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AVANT-PROPOS DE LA PREMIERE EDITION.

Une foule de questions de 'art de I'ingénieur dépendent de la théorie du mouvement
des eaux courantes. Les ponts, les digues, les écluses, les bartages, les épis et tous les
travaux si nombreux que l'on exécute dans les vallées ont en général pour résulial de
changer le régime des cours d’eau qui les parcourent; il est donc essentiel de calculer
les dimensions de ces divers ouvrages sur le régime actuel des riviéres, ou sur celui
qu’elles doivent produire. Notre but, dans ces Ktudes, est de faire connaitre les ressources
que la théoriz peut offrir & la pratique dans ces sortes de questions. Nous avons voulu,
soit en reproduisant les anciennes formules, soit en en proposant de nouvelles, indiquer
"d’'une maniére précise le degré d’exactilude etles limiles d’application de chacune d’elles,
ce qu'il est toujours indispensable de savoir pour en faire un wsage rationnel. Lorsque
malheureusement 1'état de la science ou l'incertitude des données dont on dispose ne
permet pas d’arriver & un résultat exact, il faut que l'ingénieur en soit averti pour qu’il
puisse exagérer les chiffres obtenus dans un sens ou dans Vautre et se mcttré ainsi h D’abri
de toutes les chances d’errcurs possibles; il faut que la théorie sache meltre & profit ce
qu'il y a d’inconnu dans le probléme pour substituer, & un échafaudage de laboricux
caleuls qui ne peut conduire & la vérité, des procédés et des formules beaucoup plus
simples qui n’y arriveront pas davantage sans doute, mais qui cn arriveront aussi pres,
plus vite et sans peine.

Pour remplir la tAiche que nous nous sommes imposée, nons avons cru devoir étudier
d’abord les propriétés mécaniques des fluides. Leur mouvement éprouve deux sortes de
résistances distinetes: la premiére provient de la cohésion des moléeules fluides entre
elles; la seconde, de leur adhérence aux solides le long desquels elles se meuvent. De

a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



V1 AVANT-PROPOS DE LA PREMIERE EDITION.

I'analyse du phénoméne du mouvement uniforme des fluides, nous ddéduisons les
propriétés géndrales de ces deux résistances, de méme que 'on pourrait conclure de Ia
vitesse des solides qui glissent sur divers plans inclinés, les lois du frottement des solides.
C’est ainsi que nous arrivons d’abord & démontrer que [a formule si connue de M. de
Prony :

;iz'zat+@U2

n'est exacle qu'autant que U exprime la vitesse 4 la paroi et que celte vitesse est Ja méme
pour tous les filets contigus & celte paroi; de sorte que 'exlension qu’on a donnce a cette
formule pour en tirer la vitesse moyenne, n’est plus qu'une approximation plus ou nroins
grossiére. Nous faisons voir ensuite que rien ne justifie I'hypothése, admise par tous les
hydrauliciens, d’une couche d’cau adhérente & la paroi sur laquelle s’opérerait lc glis-
sement, d’oQl 'on tirait cette conséquence, qu'on doit regarder mainienant comme trés-
douteuse, que toutes les parois se comporient de ]Ja méme maniére sous le rapport de la
résistance qu’elles opposent au mouvement des fluides. Enfin nous é{ablissons les pro-
priétés générales et les expressions analytiques de la cohésion el de l'adhérence, et nous
les comparons avec les notions physiques émises sur le méme sujet par MM. de Prony et
Navicr, et récemment par M. Sannet. Ge dernier savant, dans un mémoire qui a été Fobjet,
de la part de ’'Académie des sciences, d’un rapport trés-fayorable (*), a repris le travail
de M. Navier. Abandonnant le cas général traité par cet illustre ingénieur, il a appliqué
la considération de la différence des vitesses & quelques cas pratiques et en a déduit des
formules qui nous paraissent de la plus haute importance, formules conformes & celles
que nous a donndes peur les mémes cas une analyse différente.

Lorsqu’on connait la hauteur et la pente d’un canal de largeur indéfinie; la formule de.-
M. de Prony, avec des coellicienis convenablement déterminés, ne pewt donner, comme
nous venons de le dire, que la vitesse A la paroi qui est la plus petite de ioutes les
vitesses. Pour avoir celle des autres filcts, il_ faut lni ajouter une guantiié qui dépend &
la fois de la distance de ces filets & ]a paroi et de la cohésion du fluide. Si, & partir d'une
normale & la surface, on porte sur chacun des filets des longucurs proportionnelles 4
leurs vitesses, on forme une parabole dont le paramétre ne varie qu'avee l'inclinaison
du canal. De l'aire du segment parabolique, on déduit immédiatement 1a vitesse moyenne
de la section et son rapport avee la vitasse A la surface. Cette derniére vitesse est, en
effct, une des don:iées de toutes les questions d’hydraulique, parce que c¢’est un résultat
d'observation assez facile & délerminer, Ausst depuis longlemps on a fait des expériences
ou proposé des formules pour déterminer ce rapport, cl tous les ouvrages d’hydraulique

(*) Veir les Comptes rendus de I’ Académie; 1845, p. 786.
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AVANT-PROPOS DE LA PREMIERE EDITION. Vi

contiennent la table calculée par M. de Prony sur les expérienges de Bubuat pour déduire
la vitesse moyenne de la vitesse & la surface. Or si d’unc part nous démontrons que ce

. 2 . . .
rapport esl compris entire 3 et 4, nous faisons voir d’autre part qu'il croit ou décroit en

. sens inverse de la table de M. de Prony, 4 I'usage de laquelle on doit renoncer désormatis.
La witesse moyenne n'est pas une fonction seulement de la vitesse 4 la surface, mais aussi
de la pente et de la hauteur du canal ou de la vitesse &4 la paroi.

En résumé nous obtenons, entre la hauteur etla pente du canal, la vitesse 4 la surface,
la vitesse moyenne et la vitesse & la paroi, trois équations qui donnent toujours trois de
ces quantités en fonction des deux autres, et'qui résolvent par conséquent le probléeme
pour le cas d’un rectangle indéfinl. Nous établissons des formules semblables pour le cas
du tuyau, du rectangle fini et du trapéze, et enfin d’une section quelconque. En compa-
rant ces résultals avec ceux donnés par I1a formule de M. de Prony, neus faisans voir que
les coefficients de cette formule doivent varier d’une section & une aulre, mais que ce-
pendant en prenani des valeurs moyennes, on peut, comme approximation, appliquer
cette formule a4 des pariies de eours d’eau dans lesquelles la pente et la hauleur n’¢-
prouvent pas de grandes varialions; gu’on a commis une élrange confusion en cherchant,
comme 'a fait Eytelwein, & délerminer la valeur de ces coefficienls au moyen d’expé-
rieuces wvarides dans lesquclles ils devaient avoir des valeurs trés-différentes. 1l suit de 1A
que la plus grande incertitude régne sur la valear des cocfficients gu'on emploie, et qu'il
ne faut accorder aux résultats de la formule de M. de Prony qu’'une conflance trés-limitée.
Toute cette partie de ’hydraulique est donc 4 refondre sous le rapport expérimental. 1l
faut demander 4 un systéine d’expériences, dont nous tragons le programme, d’abord les
coefficients constants qui déterminent la vitesse a fa parot, ensuite le coefficient de la -
quantilé, qui, ajoutée & la vitesse & la paroi, donne a vitesse wwoyenne, et enfin I'influence
des varialions de seciion des cours d’eau naturels, de mariére & pouvoir passer des
résultats théoriques, dounés par des formules qui supposenl les filets paralléles, aux
résullats réels. En atlendant qu'un pareil travail ait ©té fait, les formules rationnelles
éteblies dans ce premier chapitre peuvent servir & apprécier les circonstances ou les
anciennes formules sont plus ou moins exaxtes, et indiquer les limites des erreurs
possibles. .

Le second chapilre de ces études est eonsacré .au mouvement varié. La formule qui
représente ce monvement ne différe de celle du mouvement uniforme que par 'addition
d’un terme qui exprime la variation de la force vive du preduil du cours d’eau. On avait
d’abord calculé ce terme en supposant que tous les filets éirient animés de la vitesse
moyenne, mais M. Coriolis fit observer avee raison, qu'a cause de I'inégalité des vitesses,
la force vive d'un cours d’eau était réellement plus considérable, et que par conséquent
oo devait augmenter ce terme au moyen d’un coefficient de correction plus grand que
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I'unité. CG'est ce qui est admis aujeurd’hui dans tous les traités d’hydraulique. Nous
faisons voir que c’est 1 une erreur qui tient & ce qu’onn'a pas tenu compte des variations
que subissait la distribution des vitesses dans chaque changement de section, qu’en ayanl
¢gard 4 cette variation, le coefficient de correction qui doit multiplier la différence des
forces vives de deux sections rapprochéces est une fraction. Du reste il résulte de ceite
discussion que, comme il est impossible de déterminer la vilesse de chacun des filets de
la section irréguliére d'un cours d’cau naturel, méme d’une maniere approxiwmalive, {oute
solution qui reposera sur la différence de force vive de deux sections sera nécessairement
crronc¢e. 1l ne fautl donc s’attendre & quelque exactitude, dans I’'application de la formule
du mouvement varié, que dans lc cas ot les seclions seront assez éloignées.

L’équation du mouvement varié¢ avait déja servi & calculer la surface d’un courant per~
manent dans un canal découvert, mais dans quelques cas particuliers seulement. Les
mdéthodes de calcul longues et compliquées qui avaient été données n’étaicnt applicables
qu’a des cas ou précisément la formule du mouvement uniforme suffit; elles devenaient
impraticables pour celui des grandes eaux, par exemple. Nous faisons voir dans le troisiéme
chapitre que la formule du mouvement varié représente toutesles surfaces sous lesquelles
I’eau peut se mouvoir dans un canal. La section en changecant de forme, la pente en
changeant d’intensité ne modifient que les coefficients constants qui entrent dans I’équa-
tion générale et donnent lieu & des courbes qui, quoique géoméiriquement différentes,
sont représentées analytiquement par une seule équation, comme les seclions coniques
le sont par I’équation générale du second degré. Les diverses variétés de cette courbe du
remous nous paraissent donc mériter une étude particuliére de la part des ingénieurs;
I'intégrale de I’équation se présente dans tous les cas sous une forme simple et commode
pour le caleul. Dans les cours d’eau naturels dont la largeur est assez grande, la courbe
du remous présente cetle circonstance particuliére, qu’elle est toujours semblable & une
courbe type qui aurait lieu dans un canal dont la hauteur d’eau normale serait 1 métre;
il s’ensnit que les ordonnées de cette courbe, étant calculées dans une table, peuvent
servir & calculer toutes les courbes de remous sur un cours d’cau quelconque. Nous
ramenons ainsi {out probléme de remous 4 la recherche de deux chiffres dans une tdble
que nous donnons. Appliquant ce procédé si simple 4 deux problémes résolus par
MM. Belanger el Vauthier, nous frouvons immédiatement les résultats que ces deux
ingénieurs n'avaient obienus que par des calculs extrémement longs. Cet inconvénient si
grave pour la pratique, avait déterminé plusicurs savanls et ingcénicurs & proposer di-
verses [ormules empiriques. Nous faisons voir que ces formules, établies sur certains cas
particuliers, conduisent toutes 4 des résultats complétement faux, et sont par conséquent
d’ufie application dangercuse.

La simplieité 4 laquelle se trouve ramenée 'équation de la courbe du remous en révéle
immédiatement des propri¢tés extrémement importantes que l'ingénieur doit toujours
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avoir préseutes & U'esprit, lorsqu’il projette des travaux qui doivent avoir pour résultat
de modifier le régime d’un cours d’eau; propriétés qui démontrent I'énorme influence
que peuvent avoir les travaux publics et particuliers sur les inondations des fleuves ct
des riviéres.

On n’avait guére considéré jusqu'd présent que les remous de gonflement. 1l arrive
souvent cependant que des travaux de dragage ou d’élargissement ont pour résultat
d’abaisser la surface de I'eau, el qu’il est essentiel de se rendre compte de celle altération.
Nous faisons voir que les mémes formules et les mémes procédés de calcul sont applicables
i cette espéce de remous.

Nous consacrons quelques pages & I'’examen du remous 2 ressaut observé la premicre
fois par Bidone. La condition nécessaire pour que le remous se présente sous cctie forme
particuli¢re avait déja é1é établie; mais on n’en avait pas apprécié la signification géomé-
trique, de sorte qu’il restait du doute dans 'esprit sur la nature du remous qui pouvait se
produire dans tel ou tel cours d’eau. Nous faisons voir que ce phénoméne ne peut avoir
licu dans les cours d’can qu’autant que la pente dépasse 0,0035 par métre, ct que par
conséquent un remous ne peut se terminer par un ressaut que dans des cours d'eau
torrentiels ou dans des canaux d’expériences. Le calcul de la courbe de ce remous par-
ficulier ne présente du reste pas plus de difficulté que eelui du remous ordinaire.

M. Vauthier avait rattaché I’explication du mascaret & la théorie du remous & ressaut;
nous opposons 4 I'opinion de ce savant ingénieur gquelques considérations théoriques qui
tendraient & faire considérer ce phénoméne comme n’étant que la croupe arrondie de la
courbe suivant laquelle s’avance un courant d’une grande hauteur dans un canal 4 sce ou
peu profond.

Dans le quatri¢me chapitre nous cherchons 4 déterminer le monvement varié dans un
canal irrégulier, c’est-4-dire 4 rendre compte des effets des élranglements et élargisse-
ments naturels ou artificiels que présentent la plupart des cours d’eau. Ces étranglements
et élargissements peuvent étre de plusicurs espéces: graduels ou brusques, de fond cu
de rive, lrés-longs ou lrés-courts. Nous examinons en détail el avec des applications
numériques tous ces cas divers, altendu que les résultats du calcul sont presque toujours
en contradiction compléte avee les idées regues, et qu’ils peuvent avoir une grande im-
portance pratique. Ainsi Ueffct d’un éiranglement graduel et court est presque loujours
un abaissement de la surface de I’cau, tandis que celui d'un élargissement est au con-
traire un relévement. On doit considérer la vitesse de I’eau qui coule dans un canal
comme pouvant se transformer en hauteur, lorsqu’elle n’est pas détruite par des forces
retardatrices. Ainsi un fleuve qui rompt les digues qui le contiennent et perd dans une
section plus large la vitesse qu’il a en amont dans une section rétrécie, peut s’clever dans
cet élargissement accidentel 3 une grande hauteur, si sa vitesse primitive élait considé-
rable, De méme, il arrive que la hauteur se transforme en vitesse ; ainsi lorsqu’on resserre
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un courant il s'abaisse d’'une quantité telle que la chute donne une vitesse suffisante 4 la
section rétrécie. Les nombreuses formules que nmous donnons pour les divers cas que
nous considérons; pourront étre utilement appliquées dans une foule de projets, soit qu'il
s’agisse de relever des eaux trop basses ou de conlenir des eaux trop élevées.

Quant aux effets des étranglements brusques, leur connaissance repose sur celle des

forces retardatrices spéciales qui se développent dans ces parties. Or, si la science est
encore si incertaine en ce qui concerne celtes qui se manifestent dans les canaux régu-
liers, il faut hien avouer son impuissance absolue & révéler ce qui se passe dans le
désordre général, dans le péle-méle confus de tous les filets convergeant, divergeant et
tourbillonnant au passage d’un étranglement brusgue. Cette question est, 1l faut le dive,
d’aufant plus en arriére quon la croyail comrplétement vésolue. Tous-les traités d’hy-
draulique donueut, pour le cas du remous occastonné par un $tranglement brusque, ane
formule assez simple dont les résultats se sonl trouvés d'accord avec quelques expé-
riences mal observées. Or celte formule n'a ancun rapporl avec la hautear & déterminer :
elle exprime la quantité doni les eaux doivent s'ebaisser au passage de I'¢tranglement,
et nullement celle dont elles doivent se relever pour vamcre 'excés des forces retarda-
trices développdes dans D'étranglement. Sur cette guestion, nous nous bornons 4 débar-
rasser la science d'une formule complétement erronée, du moins quant & 1'application
qui en est faite, et"4d metire en avant quelques considérations générales qui pourront par
la suite résoudre te probléme d’une maniére satisfaisante pour la pratique et servir dés 4
‘présent A apprécier les circonstances qui augmentent et drminuent le remeus.
* Ici se termine Ta partie dc mos Btudes relalive au mouvement des eaux courantes : il ne
faudrait pas conclure des nombreuses lacunes que nous y avons signalées que les notions
vagues qu'on posséde maintenant, que les nouvelles formules proposées pour les com-
pléter ne peuvent étre d’aucune utilité pour la pratique, et qu’'a cause de Vincertitude des
données on peut demander aux caprices de l'imagination, ou & une rouline aveugle, des
tésultats que le caleul ne peut fournir avec exactitude. La pratique n’a presque jamais
besoin d'un résultat précis, il suffit ordinairement de savoir que le produit de tel cours
d’eau est au moins ou au plus de tel volume, que le tirant d’eau que peut espérer la na-
vigation sera au moins de telle hawteur, que les crues me dépasseront pas ‘telle limite,
que la vitesse ne sera pas telle qu’elle puisse entrainer tel terrain, tel ouveage. Dans ces
circonstances, les considérations que nous avons exposécs, les données expérimentales
que mous avons rappelées peuvent fournir une solution suffisante et méme servir & ap-
précier la distance qui la sépare de la solulion exacte. Enfin dans d’aulres circonstances
I'homme pratique ni'y itrouvera peut-éire gue la convietion de son ignorance, et cela suttira
pour éviter ces grandes erreurs, ces fautes irréparables qui n’out jamais pour cause ce
qu’on ignore d’une science, mais bieu ce qu’on croil en savoir.

La dermiére partie de notre iravail est consacrée & Pétude de guelques questions im-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AVANT-PROPOS DE LA PREMIFRE EDITION. X1

portantes de I'art de Lingénieur des ponts et chaussdes, celles qui concernent le régime
des grandes eaux et le débouché & leur laisser. Nous avons cherché A donner une idée
précise de ce rigime, qu’on croit généralement avoir subi de gtandes variations dans ces
derniers siécles, et nous avons examiné les preuves qu'om apperte & lappui de celle
opinion. Nous faisons voir que Jes considéralions sur lesquelles on avait établi les calculs
du débouché 4 donner aux grandes eaux, soit dans les ponts, seit dans les endigue-
ments, n’étaient nullement rationnelles, et gw’il pouvait en résulter d’immenses dés-
astres. Nous avons é1é ainsi conduit & examiner les causes des inondations fréquentes
dont sont désolées nos grandes vallées, et les moyens qu’on a propesés pour en prévenir
le retour, Tout le monde s’en prend au déboisement de la France, tout le monde répete
4 Venvi qu'ik faut reboiser la France, sans trop s’inquiéter de ce que deviendraient les
nombreuscs populations qui n’auraient plus que des fagots au lieu de pain. Peui-étre que
si I'on se rendait micux compte de I'influence immédiate des altérations qu’a pu subir le
lit des fleuves débordés, on n’aurait pas cherché si loin une cause problématique et un
remeéde impossible. Peut-étre que l'influence des travaux publics et particuliers, mieux
étudide, ettt amené et aménerait d'abord plus de circonspection dans ’établissement des
travaux d’art dans les vallées, et ensuite des modifications importantes dans quelques
théories fondamentales de I'art de 'ingénieur. .

Nous avons cherché 4 prouver par de nombreux exemples que ces questions sont émi-
nemment complexes; que leur solution dépend d’une foule de circonstances localcs,.
d’éléments divers que mathématiquement on ne peut toujours exprimer ni combiner;
que si 'analyse est indispensable pour calculer et prévoir certains effets el certains ré-
sultats, elle est complétement impuissante pour indiquer la solution qui donne le plus
d’avantages avec le moins d’inconvénients. Dans ces sortes de questions c’est I'invention,.
appropriée 4 chaque cas, qui doit dominer, diriger et enfin résoudre. Les mathématiques
sont & l'ingénieur ce que la grammaire est & ’écrivain; elles dirigent les idées, mais elles
n'en donnent pas. Il n'y a done plus de solution absolue, de formule résolvant immédia-
tement telle ou telle série de questions. 1l n’y a plus de possible que des considérations
genérales indiquant les écucils a éviter et les principes généraux & suivre. C’est & ce point
de vue que nous avons considéré et examiné avec quelques détails les queslions relalives
au débouché des ponts, aux endiguements el aux variations du lit des riviéres & fofld
mobile. Le phéunomene du transport el du dépot des alluvions est aujourd’hui expliqué
d’une maniére ou incompléle ou erronée, Nous présenlons & ce sujet une théorie nou-
velle. Nous faisons voir qu’il y a dans toul couranl qui a lieu sur un fond mobile deux
forces distinctes : la puissance d’entrainement sur le fond qui dépend de la vitesse absolue
du courant, la puissance de suspension du courant qui dépend de la vitesse relative des
filets. A l'aide de ces deux actions qui ont lieu simultanément dans tous les cours d’eau

naturels, mais avec une intcnsilé qui varie sans cesse et dont les effets tantot s’ajoutent,
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tantot se contrarient, nous croyons qu'on peut expliquer tous les phénoménes que pré-
sentent les riviéres 4 fond mobile d'une maniére simple et rationnelle, et cn tirer des
principes importants pour la pratique, .

