions des coefficients c et :.

En dehors du réservoir, les molécules fluides ne sont pas directement soumises à
la pression, comparativement à ce qui se passe en dedans ; mais on doit aussi tenir

compte de la résistance de l'air. Suivant tous les traités que j'ai pu consulter sur ce
sujet, les jets horizontaux produits sous des hauteurs d'un pied et plus>, par des orifices

circulaires, ayant de un à sept pouces de diamètre, atteignent la même distance,

mesurée à partir de l'orifice, que si la plus grande vitesse du jet à l'orifice ou dans ses

environs était la même que celle qu'acquiert un corps pesant qui tomberait, en parcon*

rant librement un espace égal à la hauteur moyenne de la surface de l'eau dans le réser-

voir, au dessus de l'ouverture dans un de ses côtés. Il n'est pas encore absolument
démontré que les projections horizontales de jets formés dans des orifices circulaires,

percés en minces parois, s'accordent invariablement avec celles d'un corps solide qui a

une vitesse égale à p/2^H.
Suivant Weisbach, les coefficients de vitesse augmentent av^o les hauteurs,

tandis qu'au contraire, les expériences do Michelotti tendent à démontrer qu'ils

diminuent à mesure que les hauteurs augmentent ; ainsi, pour une hauteur de 7 pieds

et demi, il trouva un coefficient de vitesse égal à .993, tandis que pour une hauteur
de 23 pieds et demi, il ne trouve qu'un coefficient égal à .98?, avec le même orifice.

Le sujet est encore entouié de beaucoup d'incertitude et restera dans cet état

jusqu'à ce qu'un gouvernement, à vues philanthropiques, quelque opulente corporation,

quelque riche gentilhomme, quelque prince du commerce, pousse le zèle pour l'avan-

cément de la science hydraulique jusqu'au point de fournir les fonds nécessaires pour
faire collectionner avec soin et méthode les données expérimentales se rapportant
à cette matière qui se trouvent dans des ouvrages ou/les archives qui existent encore,

et pour en faire ensuite organiser un service hydraulique amplement pourvu de tous

les appareils et instruments nécessaires afin de somoler, avec les résultats de nou-

velles expériences, les lacunes que l'on ne ponrra manquer de découvrir aprè» que le

travail de compilation sera fini, et pour vérifier tels résultats d'anciennes expériences
qui pourraient avoir un caractère douteux.

Le tableau suivant (XIII) indique les valeurs de |31 ) ?^^^ l'écoulement à l'air,

que différents expérimentateurs ont trouvées, avec des orifices et hauteurs de diverses
(cocff»

"7,5 1 le coefficient de hauteur due à

la vitesse d'écoulement dans le plan d'un orifice circulaire en naince paroi.
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M. John Neville écrit à la page 65 de la 3e édition de son ouvrage :

" Bemarquons en passant comme les coefficients *613 à '628 s'appliquent univer-

Bellement à tontes les formes d'oriâce en mince paroi, on ayant le bord extérieur

taillé en biseau. De fait on peut employer en sûreté le coefficient '63 pour les

usages pratiques, toutes les fois qu'il s'agit d'un oriâce de cette espace (rond ou carré),

soit au niveau du liquide, sous forme d'entaille, ou dans les côtés on le fond du réser-

voir, pourvu qu'en s'approohant de l'ouverture, la'Beotion de la masse liquide qui ali>

mente le jet ou la nappo soit grande relativement à l'aire de l'orifice ou de l'entaille.

Par coefficient on entend ici évidemment la fraction décimale qui, en multipliant

par la valeur théorique, doit donner la solution pratique ; et ce coefficient est à peu
prôs le mémo pour les entailles ou les orifices placés au-dessous du niveau du liquide."

Il est évident, à en juger par les coefficients des Tableaux XII ( et XIV, que le

cas n'est plus le même, quand il s'agit des calculs théoriques.

Tous Iqa arguments qui ont été amenés jusqu'ici pour soutenir la formation théo-

rique de la venu contracta reposent sur l'observation des phénomènes qui appartiens

nent aux veines engendrées dans dos orifices circulaires, percés dans une paroi mince
et parfaitement plane. Malgré cela, un peu de réflexion nous fait voir qu'il n'y a
rien qui s'oppose à ce que les principes, ainsi obtenus, s'appliquent tout aussi bien aux
veines sortant d'un orifice circulaire quelconque, soit que l'éeoulement s'opàre à tra>

vers un plan perpendiculaire à la direction du mouvement ou qu'il se fasse par un
ajutage intérieur, cylindrique, divergent ou convergent, sans toucher les parois.

Il y a dans cette partie de la théorie quelque chose d'anormal qui a besoin d'être

étudiée et éclaircie. Pour s'en convaincre il suffit de considérer les quelques remarques
qui suivent :

Tig.9

un
On sait que quand l'axe I X d'une veine A B C D fait

angle aigu £01 ou a avec la paroi EA B F, comme
dans la figure 9, la contraction est plus faible que lorsque la

veine jaillit d'un orifice A P pratiqué dans une paroi piano

E A OB F, oii l'angle E 1 == a, est droit comme dans la

fig. 10, et que si au contraire l'axe fait un angle obtus E I

= 0^, avec la paroi comme dans la fig. 11, la contraction

est plus grande que dans le second cas.

Ti^.u.
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Borda, Bidone et Weibbach ont trouvé que lorsque

l'angle B I=fl8 TFig. 12) atteint 180", le coefficient de
contraction est réduit en moyenne à 0-53; et même dans
doux expériences Bidone a obtenu des coefficients qui n'excé*

datent pas O.&O.

Le Dr Weisbach a fait une série d'expériecccs, sur un grand nombre d'embouchures,
larges de .2 centimètres, on 0.'787 pouces ; et sous dos pressions variant de 1 à 10

pieds ; voici quels ont été les résultats de ces recherches.

Angle E 1. 180° 1571° 136°

0-677

112J° 90° 67}° 46° 22i° lli° 6i°
0»

Coefficient de débit. 0-641 646 0-606 0-632 0-684 0-763 0-882 0-924 0-949 0-966

Comme il se fait toujours une légère perte de vitesse pendant l'écoulement, il

estime que les coefficients de contraction sont plus petits que les coefficients de
dépense, d'environ 1 ou 2 pour cent. Avec une cuarg?) de 2'éli pouces j'ai constaté

que le coefficient de dépense d'un orifîce de 0*416 pouce dediamètreà arête vive dans
une paroi faisant un angle de 167^° avec l'axe do la veine, atteignait lo chiffre élevé de
0*598 au lieu de 0-546. De plus, ayant remplacé l'ajutage à bords tranchants par un
autre entouré d'un bord plat large de -^ de pouce, mesuré dans le plan de l'orifice,

j'ai trouvé que le coefficient de dépense correspondant à un diamètre d'orifice de*405
pouce, et à un angle de 135°, s'était élevé jusqu'à '657. ( Voir Tableau Xl^, page 29.)

Four le moment, il n'est pas nécessaire d'attacher grande importance à ces

var'antes, relativement peu Ciosidérables, dans les coefficients de dépense et de
contraction ; il n'en reâte pas moins vrai que les coefficients de dépense et de contrac-

tion varient tous les deux suivant l'inclinaison des côlés du tronc de cône renversé
A B F E dont la petite base A B constitue l'orifice, à la direction de l'ax - do la veine.

Les inégalités de ces coefficients proviennent, comme plusieurs expérimentateurs
l'ont remarqué, de ce que les molécules en avançint vers l'orifice, pour former la

veine, subissent diverses déviations de leurs directions initiales.

En ce qui regarde la déviation des directions qui devraient être suivies afin que le

maximum de force vive soit produit, et que l'on peut appelée directions normales, il

est facile de voir que les molécules qui s'échappent par un orifice pratiqué dans une
plaque mince, ne font pas exception à la règlo générale. En effet, quelques unes des
molécules qui sont entre le pian de repos RKS et le plan de l'ouverture A O B
(Fig. 8), et en particulier celles qui sont plus près de ce dernier plan, doivent néceE»

eairement être détournées un peu de cette directicn normale ; et il est évident aussi

qu'en sortant du réservoir, par un orifice en mince paroi, le jet liquide n'affecte pas
strictement la forme d'un conoïde tronqué, semblable à celui que produit la révolution
de la couche correspondant à l'équation (1,) sur son axe longitudinal X E, Fig. 8.

On remarquera sans peine que même dans cette forme d'orifice, la plus simple de
tontes, l'écoulement du liquide subit une légère modification. Même on faisant

abstraction du frottement contre l'enveloppe métallique, la vitesse à l'orifice doit être

un peu plus petite—comparativement à la vitesse initiale de la première tranche élé-

mentaire de liquide qui s'échappe par l'ouvertare an moment où 1 on ouvre oelle^si,—'et

par contre, la contraction en dehors du réservoir plus grande, que si l'écoulement s'opé-

rait par un aintage oonoï le, de forme telle que le mouvement puisse s'éteindre graduel-
lement, en allant de l'orifice an plan de repos, en vertu seulement de l'agrandissement
du champ d'activité, lequel s'élarsirait peu à peu, suivant une loi constante, en passant
perpendiculairement au plan de l'orifice, vers Tint'intérieur du réservoir.
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Far conséquent, même si Teaa était dépourvue de viscosité, et si les veines fluides

ne rencontraient aucune résistance en passant dans l'atmosphàre, et n'étaient inflien-

cées par le frottement d'aucune sorte, on ne pourrait pas encore appeler la veine
s'éconlant d'un orifice en mince paroi, sous une charge constante, un jet fluide théori-

quement parfait, t. e. un jet composé d'une succession de tranches élémentaires liquides,

se détachant de la masse liquide renfermée à l'état de repos dans le réservoir, avec une
vitesse croissante, et sans subir aucune actionj perturbatrice de la part des molécules
avoisinantes.

Etant donnée la hauteur d'eau KX (Fig. 8), la section transversale CD, et sa dis-

tance EU de l'origine du mouvement ou plan de repos ES au-dedans du réservoir, la

veine circulaire parfaite correspondant à ces données peut être définie comme étant
celle qui post-ède la plus grande puissance vive qui soit possible dans ces conditions,

tant à la section donnée, qu'à la section contractée.

Mais une veine traversant un orifice en mince paroi, sons la charge comparative-
ment petite de 6 ou 6 diamètres, ne peut pas différer beaucoup de la veine
théorique parfaite qui vient d'être définie surtout dans la partie située en dehors du
réservoir. Donc, le coefficient de dépense qui correspond à l'orifice en question, î. e
le rapport entre la vitesse réelle à l'orifice et celle due à la hauteur de chute, et le

coefficient de contraction doivent se rapprocher beaucoup des coefficients théoriques,

correspondant à une production maximum de force vive ; et l'on peut, sans grande
erreur, les regarder comme étant égaux à ces derniers.

Or nous avons déjà vu que le plus grand coefficient de vitesse d'écoulement à l'air

libre, que l'on ait obtenu avec un orifice en mince paroi, est d'environ 0*70. On peut

donc considérer ce chiffre (on soit f/^ de Newton) comme la valeur réelle, à peu de
choses près, du coefficient d'écotlement de la veine théorique parfaite, ce qui veutdire :

que seulement la moitié de la charge sert à chasser le liquide contenu dans un réser-

voir par un orifice simple, tandis que l'autre moitié contribue à accélérer le mouve-
ment et augmenter la force vive de la veine.

Enfin, si l'on s'en tient au principe vérifié par les expériences, du moins entre
certaines limites, que la puissance vive est proportionnelle à la hauteur d'eau dans le

réservoir, le coefficient théorique probable de la plus grande contraction d'une veine
naturellement contractée et formée de matière parfaitement fluide, où par conséquent

aucune perte de force ne serait possible, se trouve être égal à ]/} = 0.8408 ; si on
l'établit non à une distance d'environ un rayon d'orifice, mais à une distance infinie

du réservoir.
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APPLICATIONS DE LA NOUVELLE THEORIE.

COMPABAISON DB CALCULS THÉORIQUES AVEC LIS BÉSULTATS O'iXPÉRIBNOES.

Après avoir établi des formules fondamentales, pour déterminer théoriquement
le mouvement, la forme, etc., des espèces les plus élémentaires de veines circulaires-

engendrées dans un orifice en mince paroi, je vais maintenant essayer quelques
unes de ces équations pour des calculs numériques, vérifiés d'avance par le mesurage
direct des dimensions de veines liquides dans la nature et dos débits correspondants

fendant un temps donné.
Je pourrai peut-être ainsi écarter quelques-unes des difficultés, que le désaccord,

entre les rébsltats théoriques et les !aits d'expérience, a, dans des circonstances analo-

gues, soulevé av«!C raison, à l'encontre des théories proposées.

On serait d't^utant plus justifié à entretenir des doutes sur la justesse de la théorie

hydraulique donnée dann ce mémoire, qu'il m'a fallu, bien malgré moi, faire usage
de phrases compliquées et d'un langage comparativement obscur, en tftohant de
décrire les efiols produits sur un nombre infini de moléculen, changeant de position à
chaque instant, par un agent tel que celui qui retient ensemble les particules infini-

ment petites de toute masse liquide; agent dont l'action échappe au toucher, et c^
peut apparemment ni se constater, ni se mesurer, si ce n'est dans les changements
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de forme et de pression qu'il contribue à produire dans les diverses espaces de veines
et de courants liquides.

Le nombre de données expérimentales bien établies qui soient applicables à mon
sujet, est si restreint, qu'on ne peut s'attendre à ce que je fournisse de nombreux
exemples, pour montrer que les équations établies plus haut peuvent être employées
avec succès à déterminer la forme et les autres propriétés des différentes sortes de
veines liquides existant dans la nature, ainsi que le débit des tubes, conduites, etc.

De fait, il m'a fallu dans pr «que tous les exemples que j'apporte, me contenter de
calculs simplement approximatifs ; mais ces résultats tout imparfaits qu'ils soient,

contribuent nonobstant à montrer la solidité des principes de la nouvelle théorie.

JETS HORIZONTAUX.

La première expérience que j'ai choisie, pour vérifier la théorie, a un caractère

tout à fait original et scientifique. Nous en sommes redevables à l'initiative de M.
T. Trudeau, Te dépoté ministre actuel du département des chemins de ter et des

canaux, du Canada ; ingénieur justement renommé pour ses connaissances, et qui

prend toujours le plus vif intérêt à l'avancement de ces branches de sciences natu-

relles qui ont des rapports plus spéciaux avec les travaux de la charge qu'il remplit

avec tant d'habileté.

Afin d'obtenir une représentation, d'une exactitude infaillible, de la forme que
prend la veine contractée à sa sortie du réservoir, M. Trudeau a conçu l'heureuse idée

de la reproduire par la photographie. La veine était projetée horizontalement par un
orifice circulaire A B, planche II, de 0.530 pouce de diamètre, eoubune hauteur d'eau,

ou charge constante d'environ 14 pouces.

Cet orifice, percé au tour dans une plaque de laiton poli épaisse de ^ de pouce,

allait en s'élargissant depuis A B. à l'extérieur où son diamètre n'était que de 530
Îtouce, jusqu'à C D, sur la face à l'intérieur du réservoir, où il atteignait 4 pouces. Il

brmait ainsi une cavité conique qui ressemblait, autant qu'on pouvait en juger par
un examen attentifdes filets du jet, à la partie intérieure d'i:ae veine liquide contractée,

projetée sous la même charge d'eau, par un orifice circulaire en mince paroi, ayant à
peu près le même diamètre. Grfice à cet arrangement, on pouvait photographier
une longueur beaucoup plus grande de la partie principale de la veine, que si l'orifice

en mince paroi était à arête vive sur la face intérieure en contact avec l'eau,

On remarquera aussi, que formée dans ces conditions, la veine qui sortait du
réservoir différait moins que dans aucune autre disposition, de la véritaole veine théo-

rique, mentionnée à la page 46 ; et la contraction devait certainement être moindre
qu'elle ne l'aurait été pour une veine correspondante, formée soua la même pression,

par un orifice taillé dans une plaque mince et plane.

D'un autre cô:é, cette manière de procéder, laissait quelque incertitude sur l'en-

droit précis de l'origine de cette veine liquide presque théoriquement parfaite; et, par
conséquent, aussi sur le diamètre exact de la cavité, dans la plaque, correspondant à
cette origine, ou plus préoiFément, de la section où les vitesses dues aux forces f, et

/c étaient égales. Cette difSculté, cependant, fut résolue en fixant approximativement
à 0.8b (nombre qui représente la valeur moyenne expérimentale du coefficient de plus

grande contraction d'une veine sortant d'un orifice de 0.482 pouce de diamètre, sous

une charge de 3 pouces) la valeur du coefficient de contraction, à savoir : c^ = t^, à
une distance de l'orifice à peu prè-t égale à son diamètre. (Voir table lY).

Bn cela je prenais pour principe que la contraction d'une veine, sous une charge
si petite par rapport à son diamètre, devait être à peu près la même que la contrac-

tion correspondante d'une veine thécriquement parfaite ; c'estàdire telle qu'elle ne
subisse ni frottement, ni résistance de 1 atmosphère, ni aucune autre cause qui puisse

troubler son mouvement actuel d'écoulement.

Avec le négatif obtenu qui était beaucoup au-dessous delà grandeur naturelle de la

veine, on agrandit au moyen d'une chambre solaire, les vues déjà obtenues, de manière
à augmenter le diamètre réel de la veine de 0.60 à 8.36 pouces. Nous devons ces

vues à l'habileté de M. S. McLaughlin, le photographe expérimenté du susdit dépar-
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(ement ; il réossit au point que le contour de la figare était aseez clairement défini

Îioar permettre de mesurer exactement à l'éaheUe, les coordonnées de la courbe qui
ormait le profil longitudinal de la veine, et cela, pour une distance d'environ § de
pouce on 1^ diamètre, du plan de l'orifice. Nous donnons dans la planche II un fac-

simile de ce profil, ainsi qn une section approximative et agrandie de la plaque en
cuivre jaune ; et la Table XV qui suit, montre les longueurs d'ordonnées calculées an
moyen de l'équation (1) via-A-vis de celles qui furent mesurées sur l'image photo-
graphiée.

TABLE XV.

- * Sa

S "Sfl Isgèsi
âg'SSâ

Poucet.

—0 0893

—0-7500

-0-5000

0-0000

+0-3380

+0-5000

+1-0000

+1-5000

+3-0000

+3-0000

+4-0000

+5-0000

+60000

+7 0000

X7-5000

+8*0000

+9 0000

+10-0000

+11-0000

+12-0000

+13-0000

y , Ordonnée perpendicn-
' laire à l'axe de la veine,
meiurée sur la photo-
graphie.

Renvoi & la

pi. II.

OA

-338a

6b

TT
Tsï

IT
'W
IF

~ir

TEk

"sT

9m"

10a

Tïô

"p

Poucei.

4-2800

4-2100

4-0600

3 9700

3 9000

3-8200

3 7650

37450

3-7250

3-7100

3-7060

3'7050

3-7100

3-7160

37170

3-7220

3-7260

g -S H-
o n
CVS

Pouces.

NoT».

6 7931

60163

4 4578

4 2799

4-2183

4 0822

3 9938

39316

3 8494

3-7976

S-7618

3-7357

37167

3-7080

3-7000

3 6872

3 6767

Car l'K -0-80 en moyenne entre lea points

(â)
et £ ou 8, planche II,

!(;; ) = 0-4096. Aani
pour «coni. =0-83, rorif. = 4-4578 pouces
d'où 0-63 X 4-4578 =0-55 po. = grandeur natu-

4 2799
relie de forir. Donc, aubstitnant les valeur numé-
riques au lieu des symboles, nous avons, à la
distance de 8 pouces du plan de l'orifice où le

diamètre s'est trouvé un minimum, mesurant
3-70 pouces*

3-6662

forif.\a )

+ i X

aï)

|i fo

(O
+ »

= 3 -70 pouces,

d'où nous déduisons «o = 2*4154 pouces dans la

veine agrandie et fo = 2*4154 r orif. = 0-6419

4-4678

rorif, = 0-1495 pouce dans la veine naturelle
;

aussi t »o = *4096 = •6419 r ori». - •33196

forir. = •06104 pouce dans cette dernière veine,
viz. t grandeur naturelle. Ainsi <a représente
l'espace supplémentaire que doit traverser au
dedans du réservoir un corps attiré avec une
accélération unifome égale à l'accélération
moyenne produite par la force/ orir. en dehors du
réservoir, afin d'atteindre en une vitesse égale
à celle qu'imprime cette force variable/ onr. an-
dedans du réservoir pendant le passage du liquide

deJVenO(Pig. 8.)
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Comme t «^ semble augmenter en m6me temps que la vitesse de l'eau dans la
Va/

veine, et à peu près en raison de la racine carrée de cette vitesse, si l'on en jage par
les valeurs de t'^yv calculées dans le cas d'une veine tombant verticalement à travers un

orifice du diamètre de 0*4 pouce, et données plus loin à la page 60, nous avons pris

(0*80)^ = 0'4096 pour la valeur moyenne approximative de ce rapport, i,y^ pour la

partie O E, (Fig. 8) ou Ô8, pi. II de la veine naturelle, au lieu de c^* = (0-83)< = 0*4747,

qui est plus proprement la valeur particulière correspondant à la section B D.
La distance O N = â (Fig. 8) entre le plan de repos P Q, et le plan de l'orifice

A O B n'avait pas été mesurée directement, comme je l'avais fait pour la veine des*

uendant verticalement (voir les expériences j, Tables VU et VIII), pour la bonne
raison que quand je faisais cette expérience, il n'y avait apparemment auuune utilité

à établir avec précision la position de ce plan. Pour y suppléer, je déterminai comme
on peut le voir dans la dernière Table n° XV, dans la colonne des " Notes," la lon-

gueur d'un espace auxiliaire s» = 0*14956 pouce, égale, quant à la production du
mouvement (quand t ,v\ est constant) à la longueur actuelle de O N = s, dans le ré*

soi-voir. Pour cette déterminalion je supposai quela valeurde t'^vy au lieu de dimi-

nuera mesure que nous avançons du point E vers la plan B S au*dedans du réservoir,

et d'augmenter quand nous allons en sens contraire en suivant la veine, reste cons-

tamment égale en moyenne à 0-4096, le long de cette partie A O B S K E de la veine
qui se trouve dans le réservoir, comme pour la partie extérieure de la veine.