Ce dernier chapitre de nos Ktudes est assez distinet des premiers pour qu’il puisse
étre lu séparément par les personnes qui voudraient connaitre immédiatement les consi-
dérations que nous avons présentdées sur ees questions si importantes de 'art de l'ingé-
nieur. D'ailleurs, quoique nous ayons cherché 4 classer les diverses parties de nolre
travail dans un ordre mdéthodique qui permit de suivre plus facilement I'enchainement
des principes, cependant nous avons trailé chacune d’elles de maniére qu'elle peut étre
consullée & part; &4-l'aide d’une table détaillée, le lecleur pourra toujours arriver di-
rectement & la question qui est l'objet de ses études du moment, ou & la formule dont il

a besoin, ou aux explications qui lui sont nécessaires pour en faire usage.
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PREFACE DE CETTE DEUXIEME EDITION.

Nous présentons aujourd’hui au public une seconde édition de nos
Etudes théoriques et pratigues sur le mouvement des eaux courantes,
publiées en 1848. Le sujet de ce livre ayant été 'objet de la préoccu-
pation constante de notre vie d’ingénieur, nous ne pouvions, apres
quinze ans d’études, de réflexions et d’expériences nouvelles, penser a n’cn
faire qu’une simple reproduction. La science, pendant ce long espace de
temps, a fait quelques progres, et nous avons cherché & en faire profiter
notre ouvrage en revoyant avee soin tous les chapitres dont il se compose,
et en ajoutant tout ce qui nous a paru pouvoir les compléter utilement.

Le premier chapitre a été presque entierement refondu; tous les
physiciens et géometres qui s’étaient occupés de la résistance due ala
cohésion des molécules fluides aviient été d’accord pour la représenter

ar un terme de la forme ¢ dv c¢’est-a-dire qu’ils supposaient cette ré-
Y dz? q 1Y

sistance proportionnelle a la vitesse relative des filets. Cette loi avait pour
elle sa simplicité et de nombreuses analogies avec d’autres propriétés de
la résistance des molécules solides; nous avions donc cru pouvoir l'a-
dopter dans notre premiere édition et en faire la base des formules de
I'écoulement dans les sections régulicres. Notre collegue et bien regret-
table ami, M. Darcy, dans des expériences variées, nombreuses, et qui,
comme nous le disons dans le texte, laissent bien apres elles toutes celles
b
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faites antérieurement, a cherché a mettre en évidence les lois de cet
écoulement et les valeurs des coeflicients de diverses espéces de résis-
tance que 'eau éprouve dans son mouvement régulier dans les tuyaux.
‘Laissant de coté toute hypothese, toute théorie précongue, il a demandé
la solution de la question & I'expérience seule. Il a ainsi confirmé cer-
tains résultats déja acquis a la science, mais sur d’autres il a jeté au moins
dua doute. Ainsi, d’apres ses expériences, la cohésion se trouverait re-

e (s Ty . Y et dv\*? N dv) NT oo
presentée bedutoup mieux par 'expression e (Q;,) que par e (E . Nous

J

avons donc repris les formules de ce qu’on pourrait appeler 1"écoulement

- . . ) . -y dv\n
théorique en y introduisant expression plus générale E(ZZE) , et en

faisant voir que, quelle que fat la valeur de =, il n’en résultait pas de
changement notable dans Vintensité et la position de la vitesse moyenne
et dans les propriétés de I'écoulement. On s'en rend facilement compte
en remarquant que les courhes de vitesses auxquelles donnent lieu Ies
diverses valeurs de Pexposant » se confondent sensiblement pres de
leur sommet, et que ce n’est précisément que pres de ce sommet que
I'expérience permet d’en déterminer les points. Quoi qu’il en soit, nous
faisons voir que les résullats de ces expériences, comme on Va trop fa-
cilement admis, n’auforisent pas Tintroduction de nouvelles formules
qui s’écartant de toute idée théorique, n’ont d’autre mérite que de repré-
senter plus exactement certaines séries d’expérience, et qua Paide de
quelques corrections les anciennes formules peuvent réunir a cet avan-
tage celui de se concilier parfaitement avec une théorie rationnelle du
mouvement des filets fluides. -

Nous nous sommes borné a revoir avec soin les chapitres IT, TII et 1V,
mais le chapitre V est entierement novuveau, et nous demandons toute
I'indulgence du lecteur pour la maniére dont nous avons, non pas traité,
mais ellleuré la question du mouvement des eaux & débit variable. Jusqu’a
présent on n’avait considéré que le mouvement permanent des eaux,
celui dans lequel le débit de toutes les sections est constant. Cependant,
méme dans les cours d’eau naturels, le débit est presque toujours va-
riable, soit d’une maniére continue par la filtration des rives, soit d'une
maniére discontinue par la rencontre de divers affluents. Lorsque I'aug-
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mentation ou la diminution du débitse fait d’'uvne maniére constante, ¢ ests
a-dire qui ne varie pas avee le temps, la surface du cours d’eau est per-
manente, cest-a-dire qu’elle ne varie pas elle-méme avec le temps.
Concevons par exemple un aqueduc a parois perméables, parcourant une -
nappe imprégnée d’eau et lui soutirant 4 litre par metre courant; il est
clair que la surface de I’ean dans I'aqueduc sera permanenfe quoique son
débit d’une section a une autre soit variable. Nous faisons voir que toutes
les fois que le débit est donné en fonction de la distance on peut en dé-
duire la surface de ’eau presque aussi facilement que dans le cas ou le déhit
est constant. Mais il est des cas plus compliqués; ainsi, quand une crue
s’écoule dansle lit £'un cours d’eau, non-seulement le débit varie en chaque
point, mais a chaque instant; il en est de méme quand un courant est
tout & coup retardé ou préeipité par la fermeture ou l'ouverture d’un bar-
rage, comme celaarrive dans certains cours d’eau munis de portes de flot;
il en est encoro de méme quand la marée monle ou descend dans un fleuve,
alors la surface de I'eau n’est plus permanente, il faut la déterminer en
fonction de temps; c’est une nouvelle variable & introduire dans les for-
mules. Si difficiles que soient ces questions, nous ne les croyons pas inac-
cessibles & I’analyse, et nous avons essayé de poser un premicr jalon
pour indiquer la route qui nous parait devoir conduire a leur solution.
Nous serions heureux que cette téntative provoquat de plus habiles
que nous a poursuivre des recherches qui nous paraissent intéresser 1’art
de Uingénieur a plus d’un titre.

Nous avons augmenté le chapitre VI, relatif au régime des«grandes eaux
et au débouché a leur donner, de considérations sur le systeme des réser-
voirs appliqué comme moyen préventif des inondations. Apres les désas-
tres occasionnés par les crues de 4836, on chercha partout un remede
contre ce redoutable fléau. Celui gqui sembla un instant prévaloir consis~
tait & retenir par des barrages établis & Yorigine des vallées les eaux d'i-
nondation, de maniere que leur arrivée ne fut pas simultanée. Beaucoup
d’ingénicurs publierent alors des ouvrages sur la question, nous-méme
crimes devoir prendre part A la discussion par une publication intitulée:
Des inondations, examen des moyens proposés pour ew prévenir le refour.
Nous avons cru dewoir extraire de cet ouvrage les considerations générales
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qui nous paraissent démontrer que ce systtme estimpraticable, et indiquer
les seuls remédes qui, selon nous, peuvent étre rationnellement opposés
a ces désastres périodiques.
Le VIII® et dernier chapitre, entitrement nouveau, traite du mouve-
. ment de 'eau & travers les terrains perméables. Ce n’est pour la plus
grande partie que la reproduction d’un mémoire, que nous avons pré-
senté en 41857 & I’Académie des sciences. Nous insérons a la suite de cette
préface le rapport qui en a été fait le 3 juin 1864, par M. Combes, au
nom d’'une commission composée de MM. Dupin, Poncelet ef Combes.
Cette insertion nous dispense d’en faire I'analyse et fait connailre sur
cette partie de notre travail I'opinion des hommes les plus compétents.
Nous ne dirons qu’un mot de quelques additions que nous v avons faites.

Les constructions hydrauliques sont souvent soumises aux pressions
des eaux souterraines. Lorsque ces eaux sont stagnantes, le calcul dela
pression s’en fait facilement an moyen des principes de I'hydrostatique,
mais lorsqu’elles sont en mouvement, ce calcul n’est plus aussi simple,
parce qu’il faut retrancherde la pression qui auraitlicu aureposla perte de
charge due au frottement qu’a éprouvé le fluide pour traverser Ie (errain
perméable. Nous n’avions fait qu’indiquer ce résullat dans notre mé-
moire, nous avons cru, & cause de son importance pratique, devoir le
développer dans cet ouvrage au moyen d’une série d’exemples destinés &
faire ressortir les phénomenes particuliers et quelquefois singuliers aux-
quels donne lieu le mouvement de I'eau par les modifications qu’il ap-
porte a l'intensilé de la pression. Comme cette pression est dans les
constructions hydrauliques une cause de dépense, parce qu’elle exige,
pour é&tre combattue, de grandes épaisseurs de magonnerie, nous
avons pensé que c¢’était fournir a I'art de I'ingénieur de nouvelles res-
sources que d’indiquer les moyens de l'alténuer ou de la faire dispa-
raitre.

Dans nolre mémoire qui contient nécessaircmenl une théoric des
puits artésiens, nous avions émis plusieurs conjectures sur le résultat
que devait donner le forage de Passy sous le rapport du débit et de son
influence sur le puits de Grenelle. Nous avons laissé subsister ces con-
jectures, ct nous les avons mises en regard des résultats obtenus pour
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démontrer que, loin d’infirmer nos considérations théoriques, ils les
confirmaient complétement.

Nous avons discuté ces résultats et fait voir que les formules de notre
mémoire sont les seules qui puissent représenter d’'une maniere satisfai-
sante tous les phénomenes que présentent les puits artésiens. Cel exa-
men nous conduit a signaler une anomalie remarquable que présente
le puits de Passy par rapport & celui de Grenelle: ¢’est qu’en calcylant
leurs niveaux piézomeétriques au moyen de leurs débits observés a diverses
hauteurs, on trouve une différence de 33 meotres.

Or, comme il est bien démontré que les nappes souterraines qui ali-
mentent ces deux puits sont en communicalion, il n’est guere possible
d’admetire une pareille différence entre les niveaux piczométriques de
deux forages placés & une aussi faible distance. L’hypothése la plus pro-
bable qu’il soit permis de faire, ¢’est qu’il existe des fuites dans la co-
lonne ascensionnelle du puits de Passy; le calcul démontre en effet que
si ces fuites existent, elles auraicnt en effet pour résultat de modifier les
débits au-dessus du sol, suivant une loi semblable a celle qu'on a trouvce
au puits de Passy.

Les eaux artésiennes paraissent devoir fournir a l'industrie de nou-
velles ressources, il est donc important de connaitre dans quelles con-
ditions il est possible d’en tirer le parti le plus avantageux. A ce titre
uous espérons qu’on né lira pas sans intérét les développements que
nous avons donnés A cette partie de notre traviil, ou nous avons cher-
ché 4 déterminer aussi rigoureusement que possible la relation qui existe

" entre le diamétre de la colonne ascensionnclle, le niveau du déversement
et le débit d’un puits artésien.

«
&
«
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RAPPORT
Sur un Mémoire de M. DUPUIT, intitulé -

Mémoire sur le mouvement de l'eau a travers

les terrains perméables (*).

Commissaires : MM. Duriv, Poncerer, Comses, rapporteur.

-« Le mouvement de I’eau dans les lerrains perméables voisins de la surface
ou situés dans la profondeur, sous des assises qui les soustraient & nos regards
et au libre contact de 'almosphere, se dérohe a 'observation directe. Les phé-
nomenes qu’il présente ont été peu étudiés, et le petit nombre de faits isolés
que 'on a recueillis ne sont rattachés entre eux ou subordonnés les uns aux
autres par aucune vue théorique. C'est cette lacune que M. Dupuit, inspecteur
général des ponts et chaussées, a essayé de combler, dans le mémoire dont
PAcadémie nous a chargé de lui rendre compte.

« 1l est divisé en deux parties. Dans la premicre, 'auteur établit les formules
du mouvement des eaux & travers les terrains permcables; dans la seconde, il
applique les principes qu’il a développés aux questions qui intéressent 1'agri-
culture, I'économie domestique et art de I'ingénieur. 1l traite d’abord des
eaux traversant des filtres naturels ou artificiels et des terrains accessibles a la
pression aimosphérique, comme celles qui alimentent un grand nombre de
sources nalurelles, remplissent des tranchées superficielles et auxquelles on
donne écoulement par des fossés découverts ou des drains. Il examine ensuite
le cas des eaux coulant en nappes souterraines, comme celles que I'on ren-
contre dans le creusement de certains puits de mines, ou que I'on atteint par
les puits forés dits artésiens.

« M. Dupuit rappelle d’abord la formule i = é (au + fu*) que les hydrauli-

-
-

(") Extrait des Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences, tome LII, séance
du 3 juin 1861.
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ciens appliquent au mouvement uniforme de 'eau dans un canal découvert,
dont le fond serait inclin¢ & I'horizon d’un angle dont ¢ désigne le sinus, et fait
remarquer que si le canal est rempli par un terrain permé¢able, du sable, par
exemple, I'eau y prendra une vitesse beaucoup moins grande en coulant & tra-
vers les interstices des grains, qui forment comme une infinité de tuvaux tres—
déliés. Si le sable est bien homogene, tous les filets liquides auront méme
vitesse,” puisque la force mouvante et les, résistances & vaincre seront les mémes
partout, et I'on pourra appliquer la formule du mouvement uniforme dans un

canal libre en donnant au rapport %2 du périmetre mouillé a la section une cer-

taine valeur p qui dépendra de la nature du terrain perméable. Comme d’ail~
leurs la vitesse u est toujours fort petite, fu® sera trés—petit par rapport & au et
pourra étre négligé, de telle sorte qu’on pourra poser simplement 1’équation

i = uu, dans laquelle les deux facteurs ?—1 et o sont confondus dans un méme

cocfficient numérique .

«La justesse de ce premier apercu est confirmée par les faits observés, dont
on aurait pu déduire la formule fondamentale précédente. Plusieurs ingé-
nieurs, et notamment feu M. Darcy, ont en effet coustaté que le débit par unité
de surface d'un filtre de composition déterminée varie proportionnellement &
la charge d’eau sur la surface filirante et en vaison inverse de I’épaisseur du
filtre. Pour un filtre de gros sable dans lequel la somme des espaces vides était

38 .
les 100 du volume total, M. Darcy a trouvé que le débit par meétre carré de
surface filtranfe et par seconde, exprimé en metres cubes, était représenté par

la formule

H
Q=0,0003 —,

ou H est la charge d’eau sur la base et ¢ I'épaisseur du filire traversé. Or le
débit est proportionnel a la vitesse de I'eau dans les interstices du filtre, le

rapport g de la charge d'eau a 'épaisseur est la méme chose que le rapport ¢

de la chute a la longueur du terrain perméable traversé. L’observation est donc
d’accord avec Ja formule ¢ = pu.

« M. Dupuit fait remarquer que, si l’onassimile un filtre a un faisceau de tubes
capillaires d’une longueur égale & son épaisseur et offrant énsemble au passage
de 'eau des sections dont la somme serait a la section transversale du filtre
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dans le rapport de la somme des interstices vides au volume total de celui-ci,
on déduira du déhit observe la vitesse u correspondante, dans cette hypothese,
au cas ot la charge est égale & I'épaisseur du filtre et la valeur du coefficient 4
égale & I'unité divisée par cette vitesse. On trouve, en opérant ainsi, pour des.
filtres grossiers tel que celui de M. Darcy, des vitesses inférieures & 1 milli-
metre par seconde el des valeurs de coefficient p. supérieares & 1000; pour les
filtres usuels, on arrive, en partant des débits observés, & des valeurs plus pe-
tites encore de la vitesse. Les terrains naturels étant plus serrés que les filtres
dont nous faisons usagg, la vitesse de I'eau s’y trouve réduite a des dixiemes,
des centitmes et des fraclions encore plus pelites de millimetre par seconde,
d’ott M. Dupuit conclut qu’on est parfaitement autorisé & considérer la fonetion
de la vitesse qni exprime la résistance au mouvement comme étant réduite &
son premicr terme.

« La vilesse de l'eau restant toujours extrémement petite, la partie de la
charge qui correspond & la- variation de la force vive de I'ean, lorsque le mou-
vement & travers les terrains perméables n’est pas unifrme, est négligeable par
rapport a celle qui est employée & surmonter les résistances au mouvement.
L’équation ©=pu, qui caractérise le mouvement uniforme, peut donc aussi
représenter le mouvement varié.

« Ceci admis, l'auteur en déduit facilement I’'¢quation générale du mouve-
ment varié de ’eau & travers une couche perméable et homogene de largeur
indéfinie, accessible dans toute son étendue & la pression atmosphérique et re-
posant sur un sol imperméable horizontal ou uniformément incliné soit dans le
sens du mouverent, soit en sens inverse. Il met en évidence par la discussion
et quelques transformations qu’il fait subir & cette formule, les circonstances
principales propres 4 ce genre de mouvement, ses analogies et ses différences
avee le régime des rivitres ou canaux découverts sur lequel I'anteur a publié
en 1848 des études étendues et bien connues de tous les hydrauliciens. Com-
parant, comme il I’a fait dans cet ouvrage, les ordonnées du profil qu’affecte la
surface de I'cau coulant d'un mouvement varié A travers un terrain perméable,
reposant sur un sol incliné dans le sens du mouvement, & la profondeur
qu'elle prendrait pour un méme débit et dans le méme terrain, si la vitesse et
la section restaient constantes, c’est-a-dire si le régime élait uniforme, M. Du-
puit arrive & une équation renfermant seulement les rapports des coordonnées
de ce profil a la profondeur du régime uniferme et de laquelle le débit est
éliminé. 1l résulte de 13 que le profil correspondant au cas ol la hauteur du
régime uniforme égale I'unité élant une {ois construit, on peul en déduire les
profils correspondants.d des hauteurs différentes du régime uniforme, ou bien

~

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



XXt RAPPORT A L’ACADEMIE DES SCIENCES.

construire des tables qui dispensent, dans chaque cas particulier, de longs caleuls
numériques. Les courbes des remous de gonflement ou d’abaissement résultant
d’un trouble apporté dans I'uniformité du régime par une cause quelconque,
telle que des travaux exéculés ou un épuisement opéré artificiellement en un
point d’un cours d’eau qui traverse un terrain permdéable, sont détermindes di-
rectement par cette équation. Elles sont indépendantes du coeffielent qui ex-
prime le degré de perméabilité du terrain, parce que I'influence de celui-ei est
implicitement comprise dans la hauteur du régime uniforme qu’on suppose
connue. Une conséquence de cette discussicn est que Ijnfluence d'une méme
dénivellation déterminée par une cause quelconque qui vient troubler I'uni-
formité du régime, se fait sentir & des distances beaucoup plus grandes dans une
nappe traversant un terrain perméable que dans une riviére ot I'eau coule li-
brement. '

« Passant au cas ol le terrain perméable est conlenu entre des parois im—
permdéables a I'air, M. Dupuit discute I’équation [l—I:Hu, quirésulte des expcé-
riences directes sur le débit des filtres, aussi bien que des considérations déve-
[oppées au début de son mémoire, Elle s’applique au cas des deux réservoirs
mis en communication par une conduite remplie d’'une masse homogene et
perméable que I'eau doit traverser. Les conséquences sout faciles a apercevoir.
Si la section de la eonduite est uniforme, la pression en un point quelconque
sera mesurée par une colonne d’eau de hauteur égale a ’abaissement de ce
point au-dessous du niveau supérieur diminué d’'une quantite proportionnelle
a la longueur développée de la conduite que le liquide a da traverser pour arri-
ver en ce point. Il suit de 14 que, pour une conduite rectiligne et inclinée sous
un angle quelconque & I’horizon, la ligne des pressions manométriques est une
droite joignant les extrémités des ordonnées qui mesurent Jes pressions & ses
deux extrémités d’amont et d’aval. Si ces deux derniéres pressions sont égales,
la pression est constante dans toute ]'étendue de la conduite, et quand elles sont
~nulles, comme cela arrive quand il n’existe aucune charge d’eau sur sa partie su-
périeure et qu’elle déhouche librement dans 'atmosphére, ses paroisn’éprouvent
aucune pression de la part de I'cau filtrante. Ainsi lorsqu’un filtre se vide, la
pression exercée sur scs parois par I’eau en mouvement est nulle et son débit
est uniforme, & partic du mornent ol sa surface supérieure cesse d’étre couverte
d’eau. Les barbacanes ménagées dans les murs destinés & soutenir des terrains
aquiféres, en laissant & eau un libre écoulement, déchargent «<es murs de la
pression que 1'eau en repos exercerait sur eux.

« 8i la conduite se compose de plusieurs parties successives de sections et
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de perméabilités différentes, le débit et les courbes des pressions s’obtiennent
sans difficulté. Il en est de méme dans le eas ol la section varie d'une ma-
niére continue en fonction de sa longueur. Dans tous les cas, le débit est inde-
pendant de I'ordre dans lequel se présentent les divers troncons de la conduite
au passage du liquide.

« Ces principes fondamentaux du mouvement de I’eau & travers les terrains
perméables sont trés-simples et présentés dans la premiére partie du mémoire
de M. Dupuit avec un talent remarquable d’exposition.

« Les applications dont il s’occupe dans la seconde partie sont précédées
de considérations générales sur I'origine, la distribution et le mouvement des
eaux dans les terrains perméables découverts d’ou sortent la plupart des sources
naturelles, et dans les couches recouvertes par des assises imperméables, du
sein desquelles I’eau remonte & la surface, quand la sonde lui a ouvert un
passage. L’eau, en traversant incessamment les terrains perméables, peut y
créer, par dissolution ou par entrainement mécanique, des canaux larges, &
peu pres libres d’obstructions, oir le régime serait le méme que dans les ca-
naux découverts ou des tuyaux de conduite. Ces sortcs de drains maturels,
irréguliers, alimentés par les eaux égouttées des terrains perméables dans
lesquels ils existent, donnent lieu & des sources. Il est vraisemblable qu’ils se
rencontrent plus fréquemment dans les terrains voisins de la surface et d’une
petite étendue que dans les couches recouvertes par des roches imperméables

- et ot les esux pluviales introduites par les affleurements supérienrs vont se
déverser & des distances trés-grandes par les affleurements inférieurs que re- .
couvrent fréquemment les eaux des riviéres ou de la mer. Quoi qu’il en soil, la
vitesse de 'eau dans les terrains perméables est uniquement déterminée par la
pente a la surface ou la charge, et n’augmente pas, comme dans les cours d’eau
naturels ef les conduites libres, avec la section du lit. Pour donner passage a
une quantité d’eau double ou triple, a égalité de charge on de pente, il faut
une section double ou triple. Cela atténue grandement I'influence de I'irrégu~
larité des pluies sur les variations du débit des sources. Si, par exemple, un
filtre qui débite 1 metre: cube d’eau par vingt-quatre heures sous une charge
d'eau de 10 metres est rechargé une seule fois par jour de foul le volume
d’eau qu’il débite dans cet intervalle de temps, non-seulement son débit ne sera
jamais interrompu, mais ses variations extrémes ne dépasseront pas ;. Elles se
réduiraient a %, & %, ete., si I'épaisseur du filtre était doublée, triplée, etc.
Ainsi les couches superficielles perméables d’une petite étendue pourront hien
s’égoutter complétement et les sources qui en sortent tarir, par de longs inter-
valles de sécheresse; mais il n’en sera pas de méme des puits artésiens ali-
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mentés par des couches d’une treés-grande étendue, lorsque le point de déver—
sement de ces puils sera & un nivean notablement inférieur aux affleurements
supérieurs des couches. Les plus longs intervalles de sécheresse auront une
influence & peine sensible sur le débit.

« Citons maintenant quelques-uns des résultats fournis & M. Dupuit par
Papplication de ses formules. 1l traite d’abord des puits et galeries creusés
dans les couches perméables voisines de la surface et aceessibles 4 la pression
atmosphérique. Il considére le cas d’un puits ordinaire qui traverserait com-
plétement un terrain aquiférc perméable reposant sur un sol imperméable
horizontal. Il suppose ce puits percé au centre d’un massif filtrant, de forme
eylindrique, d’'un rayon beaucoup plus grand que celui du puits, et sur tout
le contour duquel I'eau serait eniretenue & un niveau constant, tandis qu’'un
épuisement régulier maintiendrait la surface de I'eau dans le fond du puits
2 une hauleur déterminée et constante au-dessous du niveau extérieur. La
surface supérieure de I'eali, dans le massif perméable et homogtne, est une
surface de révolution dont I'axe se confond avee celui du puits et ayanl pour
méridien une courbe convexe vers le ciel, dont les carrés des ordonnées ver-
ticales, comptées a partir du sol sur lequel repose le massif, croissent comme
les logarithmes des abscisses comptées & partir du centre du puits. Le rayon du
puits et celui du massif filtrant étant donnéds, la courbe méridiennc de la
surface de 'eau est complétement déterminée par les hauteurs constantes du
niveau de 'eau dans le puits et sur le pourtour du massif. Elle est indépen-
dante du degré de perméabilité du terrain et du volume d’ean débilé qui varient’
simultanément. Pour une méme difi¢rence de niveau dans le puits et sur le
pourtour du massif, le volume d’eau débité reste le méme, quand le rayon du -
puits et celul du massif augmentent ou diminuent ensemble, de maniere que
leur rapport reste conslant. Le volume d’ecau débité augmente, toutes choses
égales d’ailleurs, avec le rayon du puits, mais dans une proportion généralement
beaucoup moindre que ce rayon, et lorsque celui-ci resie toujours une petite
fraction du rayon du massif, comme cela a généralement lieu dans la nature,
I'accroissement du rayon du p-uits n’accroit pas sensiblement le volume d’eau
débité, L’auteur démonlre ensuite que la forme du puits ¢t sa position plus ou
moins excentrique dans le massif filtrant ne sauraient exercer une grande in-
fluence sur le débit.

« Le volume d’eau débilé par meétre courant d’une galerie, qui serait percée
suivant 'axe d’'un massif rectangulaire allongé et indéfini de terrain perméable
reposant sur un sol horizontal et baigné latéralement par de ’eau entretenue
& un niveau constant, est donné directement par une des formules établies
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dans la premiére partie du mémoire. M. Dupuit remarque que, lorsque le
massif a une grande largeur, le débit par metre courant de galerie est une pe-
tite fraction de celui que fournirait, pour une nouvelle dénivellation, un puits
creusé au centre du massif. Mais nous devons dire qu'on ne saurait tirer de
celle observalion aucune conséquence relative aux volumes d’eau respectifs
que pourraient fournir un puils et uné galerie limitée creusés dans un massif
de terrain aquifere perméable. Dans ce cas, I'eau n’arriverait pas dans la ga-
lerie seulement sur les cotés, mais aussi par les deux extrémités, et la surface
du liquide dans le terrain perméable serail tout autre qu’autour d’un puits ou
sur les cotés d’une galerie de longueur indéfinie. M. Dupuit n’insiste pas, du
reste, sur celle question qui se rattache a la théorie du drainage, et sur laquelle
il se propose de revenir plus tard.

« Les ¢quations applicables aux puits ordinaires alimentés par des eaux fil-
trées & travers les terrains superficiels, le deviennent également aux puits ab-
sorbants creusés dans ces mémes terrains, moyennant un simple changement
de signe. Le d¢bit de ces puits, quand le terrain perméable dans lequel ils sont
creusés a une ¢lendue quelque pen considérable, restant & peu pres indépendant
de leur diametre, on comprend comment, pour les pitces d’eau, les réservoirs,
les canaux, etc., 'importance des fuites ne peut se mesurer & la grandeur des
des orifices, mais dépend surtout de leur position. Quelques fissures distribuées
sur toute la surface donneront lieu & une perte d’eau plus grande qu’une fissure
unique méme beaucoup plus large (ue leur somme, ou que plusieurs fissures
rapprochées dans un petit espace.

« La derniére partie du mémoire de M. Dupuit est consacrée aux puits
forés ou artésiens. Il considére un puits foré au centre d'un massif de terrain
perméable circulaire, compris entre deux assises imperméables et baigné sur
tout son pourtour par des eaux dont le niveau est supérieur a celui de L'orifice
du puilts.

«gans cette hypothtse, le débit du puits est, pour un terrain de permeéabi-
lit¢ déterminde, proportionnel & la charge sur l'orifice de déversement, c’est-
a-dire & ladislance verticale de cet orifice au-dessous du plan qu’atteindrait la
surface de I’eau en équilibre dans le tuyau ascensionnel, si celui-ci était suffi~
saffnent ¢levé pour qu’il 0’y et pas d’¢éeoulement, & Iépaisseur de la couche
perméable et en raison inverse du logarithme du rapport du rayon du massif
perméable au rayon du puits.

« La pression dans la couche aquifere augmente proportionnelleffient aun
logarithme de I’abscisse ou de la distance au puits et la courbe des pressions
reste indépendante du débit et du degré de perméabilité de la masse filtrante.
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Dans le cas des puits artésiens, comme dans les puits ordinaires, le rayon du
puits ne peut avoir d’'influence sensible sur ce débit, quand les dimensions du
massif filtrant sont considérables. Ce résultat doit toutefais étre corrigé de
Yinfluence des résistances que I'eau en mouvement éprouve dans le parcours
du tuyau ascensionnel ; mais celte correction sera toujours tres-petite. On peut
en effet considérer la charge d’eau conime décomposée en deux parties dont
I'une, proportionnelle au débit et par conséquent & la vitesse de 'eau dans le
tuyau, serait employée & surmonter les résistances an mouvement de 'eau &
travers la couche perméable et dont I'autre, a peu prés proportionnelle au
carré du débit, serait absorbée par les résistances dans le parcours du tuyau.
Désignant done par H la hauleur du niveau hydrostatique du puits au-dessus
d’un plan horizontal fixe, qui scra par exemple la surface du sol, par y la
hauteur de l'orifice de déversement au-dessus du méme plan, et par ¢ le vo-
lume d’cau débité, on aura I'équation

U —y=ag + by’,

a et b étant des coefficients numériques. Trois expériences faites en coupant le
tuyau ascensionnel & diverses hauteurs et mesurant les volumes d’eau débités
correspondants suffiraient a la rigueur pour déterminer la hauteur II du niveau
hydrostatique, et les deux coefficients a et b dont le second peut étre considéré
comme constant, aussi bien que le premier, pour pen que le puits soit profond.
Le dernier coefficient # peut d'ailleurs étre calculé directement, par les for—
mules usuelles de I’hydraulique pralique, en partant des dimensions du tuyau
ascensionnel et du volume ¢ observé.

« L'augmentation de débit qu’on pourrait obtenir & une hauteur y au-dessus
du sol, par une augmenlation quelconque du diamdtre da (ube ascensionnel
et du puits foré lui-méme, est mesurée par la dilférence entre 'abscisse g de la
parabole  axe vertical représentée par I'équatiBh

H—y—=—aqg + by,

et 'abscisse correspondante & la méme ordonnée verticale y de la drpite repré-
sentée par I'équation H—y—ag, qui est tangente & la parabole au point dont
les coordonnées sont y =II, ¢=1Q, c’est-a-dire & la bauleur méme du ni®au
hydrostatique. :

« MM. Mavy et Lefort ont fait, comme délégués d'une commission munici-
pale, sar le débit du puits artésien de Grenelle, des expériences qui ont été
publiées el disculées dans I'ouvrage de M. Darcy sur les fontaines de Dijon. Le
rapport des accroissements de débit obtenus par des diminutions successives
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des hauteurs de l'orifice de déversement au-dessus du sol @ ces diminutions
respectives varie entre des limites peu écartées; ces varialions ne suivent d’ail~
leurs aucune loi réguliére, et il est permis de les attribuer, en grande partie, a
des erreurs d’observation qui sont assez difficiles & éviter dans les essais de ce
genre. La loi suivant laquelle le débit varie avec la hauleur parait donc éire
exprimée par une ¢équation de la forme H — y =g, comme si les résistances
au mouvement de I’eau dans le tube ascensionnel étaient tout a fait insensibles
par rapport aux résistances du lit souterrain. Les expériences citées conduisent
a fixer la hauteur du niveau hydrostatique du puits de Grenelle & 90 metres
au-dessus de la surface «du sol. Le tube étant coupé & 33 motres, la charge
d’eau qui détermine I'écoulenient serait done de 57 metres. M. Darcy, en eal~
culant par les formules usuelles de I'hydraulique, la perte de charge due au
mouvement dans le tube ascensionnel, trouve cette perte égale a2 1 metre; la
hauteur de 56 metres serait done absorbée par les résistances du lit souterrain.

« La justesse de cette vonclusion concernant la petite fraction de la charge
totale absorbée par les résistances que I'eau éprouve dans le parcours du tuyau
ascensionne] est confirmée par ce fait que le débit du puits de Grenelle, toutes
choses restant égales d’ailleurs, n’a subi aucune réduction appréciable, & la
suite d’'un rétrécissement considérable du passage de 1'eau dans la partie infé~
rieure du tuyau ascensionnel, occasionné par l'introduction d’une forte tige
quadrangulaire en fer, terminée en pyramide aigué, qu’on a enfoncée et enra-
cinée dans le sol inférieur aux exeavations formées dans la couche aquiféere
par l'érosion des eaux, afin de maintenir le tuyau dans la situation verticale.

« Le jaugeage des volumes d’eau que débite un puits foré, garni d’un tuhe
parfaitement élanche, suivant que ce {ube esl coupé i diverses hauteurs, fait
connaitre le niveau hydrostatique du puits et son débit par metre de cliurge
sur Dorifice de déversement. On a ainsi une mesure du degré de perméabilité
de la couche aquifere. Mais quelle est la distribution des pressions dans la
nappe souterraine fout autour du puits? Jusquwonr 8'étend son influence sui-
vant chaque direction? Les données manquent pour résoudre ces questions.
On ne peut donc prédire a 'avance sile régime d’nn puils artésien sera troublé
par le forage d’'un autre puits sur la méme nappe en un point déterminé par
rapport au premier. 1l est possible eependant de former & cet égard des conjec-
tures fondées sur la forme plus ou moins hypothétique de la couche aquiftre,
la situation connue ou présumée des affleurements supérieurs par lesquels clle
est alimentdée, et des orifices naturels inférieurs d’¢coulement.

« Si, au lieu d’un seul puits, il en existe plusieurs voisins les uns des autres
dont on ait observé le régime et constaté l'influence réciproque, ces nou—
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velles données permettront de prévoir presque sirement D'influence qu’un
nouveau puits creusé dans un emplacement voisin exercerait sur les premiers.

« M. Dupuit aborde ce sujet délicat dans la derniére partie de son mé-
moire. Il présente a cet égard des considérations judicieuses qui ne doivent
pas étre généralisées, mais qui, admises avee Ja circonspection que- 'auteur
lui-méme recommande, fourniront, dans beaucoup de cas, des indications sur
les résultats & espérer de puits artésiens, el le choix de 'emplacement conve-
nable pour un nouveau forage, dans une localité ol il existerait déja plu-
steurs puits de ce genre.

« En résumé, M. Dupuit, partant d’'un principe posé depuis longtemps et
admis par les hydrauliciens, soit comme une conséquence ou plutot un cas
particulier de I'équation fondamentale qui donne la vitesse meyenne de 'eau
dans les canaux et conduiles ordinaires, soit comme étant établi directement
par les expériences de Girard ct de M. Poisculle sur le mouvement de 1'cau
dans des tubes de tres-petits diametres, et de feu M. Darcy sur le débit des fil-
tres, & savoir que dans les cas extrémes ol les parois mouillées ont une trés—
grande surface et ou la vitesse de 1'eau est trés-petite, la résistance des parois
est en raison de la premiére puissance de la vitesse, en déduit les équations du
mouvement de 'eau & {ravers une couche perméable el homogene de largeur
indéfinie reposant snr un sol horizontal ou incliné. 1l fait voir que ces équa-
tions, quoique fondées sur des hypotheses qui ne sont pas exaclement réali-
sées dans la nature, rendent cependant raison des faits observés sur I’écoulement
des eaux a travers les filtres, les terrains perméables superficiels ou situés dans la
profondeur et sont en parfaite harmonie avec eux. 11 établit ainsi une théorie
qui jette une vive lumitre sur un grand nombre de questions inléressant le drai-
nage ct le régime des sources qui alimentent les puits ordinaires ou artésiens.

¢« Yotre commission estime que le travail de M. Dupuit est digne de I'appro-
bation de I’Académie. Elle a I'honneur de vous proposer d’encourager 'auteur
a le compléter par de nouvelles recherches expérimentales et théoriques, et
d’ordonner l'insertion de son mémoire dans le recueil des Savants étrangers. »

Aprés une discussion a laquelle prennent part MM. Morin, Duhamel, Cla-
peyron et M. le maréchal Vaillant, les conclusions de ce rapport sont mises
aux voix et adoptées.
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ETUDES

THEORIQUES ET_PRATIQUES.

SUR LE MOUVEMENT DES EAUX.

CHAPITRE PREMIER.

DU MOUVEMENT UNIFORME DES EAUX COURANTES.

1. Des résistances qui retardent le mouvement de V'eau dans les
canaux. — Le mouvement des liquides donne lieu & deux espéces de résistances
bien distinctes : 1° celle que les molécules éprouvent a changer de position les
unes par rapporl aux autres, qu’on appelle cohésion; 2° celle qu’elles éprou—
vent & se détacher des surfaces solides avee lesquelles elles sont en conlact
quon appelle adhérence. Si ces deux résistances étaient bien connues, les
principes de mécanique et les procédés d'analyse ordinaires suffiraient pour
résoudre d'une maniére complete toutes les questions d’hydrodynamique. Nous
allons donc exposer d’abord les recherches faites jusqu'a présent pour constater
la nature de ces deux résistances, en essayant d'y ajouter quelques notions
nouvelles.

Leur existence et quelques-unes de leurs propriétés nous sont révelées par
un phénomene que nous avons tous les jours sous les yeux; la vitesse des cours
d’cau naturels, quelle que soit leur pente, est sensiblement uniforme, et n’est
jamais en rapport par conséquent avec la hauteur de la chute depuis la source

jusqu’au point considéré. Il faut done nécessairement que dans ce mouvement
1
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se développent des forces retardairices qui croissent avec la vilesse, de maniére
a faire équilibre 4 la force accélératrice de Ja pesanteur.

Lorsque des solides sont placés sur un plan incliné de longueur indéfinie
et de pente uniforme, le mouvement qui se produit, quand cette pente dépasse
un cerlain angle, est toujours accéleré, parce que le frottement est indépen-
dant de la vitesse. I/adhérence et la cohésion des liquides présentent done,
quant a la vitesse, une propriété essentiellement différente de celle du frotte-
ment des solides sur les solides. Nous disons I'adhérence et la cohésion, parce
qu’il suffivait que I'intensité d'une de ces deux résistances fat indépendante de
la vitesse pour que le mouvement devint accéléré dans tout ou partie de la
masse liquide. ‘

Une autre propriété des forces retardatrices que nous considérons, et qui a
été démontrée par des expériences de Dubuat, ¢’est qu'elles sont indépendantes
de la pression. Il est facile surtout dans les tuyaux de faire varier la pression,
sous laquelle s’opére I'écoulement, dans des limites trop étendues pour qu’il
puisse rester le moindre doute a I'égard de cette propriété. Si, comme pour
les solides, la résistance était proportionnelle & la pression, il v aurait de telles
variations dans le débit d’un {uyau, suivant que la pression serait plus ou moins
grande, qu'elles ne pourraient échapper aux expériences les plus grossicres.

Ainsi, les résistances dues & 'adhérence et a la cohésion des molécules
eroissent avec leur vitesse relative et sont indépendantes de la pression a laquelle
elles sont soumises.

2. ﬁquations d’équilibre d’'une masse liquide coulant d’'une vitesse
uniforme dans un canal découvert. Ces simples notions ont suffi a
M. de Prony pour établir les équations d’équilibre d’une masse liquide coulant

dans un tuyau avec une vitesse quelconque (*). Nous allons reproduire ses
calculs; mais pour plus de simplicité, nous supposerons qu’il s'agit d'un
rectangle d’'une largeur indéfinie, ou dont les parois latérales n’opposent au-
cune résistance. Dans ce cas, il est évidenl que tous les filets, situés dans une
couche paralléle au fond, ayant une vitesse égale, il suffit de considérer (fig. 1)
ce qui se passe dans une section verticale parallele & la vitesse.

Soient: ¢ le sinus de Vangle du fond du canal ‘avee horizon (quantité toujours assez
petite dans les cours d’cau naturels pour étre confondue avec Parc ou la
tangente).

(" Recherches physico-mathématiques sur la théorie des eaux courantes (Ne 143).
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H la hauteur de 'eau sur le fond du canal. .

z une partie de la hauteur comptée & partir de la surface.

v, v, v”, v’ les vitesses de n diverses couches depuis celle de la surface v
jusqu’a celle du fond v'.

I la densité du liquide.

Le filet de la surface, dont la vitesse uniforme est ™, se trouve dans le méme
cas qu’un solide glissant le long d’un plan incliné, et son équation d’équilibre
est la méme. La force accélératrice de la pesanteur agit sur lui avec une in-
tensité proportionnelle & son poids ct au sinus de l'angle d'inclinaison. La
force retardatrice, qui lui fait équilibre, dépend évidemment de la vitesse re-
lative (™ —o*=%) du filel supérieur par rapport au filet immédiatement infe-
rieur, et croit avec elle, car cette condition est essentielle pour que le mouve-
ment puisse se maintenir uniforme sous une inclinaison quelconque. On aura
donc pour équation d’équilibre du filet supérieur

MMgiAz = ('™ —pl*-1),
ou plus simplement, en supposant les coeflicients de la fonction qui exprime
la résistance due & la cohésion divisés par IIg, produit qui ne varie que d’un
liquide & un autre,
Z'Az:f(v(n)_v(n—l))’

.
la fonction f étant indéterminge, mais de nature a croitre avec sa variable.

Le filet placé immédiatement au-dessous de celui qui est & la surface recoit
¢videmment de la pesanteur une force accélératrice proportionnelle a #Az, et,
de son glissement sur le filet inférieur, une force retardatrice proportionnelle
A [(w®=0 —p® ) mais cn outre, le filet supéricur en glissant sur lui, 'entraine
avec une force accélératrice précisément égale & la force retardatrice qu’il en
éprouve. C'est ainsi qu'un corps solide en glissant sur un plan, tire ce plan
dans le sens de son mouvement avec une force égale au frottement qui retarde
sa ehute. On a donc pour équation d’équilibre du filet immédiatement inférieur
a celui de la surface

Az — f(v(n,—i) — v(11—2)) __f(v\’u) . v(n—l)) ;
on aurait pour un filet quelconque de l'ordre m

1Az = f(,)(m) — p(—) — flom+t) — oy,
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et pour le second filet en partant du fond
iNe=[f{" —v") —fo"—v")

Quant au filet qui glisse immdédiatement sur la paroi, il éprouve, suivant M. de
Prony, deux espcces de résistances: 1'une parliculiere a cette paroi qu’il
exprime par F'(v"), et l'autre qui proviendrait du glissement de ce filel sur une
couche liquide adhérente & la paroi, el par conséquent de la méme nature que
celle que nous venons de considérer, et qui serait exprimée par f(v"). Nous re-
viendrons tout & I'heure sur cette supposition d’une couche liquide adhérente
a la paroi; mais pour le moment nous conserverons cetle notation que la suite
du calcul rectifiera. -
En réunissant toute ces équations d'équilibre on forme la série suivante:

Couche de la surface: Az = f(p™ —ir=1) (A)
iNe— [(o" 0 —p=3) — fpl) —plo—s)

INE=f"—v")— f(v"— ")
Couche du fond : iNe=F@)+flv)—[w' —v').