Le long de cette partie intérieure de la veine contractée naturelle, la véiitable

moyenne de i v\ est probablement, comme nous venons de le signaler, moindre que
Va/

0-4096. Il est possible qu'elle diminue, en moyenne, disons de 0'41, dans l'espace

d'un diamètre environ en dehors du réservoir vis-à-vis du plan de l'orifice A O B à
dans le plan P Q correspondant à x =5. Par conséquent la longueur actuelle de s

doit évidemment dépasser 0*14956 dans le rapport de 0'41 à 0-20, de sorte que j =
0*30 pouce à peu près; mais l'introduction de cet espace auxiliaire s^, pendant qu'il

facilite considérablement le calcul, ne nuit en rien aux résultats définitifs.

Je ne prétends certainement pas que les valeurs de e^, t'^yx, So, r„n( ainsi détermi-

nées, soient théoriquement parlant, rigoureusement exactes, vu, en particulier, qu'en

outre des autres imperfections, j'ai dû laisser de côté l'action de la pesanteur en
dehors du réservoir, donner à la cavité de la plaque de cuivre une forme plus ou
moins difiérente de la véritable, et négliger la résistance offerte par l'atmosphère.

Je crois cependant que l'on peut accepter comme un bon indice de la justesse de la

théorie, la coïncidence si remarquable du dessin photographique avec la courbe tracée

sur papier, au moyen des ordonnées, calculées d'après les formules mêmes de cette

même théorie.

Il semble donc que les valeurs moyennes de t'^yv dans les veines horizontales

supposées indépendantes de la gravitation, varient à peu près comme ci-dessous,

savoir :

Quand a;=0. ( d'^ior^c""), t=0'87 de la valeur maximum propre à la veine

(I

x=0*lr orif. î=:0.90

X—0.2r orif. 1—0.925

a;=0*4r orif. î=0*965

X— 6r oiif. 1=0-97

a;—0-8r orif t=0*98

X—lOr orif. 1=0*99

a;=l*5r orif. î=0*995

a;=2*0r orif. î=l*00O
10—4*
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Pour ce qui est de la forme précise qu'il aurait fallu donner â la cavité oonoïdale
pratiquée dans la plaque de cuivré jaune, considérant que l'obstacle au libre écoule-

ment qu'apportent les molécules fluides entraînées dans ce courant conoïdal théori-

quement parfait, entre l'orifice en mince paroi et le plan de repos B S, est un élément
de désordre qu'il est impossible d'estimer à sa juste valeur, je ne voie pas qu'on y
puisse arriver, à moins d'essayer un grand nombre d'ajutages diversement propor-
tionnés. Il est certain cependant que la distance O K=0-9893 donnée dans la l^ble
X y est un peu plus petite qu'elle ne devrait être.

En admettant que la loi suivant laquelle i semble varier, est générale, on pourrait

peut être combiner directement les résultats de cette variation avec les autres relations

déjà établies ; et oonstmirc ainsi de nouvelles équations s'appliquant d'une manière
plus générale à la classe de veines que nous étudions en ce moment.

Mais de cette manière, on enfouirait, sous ce que M. Trautwine appelle, peut-être

pas sans raison, un tas de débris mathématiques, tous ces principes fondamentaux,
qui sont de leur nature si difficiles à distinguer et à comprendre, malgré toute la

perfection et la clarté que l'on puisse apporter en les expliquant. J'ai donc aimé
mieux pour le présent, ne pas tenter ces combinaisons algebraïques, et me contenter
d'introduire dans les applicutions de ces formules qui vont suivre telles valeurs de

^vv qu'exigent les circonstances particulière^ de chaque caei,~gardant constamment

en vue, qu'en général : si l'on augmente la hauteur de la charge d'eau ou la prefision par
rapport à l'orifice, (1) on augmente la valeur de 1,^-. suivant la loi que nous venons

d'énoncer, (2) on augmente aussi la longueur dont la veine dépasse l'orifice A O B,

et par suite (3) on diminue la distance 3=ô~N entre le plan de l'orifice et le plan P Q
cù l'équilibre des particules fluides cespe d'être troublé; d'où il suit enfin que (4)

(coefTV

'"îi"'

I
par vn

orifice en mince paroi, comparativement à l'unité, qui est le coefficient de la vitesse

due à la chute d'un corps pesant à travers un espace égal à la hauteur totale de la

charge d'eau dans le réservoir au-dessus de l'orifice.

VEINES DESCENDANT VERTICALEMENT.

La nouvelle théorie a été appliquée, comme suit, pour établir la valeur de 2 .v\ à
va

'

différents points de la veine circulaire descendant verticalement sous une charge
d'une hauteur H=2-99 pouces par un orifice de 0*4 de ponce de diamètre en mince
paroi, que j'ai mesuré avec des pointes montées sur un diaphragme, comme décrit

ci-dessus, en me servant des dimensions données dans le tableau III.

La valeur numérique donnée à i,y\S, qui représente la distance entre le plan de

l'orifice et le plan de repos en dedans du réservoir, est celle qui a été déterv.inée

expérimentalement, telle que déjà expliquée, en introduisant par le haut, une cheville

ou tige cylindrique ayant 0-185 de pouce de diamètre, dans le réservoir, vis-à-vis

l'orifice, et en approchant sa base au moyen du pas de vis, vers le plan de cet orifice,

et en déterminant la position la plus basse on la position extrême de la base de la

tige, à laquelle le volume d'eau dépensée, pendant l'unité de temps, restait un

maximum avec une charge constante
;
pour cela, j'élevais le cylindre un peu à chaque

fois, et je mesurais dans chaque position la dépense de liquide correspondante. Ayant
atteint approximativement cette limite, alors que la base de la tige cylindrique était

0*24 à 0-26 de pouce au-dessus et en arrière du plan de l'ouverture circulnire, en

mince paroi, mesurant 0*4 de pouce, je conclus, en conséquence, que ^^y^^ s=0*25 de

pouce. ^"''

Substituant, par conséquent, dans l'expression suivante, pour t^v\ en termes de
/coetr.V V.»/

T.' Il
qui est déduit directement de l'équation (3,,), viz :

•if. /

/coeffA /coeff.

\a) \orlf.

\0
="

(coeff.V

orif./ a)

(coeir.V
haut,

I
vit. 1
orIf./

ffi'(,y
(cocfTA

(tiwffA

orlf./

(.n
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substituant, dis-je, 2-99 pouces pour /?, 26 pouce pour ty,.. s, 0-2 pouce pour

^£\ tel que trouvé dans la table XIII, et pour les coordonnées y
et X, successivement, les dimensions obtenues par un mesurage direct, telles que don*
nées dans la table III, nous obtenons les résultats indiqués dans la :

—

TABLE XVI.

Abicine meinrée
du plan de l'o-

rifice en mince
parot, en den-
Cendant.

1-000

1-635

aS35

6635

10635

15-635

yd

Ordonnée.

01615

01480

01416

01240

01120

0-1036

'(::)

0-29737

0-37099

0-42937

0-36735

0-43550

0-43807

Obierrationi.

Ces deux valenrs de • fv.^

en accord arec les antres

semblent ne pas être

Il fant remarquer

cependant qu'une très légère erreur faite en

mesurant le diamètre, affecte considérable-

ment la valeur de t /

•a)

Ces résultats semblent indiquer que i'^va augmente simultanément avec la vélo-

cité, et presque en raison du carré de cette vélocité—et <iue, déplus, pour un diamètre
moyen d'environ ^ de pouce et une vitesse d'environ 120 pouces ou 10 pieds par se-

conde, txy.x —.près de 0'41 dans une veine sortant d'un orifice on mince paroi.
va./

Cependant une partie des différences qu'il y a entre les valeurs de i . à des profon-

deurs diverses, est due au fait que le plan de l'orifice théorique ne cuiacide pas avec
celui de l'orifice en mince paroi.

On ne voit pas, ordinairement, les auteurs en matière hydraulique, faire des res-

trictions en ce qui regarde l'uniformité du pouvoir de dépense d'un orifice percé en
mince paroi, tenant compte de la position de son plan relativemtist à l'horizon et à la

direction du courant. Sans doute, en pratique, sous la même charge, lu dépense d'un
orifice en mince paroi, demeure constante, quelle que soit la position du plan de cet

orifice. Cependant, à un point de vue théorique, je suis tenté de croire ][ue la dé-

pense d'un tel orifice, avec une charge constante, doit être un peu plus gra ade quand
la veine descend verticalement, surtout sous de faibles charges, que si elle suivait

une direction horizontale en sortant du i-éservoir, malgré l'augmentation de la con-

vergence et l'opposition mutuelle qui en résulte dans les filets d'eau prè^ du plan de
l'orifice en dehors du réservoir, par suite de l'accélération additionnelle àonnée subite-

ment, par l'action de la gravité, aux particules fluides.

JETS MONTANT VERTICALEMENT.

Le Dr. Wiesbach, dans ses admirables traités de mécanique,^ donne la table sui-

vante qui indique les hauteurs atteintes par des jets jaillissan| d'orifices en minces

ïork

* Page 880, vol. I, traduction anglaise, " Mécanique dt Weiibaeh," par Coxe. Van Nostrand, New-

10-4i^
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parois de 1 ot de 1*41 oentimètres, vit :—0*394 et 0-591 poaoe de diamètre soas des

charges de 10 à 70 pieds.

TABLE XVII.

Hauteur h, due à la ritesse, en pieds.
Piedi
10.

Piedi
20.

Piedi
30.

Piedi
40.

Pledi
50.

Pledi
60.

Pieda

7a

Hauteur du jet jailliuant d'un orifice

circulaire en une mince paroi de 0-384

de pouce=l centimètre de diamètre...

Hauteur d'un jet jailliuant d'un orifice

circulaire en une mince paroi de 0-6665

depoucex>l-41 centimètre de diamètre.

9-61

9-715

18-31

18-69

36-08

26-76

32-68

33-77

38-12

89-72

42-66

44-63

46-30

48 'S8

L'élévation réduite de 46.30 pds. au-dessus du plan de l'orifice, qu'atteint un jet

de 1 centiroôtre, loruque la charge d'eau dans le réservoir est à une hauteur de 10 pds.

est en elle-même un tait bien remarquable. On ne saurait l'expliquer d'une manière
BuflSsanto ni par la résistance de l'atmosphère, ni par ce qu'on appelle la résistance

que rencontre le jet en passant dans l'orifice, du moment que, d'accord avec la théorie

basée sur le théorème ae Toricelli, on admet que la veine devrait s'élever jusqu'à la

hauteur du niveau de l'eau dans le réservoir.

Supposons que le coefficient de résistance Ç causée par le passage de la veine à

travers 1 atmosphère, soit égal ù celui de la résistance que rencontrerait une surface

plane passant au travers de l'air et dont la superficie égalerait la section transversale

de la veine à chaque point de son trajet, viz : 1.25, d'après Du Buat et Thibault.*

Puisque l'air, à la pression atmosphérique normale, pèse environ -^J^ do l'eau, ou deux

fois plus, si l'on vent, viz., ^Jg, afin de flaire abondante provision pour l'air que la veine

pourrait entraîner evec elle, la diminution de pression effective due au passage du jet,

à travers l'atmosphère, est donc à peu près pour 70 pieds de hauteur d'eau, 70 X 1 '25

X ,J 0=0-2187 pas. Donc le jet devrait s'élever 69-78 pds. environ an lieu de 46-30

pds. seulement, si l'atmosphère était la seule résistance qu'il eut à surmonter.
On verra encore combien il est faux d'attribuer à la résistance de l'atmosphère,

la plus grande partie de la difiérence entre la hauteur due à la vitesse actuellement

produite dans un fluide jaillissant d'un orifice simple, et la chute totale depuis la sur-

face du réservoir d'alimentation Jusqu'au centre de cet orifice, si l'on compare let

expériences de Michelotti sur les jets horizontaux avec celles du Dr. Weisbach, sur les

jets verticaux.

Suivant Michelotti, des jets sortant d'un orifice en mince paroi verticale, ajant

0-889 pds.=^9'668 pouces de diamètre, sous des charges variant de 7*51 à 23-59 pds,

de hauteur et traversant à peu près de 33 à 23 pds. d'air, sont lancés, dans le sont

hoi-izontal, à une distance égale, a l pour cent près, A l'ordonnée correspondante de li

parabole que décrirait le je^ si sa vitesse horizontale, près du plan de l'orifice, était

celle due à la hauteur de la charge d'eau.

Les expériences de Weisbach sur les jets verticaux produits en passant par m
orifice de 1*41 centimètre, ou disons f de pouce de diamèu-e, sous des charges de 30 i

40 pieds, et traversant dans l'air entre 26*75 et 33-77 pieds, tendent à démontrer dans

chaque cas, que les hauteurs des jets seront moindres que la hauteur de la surface de

l'eau du réservoir, au-dessus de l'orifice, de 11 à 16 pour cent.

Sans doute, je n'ignore pas qu'une veine formée par un orifice de 9-688 pouces

est beaucoup plus gi-ande que celle qui jaillit d'une ouverture dont le diamètre ne

dépasse pas § de pouce ; mais je ne puis comprendre comment même cette grande

différence dans la superficie des orifices pourrait rendre la résistance proportionnelle

de l'air, de 10 à 15 fois plus grande dans un cas que dans l'autre.

* Voir traduction «nglaiie " Mécanique de Weiibach, page 1031.

VIZ
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Pour ce qui est de la " réstistanoe pendant l'écoulement à travers de l'orifice"

dont on parle bcuvent dans les ouvragea d'hydraulique, j'avoue qu'il m'est impossible

de comprendre comment un trou rond percé dans une paroi si mince que son
épaisseur peut être mise entièrement hors de compte, peut offrir de la résistance aux
corps qui la traversent en sortant d'un vase, quel que soit d'ailleurs leur degré de
vitesse.

Mais il peut se faire, sans doute, qu'en admettant que les particules liquides

doivent en théorie, nécessairement prendre, à une courte dislanoe, comme par exemple
un rayon de l'orifice, vis-à-vis de cet orifice, une vitesse égale A colle qui est due A la

chute depuis la surface de l'eau jnnqu'au centre de cet orifice, les auteurs on disant
" au passage de l'orifice," entendent parlur du temps que prend l'euu pour passer de
l'intérieur du lénervoir à la section de la contraction et de la vitesse les pluH granden
ou À quelqn'autre point.

Si l'on prend l'expression citée ci-dessus dans ce sons plus étendu, je dois recon-

naître que est un excellent moyen d'aplanir la difficulté que l'on trouve à réconcilier

les points faibles d'une théorie défectueuse avec les arguments que fournissent des

vérités solidement fondées sur l'expérience.

Bien que je n'aie pas trouvé moyen, jusqu'à présent, d'employer directement
l'équation (H.) pour calculer la hauteur h que doit atteindre un jet vertical dans l'air,

sous une charge d'une hauteur donnée, je suis persuadé que les ditiérences considérables

entre la hauteur des jets du Dr Weisbach et la hauteur de la surface de l'eau danfe le

réservoir d'alimentation, viennent principalement de la diminution de la charge

d'eau ( Jjt ') et de celle do la vitesse d'écoulement, à cause do l'opposition mutuelle

des particules d'eau, et proviennent aushi de l'augmentation simultanée de i^^s quand

on augmente les vitesse et que l'on rétrécit les orifices.

Les essais qui suivent, oii j'ai tâché d'appliquer l'équation (6.,) afin de découvrir

quelles valeurs il faudrait donner à tr,v pour obtenir les hauteurs qu'at-

teignaient les jets du Dr Weisbach, formés dans un orifice de 0.394 pouce de diamètre,

BOUS des hauteurs de 10 à "70 pieds respectivement, semblent montrer que cette for-

mule ne conduit à aucun résultat absurde.

Dans le cas d'un jet formé dans un orifice de 0.394 pouce de diamètre, sous une
charge de 10 piedn, nous pouvons, d'après ce que nous avons vu, mettre i,^^ s=r=

/coef\ Va/

O-^lizsO-lBÏ pouce=00I6 pied: aussi (•'v1?')=0-612=0 372, sans risque do beaucoup

se tromper. En substituant ces ohififres au lieu des symboles dans l'équation (6^)

OD trouve qu'afin que x puisse être égal à 9-61 pieds, i.v\ doit égaler environ 0'40.

Quand le diamètre de l'orifice circulaire est 394 pouce et la hauteur 70 pieds,

mettre i^^-^s qui représente la distance du plan de l'orifice au plan de
coef \

1=0-582=0-3364. En remplaçant les

nous pouvons mettre i^y-^s qui représente la distance du plan
\aj /coef \

repos, égala 0-6r, ou disons 0-01 pied ; aussi r;^^ \
\ otif/

symboles respectifs par les chifi'res correspondants dans l'équation (6,), nous trouvons

qu'afin que x puisse être 46-30 pieds, i^^^ doit être égal à environ 0-50.

Les valeurs moyennes de t'^v-v que nous avons ainsi obtenues approximativement

viz : 0-40 et 0-50, ne sont pas absurdes ni trop petites, ni trop grandes, quand on les

compare avec la valeur moyenne de cette même quantité (0*4096) dans la veine

horizontale qui a été photographiée, sortant d'un orifice de 0-53 pouce de diamètre

sous une charge de 14 ponces, et avec celle de 0*44 que nous avons trouvée dans la

veine descendant verticalemei t par nn orifice de 0-4 pouce de diamètre sous une
charge de 2*99 pouces, mesurée directement avec les pointes montées à vis sur un
diaphragme de la manière décrite plus haut.

Il est assez probable que les jets verticaux jaillissant, sous de fortes pressions,

d'orifices en mince paroi, s'élèvent dans l'air à des hauteurs bien moindres que s'ils

sortaient d'ajutages, à embouchure oonoïlale, convenablement proportionnés. Cette
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différence provient de l'obstacle causé au libre écoulement de l'eau du réservoir, par
la masse de liquide située entre la surface conoïdale qu'affecterait une veine théori-

quement parfaite, et la &ce interne de la plaque de l'orifice, le corps liquide étant

retréoi dans le jet qui jaillit hors de l'orifice.

Comme je l'ai dit auparavant, au point de vue pratique, on peut regarder le

coefficient de débit d'un orifice en mince paroi, comme invariable, pour toutes les

directions que peut suivre la veine en sortant de l'orifice ; mais en réalité cependant,
surtout quand les charges sont petites, le débit doit être moindre quand l'eau monte
verticalement, que quand elle suit une direction horizontale, à sa sortie du réservoir

;

malgré la dispersion graduelle des filets qui, dans ce cas, doit nécessairement se faire à

partir du plan de l'orifice jusqu'au sommet de la veine : résultant de l'action de la

gravité qui agit en sens contraire du mouvement du liquide.

Lorgua, dans l'article L de sa " Théorie Physico-Mathématique, etc.," dit :
" On

remarque que la quantité d'eau fournie, par un jet vertical, pendant un temps
déterminé, par un orifice donné, et sous une hauteur constonte, est beaucoup
plus petite que celle que donnerait un jot sortant d'un réservoir dans les mêmes condi-

tions de temps, et de hauteur, par un orifice pratiqué en mince paroi dans le côté

de ce réservoir." (Voyez la comparaison de ces débits dans les tables données par M.
BoBsut, dans son Hydrodynamique, Part II. Chap. IV).

DÉBIT PAR DES AJCTAQES OU TDBB8 CYLINDRIQUES.