3. Relation entre la vitesse a la paroi, la pente et la hauteur du
canal. — En ajoutant toutes ces équations ensemble, on obtient la suivante :

inde=Hi =T(0") + f(v) (1)
ou Hi = ‘b(?)I)J

équation trées-remarquable, en ce qu'elle est indépendante des forces retarda-
trices qui n'ont pas lieu & la paroi, et qui permet de connaitre ¢ en fonction
de o', et v’ en fonction de 7; mais il est essentiel d’observer que " estici la
vitesse & la parol que nous désignerons par W, et non pas la vitesse moyenne de
la section. 1l est d’ailleurs facile de généraliser ce résultat et d’y arriver di-
rectement sans passer par les équations d’équilibre des diverses couches. En
effet, en considérant le volume d’eau débité par une section quelconque Q, on
voit que la force accélératrice imprimée par la pesanteur ala couche qui coule
le long de la paroi solide est proportionnelle au poids des couches supé-
rieurs Qf, que la force retardatrice qui agit sur cetle couche se réduit a 1'adhé-
rence de la paroi. Or sil'on appelle v, 7,, ¥, ..... chacun des ¢léments du
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périmetre v de lasection Q et W., W, ..... les vitesses des filets qui glissent
sur ces éléments, on aura

Q=y,®(W)+y,&(W,).....
Si les vitesses & la paroi sont toutes égales & W, on aura simplement
Qi =y d(W).

On peut supposer la fonction @ développée suivant les puissances ascen—
dantes de sa variable aWW + 6W 4 ¢W’° ..... en déterminant par expérience
les cocfficients @, 6, c..... Ceite équation est loin de résoudre le probléeme
sous le rapport pratique. En effet, ce qu’il importe d’avoir, c’est la résistance
non pas en fonction de la vitesse du fond, mais en fonction de la vitesse
moyenne. Car cette vilesse est presque toujours une des données ou une des
inconnues de toutes les questions d’hydrodynamique, tandis que la vitesse &
la paroi n’a pas la méme importance pratique, et ne peul étre connue que par
des expériences spéciales et tres-difficiles. Il est done indispensable, pour
la pratique, d’avoir I'expression de la résistance en fonction de la vitesse
moyenne. '

h. Inexactitude de la substitution dans cette relation de la vitesse
moyenne 3 la vitesse a la paroi.

C’est par ce motif qu'apres avoir dé-
montré ’équation précédente, M. de Prony, partant de quelques expériences
de Dubual, desquelles ce physicien avait conclu que la vitesse moyenne était
une fonction de la vitesse du fond indépendante de la figure, de la grandeur
et de la pente du canal, a cru pouvoir substituer la vitesse moyenne a la vitesse
du fond et écrire .

v

Qi =y (a2U+ BU") U vitesse moyenne.

« 11 est cependant difficile, dit M. de Prony ( Recherches physico-mathéma-
« tigues, page 79), de se persuader que ces divers éléments n’aient ‘aucune
« influence sur les relations entre la vitesse du fond, la vitesse moyenne et
« la vitesse & la surface. Mais il fallait pourvoir aux besoins de la pratique par
« des regles suffisamment exactes pour les cas qu’elle a a traiter, et les re—~
« cherches des lois générales et rigoureuses auxquelles les phénomenes sont
« assujeltis offrent encore un probleme ol les géomttres et les physiciens
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« trouveront & s’exercer sur des sujcts dignes de leur attention et de leur
« intérét. »
Ainsi T'illustre géometre que nous venons de citer, en substituant a I'é-
quation
Qi=yd(W) . W vitesse du fond

Qi=yd(U) . U vitesse moyenne,

savait fort bien qu’il s’écartait de la vérité pour salisfaire aux besoins de la
pratique. Mais il nous semble que, des équations méme qu’il avait posées, il
aurait pu tirer la confirmation de ses conjectures et des conséquences impor-
tantes, entre autres, la relation qui existe entre la vitesse a la paro1 et la vitesse
moyenne. C'est ce que nous allons essayer de faire maintenant.

5. L’hypothése d’ure couche d’eau adhérente a la paroi, sur
laquelle se ferait 'écoulement, est inadmissible. — Si au lieu d’ajouter
les # équations d’équilibre (A) nous ne faisons la somme que des n—1 pre-
mieres, nous aurons

{(H—Az)=f@v"—2").

Si nous rapprochons ce résultat de ’équation (1) (N° 3), que nous avons
obtenue en faisant la somme de toutes les équations (A), nous aurons, en re-
marquant que (H— Az) ne differe pas essenticllemient de H, Péquation
suivante : .

[ +Fo ) =fo"—v)

qu’on pourrait poser immédiatement en disant que la force f(v') +F@’), qui
retient la couche contigué a la paroi, est égale aux forees f(»" —v') + iAz qui
I'entrainent, puisgue le mouvement est uniforme, et en remarquant que le
poids éAz est négligeable par rapport aux deux autres forces.

Or il faut remarquer que v’ est une vitesse finie qui peut étre de plusieurs
metres, tandis que (v"—2v') est un infiniment petit, puisque c’est la différence
de vitesse de deux couches consécutives. De plus nous avons déja fait remarquer
que la fonction f croissait avec sa variable. Il est donc impossible que Ie terme
f@) existe dans I'équation précédente, car v’ élant infiniment grand par rap-
port & »"—w', onne peut avoir

f'—v)y=fw"),
et a fortiori fo" —o" )= fo") +F )
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Or ce terme provient de I'hypothese d'une couche d’eau adhérente & la
paroi, dont la vitesse serait nulle et sur laquelle glisserait la seconde couche
avec une vitesse finie »’. Cette hypothése, qui n’est d’ailleurs nullement né-
cessaire a 'explication du phénomene, est donc inadmissible (*). Si une paroi
sur laquelle de ’cau a coulé reste mouillée, cela ticnt & ce que nécessairement
I’écoulement s’y est terminé dans un moment ot I'épaisseur 1I était sensible-
ment nulle, car la nature des choses s’oppose & ce qu'un ¢écoulement d’une
hauteur finie puisse étre inlerrompu brusquement. Or si nous avons posé sans
y introduire de terme constant I'équation

2 i=aW + bW 4+ cW* ...,

L
c’est uniquement pour la mettre de suite d’accord avec ’expérience qui prouve
que quand W est trés—petit, H7 est sensiblement nul. Mais cela n’est pas rigou-
reusement vrai, et il y a nécessairement un terme constant dans le développe-
ment de la fonction, puisque un plan incliné reste mouillé aprés I'écoulement.
Nous insistons sur ce sujet, non-seulement parce qu’il nous parait imporiant
de débarrasser la question d'une hypothése inutile quoique généralement
admise ("), mais parce qu'on en tirait cette autre conséquence qui est loin
d’étre démontrée: c’est que I'eau éprouve la méme résistance de la part d’une
paroi quelconque, car quelle que soit cette paroi, elle ne glisse jamais que sur
de 'eau (™).

Nous avons admis, il est vrai, dans ce raisonnement que Ja vitesse au fond v’
était finie, ce qui est conforme & ce que nous voyons tous les jours ; car si nous
ne voyons pas la vitesse du fond des courants d’eau, nous voyons fort bien la
vitesse sur les rives, vitesse qui éprouve de la part de la paroi la méme ré-
sistance.

6. Distinction essentielle entre la cohésion et Padhérence. — Or

(") Ou du moins si cette couche adhérente existe, elle a nécessairement perdu, par rap-
port & la couche supérieure, sa puissance de cohésion, et le calcul ne doit pas en tenir compte.

(*) C’est sur un tel revétement on endnit aqueux, fixé contre les parois du canal, que coule
la masse flnide qu'il conduif. (D’ Aubuisson, p. 126.)

("*") Dubuat n’a trouvé aucune variation dans le frottement, pour les différents cas o Peau
coulait sur du verre, du plomb, de U'étain, du fer, du bois et différentes espéces de terres.

Ce dernier fait pourrait toutefois s’expliquer par Pobservation que dans tous les cas le
frottement n’a liea que sur la couche aqueuse qui revét Ia paroi du lit. ({dem, p. 126.)
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de ces deux faits, que la vilesse du filet & la parol est une vilesse finie, que la

vitesse relative du f{ilet supérieur est un infiniment petit, découle une consé-

quence trés-importante qui distingue la résistance qu’éprouve le mouvement du

liquide sur les solides que nous appelons ad/iérence, de la résistance qu’il

éprouve en glissant sur lui-méme que nous appelons cofidsion. Nous avons en
“effet entre_ces deux résistances Ies équations

Hi=®p)=f"—v).

IIZ est un produit {ini, ¥’ une vitesse finie, (v"— »") une quantité extrémement
petite. Done pour que ces équations puissent subsister, il faut que la fonction @
soit d’une nature tout & fait différente de celle de la fonction f.

Il suffit d’'une trés-petite vitesse du liquide glissant sur lui-méme, pour faire
naitre une résistance, égale a celle qui est engendrée par une vitesse finie du
liquide glissant sur la paroi solide el ¢gale & la force accélératrice imprimdée
par la pesanteur & toute la masse supérieure. Ainsi la cohésion des molécules
entre elles est infiniment plus grande que leur adhérence aux solides et que la
force de la pesanteur. Si donc on développait la fonction f(z”—v"), elle aurait
des coefficients infiniment grands, tandis que la fonction @(})’) n'en a que de
finis. Nous allons essayer d’éclaircir cclte difficulté, qui tient & I'hvpotheése
admise par M. de Prony, sur la cause de la résistance due & la cohésion.

7. Dans ’hypothése de M. de Prony, la cohésion peut étre consi-
dérée comme proportionnelle 3 la vitesse relative des couches. —
Ce géometre a supposé, comme on vient de le voir, que les deux résistances
qui sont en jeu dans le phénomene, croissaient avec la vitesse relative. Pour la
résistance & la paroi, point de difficulté; la vitesse le long de cette paroi étant
finie, on congoit fort bien qu’une fonction de cetie vitesse fasse ¢équilibre au
poids du liquide ; mais pour la cohésion cette supposition est inadmissible, on
du moins a besoin d’étre rectifiée : en effet, la vitesse relative de deux couches
‘conligués est un infiniment petit, et une fonction d’infiniment pelil ne peut
¢galer une quantité finie.

Remarquons en effet, que si nous faisons la somme des équations d’équi-
libre (A) non plus jusqu’a H, mais jusqu'a une profondeur quelconque z, a
laquelle correspond la vitesse v, nous avons

lz— f(— Av),
car on a évidemment
vy Ay,
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Si nous développons la fonetion f(— Av) suivant les puissances ascendantes de
sa variable nous aurons

iz— — (KAv -+ K'Av® + K"Av?.. ... )

Or Aw étant trés-petit, il est permis de négliger les puissances supérieures a
la premiére et d’écrire
iz— — KA.

Ainsi M. de Prony, sans nuire en rien a la généralité de 'hypothese qu’il
avait posce, aurait pu simplifier ses équations, en substituant simplement
— KAv 4 la fonction indéterminée f(— Av).

8. Défaut d’homogénéite dans 'expression de cette résistance, lors-
gqu’on suppose que le coefficient qui multiplie la vitesse est fini. —
Mais I'équation précédente, dont un seul membre est affecté d'un facteur infi-
niment petit, tandis que 'autre est fini, reproduit, parson défaut d’homogénéité,
la difficulté que nous avons signalée et que nous allons encore faire ressortir
par des chiffres, pour qu’elle soit parfailement saisie.

Donnons au canal rectangulaire indéfiniment large, que nous avons considéré
tout & I'’heure, une pente de 0™,001; divisons-le en couches paralléles au fond
du lit de I'épaisseur de un centimetre. Yoyons d’abord ce qui se passe dans
la premiére couche comprise entre la surface et le plan N° 1. Un mitre carrd
de cetle couche est entrainé par la pesanteur avec une intensité proportionnelle
a son poids 10* multipli¢ par le sinus de I'angle d'inclinaison 0,001, ou 10
orammies; puisque le mouvement est uniforme, il faut en conclure que la ré-
sistance qu’oppose le plan N° 1 au glissement de Ia couche supérieure est de
10 grammes par métre carré. Si nous considérons maintenant un metre carré
de la couche immeédiatement inféricure nous trouverons qu’il est entrainé :

1° Par le frottement de la couche supéricure avec une intensité

("gale a. . . . . . . . . . . .. . \ . . ] 1 () grammes.
2> Par son poids avec une intensit¢ égale aussia. . . . . . 10 sromee
Nous en conclurons que la résistgnee est sur le plan N° 2 de. . 20 s2mmes

On conclurait de méme qu’elle est sur le plan N° 3 de. . . . 30 gm=ume

Parce qu'un metre carré de cette troisiéme couche est entrainé avec une
mtensité de 20 grammes par T'effel du frottement de la couche supérieure, et
de 10 grammes par l'effet de son poids.
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Ainsi, & mesure que 1'on considére des plans de glissement plus profonds, on
a des résistances qui croissent comme la profondeur & laguelle ils se trouvent.,
Or maintenant quelle est la cause de cette augmentation de résistance?
Dans tous ces glissements, c’est toujours de I'eau glissant sur de I'eau, c’est
toujours la méme nature de surface; la pression varie il est vrai, mais nous
avons d¢ja dit que cette circonstance n’influait pas sur la résistance, il est
d’ailleurs facile de s’assurer que, quand méme la pression aurait une influence
dans le phénomene, il ne faudrait pas moins chercher ailleurs la cause de la
différence de résistance que nous signalons ici. En cffet, si nous comparions les
résultals que nous venons de lrouver a ccux que donncrait un canal dont la
pente serait double (02,002, au lieu de 0=,001 ), nous trouverions sur tous les
plans situés & la méme profondeur, ct par conséquent soumis & la méme pres-
sion, des résistances trés-différentes, puisqu’elles.seraient précisément le
double dans le canal qui aurait ]a pente la plus forte. On est donec amen¢ a
chercher uniquement dans la vitesse relalive des couches la cause de la diffé-
rence des résistances qu’elles éprouvent; puisqu’on ne peut la trouver, ni dans
la nature des surfaces de glissement, ni dans la différence de pression.

9. L’intensité¢ de la cohésion est proportionnelle a la tangente
trigonométrique de l'inclinzison de la courbe des vitesses, ou au

rapport de la vitesse relative a la distance moléculaire.
d'une normale OF (fig. 1), portons sur lé plan de division de chaque couche
¢lémentaire une longueur horizontale proportionnelle 4 la vilesse de celle
couche. Les différences de longneur de ces horizontales seront ce fue nous

A partir

avons appelé Av. Supposons qu’on détermine pour ce systeme de division,
de 07,01 en 0™,01, la relalion qui existe entre les différentes valeurs de Av et
les prolondeurs z, et qu'on trouve, comme tendrait a le faive croire I’hypo-
these de M. de Prony, que ces différences sont proportionnelles aux profon—-
deurs. On aura I'équation

_tz—= —Kap,

la valeur de K ¢tant donnée par Vexpérience méme. Ainsi, pour une hauteur
z=1™ par exemple, on aura une certdine diffcrence Av=0,01, et on en
déduira

; tz 0,001 ><1

—_— —0,10.
Av 0,01

Mais il est évident, qu'au lieu de ce systeme de 0™,01, on peut en prendre un
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autre moitié plus petit, et par ce sysletme, on trouvera a trés-peu prés le Av,
correspondant & la profondeur 1=, égal & Ia moitié du Av précédent, ct on aura
. , iz 0,001 ><1
h‘:——— = ———=10,20.
Av 0,005
Ainsi, suivant le systtme de division adopté, la valeur de K augmentera en
raison inverse de la grandeur des divisions et deviendra infinie pour I'épaisseur
réelle et infiniment petite, des couches du fluide. Le coefficient K est done

nécessairement de la forme i étant une constante, et la résistance fournie
z
par la cohésion se trouve alors représentée non plus par eAv, comme le suppo-

. . Av
sait M. de Prony, mais par N
- z

. C’est une conséquence a laquelle on pourrait

d’ailleurs arriver plus directement que nous ne P’avons fait, en suivant pas & pas
les calculs de M. de Prony. Dés gqu’on admet que la résistance est proportion—
nelle a la vitesse infiniment petite des molécules les unes par rapport aux
autres, il faut pour exprimer cette résistance prendre une mesure de cette
vitesse. Or il est bien clair que toute unité finie, comme le métre, ne peut servir
a cet usage et qu’il faut recourir & une unité de longueur de méme ordre que
cette vitesse. Une fraction de millimeire, si petite qu'elle fat, ne pourrait
exprimer l'espace parcouru par la molécule de la couche supérieure par rapport
a celle de la couche inférieure. Pour exprimer cet espace par un nombre {ini,
il faut prendyre pour unité la distance de ces deux couches. Alors on trouvera
que Ia molécule supéricure a parcouru une fraction finie de cette distance, ou
méme un certain nombre de ces distances. Si les molécules A et B (fig. 2) sont
sur la méme verticale, et qu’au bout de chaque seconde de temps, la molécule A
ait occupé les positions équidistantes a, @', @”..... la vitesse Av=Aa sera dans
un rapport fini avec la distance Az, et ce rapport exprimera la tangente trigo-
nométrique de 'inclinaison de la tangente a la courbe des vitesses (fig. 1). Si

—1, nous en

. Av
nous descendons sur cette courbe & une profoundeur telle que A
: z

conclurons que sur cetie couche Bb, les molécules parcourent précisément une
distance moléculaire par chaque seconde, et que le travail consommé par ceite
vitesse, ou la résistance & la cohésion esi la constante ¢. Faisons remarquer que
. dv . . . , .
celle expression € de la résistance de la cohésion des fluides, offre I'analogie
z

Ia plus complete avec celle qu'on emploie en mécanique pour mesurer celle des
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solides. On sait en effet, que lorsqu’on écarte deux moléeules solides, 1'énergie
de la force qui tend & les rapprocher, n’est pas mesurée simplement par
leur distance, mais par le tapport de leur distance actuelle & leur distance
primitive.

, . , 3 . . dv
Lorsqu'on subslitue dans expression de la résistance & la cohdsion f<z~
z

a f(dv), il n’est plus permis de ne conserver dans le développement de la
dz

n’est pas en général assez pelite pour que les puissances supérieures a la pre-
micre soient toujours négligeables. On doit alors écrire

} dv L(dvn\®  [dpN\? i
, Z_—< <ZE>+ i) T dZ)' T )

Cette équation donnera » en fonction de z, et de la cohésion du liquide, dé-
terminée par les coefficients g, <'. On devra d’ailleurs avoir v =W, pour z=H;

. . . . Lo (d
fonction que la premicre puissance de la variable, farce que la quantité (—U>

la constante amende par Pintégration sera done déterminée en fonction de 'W,
cette quantité elle-méme sera donnée par I'équation

Hi = aW + 6W*.

Tous les problemes du mouvement uniforme des eaux courantes sont donc
résolus par les deux équations précédentes, comme on le verra fout a I'heure.
Mais nous croyons devoir insister encore sur les considérations physiques dont
nous avons déduit les expressions analytiques des deux résistances, pour établir
entre elles une distinction essenticlle qui nous semble avoir échappé a tous ceux
qui se sonl occupts de cette question. )

10. Notions physiques données sur la cohésion et l'adhérence
par M. de Prony.— M. de Prony dit (Recherches, page 41): «Cette cohé-
« sion des molécules entre elles et celle des mémes molécules & la matiere

« dont le tuyau est formé ou dans laquelle le canal est creusé doivent en gé-
« néral étre représentées par des valeurs différentes, mais comparables ou de
« méme ordre les unes par rapport aux auires. »

Selon nous, ces deux forces ne sont ni de méme ordre ni comparables entre
elles ; il est impossible de les mettre dans des conditions telles qu’on puisse leur
appliquer une mesure commune. On sait, par exemple, que si on faisait glisser
avec une vitesse d’'un metre par seconde, une couche d’cau d’un métre carré de
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base et d’'une hauteur quelconque, sur la surface horizontale d’un solide, il
faudrail lui appliquer une force horizontale d'environ 360 grammes (ce chiffre
résulle de cocfficients numériques que nous donnerons plus loin). Quelque faible
que soit cet elfort, il est cependanl trés-appréciable et on peut le comparer,
soit avec la pression, soit avec le frotlement des solides; mais il est impossible
d’exprimer en nombres le rapport qui existe entre la cohésion et adhérence ;
parce qu’il faudrait, pour détermincr ce rapport, faire glisser cette méme co-
lonne d’eau avec cette méme vitesse de 1™ sur la surface d'une eau immobile.
De quelque maniere qu'on fasse I'expérience (*), la cohésion sera toujours assez
¢nergique pour que la vitessc relative des deux surfaces en confact soit sensi-
blement nulle. Ainsi pour vaincre ’adhérence sur un espace fini, pour que la
couche liquide parcoure sur la surface solide 1™, par excmple, on aura trouvé
qu’il fallait faive tomber 360 grammes d’un metre de hauteur. Mais la couche
d’eau mobile n’aura parcouru sur la couche d’eau 1mmobile que quelques
distances molcculaires dont les longueurs cumulées, si nombreuses qu’elles
soient, ne pourront produire une distance finie, comme un métre, la vitesse
relajive étant toujours infiniment pelite et ne pouvant étre mesurée que par des
longueurs infiniment petites. Ainsi 'adhérence, qui peuat étre expérimentéc sous
une vitesse finie queleonque, ne peut étre comparée a la cohésion, qui ne peut
étre expérimentée que sous une vitesse infiniment petite, c’est une force d’un
ordre tout & fait diffcrent.

11. Notions physiques données sur la cohésion et 'adhérence par
B. MNavier.— M. Navier, dans un Mémoire inséré au tome vi du Recueil de
I'Académie des sciences, 4 traité Ia question du mouvement des fluides, en
ayant égard aux forces d’adhérence et de cohésion.

« Nous prendrons pour principe, dit ce savant ingénicur, que par I'effet du
« mouvement du fluide, les actions répulsives des molécules sont augmentées
« ou diminuées d’'une quantite proportionnelle & la vitesse avec laquelle les
« molécules s'¢loignent ou s’approchent les unes des autres. 1l s’établit méme
« dans 'état d’équilibre des acfions répulsives entre les molécules du fluide
« et celles des parois solides dans lesquelles il est contenu. Ces actions doivent
« ¢tre également modifides ou diminuces de quantités proportionnelles aux
« vitesses avec lesquelles ehaque niolécule s’appreshe ou s'¢loigne de chaque
« molécule immobile appartenant & la paroi. »

() On peut concevoir qu'on rézlise cette expérience, en promenant un vase renversé
rempli d’eau, au~dessus d’un récipient contenant lui-méme de Peau.
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Ou peut conclure de celte définition que M. Navier place ces deux forces sur
la méme ligne ; une seule et méme hvpothése sert de base & la formule qui les
représente : la résistance est proportionnelle a la vitesse avec laquelle les molé-
cules s’éloignent ou s’approchent les unes des autres. On verra plus loin que
cette hypothiese de M. Navier se trouve non-sculement en contradiction com-
plete avec 'expérience en ce qui concerne P'adhérence, mais que des expé-
riences récentes ne permettraient méme pas de I'admettre pour la cohésion.
Ainsi nous verrons plus tard. lorsque nous nous occuperons des valeurs nu-
mériques des cocfficients , que I'adhgrence dans les limites de la pralique est
& peu prés proportionnelle au carré de la vitesse. Or il s’agit ici d’'une vitesse
quelconque ; on ne peut done substituer la premiére puissance a la seconde
sans commelire une crreur grave.

Ainsi tous les calculs de M. Navier, qui d’ailleurs s’est tenu dans des géné-
ralités théoriques, n’auraient abouti qu’a des resultats complétement erronés si
on en avait fait des applications & des cas pratiques. Il ue doit resler de ce mé-

. . I . . dv
-moire que 'expression de la résistance due a la cohésion ¢ 4 du est un progres
K4

sur les notions inexactes présentées par M. de Prony.

12. Notions physiques données sur la cohésion et I'adhérence par
M. Sonnet. — M. Sonnet, qui a eu d’ailleurs le mérite de faire voir tout le
parti pratique qu’on pouvait tirer des tentatives stériles de M. Navier, ne nous
parait pas avoir fait faire les mémes progres & la théoric physique des deux
résistances. Voici comment il s’exprime dans son mémoire (pages 3 et 4) :

« Quant & Paction mutuelle des filets fluides, elle a été également constatée
« par I’expérience et en particulier par celle de Venturi sur la communication
« latérale du mouvement. Elle est de méme nature que celle qui s’exerce sur
« la parol et un filet en contact, ou plutot entre ce filet et la couche liquide
« qui demeure adhérente & la paroi. Cetle résistance peut donc étre représentée
« par un développement analogue au précédent, dans lequel on représenterait
« non pius la vitesse réelle d'un filet, mais la vitesse relative de deux filets con-
« sidérée. »

1l nous semble résulter de ce passage et surtout des mots que nous sou-
lignons, que M. Sonnet a confondn la nature de ces deux résistances, qu’il n'a
pas ¢établi entre elles la distinction essentielle, que nous avons cherché & faire
ressortir de plusieurs manicres, parce que nous la considérons comme étant
d’une importance capitale dans toule question d’hydrodynamique.
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13. Résumé des propriétés générales de la cohésion et I’adhérence.
— En résumé, le mouvement d'an fluide dans un canal donne lieu & deux ré-
sistances 5 I'adbhérence du fluide aux parois du eanal ; la cohésion des molécules
entre elles. Ces deux résistances ont pour proprictés communes d’étre propor-
tionnelles aux surfaces en contact; d'étre mdépendantes de la pression, de
croitre pour I'adhérence avec la vitesse absolue, pour la cohésion avee le rap-
port entre la vitesse relative des couches et leur épaisscur. Ces propriétés que
mettent en évidence les expériences les plus siraples, distinguent complétement
ces deux résistances du frottement des solides sur les solides, qui ne dépend
ni de la vitesse, ni de la superficie du contact et croit au contraire avee la
pression. Cependant 'adhérence du liquide au solide est une force de méme
ordre et comparable au frottement ordinaire, on pourrait déterminer I'épais—-
seur d’une feuille de 16le qui ¢éprouverait en glissant sur une surface solide la
méme résistance (qu’y rencontrerait une couche d’eau de méme surface, Quant
a la cohésion des molécules entre elles, ¢’est une espéce d’affinité chimique
d’un ordre complétement différent et qui agit avec une intensité incompara—
blement plus grande que 'adhérence. Cest la une distinction essenticlle que
nous ne tronvons établie dans aucun traité d’hydrodynamique; qu’on nous
permette de signaler en passant quelques phénoménes qui nous paraissent en
étre une conséquence immédiate et une confirmation éclatante.

ih. Application de ces propriétés a3 quelques phénomeénes. — Con-
sidérons, par exemple, un batcau qui s’avance dans une eau tranquille d’une
vitesse uniforme, entretenue par des coups de rame réguliers. I est évident
que la résistance opposée au mouvement de la rame est ¢gale a celle qui est
opposée au mouvement du batean. Or, si on compare la surface mouillée du
bateau avec celle de la ranie, on est de suite frappé de la disproportion énorme
qui existe entre ces deux quantités. Cette disproportion ne peint cependant que
d'une maniere tout & fait incomplite celle qui existe entre 'adhérence et la
cohésion. Car quoique le bateau soil construit de maniére & mettre le moins
possible en jeu la résistance due & la cohdésion, elle agit cependant encore avee
une cerlaine intensité contre lui. Dans le mouvement de la rame, on ne cherche
au contraire qu’'a déplacer'eau, a la faire glisser sur elle-méme, et la résistance
quela cohésion oppose au mouvement de la rame suffit pour faire ¢quilibre i celle
qui s’oppose au glissement de la surface entiére du bateau. Supposons au lieu
d’eau, un liquide ayant beaucoup moinsde cohésion avec une adhérence égale,
le bateau aura moins de résistance & vaincre pour avancer, cependant la rame
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16 DU MOUVEMENT UNIFORME DES EAUM COUBRANTES.

s¢parant le liquide presque sans effort ne pourra plus v trouver une résistance
suffisante pour faire avancer le baleau. Ce que nous avons dit des liquides
s’applique aux fluides élastiques; si lair frappé par Vaile de 'oiseau s’enfuyait
derricre lui sans fournir une résistance suffisante, si cet air frappé glissait au
milieu de l'air qui Penvironne avec autant de facilité que le corps de I'oiseau le
fait Jui-méme, Poiseau ne pourrait pas plus voler dans Iair que 'homme ne
pourrait marcher sur une glace parfaitement dure et polie; le point d’appui
manquerait. C’est en vertu du méme principe que ’énergie d’'un courant d’air
chassé par un soufflet diminue rapidementa mesure qu’on s’¢loigne de I'orifice,
tandis qu’on la porte facilement & une grande distance a I'aide d’un tuyau. 1l
en est de méme pour un jet d’eau dont on peut arréter la puissance jaillissante
en novant 'orifice sous une charge d’eau tres-faible. (Vest ainsi que dans cer-
taines constructions hydrauliques, on paralysc les effets destructeurs d’une
chute d’eau en recevant le choc sur une masse d’eau stagnante. Tous les phé-
nomenes de la communication latérale du mouvement, les pertes de force vive
qui ont lieu dans les changements brusques de seclion, la contraction de la
veine fluide nous paraissent devoir trouver une explication simple et naturelle
dans la distinction essentielle que nous avons établie entre I'adhérence et la
cohésion. Ainsi de I'énergie de la cohésion découle ce principe général, que la
différence de vitesse entre deux filets contigus est toujours infiniment petite, et
ce principe suffit pour se rendre compte des effets de certains phénomenes na-
turels, tels que les vents, les fourbillons, les courants de la surface ou du fond
des eaux..... ou au moins pour en rejeter les explications qui en sont données.
Ainsi nous lisons dans 'hydraulique de M. Daubuisson, page 194.

« L’cau du remous semble souvent n’étre que superposée au courant et ne
« pas participer entierement & ses mouvements : les ingénieurs qui ont fait le
« mivellement du Weser ont observé qu'encore & 1184~ de la digue, la vilesse
« était presque insensible a Ja surface, tandis qu’elle était forte au foud. »

Il suffit d’apporter dans Uexamen de cette assertion quelques-unes des no-
tions que nous venons d’exposer pour reconnaitre quelle est complétement
inexacte, et qu’elle repose sur un fait mal observé. En effet, nous avons vu
qu'on est obligé d’admeltre que ce qui empéche dans les couranls ordinaires
la vitesse du filet de la surface de s’accélérer avec la chute, ¢’est la résistance
qu’oppose le filet inféricur qui marche moins vite, et voild maintenanl qu’on
suppose que le filet inférieur marche plus vite, sans entrainer avec lui le filet
supéricur qui résiste méme aux efforts de la pesanteur, puisque sa vitesse reste
presque lnsensible !
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15. Deétermination de la courbe des vitesses des filets dans un
canal rectangulaire de largeur indéfinie. — Voyons mainfenant com-
ment les notions générales que nous venons d’'exposer peuvent servir 4 établir,
au lieu des formules empiriques dont on se sert aujourd’hui, des formules ra-
tionnelles fondées sur les propriétés réelles de ces deux résistances si distinetes.

L’équation générale

g ( du+ ,<(lv ! . (av\’
= — Edz 1) 'CE +£ Zz‘ .-.)

peut étre remplacée par
iz = dv)"
— _ (¥
dz)’

sans perdre de sa généralité au point de vue pratique, attendu que dans toute
dv

T est toujours comprise entre 0 et une quantité

espéce de canal I'expression

assez petite.

' Maintenant prenons dans le plan vertical ZOX paralléle au courant (fig. 4)
des ordonnées v proportionnelles aux vitesses, leurs extrémités m, p, ¢, » tra-
ceront une courbe qui sera représentée par I'équation différentielle précédente.
En intégrant cette équation et remarquant qu’on doit avoir » =V pour z — 0,
il vient

1
N\ n4 i
n+1\e
équation qui détermine la vitesse d’un filet quelconque en fonction de la vi-
tesse & la surface. Si au contraire la vitesse au fond élait donnée par 1'équation
i = aW + 6W?,

on aurait, en faisant 2 — 1I dans I'équation précédente,
i

nd

Wev__ " (') 0o
n+ 1 \e

1
no\ iV V—W
posons pour abréger G :<n = 1) <E) =,
Hr
les équations précédentes deviendront

41 nid

v=V—Cz", V=W+CH™,
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18 DU MOUVEMENT UNIFOIME DES EAUX COUBANTES.

Sil'on connait Vet W, on peut éliminer C de la courbe des vitesses qui

devient
n4-1
n

vzv_w—wwa

et ne contient plus que la vitesse du fond, la vitesse & la surface et la profon-

1
n+ dont 'axe se trouve dans la surface

deur. C’est une parabole du degré

naturclle du, courant. On ferait disparaitre de son équation le terme constant
en transportant 'origine des coordonnées au sommet M de la parabole. Appe-
lant alors x les abscisses V— v, I’équation de la courbe se réduirait a

n4 1

e N
2=Cz :w—wwa :

16. Propriétés de la courbe des vitesses.— Cette équalion fait voir quela
parabole des vitesses est la méme, quelle que soit la profondeur du canal, quand
la pente ne change pas. Ainsi la profondeur du canal a pour effet d’augmenter
toutes les vitesses d’'une quantité égale. Si le fond du canal I'n se transporte
en I'n’, la courbe Mr prolongée Mnn' représentera extrémité des vitesses par
rapport au nouvel axe O'Z’ en arriére du premier. La position de cette ligne
sera telle que la distance I'n’ sera plus grande que Fn; car ces deux quantités
expriment les vitesses du fond qui croissent avec la profondeur. Quant & I'in—
clinaison 7, elle a pour effet de changer le parametre de la parabole. La para—
bole mn appartient & un canal dont la pente est moindre que celle du canal qut
donne la parabole mn’ (fig. 5).

17. Comparaison avec les reésultats d’expériences connus. — On a
fait des expériences d¢jd assez nombreuses pour déterminer cette courbe des
vitesses, mais la difficulté de mesurer la vitesse d’'un courant a diverses profon-
deurs a empéché les expérimentateurs d’arriver & la découverte de laloi précise.
Ils n’ont trouvé qu’une indication générale du sens de la courbe, parfaitement
d’accord avee Ies résultats théoriques précédents, qui d’ailleurs peuvent main-
tenant étre facilement vérifiés, comme nous le ferons voir plus tard.

M. Daubuisson, aprés avoir rappelé les tentatives faites par Ximénes, Bru-
nings, Woltmann, Funk, par M. Raucourt et par M. Défontaine, pour obtenir
cette loi des vitesses, les tésume ainsi (p. 177): « La seule conséquence que
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DU MOUVEMENT UNIFORME DES EAUX COUIEANTES. 19

« l’on puisse tirer des observations connues, et en particulier de celles que
« M. Défontaine a faites sur le Rhin, a I'aide du moulinet de Woltmann, c¢’est
« que en général et a mesure que ’on s’enfonce au-dessous de la surface, dans
« unerivitre, la vitesse de I'eau diminue graduellement; d’'une maniére d'abord
« insensible, puis de plus en plus prononcée et croissant assez rapidement aux
approches du fond ou la vitesse est encore presque toujours plus que la moitié
« de la vitesse a la surface. »

La théorie ne fait donc que démontrer ici ce que Yexpérience avait déja fait
entrevoir. ‘

Nous parlerons plus loin des remarquables expériences entreprises par
M. Darcy, pour déterminer I'influcnce de la cohésion sur les vitesses relatives
des filets fluides, et desquelles il semble ressortir que pour représenter les
résultats obtenus il conviendrait de faire plutot  —— 2 que n=1. Quant a .
présent nous nous bornons & faire observer que quand on connait Vet W, la
connaissance de la vuleur de n n’influe sensiblement ni sur la forme de la

o~

£y

courbe mpgn, ni sur Uintensité et la position de la vitesse moyvenne. En effet,
pour n=1, les équations précédentes donnent une parabole du second degré,
et pour N—=-c~, on a la corde mn; la courbe inconnue est donc comprise entre
deux limites assez rapprochées.

18. Détermination de la vitesse moyenne, — La vifesse moyenne se
déduit immédiatement des équations que nous avons établies plus haut. On a,

en appelant U cette vitesse
n+41
H

L‘H:S0 vdz:Sj(V—(V——W) <-§> ' )dz

(n+1>V+nW__V+W+ V—W
2 +1 R 2(2n 4-1)

d’oul'ontire U=

19. Comparaison avec les formules empiriques de Dubuat.et de
Prony. — La formule donnée par Dubuat, et qu’on trouve dans tous les
traités d’hydraulique, cst pour une section quelconque
_ V4+W

v 2

La différence avec la valeur de U que nous venons de trpuver n’est que de
V—W

: CTES) et diminue rapidement & mesure que 7 augmente. Dans le cas le
2n
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20 DU MOUVEMENT UNIFORME DES EAUX COURANTES.

plus défavorable, pour n—=1, cette différence n’est que de % (V—W), et on

verra plus tard qu’elle ne tient qu’au cas particulier que nous considérons d'un

rectangle de largeur indéfinie, ou de parois latérales sans frottement, et que la
formule de Dubuat se trouve vérifiéc par la théorie, du moins comme approxima-
tion suffisante pour la pratique. Mais il n’en est pas de méme d'une autre formule
de Dubuat qui donne la vitesse moyenne en fonction de la vitesse a la surface.

Car comme la vitesse du fond est tres-difficile & déterminer expérimentalement,
ce n’est pas la formule précédente qu’on emploie pour calculer la vitesse
moyenne. Elle sert au contraire & déterminer la vitesse du fond en fonction de
la vitesse & la surface et de la vitesse moyenne. Quant a cette derniere, Dubuat
avait cru pouvoir la déduire de la seule vitesse & la surface, et M. de Prony avait
¢tabli sur ses expériences la formule empirique suivante, pour laquelle il avait

calculé une table spéciale :
V+2.37

U=Vy315

v

D'aprés cette formule, lc rapport de la vitesse moyenne & la vitesse & la surface
ne dépendrait absolument que de I'intensité de cette derniere vitesse, et serait
indépendant de la pente du canal, de sa hauteur et méme de la vitesse du fond.
De plusil ressort des coefficients de cetic formule empirique que ce rapport est

toujours compris entre 0,75 et 1 et qu’il augmente avec la vitesse

pour Y=0 ona i—{:OJS
V=1 . %ZO,SI
V=2.. ... %_——0,85
V=3. . %:0,87

La théorie que nous venons d’exposer démontre que ce rapporl est en effet
toujours compris dans des limites assez restrcintes; mais la loi de son accrois—
sement est précisément en sens inverse de celui de 1a formule empirique. En

effet I’équation de la vitesse moyenne peut se metire sous cette forme :

U  n+1 n W
V7 2n+1 In+1 Y
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qui fait voir que le rapport de la vitesse moyenne & la vitesse 4 la surface est
toujours compris entre

n+1
3n o1 et 1
soit entre 0,67 et 1 pour n—1,
0,60 et 1 pour n=2,
0,50 ct 1 pour n—=cc.

Dans la pratique, et pour les calculs approximatifs, on emploie ordinaire-

ment le rapport constant 0,80, qui suppose que le rapport‘%r est lui-méme

constant et égal 2 0,40 dans I'hypothése de =1, el & 0,50 dans l’hypothéée
de n—=2.

Si, dans la valeur de E, on met celle de V tirée de I’équation de la courbe

. Hiy? oo
des vitesses (§ 15), et si I'on remplace W par ({) , 1l viendra

U n+41 n 1

V—2n+1+2n+1 1

U . :
La valeur dev mise sous cette forme démontre que, quelle que soit =, elle

diminue quand H et ¢ (*), et par conséquent V augmentent. La formule de
Dubuat est donc complétement inexacte, au reste elle a toujours ¢té suspecte
a tous ceux qui ont réfléchi sur le phénomene. Nous avons signalé les doutes
de M. de Prony, voici comment s’exprime M. Daubuisson, page 180.

« Mais peut-on admettre un rapport entiérement indépendant? peut-on
étendre le résultal d’observations failes sur de forts petits canaux en bois
« bien réguliers, ol la profondeur de I’eau n’a pas dépassé 0=,27, & des ri-
« vieres dont le lit n’est qu'une suite de fortes inégalités et dont la profondeur
« excéde souvent 3 et 4 motres, ete. »

(*) L’influence de ¢ disparait dans ’hypothése de » =2, et alors le rapport de % ne dépend

que de la grandeur de la section. Nous reviendrons plus loin sur ce résultat.
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Nous verrons tout & I'heure que les canaux de Dubuat, ayant & peine 07,50
de large, se trouvaient dans les plus mauvaises conditions pour révéler la loi
des vitesses.

20. Position du filet doué de la vitesse moyenne. — Si 'on met
dans I’équation de la courbe des vitesses la valeur de la vitesse mmoyenne, on ¢n
déduit pour la profondeur du filet doué de cette vitesse

n

. N
z:H(2n+1> '

So1t 2=—0,58H pour n=1,
- 2—0,55I1 pour n=2,
2=0,500 pour n=on.

On voit que, quelle que soit la valeur de %, la position de la vitesse moyenne
est toujours au-dessous de la demi-hauteur du courant et ne différe pas sen-
siblement de 0,58 H.

1

AN
(« , on a entre les
n-13\¢

vitesses du fond, & la surface et la vitesse moyenne les relations suivantes :

D’aprés cette analyse, en appelant C la quantité

i —aW +- 6W’,

a+1
Y—W~+CH* ,
n+1
n+1 .
— ST cH*
U=Wo - anr,
qui, avec I’équation de la courbe
’ 41
v=V—Cz ",

résolvent tous les problémes qu’on peut se proposer sur le mouvement de 'eau
dans un canal rectangulaire de largeur indéfinie. .

On remarquera qu'il résulte de ces équations des rapports simples, indé-
pendants de ¢, ¢, b et H, entre les différences des vitesses, quon a par
exemple

U—W n-+1 V—U =
V—W 241 U—W~ n+4tl
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21. Détermination de la courbe des vitesses dans un tuyau cylin-
drique. — Voyons maintenant comment les résultats que nous venons d’ob-
tenir se modifient dans un tuyau cylindrique.