Poieni, il y a deux siècles, a fait connaître les singuliers effets des tubes cylin-

driques, et depuis ce temps les physiciens se sont appliqués à en trouver la cause.

Si l'on empêche, ou détruit, artificiellement, l'inflexion des filets d'une veine ho-

rizontale naturellement contractée sortant par un orifice vertical en mince paroi

O B (Fig. 13), on la faisant couler dans un tube

cylindrique O E S T ajouté à l'orifice du réservoir,

de manière à le remplir complètement, on peut

obtenir la vitesse du courant, et par conséquent le

débit pendant un temps donné, sous une hauteur

constante—lait-sant de côté l'influence de la gravi-

tation en dehors du réservoir—de la manière dé

crite plus bas, pourvu que l'on suppose que les

filets naturels du fluide, en vertu de l'attraction qui

lefl attire vers les côtés, soient répandus d'une ma-

nière uniforme, et continue dans le tube et en occupent tout l'espace cylindrique de

O à S—ce qui n'est pas rigoureusement le cas, comme nous verrons tout à-l'heure,

Dans ces conditions, le rapport variable entre les deux vitesses dues respectivement

aux forces /o et/,, dans la veine contractée naturelle, se transforme continuelle-

ment en un rapport constant qui est égal à 1, à cause de l'intervention de l'attraction

capillaire du métal, bois ou verre, etc., qui forme le cylindre, l'accélération due à la

force/n étant augmentée, et l'accélération duo à la force/, „„, étant simultanément

diminuée, de la même manière.

Ainsi, si l'accélération due à la force /„ augmente continuellement dans le rap-

port de 1 à ^', le long de la trajectoire do la veine contractée naturelle, abstraction

faite de la gravitation; p'.nsquo les sommes tota'es de momentum dues à deux torm
moyennes perceptiblemeat constantes / , et/ „ doivent nécesnairement être le^

mêmes en tous cas, à la fin d'égales périodes de temps, indépendamment de toutec

transformations que puissent subir, au dedans du lube, les factenro constituants de

masse et do vitesse, par suite de rattruction des parois—pendant que se génère l«|

momentum—il suit que la relation

(r.ipport\

vciito
J""

nalur, '

d'où

un
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qui existe pour tout point P de la veine contractée naturelle, situé à une distance x
de l'orifice, mesurée parallèlement à l'axe iongitudina) (voir p. 36) se transforme en la

relation :

reine I" ^ ""^^^I^nZIZI^^^^^^^^™ —i.^—•-^^.—^-^^— ^- 1(
"^ V-

l veine I

Vylind./

^<»a)*" + *(:;)
^'^

(11)

d'où nous déduisons l'équation :

^/^(l•)8o + t(v)i«= v/e(v.)S„ + x + [/iq)S^ + »(v.)X- x/'(V;)«u + «'(v,^ jx

et la valeur de; en termes de s„, i, et x, viz :

'=ï+4«+W'^+^.Ax'i
il.)

(12)

Maintenant, si on laisse de côté pour le présent l'accélération due à îa force f^
on voit que la vitesse totale due à la force f lans la veine contractée naturelle sortant
d'un orifice en mince paroi, à l'instant où .\- « atteint le point P, est à la vitesse
totale due à la force _;//„ telle qu'augmem.^3 par l'attraction capillaire latérale qui
s'exerce à la face interne de l'enveloppe cylindrique, dans le rapport de

\/i(^)«o+ *Vv.j^ ^ l/i(l:)s„-\- tC:)J-i: Par conséquent aussi, la quantité de particules

liquides, regardées présentement comme des corps solides ou molécules indépendants,
qui passent pendant une unité de temps au point P, sur l'axe de la veine contractée,
en vertu de la vitesse généiée par la force /„ depuis o, pendant que la veine parcourt

un espace égal à i (à'
)'""'"*

(à: .^ a;, quantité qui correspond par conséquent à

^i(v.^5„-f. t/v.yv, doit ètro par rapport au volume de molécules qui passe pendant le

môme temps an même point P de l'axe du courant que le tube rend cylindrique, en

vertu de la vitesse correspondant î^ i/irv.\S^it^l]}jx, dans la même raison de

ï/î(v.)«o+t(v.)a; à /»(;.)«o+ '(:)>•

Par conséquent, faisant abstraction des changements qu'apporte aux résis-

tances de viscosité, de frottement, etc., la condition nouvelle des filets liquides troublés

et en partie rompus dans le tube, comparés à ce quo sont ces résistances dans la veine

contractée naturelle, limpide comme le crintal ; la vitesse moyenne dans le plan de
l'orifice en mince paroi, etit H la vitesse dans la section transversale d'un tube cylin-

drique X pouces de long ; ou, ce qui est la même chose, le débit par l'orifice circulaire

est au débit par le cj linJre, comme y //vnS„+ (,ys.x est h i/'i,,^s„-{- ifv\jx.

Il suit de ÎA, qve dans un tube cylindrique de l pouces de long coulant plein, la

vitesse moyenne ou courant correK])ondant à une section basale quelconque du tube
est :

v,„=v''(f)=('a)^+ '(:)>') ou

(substituant à,/ sa valeur en termes de a;= ^ donnée par l'équation (12), on a

kg f?) H (s -f / C-f:i+__L+J :-* K-f- «".+ J2. -fJ_\ l .

t/ s, + /



56

expression dans laquelle (h^^foMl:) représente le coefficient (voir colonne 5, Table XIII)
par lequel il faut multiplier la hauteur théorique H afin d'obtenir la hauteur due à la

vitesse actuelle dans un orifice en mince paroi qui a le même diamètre que le tube
cylindrique.

Comme conséquence de tout ceci, nous avons définitivement pour le coefficient de
débit c (^yul^) du tube cylindrique comparé au coefficient de débit égal à 1 pour l'oriâcc

simple en mince paroi :

Vcyliii. /

t^cyl.

J' /•orifice N

So+ l
21 + 4/:

'O
+ i + J jî

s„

Vn'
+

x + i

(14)

KXKMPLB 1.

En prenant un tube cylindrique, tel que représenté par la fij?. 16, ayant 18
lignes (vieille mesure frauçaiso) = l'5985 ponces do diamôtra, mais seulement 54
lignes = 4'7955 pouces de longueur, Venturi obtint sous une charge constante de
32.5 pouces français= 34 64711 pouces anglais, un débit ayant un rapport de 41 à
31, comparé avec celui qu'opérait sous la même charge, un orifice circulaire de môme
diamètre en mince paroi, * Un débit de 4 pieds cubes se fit dans le môme temps,
savoir, 31 secondes, alors que lo tube avait 57 lignes au lieu de 54. f

Dans le cas de la veine photographiée, sortant, sous une charge d'environ 14

f)OUoes, d'un orifice en mince paroi de 0.53 pouce do diamètre, je trouve que 5„ éga-
ait à peu près 0-57 r, r étant lo rayon de l'orifice. Donc, si nous sup]i09ons que
varie a peu prè;* en raison inverse du carré de la vitesse, nous pouvons mettre i

'

s„ = 057 ri \ = disops 0-45 r = environ 4.00 lignes. Ensuite, nous .pouvons

supposer, en l'absence de données plus précises, que pour un diamètre de 1-5985
pouces et une charge de 34 64 pouces, ^Y^x IV presque la même valeur que pour un

orifice de 0.4 pouce de diamètre, et une charge égale à 34.64 x (rsôSii) = environ

8'7 pouces; loipque, d'après les expériences nos 15, 16, 17, 18 et 19 de la Table V,
nous pouvons mettre approximativement t .,„. = cj = 0'42 en moyenne, sur la partie

va/
de la veine naturelle ayant 54 lignes ou 4.7955 pouces de long, qui correspond par eri,

position vis-à-vis de l'orifice et du réservoir, au tube cylindrique.

Substituant ces chiffres au lien des symboles dans la dernière équation (14),
on trouve par calcul que le rapport de vitesse c^,i^i,.>, Uryii„. est de 1 26, tandis que

Vorifi.x-

siiuiilc

par expérience directe il est égal à ^\= 1*32
; donnant une ditférenco en moins, do 5

par cent, dans la vitesse obtenue par le calcul.

Une petite fraction de cette différence peut provenir de la séparation dos parti

culos du fluide produite par l'attraction dos parois du tube, et de l'action transversale

de la gravité pendant le passage de chaque couche d'eau do l'extrémité O E du réser-

voir fFig. 13) i\ l'autre extrémité S T du tube. Mais la plus grande partie doit tout

probablement être attribuée au fait que les filets de la veine contractée naturelle ne
sont pas répartis d'une manière uniforme et continue dans toute la section basale du

translation latérale du roouTement des
rauliques, i)our le citoyen J. U. Venturi,

* Voir Recbercliea eipérimentales sur les principes de la

fluides, apuliouéee i\ l'explication de divers phÊnomoncs bjdri
traduites ou rrançais par W. Nicholson—seconde édition—incluses dans le Traité hydravliqut rédigé
par Thoa. Tredgold, pafre 134, Londres, imprimé pour Josiiù Tajlor, 1826.

t Voir page 136 exp. 6 du même ouvrage par Venturi.
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cylindre, comme on l'a supposé, du moina, pour une longueur d'un diamètre à peu

Srès au-delà de la face O B du réservoir. Les conditions actuelles de l'écoulement

ans un tube simple semblent tenir le milieu entre les conditions théoriques qui ont
servi de base aux calculs ci-dessus mentionnés, et ceux d'une veine s'éooulant par un
tube divergent de la formeorST (Figs. 14 et 15) ajouté à une embouchure o r O R
ayant la forme de la veine naturelle contractée.

EXEMPLE 2.

BuflF* a trouvé qu'avec un court tube cylindrique -5**^ de pouce en diamètre et

long de ^\ de pouce, le coefficient do débit était O-SK l sous une charge de iîA pouces.

Comme le coefficient de débit à l'air d'un orifice simple du même diamètre que le tube,

sous la même charge, peut être mis à environ 0*65, le rapport entre le pouvoir de
débit du tube et celui de l'orifice simple en mince paroi, est 0-86 1-t-0'660=:1'3246.

Dans ce cas nous pourrons prendre approximativement 5,,=0'9 r=0'lH5 pouce, et

(=z4l, ce qui, en remplaçant les symboles par leurs valeurs dans la formule ci-dessus,

et l par 0*50 pouce, donne à peu piè-i 1-23 comme valeur de ce rapport,

LadiflTérence entre les coefficients de vitesse résultant du calcul et de l'observation,

est par conséquent 0-09 tH, qui indique dans le coefficient d'observation un déficit

d'env'icT' 8 par cent, dû aux causes que nous avons déjà décrites.

Cette augmentation dans la différence, de 5 pour cent qu'elle était dans l'exemple

1, à 8 pour cent dans celui-ci, doit, je suppose, être attribuée au plus grand otfet

transversal de la gravitation sur la veine cylindrique, pendant son passage du réservoir

au bout du tube, avec la vitesse moindre générée par utc hauteur d'eau de 2^ pouoes

Je prends la liberté de reproduire ici en entier un chapitre tiré des "Tables»

Coefficients et Formule'» 'l'Bydraul'Tue," par John Neville, é>.T. Ingénieur Civil»

M.R.I.A., etc., etc. Ce chapitre c^t et II' qui traite des conditions de l'écoulement, etc»

dans des tubes cylindrique courts, av > le ouverture contractée par un diaphragme

ou sans cette contraction ; et dans leq^ <. l'auteur suggère une méthode pour calculer

le débit de cette sorte de tubes. Mon in.<)ntion est de faciliter ainsi au lecteur les

renvois à cet ouvrage, qu'il faudra faire à l'occasion des observations que je fais sur

quelques propositions contenues dans ce o- apitre.

Aux pages 160 à 164 du précieux ouvi ge de M. Neville, 3àme élition, Londres

1875, on trouve ce qui suit :

—

)l Ei^.14.

La line contractée r est à peu près 0*8 du

diamètre ") R ; mais on trouve cependant, que

l'eau eri p Hsant par un tube court qui n'a pas

moins d'ui diamètre et demi de longueur, reniplit

en entier 1 rifice d'écoulement S ï. ('eci vient,

en partie, d ce que la colonne d'eau qui s'écoule,

entraîne ave elle et épuise la couche d'air qui se

trouve entn elle et la paroi du tube. L'air

extérieur al rs, exerçant sa pression sur la

colonne liquiu , augmente le diamètre de celle-ci

au point qu'eh remplit tout le tube. Une fois

que l'eau se tn ive en étroite proximité du tube,

elle se trouve a irée, et y adhère avec v.ie cer-

vement des
}. Venturi,
que rédigé

Annnlen der Phisik und Chemie von Pognendorf, IIJW, Baiid 46, pftflre 243, on "Tabks, coefficient»

et forniulea d'hydraulique " par Neville, page 148. Troisi me Edilioa. Londres, 1876.
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taine force. Mais l'eaa qui se trouve alors entre le

tabe et la vena contracta, semble être plutôt à l'état de
remrus que celui de courant, d'aprds les expériences
de Yenturi * avec le tube représenté dans la Fig. 15,

qui donne le même débit que le tube cylindrique

simple. (Fig. 16.)

Jl ' Jl iJ.-. 1,
1 11 J) JIJIIl.;.!) *1»

Ci lljre»

où O 11=0 E, O S=0 S, S T=S T. Si l'ouverture

est resserrée par un diaphragme, comme en O B, Fig.

14, l'eau généralement remplira encore le tube, s'il est

assez large. Les tubes cylindriques courts ne se

remplissent pas quand l'écoulement se fait dans un

Rj.M réservoir vidé d'air ; mais les tubes divergents

eux-mêmes se remplissent sous la pression atmos-

phérique, quand l'angle de divergence o ne dépasse
pas 7 ou 8 degrés, et que la longueur n'est ni trop

grande, ni trop petite.

Quand on fixe un tube aufond ou dans le côté d'un vase, on trouve que le débit est

celui qui est dû à la charge d'eau mesurée depuis la surface de l'eau jusqu'à l'extrémité

inférieure du tube, ou celle par où s'écoule le liquide. Mais, pour cela, il faut que le tube
soit assez long, et qu'il ne le soit pas trop, aân de pouvoir se remplir complètement.
Guilglielmini, le premier, rapporta cet effet à la pression de l'atmosphère ; mais la

première simple exj^lication du phénomène à été donnée par le Dr Mathew Young,
dans les comptosrendub de la " Royal Irish Academy," Vol. VIL, page 56. Venturi
donne aussi à ce sujet une démonstration, dans sa quatrième propositioc.

Les valeurs des coefficients pour des tubes cylindriques courts, qui sont données

(p. 15H), ont été obtenues par le moyen d'expériences directes. Mais on peut obtenir,

par le calcul, descoefficients qui s'accordent d'assez prÔH avec ceux là, en los déduisam
des coefficients de débit par un orilico en mince paroi, do la manière suivante : Que

i^as

* Venturi a trouve (1) qu'un orifice t) h pratiqua en mince paroi dans le côté d'un réservoir, ayant
pour diamètre 18 lif^nes tran>,'Aisei (vieille mesure) --= 1.6936 pouce anfflais, dépensait 4 pieds français

cubes ^ 4 8384 pieds cnbes anglais en 41 secondes aoua une charge
de ^2.5 pouces français = 34.6476 pouces anglais. (2) Il adapta à

cet orifice l'emboucliure oonique O R o r, ayant les proportions
indiquées dans la Fig. 16, et att'ectant presque la forme de la veine
contractée naturelle, et avec la même charge, la même dépense
d'eau se fit en 42 secondes. (3) En introduisant l'embouchure o,

r R (Fi(; 16) seule dans le tube cylindri(|ue, Fig. 16, comme le

montre la Fig. 18, le môme vnlun-e d'eau prit 32.5 secondes. (4) 11

ajusta sur l'embouchure v r R, le tube o 8 S T T r (Fig. 16), et

toutes les autres conditions ^Inmeurant les méjues, l'écoulement
diiri» seuleme.nt 31 secondes. (5) Il rempln<;a le tube compose {) o

S ?< Y T r k O par le tube cylindrique sim[>le, Fij-. 16, ayant leit

niâmes dimeasions, et I'é::oulemeu> de 4.8384 pieds se fit eur re en
31 secondes. (6) Enfin, ayant modif « la partie o S T r o (probablement en arrondissant les .lugles à

o et B) le temps nécessaire à l'écoulement, toujours de la même quantité d'eau (4.8384 pieds cubes) fut

réduit à 30 secondes, la charge restant la mâme, viis : 34.6476 pouces.

— %
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C BOit l'aire de la section qui approche de l'orifice (Fig 14), A, l'aire du tube court
par où l'eau s'écoule, et a l'aire de l'orifice O K, par où l'eau passe du vase dans le

tube ; ensuite prenons comme ci-devant, h pour représenter la hauteur mesurée depuis
la surface de l'eau jusqu'au centre du tube et du diaphragme O B ; v pour la vitesse

actuelle d'écoulement à S T ; v„ pour la vitesse du mouvement à la section C vers le

diaphragme O B ; et c^ pour le coefficient de contraction en passant de O B en o r ;

alors C'Xv^= A'Xv, la section contractée o r= c^ x a, et par suite la vitesse à la

Au Ci^^
-

. Maintenant il faut une hauteur théorique
a Ce

section contractée est égale à a c.'

égale à u= y2 V c^/ pour changer la vitesse t>,, en v, pjtr l'action de la

gravité ; mais comme l'eau à la section contractée o r, se mouvant avec une vitesse

-li^, vient frapper l'eau qui se trouve entre elle et T S, laquelle, en vertu des condi-

tions données, a une vitesse moindre* il se perd une partie de l'effet à cause de
l'impact. Si l'on suppose l'impact subit, alors les auteurs de mécanique ont montré

que la perte totale de force due à la charge est égale à la différence des vitesses —- — v,
ac^

avant et après Vimpact.
/A \2

Cette perte de force est donc égale i V d'où il suit que la charge totale

2^

(60)

('-§)"' H-
(>^-)-"

2-7

D'où il suit que la vitesse d'écoulement d'un tul;3 court se trouve être :

Maintenant puisque \/2gh serait la vitesse d'écoulement, hI ce n'était des résis-

tantes et de la perte do force, il est évident que devient, en

quelque sorte, le coofflciont Me vélocité. Quand le diainètre du diaphrapcme O E
devient égal an diamètre S'T du tube, k~a., et comme le coefficient do vitesne

devient égal au coefficient de débit, quand il n'y a point de contraction, dans ce cas,

ce coefficient que nous appellerons cof^ s'exprime par la formule

ji

(62) cof=/

H-r+(^-)'î
Si le diay)hragrae est i)lacé dans un tube à perce uniforme, alors C=A et

1 c,

(62è) cof. =
ac.

- 1

A^

a

Vide la traduction, par Sir Robert Kane, de l'ouvrage de Rahlman sur les Roues Hydrauliques

Horizontales, p. 49
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et la perte de vitesse dae à la charge, on traversant le diaphragme, devient ; ,

On voit par les équations que — et c, dépendent mutuellement l'un de

l'autre, et qu'on ne peut paa leur attribuer une valeur arbitraire.

Quand la Boction approchant de l'orifice C est très grande comparée à la super-

ficie A

(63) cof.=

i'+(V-)
Si c,=0'64, la dernière équation donne co/.= 0-872; sic,= 0-60l fo/".= • 8:53

;

si c, =U*61'7 co/.=: 0-847; et si ^^ = 621 cof. = 0-856. Ces résultats sont plus

grands que ceux que nouH donnent les expériences diroctcu avec des tubes ovlin-

driques courts, coupés carrés aux extrémités et de perce uniforme. Mais comme il y a

une certaine quantité de perte dans le remous entre o r, (Fig. 14), et le tube, ainsi que
par le frottement des parois—perte avec laquelle nous n'avons pas compté dans les cal-

culs ci-desBus—elle suffit pour expliquer la différence entre le calcul et l'expérience

qui d'ailleurs n'ezcàde pas de 4 à 6 par cent. Si l'on suppose dans le calcul c^ égal à
0'590, alors cof.= 0821 ; et comme ce résultat s'approche de très près de celui de
l'expérience, on devrait donner cette valeur particulière à c, toutes les fois que l'on

emploie dans la pratique les formules précédentes, de (60) A (63). Mais dans cette

question on ne saurait omettre de tenir compte de l'épaisseur du diaphragme et du
rapport entre cette épaibsour et le diamètre, ainsi que de la forme de l'orifice a."

REMARQUES.

Si l'on considère que la contraction naturelle d'une veine liquide qui sort d'un ori-

fice simple, est détruite peu à peu dans le tube oylindrique.depuis un point situé entre

l'orifice O R dans le réservoir et la section contractéo o r (Fig. 14) jusqu'au point où
le tube commence à couler à plein, on ne peut pas, il me semble, considérer l'eau

dans cette section contractée o r comme n-appant aubitement la masse d'eau qui la

Répare de la section T S au bout du tube, par conséquent la diminution
de charge totale ne peut être exactement la quantité de pression correspon-

dant à la différence entre la vitesse théorique totale due à la charge entière et la

vitesse réelle du courant à son issue du tube.