Nommons V la vitesse dans l'axe,
W la vitesse & la paroi,
R le rayon du tuyau cylindrique, )
r le rayon d’un tuyau concenirique quelconque,
v la vitesse correspondant A ce rayon,
¢ la différence de niveau des deux bassins réunis par le tuyau;
A la longueur du tuyau,
t le rapport %
\
Si nous considérons I'équilibre d’un cylindre concentrique quelconque, il
est clair qu'il éprouve de la part de la pesanteur une force accélératrice pro—
portionnelle & Ur'w, et de la part de la couche extérieure une force retarda-—

. . . dv\"
trice proportionnelle & 2nrA><e o) onaura donc

A n
r'rn—=—2rr>e C—E) )
dr

dov\" )
et par conséquent (Zf) = — (2_e> r;

équation tout & fait semblable & celle que nous avons obtenue dans le cas du
rectangle.

Appelant G la quantité < " ) <£\ n, nous avons de méme :
/

n-~1 3
1 n+1 - n+1
v _[." AN v (N
v=>\ <n+1> <2c> r*, ov=YVY <2> Cr
1 n+41
1\ " i Ry
V=W <§> CR*, »=V—(V—W) (ﬂ

Comme pour le rectangle indéfini, il est permis de conclure de ces équa-
tions: 1° que la courbe des vitesses ne change pas avec le diamétre du tuyau
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qu’elle ne fait que se prolonger jusqu’a la nouvelle paroi en se déplacant paral-
lelement a elle-méme ; 2° que P'effet de I'inclinaison ¢ se borne & changer le
parametre de la parabole.

22. Détermination de la vitesse moyenne. — De cette similitude de
la courbe des vitesses, il ne faudrait pas conclure que la vitesse moyenne est
donnée par la méme formule que dansle cas du rectangle. Les couches concen-
triques d’égale vitesse n’¢tant pas de surface égale dans le cylindre, il en résulte
que la couche animée de la vitesse moyenne se trouve plus prés de la paroi que
dans le reclangle.

En ayant égard & celte considération, on a, pour déterminer la vitesse
moyenne de la section, I'équation

R
Qll=— s vwdr.

L]

En appelant «dr la surface d'un anneau d’égale vitesse, et en mettant
pour ©Q, », w, leurs valeurs

r y
R0 = V— V-;?V r* \2rrdr,
) R"

_ D)V 20W VW . n—1
o 3n -+ 1 2 2(3n +-1)

don U (V—W)

’ V+W

2

pour n=1, U= qui est, comme nous I'avons déja dit, la formule

générale de Dubuat, pour n—=2

HV+W 1

=Ny _w,
pour 1= oo U:V+WF-%V—WM

2

on voit que, quelle que soit », la vitesse moyenne diffecre toujours trés-pcu

de U— V—i—W.
2
23. Position du filet animé de la vitesse moyenne. — La distance
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de la vitesse moyenne a I'axe se détermine en porfant la valeur de U dans
I'équation de la courbe; il vient

n

20\t
Rn —
' <3n -+ 1> R,

qui, pour n=1 donne R,=0,707 R
pour n=—2 R,—=0,689 1k
pour #=—cn R,,=0,667R.

On voit que la distance a I'axe du filet, animé de la vitesse moyenne, estd peu
pres indépendante de la valeur de n.

24. f:quations générales du mouvement uniforme de l'’ean dans
un tuyau cylindrique. — En résumé, pour le tuyau eylindrique, les équa-
tions qui déterminent trois des quantités W, U, V, R, 7 en fonction des deux
autres sont

%Ri:aW—i—bW’ )

V=W (1>"CR ’

- n+1
@

_ n+i 1714
C=W+ ot <2) CR

On a de méme des rapports simples entre les différences des vitesses tels que

U—-W n41
V—W 3n+1

Ces équations ainsi que celle de la courbe auraient lieu pour le demi-
cylindre comme pour le cylindre entier ; par conséquent on pourrait les vérifier
par des observations directes de la vitesse des divers filets superficiels. .

On peut d’ailleurs en étendre 'application aux sections irréguliéres présen—
tant une certaine analogic avec le cercle,

25. !:‘.quations générales du mouvement vniforme dans une sec-
tion circulaire quelconque. — Soit maintenant ABCD (fig. 10), une sec-

{*) On obtient cette équation en considérant le cylindre entier glissant sur la paroi. On a
alors =% = 2=R (a\V 4 4 W,
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tion queleonque, mais telle cependant qu’a sa surface un seul filet O ait a
propriété d’avoir une vitesse maximum. Du point O comme centre, menons
divers rayons au périmetre mouillé ADCB, divisons chacun de ces rayons en
un nombre égal d’¢léments el joignons tous les éléments correspondants par
une ligne polygonale. 1l est clair que nous formerons ainsi une série de surfaces
et de courbes semblables & la section du eanal et & son périmétre.

Soient Q@ la section totale,
¥ son périmeétre,
R le rayon OD contenant les vitesses moyennes des périmetres concentriques,
®, &, r les quantités correspondantes d’un périmétre a, d, ¢, b.
¢ 'angle du rayon OD, avec la normale comprise enire deux périmeétres,
dz la longueur de cette normale — cos pdr.

Nous aurons & cause de la similitude des figures

r’ r
w*Qﬁ, k!J——XE.

Or la section quelconque Oadcb est entrainée par la pesanteur avec une in-
tensité proportionnelle & wi et retenue par la résistance due a son glissement
sur la couche concentrique inférieure, résistance qu’'on peut exprimer par

du\" du L Ay
—ed <Zi—z> , en appelant 75 une valeur moyenne de la quantité 2, v dans

chaque section concentrique se trouvera toujours trés—peu distante de celle qui
a lieu sur le rayon OD.
. du\"
= — -} .
w el (dz)

On aura donc
Mettant pour w, ¢, dz leurs valeurs, il vient

1
1

du_' i Q ;co =
E’— EH) Sp..T

1
n+1

. . n i Q" —
et en intégrant 4=V —{(——){-—) cosm.r" .
n+1/ \e Ry :

En appelant W’ la vitesse moyenne a la paroi, donnée par I'équation précé-
dente, quand on y fait =R, on en déduira
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1

V—W n '<z' 0 >'7
= - =) cosp.

ntt T -1 \e Iy
R £
Posant C:( " ><f>n:
n-+4-1 €
1
o Q\" s
il vient u—=—V—_C —~> coswr
Ry ¢
1 .
o\ e
\V:V—C(I—)&) cos . R
'n+_l
u=V——wW) (2"
- (2) "

Q
La vitesse moyenne se déduirait de ’équation UQ:S udw et I'on obtiendrait
comme pour le tuyau cylindrique -

DV 2W VW on—1

U -
3+ 1 2 2(3n+

=W

. Q.
On a d’ailleurs — i =aW + bW’.
X
On voit que les équations relatives au rectangle indéfini et au tuyau cylin-
drique ne sont que des cas particuliers qu’on peut déduire d'une formule plus
générale en donnant & w et & ¢ les valeurs spéciales qui conviennent 4 la section.

26. Détermination de la surface des vitesses dans un rectangle
fini. -— Cherchons maintenant comment se distribuent les vitesses dans un
canal rectangulaire (fig. 7). Prenons pour axe de coordonnées dans une section
I'horizontale OY et la verticale méridienne OZ. Nommons

V la vitesse centrale en O,
‘W la vitesse au fond en F,

V,, W, les vitesses 4 la paroi en A et en C,

H la hauteur du rectangle,

L sa demi-largeur

w la vitesse variable des filets contigus & la paroi horizontale FC,

w, la vitesse variable des filets contigus a la paroi verticale AC,

i, ¢, v conservant les mémes significations que daus les paragraphes précédents.
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Il est clair qu'un filet quelconque- dont les dimensions sont dz et dy est

soumis :
1° De la part de 1a pesanteur & une force proportionnelle a idzdy ;

o , \ t
2° De la part du filet supérieur, & une force proportionnelle 8 —e <Z—;> ay;
2z
d(v+dv) dy.

3° Dela part du filet inférieur, & une force proportionnelle a ¢ P

&

. dp\ "*
Soit pour ces deux forces, & une résultante —ed (E) dy.

Il est de méme entrainé par le filet de droite et retardé par le filet de gauche

d n
par deux forces dont la résultante est — ed <d—;> dz.

La surface des vitesses est donc représentée ici par I'équation aux différences

AT

dz dy

partielles

Quand on fait n =1, cette équation est identique avec celle donnée par
M. Navier {page 417 du mémoire cité) et doni il a donné une solution com-
plete dans le cas du mouvement varié. Mais les résultats sont inexacts, en ce
que la résistance & la paroi est représentée dans le calcul comme simplement
proportionnelle a la vitesse.

Soit, v =F (&, ¥), la solution du probléme; pour z=H et y = L, on aura
les vitesses w, w,, en un point quelconque des parois horizontales et verticales.

w=FMH y), w =F(, 2.

Or, comme nous l'avons vu, la résistance due au frottement de la paroi,

aw + bw*, doit étre égale & la résistance du filet contigu sur le filet supérieur;
on doit done avoir

dv\" dv\"

9) bt —=— ¢ |~ ) b == g [ — .

(2)  aw + bw € <dz,>z—li’ @) aw, + buw, E<dy>y:L7

telles sont, avec I'équation (1), les conditions générales auxquelles doit satis—

faire la surface des vitesses. Pour éviter les difficultés d’analyse peut-étre in-
surmontables que présenterait la solution rigoureuse du probléme, remarquons
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n41 7+

que 'équation v=V—Az* — By » n

est une solution de I'équation différentielle (1), car on en déduit

) 4 dv\"

dv n—41 L (a‘_z n -+ 1\*

— = Azn et _ — ) Ar .
dz n dz n

En opérant de méme par rapport & y et substituant les valeurs obtenues dans
I’équation différentielle (1) il vient
= (A 1) (A" + B (5)

.
qui donnera une des constanies A ou B; on pourra donc disposer de I'une
d’elles et de la vitesse centrale V pour satisfaire aux autres conditions du pro-
bleme avec une approximation suffisante, comme nous allons le faire voir tout
a I'beure.

Au lieu des équations (2) (3) auxquelles la valeur approximative de v ne
pourrait salisfaire, nous éerirons que la résistance sur la paroi horizontale ou
verticale est égale 4 la résistance sur la derniére couche horizontale ou verticale ;
nous aurons ainsi

L
g aw + b dL:s( :1A> ., (6)

n+ 1

g (aw, + bw )dH —¢ <

B> LII. * 7
) :

Les variables w, w, s’exprimeraient en y et z; en faisant z = Hety =L

dans I'équation (4), on aurait
(R att ntt
w=V—All* —By*, w=V—BL*® —Az".

Les trois équations (5) (6) {7) déterminent évidemment les trois coefficients
V, A, B, qui sont les seules quantltés inconnues fui entrent dans I'équation (4)
de la surface des vitesses.

Remarquons qu’en ajoutant les équations (6) et (7) et en se servant de la re-
lation

L
Lii — S

0

H
(aw + bw') dy + S (aw, + bw "dz
0

on reproduit I'équation (3).
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Il est plus commode de remplacer dans I'équation générale des vitesses des
filets, les coefficients indéterminés A et B par les vitesses de la paroi W, W,V .
Il suffit pour cela de faire tour a tour z et y nuls, il vient alors

nti n41i

o=V — (V—W) (%) " _v—v) (%) " 8)

En faisant z =H, y =L, on ala vitesse W, du filet situé¢ a 'angle C qui est la
plus petite de toutes les vitesses,

W =W_V4V,
‘d’olt 'on tire W, +V=W4V |

c’est-4-dire que la somme des vilesses situées a Vextrémité des deux diagonales
du demi-rectangle est la méme.

27. Détermination de la vitesse moyenne. — La vitesse moyenne

est donnée par I'équation
. nt+i n+d

H pL n “u
LHU= (v—- V—W z) — (V—V, 3>> lzdy,
So So ( )<H ‘ )(\L sy

d’ou 'on tire la relation forl simple

U Y+nW+V)_ VWV, n—1
T 2m41 T 3 32r4+1)

(2V—W—W).

Op voit que quel que soitz, la vitesse moyenne ne differe pas sensiblement de

la moyenne entre les trois vitesses V, W, V , et que dans tous les cas les rela-

tions entre-ces vitesses ne dépendent ni de la pente mi de la section du canal.

VA4 u(W+V)
2n +1

on aura pour la profondeur Z a laquelle se trouve la vitesse moyenne

Si dans 1'équation (8) on faitd la foisy=0ctev =U—

1

n n+1
9n  \"i1q 1 V-V, 3
Z—H(2n+1> (§+§v_w>

qui différera en général assez peu de
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qui convient au cas ot H=1L, c’est-a-dire quand la hauteur de l’eau est la
moiti¢ de la largeur totale. Or cette {ormule donne

pour 7 =1, Z2=0,82H
pour n — 2, Z=0,86H
pour 7 = eo, 7 =1

Aiusi dans le double carré et méme dans un rectangle quelconque, la vitesse
moyenne est nécessairement assez voisine du fond dans la section méridienne
ou des bords & la surface, car on trouverait de méme Y=0,82L,
= 0,86 L, elc., etc.

28. Méthode d’approximation pour un rectangle dont les cotés

sont peu différents. — Arrivous maintenant & la détermination de la sur-

face des vitesses en fonction des dimensions du rectangle. Pour éviter les Jon-
gueurs et les difficultés de la solution des équations (5) (6) (7), divisons les
deux derniéres 1'une par l'autre. Nous aurons

L
So(aw-{—bw)dL—A”

H TR
g @ +bwdH O

<0

Or le rapport des inlégrales dit premier membre différe peu de % ("), onadonc:

L
A:ﬁB.

Mettant cette valeur dans I'équation (3), il vient

B — n \"i 1
- (n-{—i) eL4+H’

. n \*i L
A —<n+ 1> eL+ 1’

(") La fonction aw -+ bw?* differe peu de bw?, comme nous P’avons déja fait remarquer.

et de méme

L .
OrS w'dy différera pau de LW'%, W’ étant une valeur intermédiaire entre W et W, ; de
0
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1

. 1 \"
faisant pour abréger C= (n + ) (i‘) et mettant les valeursde A et de B dans

n £
I'équation (4), il vient

>~

e net
- LI \~ zZ\ * y\ "
=v=c (o) ) @)

On a ainsi I'équation de la surface des vitesses en fonction des dimensions du
rectangie, et de la vitesse maxima ou du filet central, comme on I'a obtenue
pour le rectangle indéfini et pour 1t cylindre.

Toutes les sections horizontales et toules les sections verticales donnent des
courbes identiques différemment placées. Si 'on fait y =0 dans I'¢équation pré-
cédente, on aura pour équation de la courbe des vitesses dans la section mé-

ridienne
! ntt
LH \» AN
v:V—G(m) i <ﬁ) ,
{
. L ; n:l
ou v=V— C(m) z ",

qui est la courbe des vitesses dans le rectangle indéfini en y changeant C en

i
/

C L >;ou ient _L_
(L +H L4+
En faisant de méme z=— 0, on a pour équation de la courbe des vilesses & la

surface

1
n4t

H n
v:V—C<L+H> vy oo

qui est l]a méme que la précédente en changeant L en H.
Enfin en faisant 2 = H, y =— L dans les ¢quations précédentes, on obtient

H
méme S w*dH différera peu de HW',2, W', étant une valeur intermédiaire entre V, et W,
0

(4

enfin W différera peu de P'unité, puisque ces quantités different peu entre elles. En un

mot, les frottements a la paroi sont entre eux comme leur développement,
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la valeur des vitesses des points principaux du rectangle en fonction de la vi-
tesse cenirale. On a ainsi

- LH \"
\\_\qc(ﬁ n) H;
: LH \»
V,:\—c<—L+H> L; )
:
LH \*
———Vv__
W, =\ C<L+ll> (L+ H);
!
. LI \* =«
U_V—C<4>WQIA+H).

L+H

Puisqu’on a quatre équations entre les cinq vitesses V, W, V , U, on pourra
en déterminer quatre quand on connaitra I'une d’elles. Ayant, par exemple,
déterminé Vau moyen d’un flotteur, on en déduira toutes les autres vitesses
des formules précédentes.

On a d’ailleurs entre les vitesses les rapports simples

V—U « V-U_ =» L+4+H V=U__ n L+H
V—W, 241" V—W  2n4+1 U ' V—V,7 2n+41 L

Lorsqu’il s’agit de calculer @ prioré le débit d’un canal rectangulaire dont
les dimensions sont données, les équations précédentes sont insuffisantes puis-
qu'elles supposent qu'une des vitesses est connue; il faut alors chgcher a obtenir
une nouvelle relation entre les vilesses au moyen de 'équation

L H
LHi= S (aw +- bw)dy + S (aw, + bw *)dz
0 0
dans laquelle on fera
nt1 nit
w=W—(V—V) ()", w=v,—(v—w) (2},
- 1 L ? tT T H ?

Iintégration se fera immédiatement et I'on aura une cinquiéme équation entre
les vitesses; mais, quoiqu’elle ne soit que du second degré et puisse donner

immédiatement une quelconque des vitesses en la combinant avec les équa-
5
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tions précédentes, il sera plus simple et suffisamment exact de tirer la va-
leur W’ de la vitesse movenne i la paroi de I'équation

LHi = (L -+ IT) (aW' 4 6W"),

ce qui sefait au moyen de tables toutes dressées, ou de poser

LH:
Wy /.
v \/mL I

en aura ainsi la vitesse constante qui donnerait la méme résistance & la paroi
que la vitesse variable réelle. Or, pour passer de cette valeur a une de celles
qui figurent dans les équations précédentes W, W, et V,, on remarquera que
cette vitesse A la paroi ne doit différer que fort peu de celle qu'on déduirait
de I'équation suivante :

) ) W T
(L+ H)W =L (W—;‘“E> +H <l—;i>

P4

d’od Von tire, 4 I'aide des équations (9),

1
" LH \" (L +H) + 2LH
— T/

V=W +C<L+H) 2L+ 11

1

LH \* (L4+H’+2(2n+ 1)LH
T__ W/ Al L /
et T=W+C <L—+—H> 202n+1) (L+H)

Le probléme de calculer non-seulement le déhit, mais les vitesses de chacun
des filets d'un rectangle dont les dimensions sont données est donc compléte-
ment résolu.

29. Autre méthode pour le cas ou ld largeur est trés-grande
par rapport a la hauteur. — Les formules précédentes conviennent aux
canaux ou aqueducs de petite section dans lesquels Ia hauteur et la largeur
ne different pas en général beaucoup; mais quand la Jargeur est considérable
par rapport & la hauteur, on peut avoir recours & la méthode et aux formules
sulvantes :
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Soit toujours W’la vitesse moyenne & la paroi donnée par I’équation
LHi—=(L + H) (aW' + 6W"),

uous pourrons supposer sans erreur sensible la vitesse & la paroi constante et
¢gale & W'le long du coté vertical AC. Or, si nous considérons le rectangle
AOnm (fig. 8), dont la hauteur Asn=—2, nous aurons pour son équation d’équi-
libre, en appelant w la vitesse moyenne de la tranche mz ,

Lzi——¢l. <£éi':> ’ ~+z (a\‘\”_}_ bv\'l:) .

.
du\" .
— el <d—z—;> exprime le frottement de cohésion suivant mn et z(@W'+6W') le

frottement d'adhérence suivant Am. Or ce dernier, en vertu de 1'équation ci-
L1z

dessus, peut se mettre sous la forme STk on a donc

(dw\ W )_ i
- d?;)_ ( L+1) " L+H

ou, en intégrant et appelant V' Ja vitesse moyenne & la surface,
3 L e
'lt::-V’—(z —‘—> z " ]

formule exactement semblable & celle que nous avons trouvée pour le rectangle

indéfini (n° 15); il suffit de changer ¢en ¢ T Ainsi I'effet de la paroi laté—

L
L+ F
rale se réduit & diminuer I'angle d’inclinaison dans le rapport de L & L + H.
On peut donc appliquer aux rectangles larges les conséquences que nous avons
déduites de cette formule dans le cas du rectangle indéfini.

30. Cas du trapéze. — Lc méme proctdé et la méme méthode de calcul
s'appliqueraient & un trapeze (fig. 9) et a toute figure terminée latéralement par
une courbe dont la longueur serait une fonction de z; mais il est plus simple et
tout aussi exact de substituer au c¢6té incliné AC du trapéze, une paroi verti-
cale A'C’, donnant & la section une surface égale.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



36 DU MOUVEMENT UNIFORME DES EAUX COURANTES.

En effet, en attribuant & la paroi inclinée la méme vitesse moyenne qu’a la
paroi du fond, on exagérc la résistance due a cette paroi, on la diminue au
contraire, lorsqu’on lui substitue une paroi verticale, il y a donc dans cette
double hypothese une espece de compensation qui conlribue a 'exactitude du
résultal.

31. Comparaison des formules rationnelles avec la formule
empirique de M. de Prony. — Si l'on met en regard les valeurs de la
vitesse movenne pour les diverses sections que nous avous considérées, on
reconnaitra qu’elles rentrent toutes dans la formule de la section circulaire

1

] n+1

. 7n+1 Q n .
U_V+3n+1<R—X>COSHLR ;

quant 4 la manicre dont elles contiennent les dimensions de la section; il
suffit en effet de faire Q==R"*, v = 2xR, cos w==1 pour retomber sur la for-
mule qui convient au cercle, et de faire Q=LH, y=L-4H pour retrouver
celle qui convient au rectangle, sauf une quantité négligeable, Il résulte de
cette ohservation que, pour passer de la vitesse moyenne 4 la paroi donnée

Q .
par 1'équation 7i:aW’+ bW | 0

a la vitesse moyenne de la section, il faut ajouter un terme de la forme

1 1

nt 1 C<9> cos uh = " <%> cos uRR,
In+1 7. 3n+41 FE

ou, en négligeant a dans la valeur de W,

1

noO\"n
3n+ 1 (E) W cos pR,

et qu’on a par conséquent
W 1
U L
AN —
1+ —> W' cos ulk

g

In+1
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Ce rapport n’est done pas constant puisqu’il varic avee W et cos pR, c’est-
a-dire avec la vitesse & la paroi et les dimensions de la section.
Or, pour déduire la vitesse moyenne d'une section an moyen d'une équation

0 .
de la forme — =2l 4 U,
/4
i
il aurait fallu que le rapport Nid fut constant; car I'équation exacte (1) peut
s'écrire sous la forme
Q W W
*Z'::\—(IU-{»-——Tb[JZ
Y. U U

qui se confond avec la précédente quand on pose

\V/ . \sz
ge=x gi=h

T

mais sl

T

est variable, il ne 'est pas dans de grandes limites, et il est facile

de concevoir comment des expériences faites dans divers cours d’eau ont pu
autoriser les expérimentateurs a substituer, dans la formule, la vitesse movenne
de 1a section & la vitesse & la paroi. 11 est remarquable, en effet, que la pente 4
n’entre pas dans I'expression du rapport, qui n'est altéré que par la valeur
de W’ et du ravon cos pRR. Or ces valeurs n’entrent que dans un scul terme
affecté d’un coefficient fractionnaire, car, comme on le verrd plus tard, on peut

b .
admellre —= 1,cten faisant n—=1 ou n—2, on a,

our n—1 W ! our n=—=2 W 1
—_— —_— urn—=2Z, —— — .
P U 1+0,25Weospl’ P U~ 140,28 cos gkt

On voit que dans les cours d'eau a faible vitesse ou peu profonds, comme
ceux oit M. Dubuat a recherché la relation qui existe entre les vitesses et ol
la profondeur ne dépassait pas 07,27, ce rapport est {rés—peu variable; que,
par conséquent, dans toutes ces circonstances, en prenant pour « et B des
valeurs moyennes, les résultats du calcul ne pourront pas s’éloigner beaucoup
de ceux de P'expérience. C'esl ainsi que M. de Prony a pu étre conduit 4 con-
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clure la généralité de sa formule de la concordance des valeurs que donnaient
les expériences pour les coefficients « et 3. Plus tard M. Eytelwein, réunissant
un plus grand nombre d'expériences duns lesquelles les vitesses moyennes de
I'eau, le périmetre et les sections atteignirent des limites plus étendues, en dé-
duisit des coefficient sensiblement diftérents.

M. de Prony avait proposé

a=—0,00004444999 f=10,000309314%,
M. Eytelwein leur substitua

a=—=0,0000242651 B=10,000365543,

et ces dernitres valeurs ont été adoplées par tous les hydrauliciens. 11 suffit de
jeter un coup d’ceil sur ces chiffres pour voir combien on est loin d'un résultat
précis, et nous ne concevons pas comment, avec de pareilles différences, on
peut avoir la patience inutile. d’employer dans les calculs des nombres qui
contiennent autant de chifires significatifs. Puisqu’on nec sait pus si a=—=24%
ou 44, sif=30 ou 36, il est évident quc les décimales quon gjoule & ces
nombres n’ajoutent rien a leur exactilude. On a, & ce qu’il nous semble,
complétement méconnu la signification et la portée de ces coefficients sur
lesquels les considérations que nous avons exposes nous paraissent donner
des notions précises. Nous avons fait voir d’abord qu’on avait entre la vitesse a
la paroi, la surface et le périmetre d'une section, une relation de la forme

Q. .
—i=aW + bW ...
L
et qu'en supposant avee Dubuat W= f(U), cette relation se changeaitl néces-
. Q. \
sairement en —i=aU+ BU" +.....
les coefficients a et b, « et 3, étant simplement les premiers coefficients du
. .. Q. . .
développement en série de la fonclion inconnue — i=® (1), coefficients qu’'on

-

peut déterminer par expérience. Ainsi présentée, la formule ordinaire n’est
susceptible que de deux objections.
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32. Examen de cette formule. — Elle suppose que la vitesse de tous
les filets contigus & la paroi est la méroe, ce qui n’est vrai que pour certaines
sections particulieres; elle suppose, comme nous venons de le dire, que la
vitesse U=F(W) est indépendante de la pente ¢, du périmetre y et de la sur-
face de la section Q, ce qui est impossible, ainsi que nous I’avons vu.

Pour lever ces deux oi)jectiolls et autoriser 'usage de cette formule, il faut,

, lorsque la section est telle que les vitesses & la paroi ont des différences tres-
sensibles, comme dans la figure 11, décomposer ces seclions en plusieurs
parties auxquelles on appliquera la formule, et de plus faire varier convena-
blement les coefficients « et 3, suivant la pente et la grandeur de la section.

Ce n’est pas ce qu'on a fait: « Partant d’idées émiscs par Coulomb, dit
« M. de Prony (§ 138), M. Girard considérant que l'eau qui glisse sur la
« paroi mouillée, ou plus exactement sur la couche d’eau adhérente & cette
« paroi, est d’abord retardée par la viscosit¢ qui tend a la retenir sur celte
« couche; il conclut de ce fait une premiére force retardairice proportionnelle
« & la vitesse. Mais outre la viscosité, dont I'effet est indépendant des aspérités
« sur la parol qui tend a la retenir sur cette couche, 11 faut encore avoir égard
« & ces aspérités qui donnent lieu.a une seconde résistance ou force retarda-
« trice analogue & celle du frottement du corps solide dont elle differe néan-

moins en ce que sa valeur ne varie pas avec la pression. Cette résistance

« suit la raison composée de la force et du nonmibre, pendant un temps donné,

« des impulsions que recoivent les aspérités, ce qui la rend proportionnelle au

« carré de la vitesse. »

«

Sur ces notions qu’aucun principe de mécanique ne justifie, ainsi que l'a
déja fait remarquer M. Poncelel (Mécanique industrielle, p. 550), on a admis
que Ja formule «U + BU” n’était pas simplement une formule d’interpolation,
mais une loi naturelle; que le terme en «U représentait la résistance due ala
cohésion des melécules entre elles, et le terme BU* la résistance due a 'adhé-
rence & la paroi solide (Daubuisson, p. 128), (Poncelet, p. 550). Cependant
M. de Prony, dans ses Recherches mathématigues, avait d¢ja fait voir que, quand
méme on eut été assez heureux pour connaitre la loi exacte par rapport & la
vitesse & la paroi, on n’avait plus, pour la relation avec la vitesse moyenne,
qu’une formule d’interpolation susceptible d’étre représentée par €+ 2U ou
par C+aU~+BU° ou par C—+aU~+ BU* +~U°, et qu'il fallait recourir aux
examens physiques et aux dpreuves pour connaitre jusqu'a quel degré de vitesse
les trois lermes pouvaient conduwire (p. 60); mais on perdit de vue cetfe
distinction, et entrainé, comme nous 'avons dit, par la masse des expériences
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calculées par Eytelwein, sur la formule de M. de Prony, on considéra les
deux coefficients « et 3 comme deux quantités constantes rque pouvaient
donner les expériences.

33. Examen des expériences qui ont servi 2 déterminer les coeffi-
cients de cette formule. — En effet, M. de Prony, pour déterminer ces
coefficients, s’était servi de trente et une expériences dans lesquelles

La vitesse n’avait pas dépassé. 0",88 par seconde;
Le périmetre. . . . . . 16,00 de développement;
La section. . . . . . . 29™ 00 carrés.

+ Lesdifférences entre les vitesses moyennes observées et les vitesses moyennes
calculées étaient comprises entre 18 p. 0/0 en plus et 16 p. 0/0 en moins.
( Voir le tableau n° 3.) Sur ces trente et une expériences, vingt-trois avaient
ét¢ failes dans des canaux artifictels n’ayant pas 0,1 carré de section et n’ayant
pas 1 metre de pérumeétre; huit sculement avaienl é1¢ observées sur des canaux
naturels, et encore d’assez petite dimension, comme on vient de le voir. Or il
faut remarquer que pour les canaux naturels la vitesse moyenne n’est pas une
donuée d’expérience, mais un résultat de’calcul; M. de Prony ayant donc
appliqué la formule de Dubuat pour obtenir les vitesses moyennes, il arriva
(p- 81): « Que les cinq premikres de ces huit valeurs, ainsi calculées, étaient
« hors de ligne par rapport aux vingt-trois conclues d’observation. » Alors
M. de Prony substitua, dans lc calcul de la vitesse moyenne, sa formule empi-
rique et obtint des valeurs moins discordantes. Mais nous avons vu que cette

formule empirique, qui fait croitre le rapport V;‘l contre-sens, était inad-

missible. Ces huit expériences, que M. de Prony n’avait ajoutées aux vingt-trois
de Dubuat que parce quw on pourrait soupconner les conclusions tirdes du mou-
vement de Ueanw dans de petils canaux fuctices de wétre pas applicables a de
grands canaur, ont donc nécessairement plutdt altéré que corrigé les ré-
sultats.

Eytelwein appliqua les mémes formules & cinquante et une autres expé-
ricnces recueillies dans divers ouvrages d’hydraulique et faites dans des
limites beaucoup plus étendues:

La vitesse s'élevait jusqu’a. . . . . . 2,41
Le périmetre mouillé jusqu'a. . . . . 524,00
La section jusqua. . . . . . . . 2601,00
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Q . :
Le rapport — qui représente la hauteur moyenne de I'eau dans ces grandes
Y.

sections, atteint la limite de 5 meétres dans quelques—unes de ces expériences
qui embrassent par conséquent la plupart des cas que peut présenter la pra-
tique. Si les données de ces expériences et les formules qui leur furent ap-
pliquées pour déterminer la vitesse moyenne avaient été exactes, Eytelwein aurait
da en déduire des coefficients plus faibles que ceux de M. de Prony; c’est ce
que démontrent les formules que nous avons données plus haut. Or c’est le
contraire qui arrive (*), du moins pour le coefficient B, qui, dans les grandes
vitesses, influe & peu pres seul sur les résultats. Peut-on en faire une objection
contre les formules qui reposent sur une distribution rationnelle des vitesses?
Nous croyons au contraire qu’il en résulte une preuve de plus, que ces expé-
riences ne méritent aucune espece de confiance, et qu'il est impossible d’en
tirer autre chose que de trés-vagues indications.

34. Causes des erreurs qu’on commet en appliquant la formule
de M. de Prony ou les coefficients de M. Eytelwein. En effet,
lorsqu’au lieu de prendre un canal artificiel, de forme et de pente régu-

lieres, on applique les formules du mouvement uniforme & un cours d’eau
naturel de grande section et de grande vitesse, véici ce qui arrive :

D’abord la formule % t=aU+ fU° n'est applicable qu’entre dcux sec-

tions ayant la méme vitesse moyenne.

Partout ailleurs il faut ajouter & celte formule un terme qui peut en changer
complétement le résultat, s’il s’agil de sections rapprochées, comme nous le
ferons voir dans le chapitre suivant. Or, lorsque les expériences calculées par
Eytelwein ont été faites, la formule du mouvement varié n’était pas encore
employée par les hydrauliciens. Premiére cause d’erreur.

Si les sections étaient un peu éloignées, seul cas ou la formule du mouve-
ment uniforme est applicable sans errcur trop grossitre, alors on ne sait plus
quelle est la section Q. quel est le périmétre y qu’il faut introduire dans le
calcul. En prenant des moyennes entre les diverses valeurs de ces quantités

{*) Cette anomalie ne s’est point présentée dans les expériences sur les tuyaux. M. de Pro-
ny avail trouvé 5=10,00034. Eytelwein, qui a expérimenté sur de plus forts diamétres, a
trouvé H=—0,00028, et on a reconnu depuis qu’effectivement ce coefficient était préférable
pour les grands diameétres, ce qui est conforme a la théorie précédente de la distribution

des vitesses.
6
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dans la partie du cours d’eau considérée, on n’a plus, comme dans le canal
régulier, des chiffres exacts, c’est une approximation plus ou moins grossitre.
Seconde cause d’erreur. '

Ensuite, comme nous venons de le dire tout & I'heure, la vitesse moyenne,
la quantité la plus importante & introduire dans la formule, parce qu’elle y
entre au carré, n’est pas un résultat immeédiat d’observations, 1l faut la déduire
de formules inexactes et de données extrémement difficiles a obtenir; il y a
donc 1a une cause d’incertitude énorme pour tout observateur comsciencieux.
Troisieéme cause d’erreur.

Enfin la formule du mouvement uniforme suppose que la section ct le pé-
rimetre du cours d’eau sont constants; lorsque cette circonstance n’existe
pas, 1l en résulte que les divers filets du courant, n'ayant pas des vitesses
paralltles, éprouvent de mouvelles forces retardatrices dont nous parlerons
plus tard. Il y a alors des remous, des tourbillons qui absorbent une grande
partie de la force vive dont le cours d'eau est animé. De plus, les inégalités
transversales et longitudinales de la parol augmentent nécessairement la ré-
sistance due & 'adhérence qui n’est plus proportionnelle ni & son périmeétre
donné par un sondage transversal, ni au chemin parcouru compté sur l'axc
du courant. De cet ensemble de circonstances surgit une quatrieme cause d’er-
reur qui domine tellement toutes les antres que nous Iui atiribuons I'exagéra-
tion des coefficients déduits des expériences calculées par Eytelwein. En ap-
pliquant !a formule de M. de Prony & de grandes sections, on aurait di trouver
des vitesses trop faibles, parce que cette formule ne tient pas compte de la
vitesse relative que prenoent les molécules en s’éloignant de la paroi; on a au
contraire trouvé des vitesses trop fortes, parce qu'en s’adressant & de grandes
sections on s'esl adress¢ en méme temps a des sections irrégulieres, et qu’on
n’a pas tenu compte des pertes de force vive dues & ces irrégularités.

Noas regardons done cette phrase, quon trouve dans plusieurs traités d’hy-
draulique (M. Genieys, p. 13), comme une erreur et comme une injustice.

« Selon M. Eytelwein, qui a suivi les traces de M. de Prony pour la théorie
« du mouvement de Peau dans les canaux, mais qui a eu I'avantage de réunir
« un plus grand nombre d’cxpériences..... »

Suivant nous, ce n’est pas marcher sur les traces de M. de Prony, qui a fait
faire de si grands pas a la science de 'hydraulique, que d’entasser expériences
sur expériences, sans ordre et sans méthode, pour faire sortir de ce mélange
incohérent des chiftres qui n’ont d’autre mérite que d’étre diflérents.

Des expériences, si nombreuses qu’elles solent, loin d’étre un avantage, sont
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un inconvénient lorsqu’elles ne sont pas guidées par une saine théorie; elles
ne font alors que donner 'apparence de la vérilé i des erreurs graves. An
reste, il s’en faut encore beaucoup que les coefficients d’Eytelwein représentent
d'une maniére satisfaisante toutes les expériences dont on les a déduits. Si 'on
jette les yeux sur la seconde table de M. de Prony, ou se trouve la comparaison
entre les vitesses calculées ct les vitesses observées, on y trouvera de nom-
“breuscs andmalies qui s’élevent jusqu’a 33 p. 0/0; et qu'on remarque que si
M. de Prony avais mis en comparaison, non pas les vilesses qui se trouvent &
peu pres proportionnelles aux racines carrées des coefficients, mais ces coef-
ficients eux-mémes, ou le périmetre mouillé, ou la pente, ces erreurs se seraient
¢levées & 80 p. 0/0. Ainsi, & part toute considération théorique, on voit quc les
résultats de ces expériences ne devraient étre acceptés qu'avec une extréme
défiance.

35. Valeur donnée au coefficient ¢ par M. Sonnet. — M. Sonnet est

le premier qui ait cherché & substituer & la formule empirique 2 t=al 4- U’
une formule rationnelle basée sur une théorie plus exacte du phénomene de
Pécoulement de l'eau; formule qui, comme on 'a vu, consiste a calculer
d’abord la vitesse & la paroi et 4 en déduire la vitesse moyenne de la seetion par
une seconde équation qui repose sur Ja forme et les dimensions de cette sec-
tion et sur le coefficient de cohésion e. Mais ce savant n’a pas fait d’expé-
riences spéciales; il s’est servi de sept expériences de Couplei, déja employées
par Prony et par Eytelwein, pour la détermination de leurs coefficients. Il a
trouvé ainsi

1
« = 0,000019, B==0,0003708,  —=13200;

mais sur ces sept expériences il y en a six pour lesquelles la vitesse moyenne
ne dépasse la vitesse a la paroi que de 07,00054 au plus, et dans 1a septicme
cet excédent n’est que de 0™,078. Les résultats numériques de M. Sonnet ne
méritent donc pas grande confiance. Remarquons en méme temps que les
formules de M. Sonnet supposent que la résistance a la cohésion est propor-
: dv ) : S
tionnelle & & 5 C était 'hypothése de M. Navier, sur laquelle personne n’avait
jeté de doute. Dans la premiere édition de ces ¢tudes, nous avions méme fait

S . . : : , dv\" .
observer qu’en substituant ¥ cette expression I'expression générale ¢ <a,'_> , il
z
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en résultait pour les vitesses, si » éfait pair, une courbe non symétrique

par rapport & 'axe; que pour m=—2, par exemple, on avait dans un tuyau
3

v =V — A2, valeur qui changeait de signe avec r. Mais cette observation ne
peut étre considérée que comme une présomption, et il n’est par rare de voir
I’'analyse engendrer des branches de courhes superflues que les conditions
physiques du phénoméne ne peuvent réaliser. .

36. Examen des expériences de M Darcy. — Quoi qu’il en soit,
M. Darcy, notre prédécesseur dans le service municipal, a considéré n comme
un des coefficients dont il avait 2 déterminer la valeur dans les belles expé-
ricnces qu’il a entreprises en 1850 et 1851, et qu’il a publiées en 1857, dans
un ouvrage spécial (*). Ces expériences, par leur nombre, par leur variété,
par le soin avec lequel elles ont été faites, par la précision des résultats, par
I'habileté et la sagacité de 1'expérimentateur, par les moyens puissants d’in-
vestigation qu’il avait & sa disposition, ont laissé bien loin derriére elles toutes
celles qui avaient éi¢ failes antérieurement. Il élait difficile de faire quelque
chose de plus utile & la science; c'est ce qui ressortira du rapide examen que
nous allons en faire.

M. Darcy a d’abord mis en ¢évidence cette propriété de I'adhérence que nous
avions fait pressentir, dans notre premiere édition, d’¢tre variable avec la na-
ture des surfaces. Ainsi il a trouvé que dans les tuyaux enduits de bitume, en
fonte neuve ou en fonte revétue de dépots calcaires, la résistance variait comme
les chiffres 1. 1.5 et 3 (page 106). C’est1a un principe trés-important au
point de vue théorique et pratique, mais qui rend l'appréciation des expé-
riences beaucoup plus difficile. Tant qu’elles se font dans les mémes tuyaux,
les résultats sont comparables entre eux, mais lorsque les lois & étudier exigent
qu'on change de tuyau, il devient difficile de se rendre compte si les différences
trouvées tiennent ala différence des diamétres ou a la différence des parois.
Il ne suffit pas en effet, pour que la résistance soit la méme, que la nature de
la paroi soit la méme, il faut encore quele poli soit le méme ; ainsi deux tuyaux
de fonte de méme diametre peuvent donner des résistances tres-différentes,
suivant que la surface sur laquelle s’opere 1'écoulement est plus ou moins unie,
Or il s’en faut bien que l'intérieur des tuyaux de fonte, par exemple, soit éga-
lement uni. Les procédés de coulage, la nature du sable dont on s’est servi

(™) Recherches expérimentales relutives aux mouvements de l'eau dans les tuyaux, par
Henry Darcy, inspecteur général des ponts et chaussées.
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pour le moule du tuyau donnent, sous ce rapport, des différences trés—appré-
ciables méme & I'ceil.

Quoi qu’il en soit, dans la premitre partic de son travail, consacrée & la re-
cherche d’'une formule empirique propre a représenter les débits des tuyaux
en fonction de la charge par melre ¢ et de leur rayon R, M. Darcy a parfaite-
ment mis en ¢évidence cette loi, que le quarré de la vitesse moyenne est pro-
portionnel & la pente, c¢’est-2-dire qu’on a pour un diametre déterminé

==V 10

Celte loi se présenie avec un trés-grand degré de probabilité par les raisons
suivantes :

Cest qu’elle est déduite d’expériences faites dans le méme tuyau avec des
pentes et des vitesses trés—variables; ¢’est que la pente ¢ résulte de 'observation
de plusieurs manométres placés 4 de grandes distances et se contrélant entre
cux; c¢’est que la vitesse movenune U est dounée par le débit du tuyau mesuré
dans un réservoir. Ainsi, point de changement de paroi, point d'incertitude
dans Pappréciation numérique des résullats.

Or, de ce que la loi é =— k se vérifie dansles tuyaux a petit diameétre comme

dans les tuyaux a grand diamétre, et de ce que dans les petits tuyaux la vitesse
moyenne se confond avec la vitesse & la paroi, il en résulte que I’équation gé~
nérale

%Rz‘ = aW + oW +CW* ...

se réduit 3 % Ri = hW".