Les courants qui sortent de tubes cylindriques courts dans l'atmosphère, entraî-

nent invariablement une certaine quantité d'air, et afin que l'air puisse se mélanger
avec l'eau, il faut que la pression aosolue de la veine, au bout du tube, diffère de celle

de l'atmosphère. Mais il ne faut pas croire pour cela que la présence d'air atmoH
phérique, ou de quelque autre gaz dans le» tubes soit une condition esHentielle, poii-

que ceux-ci puissent e'emplir, et que les dépenses rédultantes augmentent en oonc^-
raison de celles qui se font par un orifice simple de même diamètre et sous les même»
pressions hydrostatiques ; 1 air ou tout autre guz, qui se trouve dans les tubes, aid« san>

doute il les faire se remplir, mais c'est tout.

Il no paraît pas exact de dire que " des tubes cylindriques ne i^'emplinHoni pa*»

quand ils s'écoulent dans des récipients où on a fait le vide ;
" car M. Hachette assure

avoir produit le phénomène des tuyaux supplémentaires, même avec ces récipients,

dans le vide. '* Le même savant a trouvé moyen d'obtenir une veine oontraclée

transparente dans un tube cylindrique de 0-1332 pds. de diamètre, et 0-3117 pds. de

long, percé près du centre et tout autour de son périmètre d'une dossaine de petits

•Voir' Spon's Dictionary of El Kineering, psge 1,901
"
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trous ; mais cette opération, paraît«il, est très délicate, et la moindre agitation pro-

dairait le contact, et par conséquent l'écoalement à plein tube.

Je n'ai va aucune description détaillée des expériences de M. Hachette. Il serait

intéressant de savoir quelle était la pression dans le tuvau ovlindrique coulant à plein,

disons, à une distance d'un demi-diamètre de l'orifice dans le réservoir, alors que la

{>ression dans le réservoir récipient de la pompe pneumatique était presque o. Suivant
a théorie de Daniel fiemouilli, que la pression qu'un fluide exerce contre les parois du
tuyau dans lequel il coule, est égale à fa charge, moins la hauteur due à la vitesse du
courant, la pression absolue dans le tube de M. Hachette, prds de l'endroit indiqué,

doit, en de telles circonstances, avoir été moins que o, pourvu que la hauteur de la

charge d'eau, dans l'expérience, excéd&t environ 1^ fois la petite tension qu'on ne
pouvait enlever du récipient,—c'est-à-dire, le pouvoir d'épuisement du courant doit

avoir été plus grand que le moindre pouvoir d'aspiration capable de faire ce qu'on
appelle le vide, viz, un espace libre de toute matière pondérable, l'air y compris. Or,
l'état intérieur d'une telle veine doit avoir été différent, du moins quant à la tension

absolue, de celui de cet espace libre de toute matière, que nous appelons le vide. La
question est donc celle-ci : " De quelle manière l'augmentation ou pouvoir d'épuise-

ment d'une veine liquide qui touche les côtés d'un tuyau cylindrique, affecte-t-elle les

conditions d'équilibre moléculaire do la substance, s'il en est une, qui remplit l'espace

renfermé par un vase mis en communication avec le tube, après que toute matière
pondérable, l'air y compris, en a été exclue.

Quoi qu'il en soit, je suis porté à cioire que l'augmentation du débit, par les tubes
cylindriques et divergents, est duo à l'expansion de fa veine produite par les propriétés

d'adhésion et d'attraction des parois des tuyaux qui tendent à développer ta veine et

à modifler continuellement les rapports entre l'inertie et l'attraction ou cohésion des
particules mobiles de matière pondérable, à mesure que l'aire sectionaie de la veine
s'élargit. Cette action tend à créer le vide absolu, et je ne vois pas que la pression

atmosphérique soit requise pour réussir h produire cet état.

Venturi se trompait quand il voulait expliquer l'augmentation du débit par un
excès de la pression atmosphérique sur la surface liquide du réservoir, viz : un excès
provenant du vide qui tend à se former dans la partie du tube où la veine est la plus

contractée ; car le vide partiel produit dans tous les cas d'écoulement, par cette sorte

de tuyau, n'est qu'un effet de la même cause qui augmente ausi:>i le débit.

Le fait que le tube composé, (Fig. 15), sous une charge constante,dépense durant
le même temps, le même volume de liquide qu'un tube cylindrique simple, (Fig. 16),

joint an résultat qui montre qu'avec le tube modifié, le temps d'écoulement d'une
même quantité d'eau, dans des conditions identiques, était uu peu plus court—tous ces

tubes étant d'un même diamètre aux extrémités et d'une même longueur dans le sens

de l'axe—ne me paraît pas une preuve concluante qn» l'espi-oe, sntre l'enveloppe du
prMnier tuyau (Fig. 16) et la veine contractée naturelle, ou vma contracta, est occupé
par an rea»Ati4 qui cause, dans l'ensemble, une perte sensible de vitessu, dans la veine
qui travenw ce tuyau.

Je pcB«« qu'un tuyau cylindrique à sorfaee bien lisse, jm: attr^tion graduelle

que SA» côiés exeroeot sur les filet8 liquides. 'lend à prnm—• :- "-^A équivmient à
ceiimi qai se prodmraut !»i oo applir. it à Tondoe 0"B ^ ' Jibo, dont, la Icax-

gu«ar locale O S 9« oépast-orui ; celle du rylindre. « :i -MOki^. oammaÊà d'une
eaèovchure coDot4ale divergente ayant un dfbit aAxitnjn. I)» »ub. e»ti»»iifiiiiiiiue

le^ «hanoes d'optpiwi'.on muovelle des moketUML « i^:: >• 7u«Bge a» m. veine
eoat:iitle trop coii"'«rgenio qui sort d'«M tmàÊitm à lèna» «AiÉih JMBdHtaM,. ason ptus

^•e le reraou!> è'miu, qui occupe le tapas, •paat i1'<lMMraar '%aÊaÊÊÊÊÊ^amÊiÊàdèré, au

l

t*tu «:>;7e pfft> ient daiiA le tube oftmÊmt^/mt- 1» anaMiaaiK ea» wêêêê a^panes qui

ir&ves-seoi fentijoac^ coauïdal avec; la vwbb ommKmgÊmémBmmtÊim^mB, taat «bm i-apide

ne cwlui de» âlets oorrespondants de La ^eia» ooaHMMtiK aatoMftfc, iBiiépeiidaram«B!t

e tiMate addiiition d'aL-céiération due .i l'expaiMiao aeè» veine ver» ie» panurt du tube.

Aa Imd donc de dépast<er ies valeurs oxpériaaataÉaa. d'environ ^ h 6 pour cent, les

vainrs calculée«> de col (^tii-éet? de l'équatioa 63), davriment Mur èu-e iniérsenres dans
à îwu près la m«mo proportion.



Lorsque H. Neville dit :
" Quand on fixe un tube au fond ou dans le côté d'un réser-

voir, on trouve que le débit est celui qui est dû à la hauteur de la charge d'eau mesurée depuis

la surface de l'eau jusqu'à Fextrémité inférieure du tube, ou celle par où s'écoule le liquide"

il veut sans doaie parler d'un tabe oylindriqoe adapté à une embouohare convergente
conoïde ayant la forme de la veine contractée, car il cite la quatrième proposition de
Ventari comme preuve de l'exactitude de cette loi.

Les vitesses, à l'extrémité inférieure de ces tubes, ajustés à des embouchures
conoïdes convergentes, s'accordent passablement avec celles qu'auraient acquises des

corps solides tombant à travers un espace égal dans chaque cas à la hauteur mesurée
depuis le niveau de l'eau jusqu'au bas du tuyau. Ces coïncidences, à mon avis, n'ont

pas plus le caractère de loi fondamentale qu'on veut leur donner, que cette autre pré-

tendue' loi hydraulique, tout aussi, sinon plus généralement acceptée :-"la vitesse a'un
" fluide à son issue d'un orifice, pratiqué dans le fond, le côté on le sommet d'un réser-
" voir, est égale à celle d'un corps pesant s'il tombait librement d'une hauteur égale à
" celle qui se trouve entre la sunace du liquide dans le réservoir et le centre de
" l'orifice." Or, le célèbre Lorgna a démontré d'une manière concluante que les faits

et les vérités fournis,par l'investigation scientifique bien dirigée, ne permettent pas de
regarder cette dernière indication expérimentale comme une loi naturelle. '''

Les auteurs modernes, en général, quand ils cherchent à démontrer théorique-

ment la loi que nous venons d'énoncer, écartent, sans paraître en avoir le moindre
scrupule, toutes les difficultés qui se trouvent sur leur route. Ils se font, à leur fan-

taisie, des réservoirs dont les côtés convergent vers l'orifice d'écoulement afin, disent»

ils, que le parallélisme des tranches mobiles de liquide pris perpendiculairement à
l'axe de la veine, puisse être considéré comme parfaitement réalisé. Mais il est clair

que tout ceci équivaut à laisser, entièrement hors de question, la veine contractée,

qui demeure toujours, quoi qu'ils en disent, une difficulté sans solution.

DÉBIT PAR DES AJUTAGES OU TUBES DIVERGENTS.

1. Tubes A B C D A, appliqués directïment X la paroi d'un réservoib, sans

l'intirvkntion d'une embouchure conoioe, qui ait la forme de la veine
contractée naturelle.

Si après avoir fait abstraction

de la gravité en dehors du réser-

voir FGHI (Fig. 19) on suppose

de plus, comme on l'a fait dans le

cas des tuyaux cylindriques, que
les filets fluides d'une veine con-

tractée naturelle sortant d'un ori-

fice A O B, sont répartis d'une

manière uniforme et continue

dans toute la section transvei-sale

du tube divergent A B C D, fixé à
l'orifice A B dans le réservoir à
tous les points de leur trajet dann

le sens de l'axe O B tel qu'indiqué

par la fig. 19, bien que cette hypo-

thèse s'éloigne peut-être un pou davantage des conditions réelles de l'écoulement par

les tubes divergente, non munis d'embouchures conoïdes, que de celles des tuyaux

cylindriques,—on pouri-a déterminer comme suit le coefficient d'écoulement ou de

débit propre à un tube divergent tel que A B C D, c'est-à-dire le rapport de ce débit à

celui que fournirait pendant le même temps et sous ia môme charge, un orifice A O B
en mince paroi.

Dans ce cas-ci, comme dans celui des tubes cylindriques simples adaptés directe-

ment à la paroi du réservoir, le rapport variable entre les vitesses dues respectivement

* Voir dftDs rappeodice, les deux premiers chapitres de sa "Théorie Physico-mathématique sur le

moureuent des liquides sortant des orifices dans les réservoirs."

4
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aax forces fo,n et f^om claoB la veine contractée naturelle, ae transforme sans cesse

par l'interyention de l'attraction capillaire des côtés du tube; la force /«Ht aagmen-
tant non-seulement dans les tubes absolument divergents, mais aussi par les tuyaux
qui convergent moins que l'embouchare affectant la forme delà veine contractée natu-

relle—et la force fcont bo modifiant en même temps en sens contraire.

Si donc la force forir se change onjf^anttj étant un nombre positif quelconque au-

dessus de l'unité—considérant que la somme totale de momentum que peuvent déve-

lopper, dans un élément de la masse, deux forces quelconques pendant une unité de
temps, ou une autre période do temps déterminée, doit demeurer constante, tant que
rien n'est ajouté à, ou soustrait de, la somme des forces—l'exprepsion.

V \i)
«o + X

4 \d '" + 'cf

qui représente, d'une manière générale, en termes de x la vitesse proportionnelle Vp,

ou rapport des vitesses de mouvement dues aux deux forces/^ont ot/onrà un point quel-
conque des veines contractées horizontales naturelles, ou faisant abstraction de
l'action de la gravité hors du réservoir, en termes de l'abscisse x — devient dans le tube
divergent :

Mais ici cettte fraction n'est pas uniformément égale à l'unité, comme pour les

tuyaux cylindriques.

Dans tous les tuyaux en général, toutes choses égales d'ailleurs, les vitesses pro*

portionnelles (non pas actuelles) ou les rapports des vitesses Vp du fluide en mouve-
ment, varient évidemment, en suivant l'axe, en raison inverse des aires 7ly' de leurs

sections circulaires, c'est-à dire comme — ® ^'^rte que —£- ^zr -^ ; ou v,, est le

V' v'„ 1

rapport de vitesse correspondant à l'ordonnée y, et v'^ est l'oi donnée y'.

Mais quand la longueur O £ = x du tube A B D est réduite à o, c'est-à-dire,

quand le tube est enlevé, et que le fluide passe simplement par l'orifice A O B, nous
avons pour la vitesse proportionnelle, ou rapport des vitesses

^v.

^h") So + O + V^L,. s, + î.v) ^\:)S^ + \:)J'>_= 1 (15)

ï/*(v) So + >Q j

Ensuite dans les tubes coniques tels que A B C D, i/
— (/• -|- »u) , où r repré-

sente le rayon de la petite base et m la tangente de la oioitié de l'angle de divergence

des côtés A D, B 0, du tube. La relation dos quantités se trouve donc ropréeentée

comme suit :

V'(D^°
+ ^ + ^\^yo + '(V) ^ - J\:f^ + ^çy"^ i_

J'G)'" + \d^'''
-IL— 1

r-

y' (r + mxy 0^)
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J=
\lf {

^ +
(r + ma;)'

}• (H)

Donc en substituant dans l'expression \ (») "^ (») J^ qui repi'éaente, comme nous

'af"
*

'(à)""

l'avons expliqué pour le tuyau cylindrique, le rapport entre le nombre absolu do

molécules liquides passant le plan de l'orifice A O B, en mince paroi, pendant un temps
donné, et celui qui s'écoule à la base correspondante A O B d'un tube quelconque

d'une longueur égale à x, pendant le même temps—en substituant, dis-je, dans cette

expression, au lieu du symttole, la valeur de j en termes de x que nous venons de déduire,

nous avons pour la vitesse v{^^f\ dans la petite base A O B, de tout tube conique

divergent A B C D, de largeur O B = Z, fixé directement au côté du réservoir, à

savoir sans embouchure contractée :

(vit. .

rjl" _
•impie I
cône. I

dlT, /

\l

^'(n*°+^+Yo
'+sfe^ ki)^'^+^'b^°+'(n^'

Vo^-'+'a)^

Appliquons maintenant cette formule à déterminer les viiii^sses à la base adja-

cente au réservoir, de quelques-uns des tubes coniques divergents employés dans les

expériences, et nous pourrons ainsi comparer tes rapports, entre la vitesse dans un

orifice simple, en mince paroi, et celle à la petite base d'un tube, tels qu'obtenus d'un

côté par le calcul, de l'autre par l'expérienoe.

BX1MPLI. ^ '

En adaptant directement au côté du réservoir un tube divergent sans embouchure
contractée à l'intérieur et dont la longueur, O E = Z= 9*2124 pouces, était neuf fois

son diamètre A B= 2r= 1*0236 pouces à la petite extrémité, l'inclinaison de ses

côtés A B, BC, étant S^-B' et le diamètre de la grande base D = 2 (r '-|- m 2)=
1*8441 pouces, Eytelvein trouva qu'avec une charge constante de 2*3642 pds.= 28-37

pouces, le coefficient de débit pour la base AB, était 1*18, le débit théorique étant 1.

Nous pouvons ici, comme nous l'avons fait dans d'autres cas, supposer sans danger
d'erreur notable, que«<, varie en raison inverse de la racine carrée de la vitesse—coneé-

qnemment, puisque pour 14 pouces de charge j'ai trouvé que s» égalait entre 0*64 et

0-57 r, nous avons pour une charge de 28*37 pouces :

3=0*57 r\14 1-934 . „„«•=0 2917x;rr;;:5 ^^ ®°'"*°« ""2" Po^^®8*

-\/28*37

2-308
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De plus, en prenant pour guide les résultats rapportée dans les tables Y et XIII,
nous pouvons approximativement mettre i(!)=0'43, et aussi c, h.ut v=0'630'=0'3'J69.

I on'f )\AOB/
Substituant ces valeurs aux (tymboles dans l'équation (18\ nous obtenons l'21

comme coefficient de débit à la base A O B, en traversant le tube A B G D, au lieu do
l'18 trouvé par Kytelvein.

N.B.—J'appliquai directement au fond horizontal de mon réservoir circulaire,

c'est-à-dire sans l'intervention d'une embonchuie conoïde convergente, un tube conique
divergent en cuivre jaune, ayant douze pouces ou pràs de 29 diamètres en longueur ;

dont la moindre base avait 0-422 pouce diamètre et l'autre l'333 pouces, l'angle total

de divergence des côtés se trouvant être ainsi 4** 22', et je trouvai que le coefficient de
débit sous l'eau, était en moyenne 1.12 dans la moindre base du tube, avec une charge
actuelle, ou différence de niveau entre les surfaces d'eau dans les réservoirs d'alimen

tation et de décharge, de 1-30 pouces, contre un débit théorique de 1—et 1-723 com-
paré au débit actuel sons l'eau, d'un orifice en mince paroi.

Je ne suis pas certain cependant que ce tube ait son effet propre sur toute sa

longueur ; défaut qui rendrait la partie inférieure plutôt un obstacle qu'autre chose
au passage de l'eau.

2* Totaux OG BG fixés X la pktitb basb D C,

DK L'iUBOUCHUaS OONOÏDI A B C D, C0N8TRDITB

X PEU pais DE LA FORME DE LA VEINE NATU-

RELLE CONTRACTÉE.

yj\lf'
-\-x

Ici l'expression _ ~

l'a montré, indique correctement

qui, comme

on l'a montré, indique correctement en termes

généraux le rapport de la vitesse ou mouvement
propre à tout point de l'axe de la veine naturelle

contractée, soustraite mentalement à l'action de 7a

gravité à sa sortie du réservoir, à celle qu'a le

liquide à l'orifice A O B, devient—en vertu de l'ac-

tion capillaire des côtés de l'enveloppe tubulaire,

mais seulement aprèit que cotte veine naturelle

A B G D, a décrit une partie de na trajectoire x=
E (Fig. 20), transformée en cotte autre expres-

sion :

> B a

yj^C)
'+ ^ + ^•+

J'c) ^°+k:) ^-^''(i) '-yj'o '-+'(:) ^"^'a)
''^'

10—6*
/a) *-+\;) ^+»(û-^'^'
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où x' représente E H, la longueur du tube divergent. Maintenant, considérant que
quand la longueur x' du tube divergent est réduite à o, vis : quand le tube est enlevé

et que l'eau ne passe pins que par l'embouchure A B D, la vitesse proportionnelle

«u rapport des vitesses est simplement, comme démontré plus haut, égale à

V'c)
«0+a;

V'a
*o"r*/'v\^

et de plus, comme les rapports de vitesses correspondant à deux sections quelconques

D et F G du tube composé A B G F, doivent varier en raison inverse des carrés de
leurs diamètres ou rayons, nous avons la relation qui suit :

1\i) *''"*"V:) '""'"'a)

^^'

Ji(d
So+a;

V'a) '^°"*"*a)
^

DE"
fh' (r* + mx'y

(19)

oà r' représente D E, et m la tangente de la moitié de l'angle inclus entre les côtés

JD F et G G ; d'où nous déduisons :

\\0 ° A(r' + mx'y) \

i =
'

{ J'œ 'o+'a) ^+
) _1_"C5 (20)

X-

Si maintenant nous substituons au symbole j sa valeur dans l'expression :

\\:) "'"+'(0 ^"""'o
•''""'

4
qui, comme je l'ai expliqué plus haut, représente le rapport entre le nombre absolu de

particules fluides, regardées comme molécules solides, qui passe dans une unité de

temps par l'orifice en mince paroi A O B, aussi bien que par la section contractée

maxima D E 0, et le nombre de particules qui coulent, dans les mêmes conditions et

pendant le même temps, par les bases correspondantes A O B et D E G du tube

composé A B G G F D A, nous avons pour la vitesse dans la petite base D E G de oe

tube

j/a^+x+x-

y I veln»
^contnct

naturelle
en OE

I X I DEC I
I I embou- I

/ \ chure. / (21)

H indiquant la hauteur d'eaa totale Bur l'orifioe A B, et g raooélératioQ d« la
gravitation.



67

idérant que
3 eat enlevé

>ortioDnelle

EXBHPLI 1.

jaeloonqaes

es carrés de

TN JJC
(0

(19)

itre les côtés

h5 (20)
c'

ision :

)re absolu de

ane unité de

contractée

^nditions et

S G du tube

3 B C de ce

(21)

ration de la

J'appliquai au fond de mon réservoir circulaire de 4 pouces environ de dia>
môtre, une embouchure conoïie A B D (^Fig. 20) ayant à peu de chose pràs la

forme de la veine contractée sortant d'un orifice en mince paroi de 0-4 pouce de
diamètre. A la moindre base C D de cette dmbonchnre, où le aiamàtre n'était que de
0.313 pouce, j'ajoutai un tube divergent conique C D F 6, dont la longueur x'=9'96
poucee, dans le sens de l'axe B H le diamètre du petit bout C i>= 0'319, et celui du
gros bout F G = 0.892, donnant ainsi un angle de divergence de 3" 18' entre les côtés

C F D G ; mais cependant, à cause de la léardre différence de 0-003 pouce entre le

diamètre C D de la petite base de l'embouchure et celui de la base correspondante du
tube divergent qui y était adapté, l'angle de divergence entre la base CD de l'em-

bouchure, et celle F G du tube était en réalité 3° 20'.

En trois expériences, sous des charges de 13*5 et 15.1 pouces, je trouvai la moyenne
du coefficient de débit sous l'eau dans ce tuyau égale à 2.028 à la base C D; taudis que
avec les mêmes charges, le coefficient correspondant de débit à l'embouchure ABCD
employée seule et submergée n'était que 0.975 en moyenne, pour une charge égale,

disons, à (2*028)'X 14 pouces=58 pouces, ce qui démontre clairement que le pouvoir
d'épuisement du tube composé A B D G F C A, était 2-08 plus grand que celui de
l'embouchure seule.

Dans ce cas-ci, A O — r — 0*2 pouce, D E = r'= '1665 pouce, O E = rc = 1-00

pouce, E H = x' = 9 96 pouces, F H = r'-f mx' = 446 pouce, m =tangente de 1° 40'

= 0-029097.

On peut prendre approximativement s^ égal à 0'56r=0'l]2, ou se fondant sur sa
valeur dans d'autres cas, et en jetant les yeux sur les Tables I, II, Y, on verra que

l'on peut prendre i(I):

, eoen. v

/ *'*• \
:0-41 et 0-975 pour

j
^^^^c > rapport

i
cmbou*

. chure I

entre la vitesse théorique

due à la charge H, et la vitesse réelle à l'orifice D E C, de l'embouchure contractée»

sous une charrge de 55 à 60 pouces ; et aussi

(coefl. V
vit. \
veine 1— 1 A

contract- I "^l
»

naturel I

en D E, /

peu près.

Substituant ces chiffres à leurs symboles respectifs dans la dernière équation et

divisant par 2g H, on trouve par calcul 1-973 pour le coefficient de débit ou de vitesse

à la base D E C, au lieu de 2.028, donné par l'expérience.

Le désaccord entre ces deux résultats vient probablement de l'inexactitude inévi-

table de quelques-uns des facteurs du calcul ; et en partie aussi de l'état de désagréga.

tion et de moindre opposition qu'offrent les particules fluides dans cette sorte de tube,

comparé à ce qui a lieu dans la veine contractée naturelle qui sort d'un orifice en
mince paroi. De plus le profil de l'embouchure différait un peu de celui de la veine

naturelle contractée sous une pression uniforme ou en plein air, car l'embouchure

convergeait un peu plus que la veine.

EXBMPLB 2.

Dilcrmination théorique du rapport de la vitesse à la petite base d'un tuyau divergent

avec embouchure cychidaU étudié expérimentalement, en 1853, d LoweU, Mass., par
JBd. J. B. Francis, à celle qui est due théoriquement à la charge.

M. Francis, le célèbre hydrauliste américain, adapta à la paroi verticale W Z
d'un réservoir, une embouchure conoïde ayant un pied de longueur, de N jà R, formée

par la révolution d'un semi-oycloïde A U, engendré par un point U, dans un cercle O,

du diamètre de 0.635 pied, roulant sur la base A M, ainsi que décrit dans la Fig. 21,

10-6i*
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avec une prolongation cylindrique U G D Y, ayant 0.1 pouce de longueur entre U et

0, et un diamôtre de 0.1017 entre ces deux pointr, A cette embouchure complexe il

ajouta, dans une position horizontale un tuyau de fonte divergent D L K, formé de
quatre pièces b C d 0, longue d'un pied chacune, vissées ensemble et polies à Tinté*

rieur à l'émei'i, sur un mandrin, sans être cependant parfaitement lisses. Ce tuyau,
en forme de cône tronqué, avait 0*1454 pied de largeur en E F, et 0*4085 àK L, et 6° (t)

d'angle entre ses c6tés E £, F L, et s'unissait à Ta partie cylindrique U D Y, de
remooucbure, au moyen d'un arc de cercle de 22.69 pds de rayon, touchant et le cône
tronqué E £ L F à son prolongement et le cylindre U C D Y. Bien que débouchant
sous l'eau le tuyau n'était effectif que pour les premiers 3 pieds, vis : jusqu'en I J, ou
plus correctement pour une longueur intermédiaire entre 3 et 4 pieds.

i>1

Pi



^s^^^mm

69

r entre U et

complexe il

K, formé de
les à Tinté*

Ce tn.yau,

î:L,et6°(0
J D V, de
nt et le cône
débouchant
[u'en I J, ou

a

10



70

Nona donnons dans la table suivante une série de réàultats caractéristiques

extraits de la Table XXVII, à la page 2:21, des expériences hydrauliques à Lowell^
3dme édition, 1871.

TABLE XVITJ.

No» des
ezpériencea.

Orifice en mince
paroi et partie

du tube composé
employé.

Yoir fig. 21.

Diamètre de la

section d'écoulement.
Voir fig, 21.

Différence de
niveau entre le

réservoir d'alimenta-
tion et le récipient,

ou charge effective

H produisant le

débit.

Rapports maximnm
des vitesses à la

plus petite section,

aux vitesses

dues à la charge.

Pieds. Pieds.

94 Orifice. 01017 0-0916 0-e642

96 Il 01017 0-4835 0-6797

99 II 01017 1-0242 0-6915

97 II 0-1017 1-4987 0-6928

2 a CD = 01018 0-0340 0-8183

e II Il _ Il 0-2300 0-8626

11 u Il Il 0-6590 0-9367

18 11 Il _ Il 1-5168 0-9439

37 ab BF =0-1451 0-8544 1-5919

49 abc G H = 0.2339 1-0999 2-1643

62 abcd IJ =0-3209 1-1772 2-4306

78 abcde KL =0 4085 1-2823 2-4213

Après avoir tiré diverses concloeions des résultats de ses 101 expériences sqr le

débit BOUS eau, du tuyaa divergent et de l'embouchure que nous venons de décrire
;

M. Francis discute, dans les pages 126, 127, 128 de son ouvrage, l'application de la

théorie de Bernouilli, en opposition aux coefficients oonsidérables d'écoulement ou de
vitesse qu'il avait lui-même obtenus :

" Suivant la théorie de fiernouilli, la vitesse de l'eau à son écoulement définitif du
tuyau devrait être celle qui est due à la charge ;* dans l'expérience 62 cette vitesae

* Appelons A l'aire de Is'seotion. et Y la Titesse de l'ean en a ft (fig. 21), B l'aire de la aeetion
et Y laTitesseen ei; A= la hauteur a 'ean, on différente deniveande l'eaa dans les compartiment»
X et T. Une fois que le monrement est devenu permanent, nous avons :

AY»Bv.
Le Tolnme d'eau renfermé entre les sections a i et « <f pendant la courte période de temps t sera

transporté en à y e' d' ; le volume compris entre les sections a' 6' et e i est commun aux deux pcai>
tiens, chaque particule de l'un ayant son homologue dans l'autre, tant en position qu'en vitesse. Pour
trouver le changement de force vive dans les deux positions, nous n'avons à considérerque les rolnmes
a a' 66'etee^ id\ Ces volumes sont égaux, et si l'on assume que l'eau est pure et à sa densitfr

maxima, le poids de chacun est 62*382 AY t Ibs.

La force vive do volume aa'bb' eit
°''^' ^li. V»

9
" •• " cc'i(fest?î:2?iAIi. V,

g
L'augmentation de force vive en passant d'une position à l'autre étant

'l^y AYt (««-Y»)
9

(1>
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est S-^OIS pieds par seconde ; la vitesse à d'autres points da tobe composé serait en
raison inverse du carré des diamàtres ; à la plus petite section C D, la vitesse doit

être plus grande qu'à la section de dernier écoulement G H, dans le rapport de 1 à

(0-3209\ ^

•rr .- - 1 =9*9367. Pour donner cette vitesse à la plus petite section sans le tube

divergent, il faudrait augmenter la hauteur J'ean effective de 1*1772 pieds à 1*7772 x
(9-9367)2 = 116*24,—augmentation de 115 06 pds ; si la pression de l'atmosphàre était

assez grande, elle serait à ce point rendue active. La pression totale de l'atmosphàre
est ordinairement environ 34 pds,, et cette hauteur est la limilj de son activité-

possible. Faisant abstraction des effets de l'évaporation qui doit se produire aussitôt

que le pouvoir d'épuisement du tuyau divergent surpasse la pression de l'atmosphère

(ajoutée à la pression causée par la hauteur d'eau actuelle au-dessus de la plus petite

section), les interruptions qui se produisent dans le liquide dans le tube composé, à la

plus petite section ou tout auprès, et l'écoulement par la plus petite section, seront

les mêmes que si la décharge s'opérait dans le vide. Dans l'expérience 62, le pouvoir
d'épuisement du tube divergent, suivant la théorie do Bernonilli, est trois fois pins

grand que la pression (absolue) actuelle à la plus petite section, et si, d'après la

théorie, il avait produit son plein effet, ou même le tiers de cet effet, des interruptions

dans la masse d'eau, auprès de la plus petite section, ont d& se produire, t
"

" Le rapport de la vitesse actuelle de l'eau à son issue finale, à la vitesse que lui

suppose la théorie de Bernouilli, est 0*2446, dans l'expérience 62èmo, on environ un
quart de la vitesse due à la charge ; indiquant une perte de force vive d'environ ||.
Il est di£SciIe de voir comment toute cette force peut se perdre. Il n'y a aucun
changement brusque de vitesse, et la surface intex-ne de l'embouchure et du tuyau
divergent est lisse, et sans aucune irrégularité sensible. La légère oxydation qu'on
observe, après quelques expériences, ne semble avoir produit aucune perte sensible ',

car dans l'expérience 62 qui a donné le plus grand résultat, il y avait beaucoup
d'oxydation ; tandis que d'autres expériences qui ont donné un moindre chiffre n'en

avaient point du tout."
" La principale différence entre l'hypothèse sur laquelle est fondée la théorie de

Bernonilli, et les conditions réelles du mouvement, semble se trouver dans l'action

ralentissante des parois du tube. Suivant l'hypothèse, la vitesse est la même à tous

les points de la même section ; la formule bien connue de Prony pour ie mouvement
de l'eau dans les tuyaux est basée snr l'idée que le principal retard provient des
parois ; d'où il suit qre la vitesse doit être la moindre aux côtés et la plus grande an
centre. Darcy X a fait plusieurs expériences sur ce sujet, au moyen du tube de Fitot,

et a trouvé que dans les longs tuyaux droits il y avait une différence notable dans les

vitesses suivant les distances du centre, et détermina une formule exprimant la loi

des variations. Il serait peu sûr d'appliquer cotte formule aux expériences qui nous

Cette atiementation de force rire rst produite par l'action de la gravité snr le volume d'eau AT*
tombant de la nauteur h, ce qui équirant au montant de travail représenté par

62-382 A V < A. (2)
D'après la doctrine des forces vives, la force vive (I) équivaut à laquantltede travail représentée

par
trsBJKYt („,_pj ^^

La quantité de travail dans (2) et (3) doit être éfrale : nous avons donc :

62-382 A 7 < A - 62-582 A V t ^^j_ y
,
j .

d'où nous déduisons h = «»— V2
'^9

'ig

Si V est très petit comparé à v, on peut n'en faire point de cas, et alors nous avons

* = îr- '* " ^=^
t Quand U. Francis parle des interruptions qui se font dans une veine divergente quand le pea-

voir d'épuisement surpasse celui que produirait la pression totale de l'atmosphère, il admet sans douter
comme M. Neville, que l'écoulement ne peut se faire à plein tujau dans la vide.

X Recherches expérimentales relatives au mouvement de l'ean dans les tuyaux, par Henry Darcy,
Paris, 1867.
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'Occupent en ce monaent, va le pea de longaeur et le diamàtre variable du tabe
compoeé, mais il est évident qu'il doit y avoir des variulions dans la vitof^Be A un
point tel qu'il modifie considérablement les résultats tirés de la théorie de fiernouilli."

Je suppose que c'est à cause de la divergence comparativement petite des côtés
tie son tube que M. Francis n'a pas cru nécessaire de tenir compte de la perte de
charge venant de la variation de l'élément de masse à chaque instant de son trajet, de
la plus grande à la plus petite section du tube ; comme l'a fait iL Neville dans le

calcul théorique du débit des tubes cylindriques, que j'ai rapporté aux pages 293, 294.

Ce fut en partie afin de connaître approximativement à quel degré de telles

pertes de charge ont lieu dans les tuyaurc faiblement divergents, que j'entrepris les

expériences récapitulées dans la Table XI pages 258-2fi9 sur le pouvoir de refoule-

ment de la veine contractée naturelle dans un tube divergent, sous la pression atmos-
pborique ordinaire.

Ces expériences montrent qu'une pression hydrostatique variant de 0-6*7 à 0-

H

centièmes de la pression correspondant à la hauteur totale entre la surface de l'eau

du réservoir d'alimentation et l'orifice ou l'embouchure du tube divergent, s'accumula
dans le bassin récipient avant qu'une seule goutte de liquide ne fut perdue ou projetée

latéralement à l'entrée du tuyau. Donc, la perte totale de charge causée par le

frottement, la viscosité, l'action réciproque des molécules, les tourbillons et toutes les

autres résistances, doit être moins que de (100-Tl) =2d A (100-67) =33 par cent de
la chûtô totale pour la distance que la voie parcourt, du petit au grand bout du tube.

On voit de plus que cette perte de force décroît à mesure qu'augmentent lo

diamàtre de la veine et la hauteur de la charge d'eau au-dessus de l'orifice
;
par

conséquent elle a dû évidemment être moins que 29 par cent, dans l'expérience n° 62
de Mj. Francis, puisque l'orifice de son tube divergent était 1*22 pouces au lieu que le

mien n'en avait que 0'305 pouce ; et qu'il employait npe charge de 14*1261 pouces, à
«avoir un pouce seulement de moins que ma charge H= 15.15 pouces dans l'expé-

rience Q, Table XI. Et pourtant, en sus de la pression de la colonne liquide, si nous
considérons le débit qui est toujours plus grand dans une enveloppe tubulaire,

divergente, la hauteur de vitesse dans l'expérience de M. Francis serait environ 6 fois

plus grande que celle dans mon expérience Q.
Tout bien considéré, je crois que la charge totale employée dans l'expérience

n" 6'£ de M. Francis, a à peine pu perdre plus d'un quart de sa valeur, pendant le

temps do l'écoulement depuis la grande jusqu'à la petite extrémité de son tube
conique divergent ; malgré que la conformation intérieure de son tube différât un
peu de celle du mien.

Le rapport de la vitcsce actuelle do l'eau A son issue du tube, A la vitesse due à la

charge ainsi léduite qui agit sur la grande base du tube, est ainsi, dans l'expérience

0-2446
n° 62 égale A ~/~= = 0-2826, et la j)erte de force vive atteint encore \^ de la

somme totale.

La principale diflérence, entre l'hypothèse qui sert de base à la théorie de
Bernouilli, et les conditions réelles du mouvement, ne peut, à mon avis, venir de
l'action ralentissante des parois d'un tube conique divergent, ayant O'IOIS pied de
-diamètre au petit bout, et la longueur relativement insignifiante de 3 pieds ou 29
diamètres, dans lequel une large partie (sinon le tout) de l'attraction capillaire de la

substance même dont le tube est fait, contribue à augmenter la vitesse d'écoulement
do la veine d'eau qu'il enveloppe.

Le profil de l'embouchure en oycloïde AU C D V B, ayant presque 1 1 diamètres
O D de longueur, en comptant le prolongement cylindrique, telle qu'employée par
M. Francis, vraisemblablement à l'imitation de Michelotti, différait beaucoup du
contour de la section longitudinale d'une veine ayant un diamètre minimum C D et

une longueur correspondants à ceux donnés plus haut, formée naturellement dans
l'atmosphère ou dans quelqu'autre milieu gazeux sous une pression uniforme ou dans
le vide,—8ection que nous représentons approximativement par la ligne brisée dans
lafig. 2t. En acceptant que l'embouchure cycloïde remplissait le même office que
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la veine naturelle et de forme concïdale que je viens de décrire, soit quand on l'emploie
seule ou avec le tube divergent, * nous pouvons essayer de déterminer, d'une manière
approximative, les valeurs numériques des coefficients de vitesse à la petite base D,
pour les tubes a b, a b c, et a b o d, dont la longueur est respectivement 2- 1, 3- 1, et

41 pieds. A cet effet nous prendrons directement la iormule (21)— 1**), et suppo-
serons que CCS tubes équivalent en pouvoir de débit, à des tubes ayant une perce
vraiment conique, formés respectivement par la révolution des trapèzes D E F,

CDG H, C B IJ, et C D K L, autour de l'axe N T—(2°), en supposant que leur débit

dans aucun cas n'aurait pas été affecté sensiblement, si—an lieu d'introduire une
communication courbe pour le premier demi pied à partir de D, de maniùre à éviter

un angle bmsqae,—la portion cylindrique U C D Y, avait été prolongée jusqu'à ce
qu'elle joignit la partie conique Iv L F E, jonction qui aurait eu lieu presque à mi-
chemin entre E et 0, on à PS= 0-50 pieds an delà de C D.

D'après l'hypothèse H) et prenant pour guide comme auparavant, les résultats

donnés dans les tables déjà citées dans les exemples précédents, nous pouvons mettre
sans grand risque d'erreur: (i'n =043 pour les trois tubes, à «avoir a b, abc, et

a b c d) :

r'=£P_=''22L'= 0-06085 pds= pour lo tube a b, -81 Q T ;

abc, -807 QT;
abcd, -BOôQT;

ù Q T représente le rayon r, d'un orifice théorique supposé au point Q, bitué à une
istance C T=j=l08 pds en deçà do C I>, d'où il suit que :

où
distance

0-0628 pds,
-4= 0-0630 pds,

r=pour le tube a b :
'^^

pour le tube a b c : ^ „ „

,

_ ^
pour le tube abcd: ^.f^= 0631 pela. Aussi,

So=pour le tube a b : 0-67 r= 0O35'796 pdH,

pour le tube abc: 0-66 r=003528 pds,

pour le tube abcd: 56r= 0-f;3534 pds,

a;'=pour le tube a b : l-O pd,

"abc: 20 pds,
" abcd: 3"0. pds,

II

X
(Coeff. \

vit. 1 \
orf. CD, I

enibou- j
chure, /

pour lo tube a b : 0*04,

•• "abc: 0-945,
'• "abcd: 0-95 pour l'écoaloment

sous l'eau. On prend ces derniers facteurs plus grands que ne les a trouvés M. Francis
pour des charges correspondanter<, tels qu'indiqués par la table XVII^, à cause de la

plus grande efficacité de l'embouchure, pour les vitesses augmentées que produit lo

tube divergent.

En substituant l'une après l'autre les valeurs ci-dessus aux symboles, dans l'équa-

tion (21), on obtient, après avoir divisé parv' 2 ^ H, les rapports suivants entre la

vitesse à la plus petite section et la vitesse due à la charge ; en regardant comme
nous l'avons dit, les tubes comme de véritables troncs de cônes, viz :

Pour le tube a b: 1-3606,
» « abc: 1-8523,
'« «' abcd: 20T93.

* Oette manière de Toir, toutefois, n'est paa strictement exacte, car avec une embonobnre
«ycloïdale, la reine doit contii uer de se contracter pour une certaine distance au-delà de l'orifice

ou U y, et de plus la pression dans l'embouchure ett céceisairemeat variable, surtout si l'on m
aert du tube divergent.
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Los mêmes rapports calculés d'après l'hypothàae (2) so trouvent être

Pour le tube a b : 1*3690,

abo: l'8514,

abod: 2-0693.II

Ces trois rapports sont presque 18 pour cent an dessous de ceux que M. Francis a
déduits de ses expériences avec cbacuo des trois tubes. J'attribue ce désaccord uni-

forme à une conversion supplémentaire de l'accélération en la masse produite dans

l'embouchure cjcloïde beaucoup trop convergente (comparée à la contraction théorique

de la veine naturelle = v^^ ou 0*8408), ainsi qu'à la réduction de la pression absolue
dans cette embouchure sous l'influence du tube divergent. Dana le cas de l'embou-
churo convergente, je conçois que le modo de transformation dos éléments de puis-

6anc3 scit à l'inverse de celui que donne le tube divergent ; dans ce dernier les côtés

réagissent sur le liquide, tandis que dans l'autre son attraction pour les côtés est

diminuée ; mais dans les deux cas la pression perd de son intensité.

Malgré le défaut inévitable d'exactitade dans quelques-uns des facteurs qu'il nous
a fallu employer conjointement avec les exemples pratiques de notre nouvelle théorie,

il est évident que cette théorie conduit à des résultats beaucoup plus satisfaisants,

par leur accord avec l'expérionce, que ceux que fournissent les théories présentement
en vogue ; et plusieurs des résultats de ces derniers me semblent contredire directe»

ment les faits obtenus par de soigneuses recherches.

DÉBIT DIS TUBES COMQUKS CONVERGENTS.

Bien que cette classe de tubes ait une conformation aussi simple que les tubes
divergents, lo9 conditions dans lesquelles le liquide opère son mouvement, varient non
seulement avec le degré de convergence de leurs côtés mais aussi avec la longueur des
tubes.

\° Dans les tubes tels que A B K I A, dont
les côtés A I, B K convergent moins à chaque
point de l'axe O J que la veine contractée oatu*

relie correspondante, et d'égale longueur A B M
L A, sortant sous la même charge d'un orifice en
mince paroi, dont l'aire est égale à celle de la

grande base A O B du tube, et la longueur O J^=l
ebt moindre que celle pour laquelle j est un
maximum, le fluide est constamment forcé de
suivre les côtés A I, B K du tube, tout comme

1 ec ' d^Q'' ^3 ^^ ^'^^ simple tube conique divergent

fixé directement au réservoir sans embouchure. La formule (18) s'applique ainsi à
tous les tubes de .ce genre ; et l'on détermine généralement, de la manière suivante, la

distance O J, depuis la base d'écoulement A O B, où le tube converjgentA B CD cesse

d'agir à la manière du tube divergent, et où j est à une valeur maxima.

dx

2«Vv^s„¥x+ i^v^a; + 2^/»'^^ «o'+ i(v)«oX + xijv) «o+ iç,f
'cr

'af{
X

(r + wuE^

1^

dx

Vn*''"*'*'h)'°'*"^Vaf

+ i,^xr*(r + mx) \— \ hy\(r + mxy + 2i,,vr='(r + tnxy— 4mi* .aT'(r + mx)' + i.^^*

X (r + ma;)— imi.^.xr* \ j 2i' .s» + x + i,,^x + 2Ji(v)V+ içr^'oX + a:i(^»)«.+ »(»)*' X

—
I

fo byp- log. x\ <r+mxl =o (22)
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J'ignore qu'aucune expérience ait jamais été faite sur des tubes ainsi oondi*
tionnés.

2" Quand les côtés A D, B C, d'un tube A B C D, converge plus à chaque point

que la partie correspoudante extérieure d'une veine contractée naturelle A L N PM B,
sortant d'un orifice en mince paroi égale à la grande base A O B du tube, on bien
encore, quand ils convergent moins que cette veine contractée naturelle ou théorique,

pour une partie seulement O J de sa longueur, comme dans le tube A B C D, et que

Sour le reste J B de la distance O B, depuis la grande base A O B jusqu'à la petite

> B 0, ils convergent plus que cette partie de la veine contractée A B P N A, il est

clair qu'ici, tout comme dans les tuyaux divergents, le mouvement ne prend de l'uni-

formité dans le tube considéré dans son entier, qu'après que la première tranche
liquide qui occupe le plan A O B a paseé la section I) B C,—à l'opposé de la veine
caturello contractée, dans laquelle les conditions du mouvement dans l'arrière-partie

A B M L A ne se ressentent nullement d'aucun changement qui peut se faire dans
celles des particules du liquide qui passe en D B C.

Dans tous les tubes de ce genre, toute différence qui existe entre la vitesse du
jet à la petite base D B C, et celle de la veine contract*^'^ naturelle ABMPNLAà
sa section correspondante N D B GP, résulte d'une vitesse modiâôe en plus, ou partie

en plus et partie en moins, parla force /conti c'est-à-dire la force correspondant à

A/V)'"
"^ *<la°8 la veine naturelle. On peut, en général, représenter cette vitesse

modlûée'par ^i,v\So-{-jx,oii j est un nombre plus grand que l'unité quand les

vitesses sont augmentées, et moindre que l'unité quand le mouvement de la veine est

ralenti ; en ce qui regarde la foi ce /,„,,t. L'expression : --3L- . .qui, comme

V'a)^"
+ 'qO:

nous l'avons déjà établi et expliqué, représente, en général, le rapport de vitesse v^

des mouvements dus aux forces Xont 6t/,,if, à quelque point que ce soit de la veinu
naturelle contractée horizontale api-ès sa sortie des réservoirs, se change dans le tube
convergent À. B C D, en :

jx

et de même que pour les tubes coniques divergents, nous pouvons mettre :

yj\:f' + 'Gf + ^J\lf' + ^ - ^'O'" +
_ f

jx (r— mx,'

expression dans laquelle r est le rayon A O = B, et m la tangente de la moitié de
l'angle de convergence ; de cela nous déduisons :

^= '

^ (r-myJ

Si, maintenant, nous substituons cette valeur de j dans l'expression :

(23)

Va)
*<.+ »/v\»
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qui iodiqae la relation entre le nombre absolu de particules qui passent dans un
crifice en mince paroi d'un diamètre égal A A B, et le nombre de celles qui passent à
la grande base A B du tube convergent, nous obtenons :

(cotff. » » cneir. 1

arrandi! \ 1 orIf'AB |.
bue AU I 1 en I'
tutie I 1 mini:o I

conrer. / \ patul. / (20

1

yj'af^'cJ

où 2 remplace x=iOE, longueur du tube.

Sans une connaissance complète des lois qui gouvernent les variations de i^^x x

de $0, il est impossible de déterminer avec précision par le calcul, la vitesse à la petite

base O D du tube.

De plus, à cause du détour brusque dos filets liquides à l'angle d'union da tube et

du réservoir, il est probable qu'ils ne s'attacfaent aux fcôtet; du tube qu'après s'y être

heurtés ; de sorte qu'une partie de l'eifet attribué au tube en construisant la formule
n'' 24 est perdue ; et le débit est aunsi affecté par le frottement.

En entreprenant le travail de déterminer approzimativemont le coefficient de
débit, pour un des tubes à convergence conique, qui ont servi aux expériences de
MM. d Aubaisson et Castel, dont nous parlerons ci dessous, j'avais en vue surtout de
montrer que les formules ci-dessus conduisent dans la bonne direction.

Avec un tuyau de l'767 pouce de diamètre au gros bout A B (Fig. 22), 0-61 pouce
au petit bout C D, d'une longueur E O = 1*575 pouce = environ 2't) diamètres de la

petite base ; et ayant ses côtés A 0, B D, inclinés d'après angle de 40° 20', j'ai trouvé

expérimentalement le coefficient de débit à la petite base 0*87, sous une charge do
9'84 pieds.

(rotfr\

^iîf I = 0'G2
;

A B'
ainsi, /• =

0'8335 pouce, l = 1-575 pouce et m = tang 20°—10' = 0'36726, noua obtenons par la

formule (24) :

0115»; et
I ba^e I ^ ,_ f base 1

l C D i • I A n
I

I tulie . l tube I

\ cunv / \ conv /

X
1-767'

O-tii
9686.

Ecoulement des liquides par des ohifiobs allongés ex mince paroi.

De nombreuses expé/ienccs ont é'é opérées par MM. Poncelot et Lesbros, à Metz,
«n 1826 et 1827, sur l'écoulement à travers de grands orifices rectangulaires, prati-

qués dans une plaque de cuivre de 0.1575 pouce d'épaisseur, de manière à obtenir
une contraction parfaite du courant. La largeur de ces orifices était en général 7-8737
pouces, et dans quelques cas 23-6211 pouces, tandis que leur hauteur variait de 0'3937
ponce à 7.837.

Bien que ces expériences soient regardées, et avec raison, comme les plus exactes
que nous ayons pour la pratique ; cependant l'incertitude sur la charge effective et

«ur la véritable contraction de la veine, qui vient de l'abaissement du niveau tout
«après de la paroi qui contenait l'orifice, les rend évidemment inapplicables aux
recherches théoriques.

hWt'



77

dans nn
passent à

(24)

1

J*(ï)'

^®
\:) et

i la petite

lu tube et

a s'y être

% formule

Bcicnt de
iencos de
mrtout de

)-61 pouce
àtrcsde la

j'ai trouvé

charge do

nsi, ;• =
ons par la

VROI.

38, à Metz,

ires, prati-

à obtenir

rai 7-8737

de 0-3937

aa exactes
BTeotive et

veau toat

tables anz

Les seoles expériences qae je sache, et qai me semblent avoir été conduites dans
des conditions convenables et avec tout le soin néconsaire dans des travaux qui ont
un but théorique, sont celles de MM. Costol et D'Aubuiason de Voisins, avoo dos
oritioes rectangulaires do 0'328 pieds = 3-936 pouces de longueur et de 033 pieds
= 0'3d9 pouces de hauteur, percés dans une cloison verticale ; le rapport de la

longueur a la largeur étant ainsi égal à 9 9398.
J'expose dans la table suivante les moyennes dos résultats obtenus nar ces

ingénieurs :

TABLE XVIII.

e^

s

h

Profondeur du c6'é
supérieur de l'orifice

tous le niTeao
de l'eau.

H
Profondeur du bas

de l'ori6ce

sous le niveau
de l'eau.

D=icn^2g(m-hh
-Débit par
seconde.

Coefficient de débit on de
vitesse ; la vitesse théoriqu»
due à la pression moyenne

sur l'orifice de

étant égale à l'naitfr

ou 1

p'eds. piedi. nleJs cubes.

1 0-0491 0-0831 0- 0160V 0-728

•J 0-0819 01149 •194<j 0-720

3 ©•1147 1477 2242 0-719

4 0-1475 O-ISOL 0-2497 0-116

6 0-1804 0-2134 0-2723 0-710

J'ai trouvé, comme les messieurs que je viens de nommer, et les autres qui ont
expérimenté sur les oriâces rectangulaires allongés, sous une petite charge d'environ
3 pouces, que les coefficients de débit ou de vitesse des orifices annulaires ou lannléfi,

étaient invariablement plus grands que ceux des orifices qui embrassaient toute la

surface du cercle.

1. Quand le rapport entre la largeur et la lon^^ueur moyenne de l'espace annu-
laire formé en introiduisant une tige cylindrique, de 0*186 pouce de diamètre dans 1»

réservoir et vis-à-vis d'un orifice en mince paroi de 0-4 pouce, quand ce rapport, dis-je^

était 8-55, le coeffloien: de débit était environ 0*7256, en mettant la base du cylindre
dans le même plan que l'orifice, mais diminuait jusqu'à 0-fiH quand le cylindre poussé
dans l'orifice dépassait de 0*2 pouce la face externe de l'orifice ; comme le montre la

Table VI.
2. Quand ce rapport était élevé à 20*70, en introduisant dans un orifice de 0*482

fiouce, un disque ayant un diamètre de 0*355 pouce et une épaisseur de 0*048 ponce»
e coefficient de débit atteignait 0*7948 quand la base supérieure du disque était dans
le plan de l'orifice, et allait jusqu'à 0-8U98 quand sa base inférieure occupait cette

position. (Table VIII.)

3. Quand j'augmentais encore le rapport entre la longueur moyenne et la largenr
de cette ouverture annulaire, et que je l'élevais à 80-35, en inférant ce même disque
dans un orifice de 0*384 pouce de tf '.amdtre, le coefficient de débit devenait 0-8907 on
0*91 suivant que la base inférieure ùJ disque on la supérieure occupait le plan de
l'orifice. (Table IX.)

4. Quand l'écoulement s'effectuait par l'ouverture lunulée laissée entre la

circonférence d'une tige cylindrique de 0*185 ponce de diamètre et celle d'un orifice

de 0*4 de diamètre, comme dans la figure au haut de la Table VII, le coefficient de
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débit était 0*7016 quand la base du cylindre coïncidait avec le plan de l'orifice, et en-
viron 0-663 quand il sortait de 0'2 ponce ploB bas que ce plan.

Mais cependant dfer:s tontes ces expériences, la contraction était probablement
modifiée, et en petite partie détraite en suivant la face longitudinale de la tige ou du
disque que j'avais introduit dans le i-éservoir, et descendu à travers l'orifice. Pour
cette raison le débit a peut^tre été un i>eu plus grand que ti le courant eût pu
librement se contracter tout autour du périmètre de l'orifice.

Si l'on corrige les plus grands des coefficients, obtenus dans les quatre cas ci-

dessus éiîumérés pour cette imparfaite contraction de la veine, ce qui peut se faire,

approximativement en employant les règles empiriques données par quelques auteurs,

ils sont réduits respectivement de 0-7266, 0-8081, 0-91 et 0-701H à environ 0-700, 77,
0*85 et 0-68 ; ils demeurent cependant beaucoup plus grands, à pression égale, que les

coefficients pour un orifice circulaire équivalent en superficie.

Il n'y a aucune raison apparente pour expliquer que la première tranche ou
couche de liquide qui laisse Vorifioo, dès l'instant qu'on ouvre celui-ci, ait plus de
vitesse, sous la mémo charge, quand elle sort d'une ouverture allongée que quand elle

quitte un orifice en mince paroi parfaitement rond ou circulaire, et je ne puis assigner

à cette augmentation de débit d'autre cause que la suivante :

Quand une tranche élémentaire du fluide de la veine oblongue tend à se séparer
de celle qui la suit immédiatement, et que par suite de l'action intermittente de la

résistance ou force de cohésion, le mouvement des filets liquides s'accélère et diminue
d'une manière correspondante à l'aire totale du courant en mouvement, la contraction

plus rapide dans le sens du plus long rayon de l'orifice allongé, que dans celui du
filns petit rayon, fait que non seulement la forme de la veine change, mais aussi que
'aire de la section de la veine s'agrandit par le mélange d'air avec l'eau ou autrement,
«t alors l'ésoulomont s'opère dans les même conditions que dans les tubes divergents.

PRESSION LIQUIDii MODVEMBNT, PUISSANCE VIVE, ETC.

La pression est le plus souvent produite dans les liquides, soit à l'état de repos
ou de mouvement, par la gravité agissant sur un grand nombre de particules super-

posées ; mais elle vient ausâi souvent de l'action d'un piston mù par quelque force

étrangère. Mais quelle que soit la manière dont elle est produite, on peut l'envisager

comme une augmentation artificielle de la force centrifuge naturelle co-existant entre

les molécules avec celle de l'attraction.

Si au lieu de la force centrifuge ou de répulsion, c'est la force d'attraction qu'on
augmente ainsi artificiellement, on produit l'opposé de la pression, qui s'appelle dila-

tation, expansion ou épuisement.
Le mouvement dans les liquides, et leur puissance, sont toujours gouvernést par

les difi)ârences entre les forces d'attraction et de répulsion ù l'origine, et sur le par-

cours du courant.

S'il faut qu'une pression ^, soit appliquée pendant la petite période de temps d t

Îtonr qu'une particule liquide puisse, sans sortir du champ des oscillations molécu-
aires, parcourir la petite distance d x, nécessaire pour vaincre la force de cohésion
ainsi que l'inertie de la particule—d'après les lois du mouvement uniformément
accéléré,—il faudra une autre pression np, agissant pendant un espace de temps

Vp= d t

Vnp
pour faire parcourir à la même particule la dite distance d x ; c'est-à-

dire que le nombre de fois qu'un même espace dx est parcouru dans une unité de
temps, disons une seconde, par des molécules successives, varie comme la racine

carrée de l'intennité de la pression appliquée à la particule.

Dans le cas où une veine liquide sort d'un orifice de réservoir sous l'action unique

de la gravité, la vitesse absolue varie donc comme la V de la profondeur du centre



79

36, et en-

ablement
,ige oa du
!e. Pour
it eût pu

>e cas ci-

Be faire,

)B aateare,

•700, 77,

le, qae les

ranohe on
b plas de
qaand elle

ia assigner

se séparer

mte de la

et diminae
K>Dtraotion

3 celai da
aussi qae

aatrement,
divergents.

de repos

lies super-

Bique force

l'onvisager

istant entre

iction qu'on

appelle dila-

ivernés par

6ur le par-

e temps d t

)n8 molécu-

je cohésion

liformément

)ft de temps

d X ; c'està-

le unité de

e la racine

ction unique

9orda centre

de pression de l'orifice au-dessoas da niveau da liquide ; et est théoriquement égale à

0'7071 = K ^ de celle qu'atteindrait an corps tombant librement à travera un espace
égal à cette profondeur ; de sorte que, en laissant de côté toutes les causes de trouble
incidente!, la puissance vive de cette veine est en raison directe de la pression, ou
hauteur d'eau sur l'orifice.

Ceci constitue la base de la production de la vitesse absolue et de la puissance vive
appartenant à une veine liquide prise en bloc ; ainsi, si une veine circulaire ayant
un diamètre moyen disons d'un pouce entre deux points A et B de sa trajectoire,

distants d'un pied l'un de l'autre, et formée sous une colonne d'eau exerçant une
pression due à une hauteur d'un pied, prend ^ de seconde pour passer librementdeA à
B, une autre veine ayant les mêmes dimensions entre ces deux points, mais engendrée
par une preseion hydrostatique de 4 pds, formée d'ailleurs dans les mêmes conditions

iV de se-que le premier jet, remplira cet espace de 1 pied entre A et B en y' -j-

conde. Far conséquent la quantité d'eau foujnie par la veine n^ 1 sera à celle que
donne la veine n" 2 dans le rapport 1 à 2; et la puissance vive développée dans chaque
cas dans le rapport de 1 à 4.

Cette vitesse absolue, en raison du mouvement dont noua venons de parler, et

qui appartient à tout l'ensemble des tranches liquides élémentaires que l'on peut con-
sidérer comme formant tout jet liquide, est tout à fait distincte cependant de la rapi-

dité du mouvement d'une tranche élémentaire individuelle prise à différents points de
son trajet, le long de l'axe de la veine. C'est ce mouvement relatif qui contrôle essen-

tiellement le profil de l'espace conc ial rempli par la veine contractée, ainsi que la

distribution de la pression dans les tuyaux. Les vitesses relatives d'un volume élémen-
taire de liquide s'écoulant d'un réservoir et correspondant à l'aire de l'orifice, sont
gouvernées par les impulsions élémentaires, ^ou incréments d'accélération im-
{triméâ, en rapide succession à l'incrément do la veine prise depuis l'état de repos, tout

e long de sa trajectoire ; impulsions qui ont à vaincre, tour à tour, la cohésion combi-
née avec l'inertie, et une inertie amoindrie seule—-mais tout ceci a déjà été expliqué

au long dans une autre partie de ce travail.

Dans la veine contractée naturelle, la pression est nulle ou o depuis l'orifice

théorique, situé dans le plan oîi l'accélération totale ou vitesse engendrée par les

impulsions dépensées à vaincre la cohéâion-et l'inertie réunies, est égale à la vitesse

due aux impulsions employées à surmonter une inertie amoindrie seule—jusqu'au bout
de la veine en dehors du )éâervoir ; mais à partir du dit orifice jusqu'au plan de repos
la pression augmente graduellement jusqu'à ce qu'elle égale celle qui est due à toute
la charge dans ce plan.

Quand on ajoute un tube divergent à une embouchure conoïiale affectant la forme
naturelle de la ve\ne contractée, la force moléculaire d'attraction augmente au point
de produire une dilatation on di&tension dans le liquide qui remplit l'embouchure

;

dilatation qui diminue probablement en intensité, en allant de la plus petite section à
l'orifice théorique et de là au plan do repos, oii la pression hydrostatique s'exerce de
nouveau dans sa plénitude. Dans le tube divergent lai-même, l'épuisement diminue
graduellement depuis la petite jusqu'à la grande base oii elle est réduite au minimum.
Ainsi, si la vitesse totale prodaite à la plus petite section, par l'addition du tube diver<

Sent, est à celle qu'on obtient au même point avec l'embouchure seule, dans la raison

e 2 à 1, la force d'attraction sera augmentée d'une quantité égale à 23—1=3 fois

la pression due à la charge d'eau sur le centre de pression de la section du
tube.

Si le mémo tube divergent s'appliquait directement au réservoir, c'est-à-dire saus
l'intermédiaire de l'embouchure conoïdale, la force d'attraction serait aussi augmentée,
mais dans un moindre degré.

Dans un tube en cône convergent, on embouchure sur-convergente de forme quel-

conque, ajouté au côté ou au fond d'un réservoir, avec ou sans embouchure conoïdale de
forme naturelle, la force de répulsion ou la pression diminue pendantque le liquide passe

de la^Tande à la petite base. Afin de faire passer à la large base tout leTolame de liquide.
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qni peut jaillir d'an orifice de même diamètre sous l'action intégrale de la pression dans
le réservoir, il faut augmenter la force d'attraction de la même manière qae dans le tube
divergent, et vice versa, si la force d'attraction se trouve augmentée à la petite base
d'un tube convergent, par l'addition d'un tube divergent, le pouvoir de dépense du
premier, et des deux tubes combinée, comparé an pouvoir d'une embouchure conoïJale
naturelle, ayant son orifice à la petite estrémilé égal à la petite base du tube conver-
gent, HQ trouve augmenté.

CONCLUSION.

C'est en l'année 1645 que le mathématicien italien,*Toricolli, énonçait le tléorômo
qui porte son nom, et que Ton peut exprimer ainsi :

" Généralement et en faisant abstraction de tout obstacle ou cause d'irrégularité,
" la vitesse d'un fluide à son passage par un orifice percé dans le côté d'un réservoir,
" est celle qu'an corps pesant acquerrait en tombant librement de la hauteur comprise
" entre le niveau du liquide dans le réservoir et le centre de cet orifice."

Vers l'an 1738, Daniel Bernouilli exposa sa théorie, à savoir :
" A tout point d'un

" système de conduites ou tuyaux hydrauliques, la charge totale ou pression absolue
" se compose de la pression de l'atmosphère, de la pression hydrostatique actuelle, de
" la charge due à la vitesse de l'eau et de la charge dépensée à vaincre le frottement
" et les autres rési stances qui se rencontrent entre le niveau du bassin d'alimentation
" et le point donné."

Depuis lors, il semble que le but constant de tous les hydraulistes ait été de
déterminer la nature et l'intensité des résistances offertes dans tontes les conditions

possibles, en faisant une foole d'expériences, variées de mille manières, pour en
obtenir des coefSciects empiriques de frottement, de contraction, de vitesse et de
débit sur lesquelles ils pussent baser leurs formules.

Mais, malgré tous les travaux exécutés par des hommes éminents à toutes les

époques pour fonder la science de l'hydraulique sur une base solide, il reste encore
beaucoup à faire. C'est ce que n'attestent, que trop, tant de difl'érenoes et de contra-

dictions entre les résultats d'expériences qui semblent avoir été faites dans les mêmes
conditions par des auteurs différents, tant de variations dans les formules que donnent
des auteurs d'un égal et très-grand mérite, tant de lacunes dans les aqueducs, et autres

travaux de ce genre qui sont loin de fournir la quantité de travail qu'un calcul soigné

en faisait attendre. Mcis à quoi attribuer tout C9la ? Dans mon humble opinion, cela

}>rovient de ce que personne n'a pensé qu'en dehors des résistances offertes par la

riction, les courbes trop raides, les brusques élargissements, etc., il fallait encore
tenir compte de la force de cohésion ou d'agrégation qui rassemble toutes les molécules

liquides en une masse compacte et homogène, et s'oppose à leur séparation.

En faisant remarquer les défauts des théories proposées par les éminents auteurs

que j'ai eu l'occasion de mentionner et les autres, ainsi que les imperfections de
quelques-unes de leurs expériences, il a toujours été bien loin de ma pensée de vouloir

jeter du discrédit sur les difficiles travaux qu'ils ont accomplis. Mon seul but est de
contribuer pour ma faible part au progrès d'une science dont les principes sont

encore imparfaitement compris, et d'engager des hommes de science, doués d'une
plus grande somme de pénétration que moi, et disposant de plus de ressources de
temps et d'argent, à prendre en considération les suggestions que je prends la liberté

de leur soumettie, afin d'établir la théorie de l'hydraulique sur une base plus solide^

sur
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ANNEXE.

THÉORIE PHYSICO-MATHÉMATIQUE, SUR LE MOUVEMENT DES
LIQUIDES SORTANT DES ORIFICES DES RÉSERVOIRS, PAR
MONSIEUR LE CHEVALIER LORGNA.

INTRODUCTION.

On ne peut nier que certaines parties de la philosophie naturelle ne doivent tout,

pour ainsi aire aux sciences mathématiques, et que d'autres ne leur doivent beaucoup,
car ces sciences ont heureusement rendu traitabîes des choses dans lesquelles ni la

raison ni l'expérience seules, non plus qu'unies, n'auraient jamais pu pénétrer aussi

loin. Mais dans un grand nombre d'antres, elles n'ont fait réellement aucun pas, à
moins qu'on ne soit convenu d'adopter, dans les choses naturelles, ce qui ne sera

jamais, toutes les vérités de calcul pour des vérités de fait : ce qui est arrivé singu-

lièrement dans celles dont l'objet change totalement de caractère et de condition

quand il est dépouillé par abstraction de ce qui le constitue, tel que la nature veut
qu'il soit dans la structure du monde. ÎSn effet il n'y a pas, par exemple, sur les

affections intimes et sur les mouvements des fluides oompreBsibles et incompressibles
de théorie fondée principalement sur des principes purement mathématiques, laquelle,

ainsi que cela peut arriver peut-être dans la philosophie mathématique, soit disposée

de manière à mériter aussi avec un droit égal et au dessus de toute exception, une
place dans la science naturelle de la nature. Et si jamais ce moyen allait nous
manquer, quel serait donc celui qui nous permettrait de nous approfondir dans l'étude

de cette science, si les principes constitutifs des objets nous sont inconnus, et si les

différentes qualités caractéristiques sont étroitement compliquées avec des forces

intimes très obscures et imperceptibles ?

Si je ne me trompe, le moyen qui me semble le plus propre, c'est celui de
l'observation très-attentive et du raisonnement, en nous servant judicieusement de
l'un et de l'autre par les méthodes de décomposition et de composition, c'est-à dire

par celle de l'analyse et de la géométrie, et en profitant aussi au oesoin des symboles
et des figures de l'une et de l'autre, mais toujours comme instruments, et lorsque les

choses ou leurs parties, sans se défigurer, peuvent prendre la caractère de quantités

simples, homogènes, se subordonner à des relations mutuelles et même se représenter

aux sens sous les figures abstraites de la géométrie.
Est-ce que ce liC serait pas là le véritable emploi des mathématiques dans la

philosophie naturelle ? Ce n'ast pas que toutes les suppositions soient exclues de
cette manière Je philosophier ; il suffit qu'elles soient raisonnables et raisonnablement
admissibles en physique comme les postulats le sont en géométrie, et non pas idéales

ou arbitraires ou faites uniquement pour accommoder l'oDJet aux lois du calcul.

Mais certainement, puisque cette manière n'est pas la plus suivie, il faut croire

qu'elle n'est pas la plus acceptée ni la plus facile, et qu'il est beaucoup plus commoJe
et plus agréable à l'orgueil numain de feindre que de trouver ce que fait actuelle»

ment la nature. Aussi, M. D'Alembert n'a-t-il point hésité à déclarer qu'aujourd'hu
A force d'hypothèses et de calculs on vient à bout de tout. Quoi qu'il en soit, si ellei

n'est pas la plus claire, elle est sans contredit la plus sûre, et elle conduit à la vérité

ou du moins à des résultats qui ne sont pas très éloignés de la vérité et que le temps
n'efface pas aussi facilement qu'il efface inexorablement nos commentaires. C'est
sur ces principes que j'ai entrepris et effectué cette recherche, comme par essai, et

aussi bien que mes forces me l'ont permis, sur le mouvement des liquides au-dedans
et au-dehors des réservoirs, oil ils sont maii.tenue à une hauteur constante pendant le

flux. Les propriétés principales qui distinguent les liquides de tout autre fluide

connu, c'est-à-dire l'incompressibilité naturelle, la mobilité parfaite et de l'affinité

très-puissante d'agr^ation appelée communément adhérence réciproque dea molécules^

XO—fl*
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influent tellement sur leurs affections que, sans y avoir un égard particulier selon

l'indication des phénomànes, on ne peut jamais espérer de parvenir à des connaissances
bûrcB à propos des accidents ti es compliqués de leurs mouvements. Alors, seulement,
il pniatt qu'on peut se dispenser do les prendre en considération lorsqu'il n'y a aucune
de. ct'S propriétés produisant parmi les molécules, l'une sur l'autre, des action? particu-

lières qui troublent le mouvement commun ; dans cette circonstance il est permis de
concevoir le liquide comme un fluide impariait et de le subordonner en quelque sorte

aux lois de la dynamique. Dans ce cas, par exemple, j'ai cru qu'on peut se figurer

étublie une veine liquide en mouvement, dont les molécules soient toujours et

partout animées par une vitesse constante et soient mises en mouvement; dans un
autre mémoire qu'on trouvera dans ce volume, j'ai tfiché d'asbujétir aux lois dynamiques
l'apprêt ia! ion de l'impulsion permanente des liquides contre les surfaces planes.

Mais dans toute autre condition de choses, si les propriétés énoncées influent essen-

tiellement sui- les phénomènes, il faudra ponr que la théorie ne soit pas lausse, qu'elle

parte toujours des faits et se dirige toujours par le chemin que nous ont indiqué ces
seules expériences dans lesquelles les liquides ont agi naturellement et tel que la

nature les a constitués.

Je ne sais si j'ai réussi dans mon entreprise ainsi que j'en avais l'intention. Mais
en tout cas, la faute proviendra de mon inpuissance et non pas de la méthode que Je
me suis proposé de suivie. •

CHAPITKB PREMIER.

PHÉNOHiNKB NATURELS.

I.

cours qu'en sortant de l'ouverture G H.

II.

Phénomène 1.—Si une veine d'eau

perenne, comme AB (Pig 1) flue dans
un rénervoir placé au-dessous et ayant
une forme quelconque C D E P, dans
lequel l'orifice du fond G, par où
l'eau qui influe doit sortir, est plus petit

que la grandeur de la veine, on remar-
que qu'une certaine quantité d'eau se

répand d'abord et s'étend dans le fond
fermé G l», II B, et ensuite après un
certain tompM, le liquide se diyjose à
une certaine hauteur, comme D I, au-

desbus du fond avec la surface conti-

nuellement agitée par l'influx de lu

veine, et, la sortie étant égalée à l'entrée,

elle reste ainsi tant que subsistent les

mêmes circonstances. Cepeudant le

flux est interrompu suivant ta direction

de la veine, en L M, et ne reprend son

Phérumène 2.— Et si plusieurs ouvertures plus petites ou plus grandes que G H
sont percées dans de minces lames de métal qui puissent s'appliquer au fond D E, on

remarque qu'en y appliquant des ouvertures de plus en plus petites, la surface I K se

forme et s'arrête à une hauteur de plus en plus grande, au-dessus du fond des ouveiv

tares, de plus en plus grandes que G H ; la hauteur de l'eau permanente au-dessus du

fond diminue de mus en plus et même s'évanouit entièrement si le passacre de la veinefond diminne <

eit rendu libre.
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III.

Phénomène 3.—Mais si l'inflax do la veine est reçu dans un récipient N placé
de trds près au-dessus de la surface I K, pei-i é de petits trous de manière que l'eau

descende par de très petits filets, on remarque que la surface I E est sensiblement
horizontale durant le fiux, comme si le liquide I D E K était staguant.

IV.

Corollaire 1.—Il est donc évident que le liquide répanda et étendu sur le fond
D B est un liquide rogorpé.

Corollaire II.—Et que lu surface I K est la limite du regorgement.

Corollaire III.—Et comme d'une part l'hoi izontalité sensible et sensiblement
permanente de la surface I K durant le flux, et do l'autre l'écoulement succe^tsif afin

de suppléer à la dépense par l'orifice G H, causent un repos sensible d'un côté et un
mouvement de l'antre, ainfii il résulte indubitablement de cos phénomènes, que la

condition de cette eau regorgéo I D E E est un certain état singulier qui participe du
repos et du mouvement et par conséquent tout à fait distinct de l'état absolu de l'un

et de l'autre.

V.

Scholie.—Nous verrons ci-après comment ce peu de phénomènes certains, qui sont

les axiomes véritables de la philosophie naturelle éclairent la raison etla guident arecon-

nattre possiblement les propriétés des liquides sortant des orifices des ré'tervoirs,

qnand il sont maintenus à une hauteur constante au-dessus du niveau des minces
orifices. C'est un pas décisif dans cette matière très obscure que d'avoir trouvé,

comme nous verrons, que l'état des liquides dans l'intérieur des vases, est un état de
regorgement et que cet état est mixte et distinct de celui du repos et du mouvement
pris absolument mais qui cependant participe des deux. Mais avant d'aller plus loin

examinons d'autres phénonadnes qui nous manifestent de plus près à quoi servent ces

regorgements en portant et en maintenant leurs limites de plus en plus loin des orifices

des bases, en chassant les liquides par les orifices devenus successivement de plus en
plus petits..

VI.

Phin. 4.—Qae l'on prépare un réci-

pient en verre A B C D (fig. Il), dans le

rond duquel on ait pratiqué une ouverture
a 6. Qu'une veine pérenne B plus grande

. que l'ouverture a b verse constamment dans
ce vase pendant un temps donné une quan-
tité donnée d'eau et que l'eau retenue
regorge dans le vase jusqu'à la hauteur BG
et qu'elle se fixe là avec la surface horizon-

tale F G. Qu'on marque avec soin sur la

paroi la limite du regorgement F G. Gela
fait, qu'on retire le vase de l'influx de la

veine et après avoir laissé sortir par l'ouver-

ture a b une partie du liquide contenu, qu'on
ferme cette ouverture, et au lieu de l'eau

extraite qu'on introduise dans le vase une
quantité à peu près égale d'huile commune

;

après cela, qu on remette le vase sous la

veine E de manière que l'eau tombe sur
l'huile et la traverse pour arriver à la sur-

face de l'eau placée au-dessoas ; ensuite
qa'on ouvre l'orifice a b.
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Après un certain temps, pendant lequel or. verra l'huile monter et descendre tour
A tx>nr, on remarquera : 1<^ que la surface de l'huile s'arrôte un peu au-dessus de la

limite G F indiquée par l'eau et le flux de l'eau par l'orifice a b redevient permanent
comme auparavant. 2° Que la surface de l'eau au-dessous de l'huile se dispose et se

maintient constamment dans une position sensiblement horizontale, comme H I. èi°

Que l'eau introduite traverse l'huile comme par un filtre et aboutit dans l'eua placée
au-dessous sans y causer aucune ondulation en compensant la dépense par l'orifice a b

sous la hauteur composée par les deux liquides hétérogènes, comme elle faisait sous la

hauteur permanente B G de liquide homogène regorgé primitivement.

VII.

PA/n. 5.—Si l'on répète cette expérience en augmentant la quantité de l'huile,

on remarque que la surface de l'eau placée an-dessous peut se ré'luire A l'état perma-
nent très près du nouveau de l'orince a b, surtout si cet orifice est très petit. Et,

cependant, l'huile continue à rester au-dessus, troublée intérieurement en ce qu'elle

donne passage à l'eau qui concourt à compenser la dépense, mais quant à elle-même
comme une masse liquide stagnante. Et l'on remarque en outre que plus la quantité

de l'huile placée au-dessus de l'eau est grande, plus la surface de l'huile s'élève au-

dessus de fa limite primitive établie pour servir de comparaison
;
par l'eau regorgée

PG.
VIII.

Fhén. 6.—Que si l'on

change d'appareil et que
l'eau de la veine ne soit pas
introduite immédiatement
dans l'huile, comme dans la

fig. II, mais que par un
tuyau, comme le montre la

fig. III, plongé dans l'huile,

on suppose; introduite sépa-

rément l'eau de la veine
Ïérenne E jusqu'à la surface

H de l'eau placée au-des-

sous de l'huile, aussitôt que
le flux est réduit à l'état

Ïermanent, on remarque:—
° que l'huile placée au-

dessus reste immobile, com-
me si c'était un corps solide,

loro même que la surface de
l'eau se rapprocherait de
beaucoup du fond B C, ce
qui est très admirable à voir.

2" Que la surface / g de
l'huile reste comme aupara-
vayit supérieure à la limite

du regorgement F G de
l'eau et un peu plus encore à
cause du volume du tuyau
que l'on tient plongé pen-
dant le flux. 3** Bt, enfin,

si dans les différents essais

on a soin dans chaque cas

de tenir un compte aussi

exact qu'il est permis
de le faire, scit de l'huile
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introduite, soit de la quantité d'eau que l'huile a chassée hors du vase, on trouve, si

je ne me suis trompé en prenant ces mesures très délicates, qu'aprds rétablissement

du flux permanent, le poids de l'huile reste constamment un peu plus grand que ne
l'est le poids de l'eau exclue ; ce qui m'a paru devoir s'attribuer à l'adhérence de l'huile

aux parois du vase, adhérence à cause de laquelle l'action de l'huile Bur l'eau ])lacée

au-dessous diminue de quelque peu;

IX.

CoroU. I.—En attendant, il reste décidé par ces phénomènes que la vitesse de
l'eau sortant par l'ouverture a b n'est pas du tout due comme le pensait Newton à la

descente actuelle de l'eau depuis la surface permanente F G jusqu'au niveau de la

même ouverture a b, tandis qu'elle devrait aussi être due aux difi'érentes autres

descentes faites à d'autres différentes hauteurs, comme I H (fig. Il et III) ce qui est

absurde, puisqu'il n'y a pas de mouvement descensionnel dans l'huile superposée substi-

tuée à l'eau, laquelle huile e^t stagnante et fixe dans sa position pendant le flux, mais
seulement dans l'eau placée au-dessous.

Ooroll. II.—Et puisque l'huile agit sur l'eau située au-dessous par modum unius

ainsi ^ue ferait un poids pressant, un piston pressant sur la surface de l'eau I H, il

est évident que la pression exercée autour de l'ouverture (pressione cireumfusa à foro)

n'est pas celle de la simple colonne perpendiculaire ayant pour base l'orifice même
comme le croyaient MM. Yarignan, Hermann et beaucoup d'autres, mats bien celle

de toute la masse. Car du moment qu'on peut abaisser la Burfiuse I H de l'eau de
plus en plus vers le fond, en augmentant simplement la charge de l'huile superposée

d'une colonne quelconque détorminée ne peut point avoir lieu, de même que ne peut
avoir lieu aucune descente déterminée, ainsi que nous l'avons démontré dans le corol-

laire précédent.

CoroU III—Il est démontré par les phénomènes que l'eau maintenue dans le"

réservoirs à une hnuteur constante au-dessus des orifices de sortie est une eau rogorgée,

et que dans l'état de regorgement la pression exercée par la mXbse du liquide environ-

nant à l'ouverture, agit comme un piston pour chasser l'eau par l'ouverture, et que,

par conséquent, la force que l'eau a à sa sortie n'a pas plus été donnée par la descente
actuelle faite depuis la surface ou depuis la limite au regorgement jusqu'à l'ouverture,

qu'elle n'a été produite par la pression de la seule colonne verticale ayant l'ouverture

même pour base. De sorte que l'on comprend clairement d'où vient que la limite du
regorgement s'élève au-dessus du niveau de l'orifice d'autant plus et à mesure que
l'orifice se rétrécit, et qu'elle s'abaisse d'autant plus que l'orifice s'élargit, jusqu'à dis-

paraître entièrement avec le regorgement lui-même lorsque l'eau peut sortir libre-

ment.
Coroll. IY.—Et en outre on nous fait clairement comprendre en quoi agit le

repos sensible dans les liquides regorgés, dont l'horizontalité sensible de la surface ou
de la limite du regorgement ne donne plus lieu à aucun doute, puisque c'est la pression

qui pousse principalement vers l'orifice. Et ce mouvement descensionnel quelconque
qui a cependant lieu dans 6et état ne paraît être clairement que le reflux successifdes
molécules vers l'orifice à cause de la compensation successive et de la substitution qu'on
fait par d'autre eau à l'eau qui s'échappe, reflux, dont la masse totale du liquide, à
cause du consentement très délicat de ses parties, doit se ressentir du fond à la limite

du regorgement, sans qu'il agisse actuellement en chassant l'eau hors de l'orifice.

Quant à la manière dont subsistent et se vérifient ensemble dans l'état regorgé, le

repos sensible et ce mouvement descensionnel intérieur non agissant dans la produc-
tion de la vitesse du flux aux orifices, elle servira d'argument à une autre exposition

particulière qui aura lieu plus loin.

X.

Phénomène 1.—Si dans le récipient en verre A B C D (fig. II) dans lequel il n'y
ait que de l'eau regorgée, jusqu'à la limite F G, et que le flux soit déjà devenu perma-
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nent, on plonge le lon^ des parois du vase de petits morceanz de cire d'Bspagne ou
de qnelqne autre oorpH semblable, un pta plus pesants que l'ean, on remarque que ces

petits morceaux descendent lentement v^i-h le fond et dans une direction senHiblement
verticale, jusqu'à co qu'arrivés à peu de distance du fond, ils inclinent et recourbent
visiblement leur cours vers l'ouverture, ensuite, en formant un angle aigu sensible-

ment déterjainé aven le fond. Cette observation a été faite d'abord par M. Daniel
Bernouilli ensuite par M. l'abbé Bossut comme on peut le voir dans leurs excellents

traités d'hydrodynamique, et je l'ai ponctuellement refaite et vérifiée l'année passée.

XI.

Phénomène S.—Ayant recueilli et mesuré la quantité d'eau sortie des orifices soit

fournis do tuboH, Hoit percîés dans de minces lames sous diflférentes hauteurs perma-
nentes d'eau dant* les réBervoirs, on a reconnu ainsi que par toutes les expériences

faites par len expériiauntat«urs les plus diligents et les plus fidàles, que les vitesHOs

d'un même fluid sortant du même tube ou du même orifice percé dans une lame, sous

dififérentes hauteurs, sont entre elles en raison partagée ou sous-doublée des hauteurs

permanentes du fluide au-dessus du cet tre de l'orifice. Les observations qui par

royale munificence viennent d'être instituées plus récemment et en grand à Turin—
(Michelotti, Sper. IdrauUci, e mem. del l'Ac. B. per gli anni 1784-85) concourent aussi

avec toutes les observations des temps passés, à prouver une telle vérité, de sorte qu'il

n'y a peut-être pas de phénomène naturel aussi constamment établi que celui oi.

Ooroll.—Quelles que soient donc les hauteurs libres d'où descend un corps

pesant, oelui-ci, du repos oii il est, peut acquérir à la fin du mouvement, les vitesses

aciuelles de l'eau sortant d'un même orifice sous différentes hauteurs permanentes de

liquides dans le réservoir, et ces vitesses devant être entre elles en raison sous-doublée

des dites hauteurs libres quelles qu'elles soient, selon la théorie des mouvements
accélérés, il est indubitable que les hauteurs permanentes sous lesquelles l'eau est

sortie ave j les dites vitesses devront être entre elles comme les hauteurs libres d'où

un corps jiesant aurait acquis en tombant les mêmes vitesses à la fin de la descente.

CHAPITRE II.

RECHEROHB SUR l'ÉTAT DE REOOBOEHENT DES LIQUIDES DANS LIS RÉSERVOIRS.

XII.

Prop. I.—La surface d'an liquide abandonné à l'action libre de la gravité, et

constitue en parfait équilibre dans un vase d'une forme quelconque qui le contient,

est horizontale ou perpendiculaire dans tous les points à la direction de la gravité

—

Voyez-en la démonstration dans les traités d'Hydrostatique.

XIIL

Prop. II.—Réciproquement, un liquide contenu dans un vase d'une forme quel-

conque et abandonné à l'action de la gravité, dont la surface soit horizontale ou

perpendiculaire dans tous les points à la direction de la gravité, est en parfait

équilibre.

xrv.

CoroU. I.—Donc si un liquide contenu dans un vase n'est que sensiblement

constitué en équilibre, sa surface, n'en sera que sensiblement horizontale ou perpendi'

culaire dans tous les points à la direction de la gravité.

Coroll. II.—Kt réciproquement si la surface d'un liquide contenu dans un vase est

sensiblement horizontale ou perpendiculaire de toutes parts à la direction de la

gravité, tout le système sera sensiblement en équilibre,
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XV.

Prop. III.—La surface do l'eau régorgée dans les rét^orvoirs, d'où le liquide flue

par les orifices ])orcéB h côté ou au fond, et où il est maintenu à une hauteur constante,

pondant le flux, au-dessus du centre des orifices, se maintient toujours sensiblement

horizontale.

Voyez le III phénomène, au § III du chapitre précédent.

Coroll. I —Donc un tel système d'eau regorgee, se maintient, pendant le flux,

dans l'intérieur des réservoirs senniblement dans un état d'équilibre (§ XIV).
Coroll II.—Mais comme dans l'intérieur du réservoir il doit y avoir en même

temps un mouvement pour compenser le flux, il est hors de doute (§ IV), que cette

condition de l'eau est un état mixte qui participe du repos sensiblement continu,

aussi bien que du mouvement continu.

XVI.

Prop. IV.—Cela étant, définir la loi et les symptômes naturels et propres de cet

état de regorgement de l'eau dans l'intérieur des r^ervoirs.
En considérant en premier lieu que danf^ l'état permanent on doit supposer la

sortie de l'eau par l'orifice exactement égale à l'entrée par la partie supérieure, il est

indubitable que l'écoulement et l'influx doivent se faire simultanément, autrement, ni

d'une part, celui-là ne serait uniforme ni, de l'autre part, la limite supérieure du
regorgement ne serait constante. Il faut donc que dans la masse regorgée on vérifio

à chaque instant le passage d'une quantité d'eau égale, ni plus ni moins, à celle qui
s'écoule par l'ouverture on à celle qui influe à la limite du regorgement ; et comme
tonte la masse du liquide est homogène, ainsi l'eau qui influe ne passe pas, par filtra-

tion, à travers l'eau regorgéo comme à travers l'huile (§. § VI. Vil.), mais se regorge
aussitôt et se répand par 1 eau qu'elle reçoit, autour de la limite du regorgement ; et

elle ne peut arriver à l'orifice pour sortir, sans que l'ôau qui précède et qui est succes-

sivement plus rapprochée de l'orifice, lui ait cédé progressivement la place. Par
conséquent la vérification de ce passage se fait par la translation successive et par le

rapprochement, vers l'orifice, des molécules graduellement antérieures. Mais attendu
la mobilité parfaite de l'eau et le consentement délicat de ses parties, ce mouvement
eflectif intérieur ne peut se faire sans que la masse entière s'en ressente jusqu'à la

surface extérieure ou à la limite du regorgement. Donc il ne peut y avoir dans cette

masse un repos absolu permanent, ni un équilibre permanent entre ses parties. En
conséquence il ne peut y avoir non plus une horizontalité absolue, permanente à la

surface. Mais c'est un fait que (Phén. III) cette surface se maintient, pendant le

flux, sensiblement horizontale. Il existe donc un équilibre sensible entre les parties

de l'eau dans l'état de regorgement et, par conséquent, un repos sensible dans le

système. Mais s'il n'y a dans cotte eau ainsi constituée, ni une continuité non
interrompue d'équilibre ou de repop, parce que contre le fait, la surface devrait s'y

maintenir continuellement et absolument horizontale, ni une continuité non inter-

rompue d'instabilité, parce que pareillement contre le fait, l'horizontalité sensible-

ment permanente de la surface ne subsisterait pas non plus comme dans les fluides

imparfaits, il est de nécessité, que dans cette condition singulière de l'eau ait lieu une
perpétuelle succession d'équilibre et d'instabilité. Par conséquent, le mouvement et

le repos, c'est-à-dire, l'instabilité dans les parties, et le retour à l'équilibre doivent
être nécessairement successifs. Mais de nouveau, l'horizontalité de la surface et

l'écoulement par l'orifice paraissent sensiblement continus. Il faut donc conclure que
ces passages successifs du repos au mouvement et du mouvement au repos, sont
autant que peut l'être une opération subite de la nature, instantanés et très rapides.

Par conséquent la loi et'les systèmes propres à l'état de regorgement de l'eau dans
l'intérieur des réservoirs consistent dans l'existence au dedans de la masse regorgée
de l'eau d'une condition périodiquement variable, ou une façon particulière de
passages périodiquement successifs du repos momentané au mouvement momentané,
et de celui-ci de nouveau au repos, de manière que le repos du système d'où résulte

l'horizontalité sensiblement ooatiDue et permanente de la surfiice, ne paraît pas



interrompu à la vue, de même que le mouvement desoensionnel d'où résulte ensuite
lo[flux senâiblement continu et permanent des molécules vers l'orifice ne parait pas
non plus interrompu à la vue. Il est évident par là, de quelle manière est cet état

mixte comme nous avons dit (§ IV,)— «
qui participe du repos et du mouvement,

distinct de l'état de repos absolu ot de l'état de mouvement absolu, autant que ces
doux états le sont entre eux, et unique dans son genre. Oe qui, etc.

XVII.

Scolie.—Il n'y a, par conséquent, aucune grandeur déterminée ou indéterminée
de réservoir, ni aucune forme de vase à laquelle la loi que nous venons do définir soit

particulièrement limitée. Quelle que soit la forme du vase dans lequel le liquide a
une surface établie et permanente, et quelle que soit l'ouverture par laquelle il s écoule
uniformément, le liquide est dans un véritable état de regorgement, et dans cet état

il n'est question ni de la grandour,'ni de la forme du vase et pas môme de la grandeur
de l'orifice. Telle est la propriété caractéristique qui le fait reconnaître et distinguer
des autres.

XVIII.

Prop. V. -La vitesse actuelle d'une molécule quelconque qui traverse la masse
d'eau regorgéo, pendant le flux, est toujours infiniment petite.

Car, puisqu'il doit y avoir un passage successif de repos au mouvement descen-

bionnol, et de celui-ci an repos, et ainsi toujours alternativement, pendant le flux,

tous les petits espaces parcourus successivement par une molécule seront toujours

interposés entre deux points de station ou de repos, et par conséquent il ne peut y
avoir de molécule descendante en actualité de descente qui ne soit dans l'instant

immédiatement précédant partie du repos. Mais il n'y a pas de force déterminée qui

soit capable de donner en un instant une vitesse déterminée à un corps sorti du repos.

Donc la vitesse actuelle d'une molécule quelconque qui descend à travers la masse
regorgée sera nécessairement infiniment petite. Ce qiii, etc.

—

XIX.

Coroll. 1.— Si l'on suppose donc un liquide qui s'écoule avec une vitesse infini-

ment petite, dès que l'écoulement est constitué dans un état permanent, il est prouvé
que les parties du système sont entre elles dans un équilibre sensible.

Coroll. II.—Far conséquent, dans cet état qui est celui de i egorgement, il est

aussi évident que la loi des sections réciproques aux vitesses ne peut avoir rigoureu-

sement lieu dans la masse regorgée comme cela arrive dans les mouvements libres des

liquides. Car pour garantir une semblable loi au dedans de la masse, il faudrait ou se

borner à certains vases d'une forme et d'une grandeur déterminée, que la nature de
cet état n'exige pas, ou de subordonner les vitesses momentanées des molécules qui

traversent la masse à une loi toute autre que celle qu'on a démontré avoir réellement

lieu, \ites8e éteinte alternativement à la renaissance de l'équilibre et renaissante à
la cessation de l'équilibre, avec une alternative très constante et i.nperceptible. D'où

il résulte que les théories des plus illustres hydrodynamiciens sur les mouvements
des liquides sortant des orifice.s des léservoirs ne sont peut-être ])as bien fondées sur

cette loi qui est nécessairement exclue par l'état de regorgement.

XX.

Scolie.—U était bien difficile de concilier une accélération conanue de mouve-
ment dans l'eau regorgée des réservoirs avec les phénomènes, et sn.'tout avec ceux qui

nous montrent ouvertement que la vitesse du flux est due à la pression environnante

de l'eau et jamais à la descente actuelle libre de la limite du regorgement à l'endroit

du flux. Les stations momentanées à cause desquelles renaît à ch.ique instant l'équi.

libre sensible des parties tandis qu'elles interrompent à chaque instant le cours

descensionnel, ne laissent pas retenir aux molécules la vitesse acquise et éloignant à
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sa naissance tonte accélération, sont celles qui donnent lien en même temps à udc
vitesse intérieure sensiblement uniforme, toujours élémentaire et à chaque instant

renaissante dn refios ; ce qui constitue une admirable économie de la nature, laquelle

méritait certainement d'être développée et connue intimement. Si toutefois je suis

parvenu à le faire convenablement.

XXI.

Scolie.—Par conséquent, tant que l'eau contenue dans les vases, subsiste à l'état

de regorgement, le système de l'état mixte, que nous avons défini, se conserve

(§ XVI). et la vitesse des molécules ne peut jamais être définie, ni recevoir une
détermination. Pour que cette vitesse toujours élémentaire et qui, comme non? avons
dit, renaît toujours dn repos, paisse recevoir nne détermination, il faut que l'eau

passe de l'état regorgé à 1 état libre qui est véritablement celui dans lequel l'eau n'est

pas empêchée de couler avec cette vitesse et dans cette direction de mouvement dont
elle est snimée, soit à cause de son mouvement naturel, soit à cause des forces qui

l'excitenl au mouvement.

XXII.

Scolie.—Puisque l'on a démontré (§ XVIII.) que la célérité d c d'une molécule
quelconque de passage par la masse d'eau regorgée est toujours infiniment petite, et

en outre la dynamique nous démontrant que la vitesse initiale d'un point libre excité

par une puissance quelconque "g" est proportionnelle au produit o <?< de la puissance

g par le temps infiniment petit d t pendant lequel au même point la puissance reste

appliquée si une'molécule quelconque de liquide regorgé, excitée par la pression

oironmAiBe (SIX. Ooroll. lU.) devient un point libre, et qu'on appelle g la force de
pression qni l'excite, sa célérité dans l'instant d t sera exprimée par le produit g dt.
Donc cette célérité instantanée qui était d c indéterminément dans l'état de regorge-
ment, devient g dt dans l'état libre et se détermine par l'équation dc-=gdt. Par
conséquent dans quelque point de ce système regorgé qu'ait lien ce passage dans les

moléonles, de l'état de regorgement à l'état libre, on aura toujours l'équation :

—

(A) dc = gdt = o

XXIII.

CoroU. I.—Il est donc démontré que l'éqnation (A) ne peut avoir lieu au dedans
de la masse des liquides maintenus à une hauteur constante dans les réservoirs à
l'état actuel et effectif de regorgement dans lequel ils sont, et qu'elle ne convient
qu'à l'état libre, c'est-à-dire lorsque dans les masses liquides regorgées on vérifie le

passage de cet état-là à l'état libre.

OorolL II.—Et, par conséquent, en demeurant ferme dans le propos de ne donner
lieu ni à des distinctions mentales ni à des hypothèses soupleu aux lois du calcul,

mais de ne conclure que ce que les phénomènes, vu le raisonnement rigoureux,
portant à conclure les choses précédentes excluent inexorablement de l'intérieur des
liquides regorgés, les mouvements qui leur sont communément attribués par les

Hydrodynamioiens.

XXIV.

Scolie.—Personne peut-être, plus que M. d'Alembert, n'a été aussi près de recon-
naître dans les liquides renfermés dans les vases, l'état de regorgement qui participe

des deux états de mouvement et de repos et qui est essentiellement distinct oe l'un et

de l'autre. Il suffit d'examiner les principes sur lesquels il a établi sa théorie sur les

mouvements des fluides. Et en vérité notre équation (,A) (§. XXII.) qui tire légiti-

mement son origine de la connaissance que l'on a faite de cet état, pourrait servir de
principe fondamental pour résoudre tous les problèmes de cet Uluatre ^mètre si une
simple spéculation hydronamiqne était mon but. Mais tout Bappoeerait un état de
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moavement et non pas l'état des liquides en actualité de regorgement, qui est l'ol^et

en question, dans lequel cette équation ne peut pas avoir lieu du tout (§. XXÛI.).
On voit de là dans quelle condition de choses sa théorie s'accorde avec les faits, c'est-

â^lire en supposant que les fluides soient sortis du regorgement et qu'ils flnent dans
les alternatives de descente et de l'équilibre, alternatives qui détruisent toute acoélé*

ration et toute continuité dans les mouvement».

XXV.

Scolie.—Mais comme je craindrais de confondre les objets et de rendre obscures,

les idées tràs-olaires, que nous pouvons nous former, sur la condition intérieure des
liquides constitués à l'état de regorgement, en approfondissant davantage cette

recherche, ce qu'on pourrait bien faire ; ainsi, je m'en vais explorer, d'après les

démarches qui ont été &ites, leur mouvement extérieur lorsqu'ils sont passés de cet

état de regorgement à l'état libre ; et ce sera l'argument du chapitre suivant

Bans les deux autres chapitres (3me et 4me) de sa " Théorie Physico-Mathéma-
thique " Lorgna traite du mouvement des liquides après que, pour me servir de son
expression, ils sont sortis de l'état d'écoulement qui existe au-dedans des réservoirs,

par les orifices pratiqués dans le fond ou les côtés de ces réservoirs, et aussi de la

contraction de la veine dans les jets horizontaux, les jets verticaux ascendants, et les

jets descendant verticalement
Après avoir expliqué de quelle manière les molécules liquides sortant des orifices

dans les réservoirs, où le niveau de l'eau est maintenu à une hauteur constante, au-

dessus des centres de ces orifices, sont attirées tout A la fois par la gravitation

naturelle et l'action réoiproaue des pressions autour des orifices ; l'auteur, par une
série de raisonnements rort ineénieux, trouve moyen de déterminer la hauteur due à
la vitesse actuelle dans un orifice percé en mince paroi. Suivant lui elle est égale à :

2 H X 2(l^AlLÎy=0-4t212ÏH

Il trouve ensuite :

2A«'(î^')'-»(.+ 2A(t^»J)=o. OU

a4 -472 a)— y^X -f 472 a)= o

pour l'équation du conoïde hyperbolique de la veine liquide contractée,—où A repré-

sente la nauteur constante du niveau du liquide au-dessus de l'orifice, a le rayon de
cet orifice, y le rayon de la section transversale de la veine à une distance quelconque
X, du plan de l'ouverture.

Mettant a= a;= 1, dans la dernière équation, elle devient :

0-472 A— yV 1 + -472 a)= o, d'où il suit que :

(0*472 A)^ f le rayon D B (Fig. 8) de la section circulaire de la veine à )

y
(l-f.0'472A)

"— l 'lo* distance, disons, de J diamètre d'orifice, de son plan, j

qui est la formule du conoïde hyperbolique de Newton.
MaiB la courbe décrite par les extrémités des ordonnées (y) caloalées au moyen

de cette formule, diffère complètement du profil que présente la veine naturelle con-

tractée, dont la contraction est beaucoup plus grande que celle qui ressort de ce

i(
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calcul, comme Veniuri l'a démontré danH la table suivante, que nous ertrayons de ses
" Becherches Expérimentales."

Autean an expérieocei.

PeUni (de Outollii, i SS) ^
Miehelotti; Sperim. Idnnl., T«b. 1., Bzper. 46; Tom. IL,

Bxpcr. 4 >
BoMnt (Hydradjn, Art 4S7, laper. S)......

èatnrL «ree nne i^harge de 35 poncei et un >riflee oireoUre
hornonlâl, njtat un diamètre de 18 IguM fraaçaiMSM
l-WSI poneea «Bglaii ^.~

Yalear de B
(Fig. 8) par meeu-

rage direct

79

0-80
0-818

0T98

Valeur de I
(Vig. 8) d'aprèa la

formule précédeate.

0-97

0-99
OM

0-984

" Il est évident," dit Venturi, " que la contraction de la veine, telle que trouvée
" dans les expériences, est incomparablement plus grande que ne pourrait le faire
" l'accélération de la gravitation, même dans les jetv descendants. Mais que dire alors
" de jdts horizontaux ert ascendants, sur lesquels ii>Niirément la gravitation n'exerce
" aucune action, et qui ont à peu pràs la mdme coi>it-aotion que les courants descen-
" dants ? La contraction de la veine est donc bien différente de l'hyperboloïde de
" Newton."

Venturi ajoute : " Dans son désir de prouver que la veine ne possède pas toute
" la vitesse qui résulte de la hauteur du niveau du liquide au-dessus du centre de
" l'orifice, Lorgna rapporte les expériences de Kraft, * qui ne vont point à la ques>
" tion, parce qu'elles ont été faites avec des tubes cylindriques. Or nous avons vu
" que cette sorte de tubes consume toujours une partie de la vitesse

;
par conséquent

« nous ne pouvons pas nous en servir pour déterminer une règle applicable aux
« orifices en mince paroi, f II ne veut pas qu'on mesure la vitesse des jets ascendants
" par la hauteur qu'ils atteignent, parce qu'il croit que chaque partie du jet est
" p(»u8sée et soutenue par celle qui la suit ; et cela presque jusqu'à la hauteur de la
" charge d'eau. Et pourtant, si nous interceptons le jet, tout-a-ooup, les dernières
" parties du liquide s'élèvent à la même hauteur que celles qui les ont précédé, bien
" qu'elle n'ait aucune colonne ou jet continu, qui les suive et les soutienne. Il ùat
« donc que ces dernières parties aient reçu, à leur passage dans l'orifice, toute la
" vitesse reauise pour les élever presque ^ la hauteur de la surface de l'eau dans le
*' éservoir."

• Acte Petrop. Vol. TIIl.

t TorioelU a remarqué œtte différence à la page 168 de seioeuTrea "quotité eumqut auttm aquaptr
tubum latenttm duurrtm ptr angvutiai trantir» aêbutrit,JaUa omnia nptru»."
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