Nous ne parlons pas ici des vitesses trés-petites pour lesquelles I'expérience
démontre que le terme aW n’est pas négligeable.
Si dans la valeur de U tirée du groupe d’équations (§ 24) on met celle de
1
1

Rive o .
W — <_2—b> il vient

1
RN [ = i\"
U= |(— N — — #
(26) + (372-{-1) <2s> R
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b 2
ou 1RZ: U

1 1 2—n 2®
162 i)’_‘(i m wF2
{+—— (=) (Z) R=
+ In 41 <:—:, 2>

Or, pour que cette expression satisfasse a la loi expérimentale

U
faut nécessairement que n— 2, seule hypothésc qui puisse faire compléte-
menl disparailre ¢ du dénominateur du second membre. 1l vient alors

Ri = al )

— &, il

Si les expériences de M. Darcy éfaient rigoureusement exactes, la démons-
tration que nous venons de donner ne laisserait aucun doute dans les esprils;
malheureusement, comme nous le ferons voir tout 4 I’beure, la valeur de » a
si peu d'influence sur les résultats, qu’'on peut craindre encore qu’elle ne se
soit pas suffisamment fait sentir. L’expression précédente est d’ailleurs remar-
quable en ce qu’elle se trouve conforme aussi aux résultals de Pexpérience
relativement & l'influence du diameétre sur la vitesse. Dans la formule dite de
Prony, '

% Ré =— 617,

le coefficient & était considéré commne constant et égal a 0,00035 environ.
Cette valeur avait été déduite des expériences de Bossut, Dubuat et Couplet,
sur des tuyaux de trés-petit diametre pour la plupart, sans distinction de la
nature de la paroi, qu'on considérait comme sans influence dans les résultats.
Cependant la formule ainsi établie satisfaisait et satisfait encore assez bien aux
besoins de la pratique. Les praticiens avaient remarqué cependant que, pour
les grands diamdtres, 0,40, 0=,50, la formule donnait des vifesses inférieures
a cclles de Pexpéricnce. 11 semblait donc résulter de ce fait que 6, coefficient
de la résistance, devait diminuer avec le diametre, comme cela a lieu effective-
ment avec la formule (1) qui contient R au dénominateur. Mais M. Darcy a
cherché a deélerminer I'influence du diamdtre par une formule empirique, in-
dépendante de toute considération théorique.

Nous avons expliqué plus haut les difficultés de cette recherche, qui exige
que 1'on compare les résultats dans différents tuyaux. Or, quelque soin qu’on
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prenne, les tuyaux de divers diameétres n’ont pas des parois ideniiques sous le
rapport de la résistance. Pour mettre la loi en évidence il faut donc que les
expériences soient nombreuses et s’étendent sur une échelle de diametres trés—
variés. Celle de M. Darcy comprend les huit diametres suivants :

0=,0122

0~,0266 fer étire.
0°,0395

0= 0819

0°,137 '
0=,188

0™,297 s
0",500

fonte neuve.

Des difficultés d’exécution empéchent qu'on ne fasse des tuyaux de fonte &
trés-petit diamétre, c’est pour cela que M. Darcy avait cru pouvoir leur sub-
stituer des tuyaux en fer étiré, fabriqués pour le gaz. Cette substitution 1'a
conduit, selon nous, a une formule irrationnelle. Pour le démontrer nous au-

rons besoin de nous appuyer sur des expériences faites par M. Darcy, avec des
tuyaux de plomb de

0=,014  0=,027  0=,041.

Prenons pour abscisses les divers diamdtres des tuyaux expérimentés, et
Ri . - i s
élevons des ordonnées b= 5TF proportionnelles aux coefficients de résistance

correspondant & chaque diametre (fig. 12). En ne prenant que les expé-
riences 4, 5, 6,7 et 8, on reconnait que la valeur de 6 pourrait étre donnée par
une horizontale un peu inférieure 3 MP, qui représente la formule de Prony,
ou mwieux encore, par une ligne ou courbe légerement inclinée. Mais ces deux
solutions laisseraient de eoté les expériences 1, 2 et 3 des tuvaux en fer étiré.
C’est pour avoir voulu les comprendre que M. Darcy a posé la formule empi-
rique suivante (p. 110):

0,0000063

b —0,00051
1 H 2 + 1{ ?

représentée par la courbe HND qui, effectivement, passe d’une maniére sa—
tisfaisante au milieu de ses huit points d’expérience.
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Mais cette formule qui, comme nous le verrons tout  I’heure, conduit a des
conséquences inadmissibles, est contredite en fait par de trés-nombreuses expé-
rienees, par celles de M. Darey lui-méme.

Portons en effet sur la figure les expériences faites par cet habile ingénieur
sur les trois conduites de plomb dont les diameétres étaient sensiblement égaux
a ceux des conduites en fer étiré: '

fer dtire 0",0122 0™,0266 0™,0395
plomb 0=,014 0",0270 0™,041.

Nous obtiendrons trois points placés tout prés de I'horizontale de la formule de
Prony; cela doit étre en effet, car des cinquante et une expériences calculées
par lui, il y en a quarante-neuf de Bossut et de Dubuat, qui toutes ont été faites
sur des tuyaux de 0,027 4 0,054 de diamdtre. M. Darcy a signalé lui-méme
cette conformité des résultats. 11 dit, page 72 :

« Nous ferons encore une observation générale; c’est que les conduites en
« plomb de 0=,014, 0,027 et 0,041 donnent des résultats & peu prés iden—
« tiques avec la formule de Prony, etec.

« Cela s’explique facilement.

« C'est en effet sur des tuyaux d’un grand degré de poli et d’'un diameétre ana-
« logue ames conduites en plomb; on devait donc retrouver leurs résultats. ... »

Est-ce & dire que nous prétendions substituer ces trois expériences & celles
des tuyaux en fer étiré? Non, sans doute; nous ne voulons que prouver (ue
les experiences 1 et 2 dotvent étre rejetées. En effet, si la forme hyperbolique
qu’elles donnent a la courbe qui représente la résistance était exacte, on la
retrouverait certainement dans Ia position relative des points donnés par les
trois tuyaux de plomb. La courbe devrait se relever vers l'origine pour devenir
asymptote & 1’axe des y. Or, I'expérience, comme on le voit, donne une ho-
rizontale. Il faut en conclure que les tuyaux en fer étiré n 1 et 2, surtout le
premier, présentaient dans Jeur fabrication des causes particuliéres de retard
pour la vitesse de I'eau. Il est méme facile de s'en rendre compte en étudiant
les détails donnés par M. Darcy sur ses expériences.

Nous avons déja dit qu’il obtenait la vitesse moyenne au moyen du débit ¢
par seconde de la conduite, débit mesuré dans un réservoir. Il en déduisait U
par la formule

U q

pumm— ’n-———Rz )
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et mettant cette valeur dans celle de 6, il avait
Ri =R
R entrant & la cinquiéme puissance dans cette expression, il s’ensuit qu’une
erreur de 15 pour 0/0 sur I'évaluation du diamélre en donne une de 100
pour 0/0 sur la valeur de 4. Dans ces expériences, la détermination rigoureuse
du diameétre est done de la plus grande importance. Malheureusement le dia-
metre des conduites, et surtout des petites conduites, est relalivement assez
inégal, et I'on est obligé de calculer un diamétre moyen. C'est ce qu'a fait
M. Darcy, avec le soin qui a présidé a toutes les parties de ses expériences.
Pour ces petites conduites, il a calculé leur diameétre au moyen de leur capa~-
cité, en les divisant en parties de 10 4 11 metres de longueur. En appelant D le
- diametre moyen, résultat de cette opération, et £, /', ¢ les longueurs par-
tielles de la conduite, il avait

l l/ l/’
e ! —d? — A" i,
D=gd+gd +g

Au point de vue des expériences & faire, cette expression du diamétre moyen
n'était pas exacte, car il ne s’agissait pas ici d'une moyenne de capacité, mais
de débit. Soit en effet

R le rayon moyen a déterminer,

H la perte de charge totale de la conduite,

h, W', h"... les pertes de charge partielles correspondant aux parties
de rayons variables,

L Ia longueur totale,

L, U, l".... les longueurs partielles,

il est clair qu’'on aura, en considérant toute la conduite, en vertu des équa—

] H
tions 1; =0, i = L
24’ L
H="- _—
Tri‘ RS ?
et pour chaque longueur partielle
o] 2
h’ == 2 b —t?'
T T
W= 2"’_2[’ £
T T/S 1
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= —-2(/2b Lﬂ—
Tcz 7,//:, k]
Ajoutant ces équations, et remarquant que 4 + &' + A" ..... =H, il viendra

L { 4 t

qui donne le rayon moyen correspondant au déhit.

C’est la formule que nous avons donnée dans la Distribution des eauzx, p. 68,
pour calculer le diamétre moyen d’une conduite & diametre inégal, et nous
avons fait voir en méme temps que ce diameétre différait peu du plus petit dia-
métre de la conduite qui en réglait pour ainsi dire le débit. La formule em-
ployée par M. Darcy avait au contraire pour résultat de rapprocher la moyenne
du plus gros diametre, et comme dans I'expérience n° 1 une erreur de 1 milli-
mbtre et demi peut faire varier la valeur de 6 dans le rapport de 1 a 2, il est
pour nous hors de doute que c’est & une erreur dans I'évaluation du diametre
moyen qu'il faul atiribuer les anomalies que présentent les expériences 1, 2
et 3. Malheureusement, en effet, lcs tuyaux en fer étiré sont d’'un diametre assez
variable, car, assemblés par longueur de 104 11 metres, M. Darcy leur a trouvé
des capacités sensiblement différentes (voir p. 39), différences qui eussent été
bien plus considérables si chaque tuyau et été jaugé isolément. Si les expé—
riences 2 et 3 s’¢loiguent moins de la formule de Prony, cela tient & ce que les
différences entre les diametres étant & peu pres constantes, leur importance
relative diminue avec la grandeur du diametre.

Quant aux toyaux en plomb refoulé, le mode de fabrication leur donne un
diamotre constant. Aussi M. Darcy ne les a-t-il soumis & aucun procédé de me-
surage (note de la p. 39). Par ce motif aussi, les expériences relatives a ces
tuyaux sont-elles, comme on I'a vu, toutes différentes de celles des tuyaux en
fer éliré.

Non-seulement la formule
0,0000065

I

ne se justifie pas par I'expérience, mais clle donnerait a la résistance a la paroi

b= 0,00051 +

une propriété physique qu’aucune considération ne pourrait expliquer. Clest
que celte résistance croitrait rapidement quand le diameétre du tuyau diminue.
En effet, dans les petits diametres I'inégalité de vitesse des filets {luides dispa-
rait, et les variations du coefficient & n’expriment plus que celles de 'adhérence
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a4 la parol. Or d’apres la formule, pour R trés-petit, Padhérence augmente et
converge vers l'infini, ce qui est inadmissible. Dans les grands diametres, au
contraire, le coefficient & devient constant, ce qui indiquerait que le liquide
se meul en masse el que la vitesse des filets fluides disparait; conséquence
encore moins admissible que la précédente.

La formule théorique (1)

108
%Ri:— - l—‘ —

s (2)n
T \e
satisfait & toutes les conditions rationnelles du phénomene de I'écoulement de
Peau ; pour R nul ou trés-petit, le coefficient de U* devient constant et égal
a b résistance & la paroi; & mesure que It croit, le cocfficient de U’ diminue a
cause de la plus grande vitesse relative des filets fluides. Enfin rien de si facile
que de satisfaire aux expériences de M. Darey, en déterminant convenablement

bete.
En posant, par exemple,

2 = 0,00030,
2 /6\*® :
R i 25
(1 + 3 (s) 0, o) .
b
2 1 — 0,00066,
2 b 7 2
(1 42 () o,o@)
T\e
|
on en déduira b — 0,000348, — = 18665.

€

La courbe des valeurs de 6, coincidera avec celle de M. Darcy, pour les dia-
metres extrémes 0,0819 et 0,050, et s’en écartera fort peu pour les diametres
mtermédiaires (fig. 12). Elle n'en differeraque prés de Dorigine ou elle s’ap-
prochera d’une valeur constante, ce qui est conforme & la fois avec la théorie
et avec les expériences des tuyaux de plomb.

En admettant les valeurs numériques précédentes, on arrive i la formule

{ p;— 0.000348U"
2 (1+0,73R)’

qui ne difiere de celle donnée par les tables ordinaires qu’en ce que le coeffi-
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> _
(1 + 0,73R)" 1"
dans les limites de diamétre en usage dans les distributions d’cau, ne differe
pas assez sensiblement de I'unité pour qu’il soit utile d’y avoir égard. 1l serait
d’ailleurs facile de faire cette correction en cas de besoin. Ainsi, pour des
tuyaux plus grands que 0,50 de diameétre, la formule précédente nous parait
devoir donner des résultats aussi exacts que le permet I'état actuel de la

cient de U’ se trouve multipli¢ par le coefficient variable

science.

Nous n’attachons pas une grande importance aux valeurs numériques des
coefficients b et ¢ que nous venons de donner, quoique la courbe qui en résulte
ne s’écarte pas beaucoup de I'ensemble des expériences 4, 5, 6, 7, 8; mais
la maniere irréguliére dont sont distribués les points qui les représentent laisse
une trop grande latitude a Vinterpolation (*). Ce que nous avons voulu faire
voir seulement, et cc sur quoi nous insistons, ¢’cst que ces expériences ne
donnaient aucun démenti & la formule rationnelle tirée de I'analyse du mou-
vement du fluide, formule que M. Darcy avait cru devoir abandonner 4 cause
des expériences 1, 2, 3, qu'elle ne pouvait représenter. Nous avons fait voir que
ces expériences devaient étre complétement rejetées, parce que l'expérimen-
tateur s'était probablement trompé dans I’évaluation du diametre des tuyaux de
fer ¢tiré et qu’elles donnaient & la courbe, prés de 'origine, une forme hy-
perbolique qu'on ne retrouvait pas dans les expériences faites dans les tuyaux
de plomb, soit par M. de Prony, soit par M. Darcy lui-méme.

Nous avons un reproche analogue a faire & la maniére dont notre regrettable
ami a interprété plusieurs séries d’expériences destinées a déterminer les
vitesses relatives des divers filets fluides dans 'intérieur des tuyaux. Abandon-
nant complétement le fil de la théorie pour suivre aveuglément certains résul-

(*) Au lieu de prendre les points 4 et 8 de la figure 14 pour y faire passer la courbe théo-
rique et déterminer les coefficients de la formule, nous aurions pu chercher a faire passer
la courbe aussi pres que possible des cing points 4, 3,6, 7, 8 par la méthode d’interpola-
tion des moindres quarrés. Mais le peu d’étendue des expériences ne nous a pas semblé au-
toriser une méthode anssi compliquée. La formule que nous donnons a d’ailleurs I'avantage
de se rattacher plus facilement & celle de Prony, puisqu’elle conserve son coefficient au nu-
meérateur. La figure 14 démontre d’ailleurs que ce n’est qu’au moyen d'expériences sur les
grands diametres qu’on parviendra a déterminer tes coefficients de la formule avee quelque
exactitude; on voit que pour 4 métre de diametre les trois formules aboutissent & des points
trés-écartés et que des expériences faites sur ces diamétres trancheraient nécessairement la
question de leur exactitude.
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tats, et cherchant les formules qui lui paraissaient le mieux les représenter,
il est arrivé & des expressions en contradiction complete avec toute espéce de
considération physique.

Nous avons fait voir plus haut que ces considérations pour le tuyau cylin-
drique conduisaient nécessairement & une équation de la forme

2 (dv " = '
— — ) ==
el o )

qui exprime que la résistance présentée par le pourtour de I’enveloppe est
¢gale & Taction de la pesanteur sur la masse du cylindre liquide. A cette
expression, il faudrait substituer, suivant M. Darcy (page 129), la formule

dav\? .
—9nre (R L) = mr’i,
dr

qui impliquerait avec elle que la cohésion des liquides croit avec le rayon du
tuvau, c¢’est-a-dire, que la viscosité du liquide dépendrait de la grandeur du
vase dans lequel il est contenu.

« Ce serait a la physique, dit M. Darcy (page 130), & donner une explication
«de ce résultat curieux, qui tendrait & prouver que dans deux tuyaux de
« rayons différents, les vitesses relalives de deux anneaux, pris a la méme
« distance 7, sont en raison inverse du rayon de ces tuyaux, c’est-d-dire que
« ces vitesses relatives dépendraient des dimensions absolues de la section, ou
« de ]a distance des anneaux aux parois. »

Cette explicalion demandée a la physique nous parait impossible a donner,
car il faut remarquer encore, que I'influence de la distance 4 la paroi sur la
cohésion est en sens inverse de ce qu’on pourrait, & la rigueur, concevoir.
Sans doute il est possible d’imaginer que les rugosités ou aspérités de la paroi
se fassent sentir non-seulement & la couche liquide en contact, mais & des
couches plus éloignées, en imprimant aux molécules des mouvements oscil-

latoires et giratoires, mais il est évident que si cet effet existe, il est beaucoup
plus sensible dans les petits tuyaux que dans les grands. Or, c’est le contraire
qui a lieu suivant M. Darcy, de sorte que la parabole des vitesses, aigué dans
les petils tuyaux, s’aplatirait dans les grands ou tous les filets auraient une
vilesse scnsiblement égale.

(Pest Ja une conséquence complétement inadmissible. Cependant, dira~t-on,
comment se fait-il que I'expérience ait conduit & cette formule? C’est que la
constatation des vitesses du mouvement des couches concentriques dans un
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tuyau est une opération extrémement difficile. Le procédé de M. Darcy con-
sistait & faire pénétrer & travers le tuyau un petit tube percé latéralement d'un
trou, qu’il faisait correspondre aux diverses couches dont il voulait connaitre
la vitesse, qu’il déduisait de la pression de I'eau dans le tube. Or, il est évident
que l'introduction de cctte espéce de sonde modifiait la vitesse qu’on voulait
constater, et cela d’'une maniére différente, suivant le diametre du tuyau; puis
enfinlaloi cherchée dépendait des différences entre cesvitesses, différences elles-
mémes peu considérables, de sorte que la moindre erreur sur leur évaluation
affectait leur différence dans une ménorme proportion. En un mot, Ie probléme
consistait & déterminer des paraboles avec des points incxactement placés et
et voisins du sommet, les expériences ne pouvaient donc étre conclantes.

Ce qui doit rester des expériences de M. Darcy, c’est que la résistance due &

. : dv .
la cohésion que les géometres avaient représeniée par e { - ) serait plulot
© dz

dv\’
- " . L] y . ¥ . . .
3 <¢E ; il y a du moins d’assez grandes présomptions pour ¢u'il en soit ainsi,

Cetle loi est moins simple que la premiére, elle offre moins d’analogie avec
les résistances moléculaires, en général proportionnelles A la premiére puis-
sance des distances, mais elle n’est contraire & aucune explication du phéno-
mene. En dehors des expériences de M. Darcy, elle trouve une confirmation
dans les expériences antérieures, en ce que, comme nous l'avons fait remar-
quer, elle fait disparaitre la pente du rapport entre la vitesse moyenne et la
vitesse a la paroi, et en ce qu’elle fait croitre la vitesse moyenne moins rapide-
ment avec la grandeur de la section.

37. Expression générale de la vitesse moyenne et de son rapport
avec la vitese a la paroi.

Comparaison des anciennes et des

nouvelles formules. — L’expression générale de cette vitesse est en
effet (§ 31)
L
U W4 ~"—-<9> (3) R
In+1\y/ \¢
Q 1 . \
Dans un grand cours d’eau ~ — LH = , soit H pour L tres-grand,
L

on a donc :
. 1 n+1

, n A e
U=W +3n+ 1<_s> i
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o i
pourn:i, U:\V+Z;H'

Alors la différence U — W’ croit comme le carré de la hauteur, ce qui tendrait
a donner & I’eau des crues une vilesse exagérée. Pour n—=2, on a

1

27 3
U:W’+g<l—> .
7 \e

. 3 . .
U — W ne croit plus que suivant la puissance 5> ce qui parait plus conforme

a I'expérience.
1 !
3

-‘111—, i]. vient

Si dans 'équation précédente on met pour ¢ sa valeur

U:W'<1+?<f’> H>.
7 \e

Enfin si I'on substitue 3 # et & € les valeurs numériques que nous avons
déduites des expériences de M. Darcy, il vient
U=W'(1+0,73H);
d’ou 'on déduirait
©0,0003480°
W= T— /0,
(1+0,73H)

formule analogue & celle des tuyaux.

La comparaison des vitesses observées dans les grands cours d’eau est loin de
confirmer les formules précédentes. Mais il ne faut pas perdre de vue que ces
formules ne sont applicables qu’a des sections constantes qui permetient aux
filets de se maintenir constamment paralleles. Tandis que les lits naturels des
cours d'eau ayant des sections variables les filets fluides sont obligés, tantot
de se pénétrer, tantot de s’épanouir, d’ou résultent des résistances toutes parti-
culiéres dont Uanalyse ne peut tenir compte. Le travail qui se fait dans la masse
fluide absorbe évidemment une grande partie de la force motrice, et les filets
supérieurs ne peuvent prendre, par rapport aux filets inférieurs, la vitesse
relative que leur assigne le calcul dans une section constamment réguliére.

Au reste, dans ces circonstances, les anciennes formules ne se trouvent pas
moins en défaut. M. Minard, dans son Cours de construction (page 38), en cite
diverses applications faites & des portions du lit naturel de quelques rivieres
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dont les résultats sont bien peu satisfaisants. Ainsi le produit de la Meuse étant,
d’aprés le jaugeage de 33=¢,40, la formule de M. de Prony, appliquée & diverses
sections, a donné 53 met., 56 mot., 74 met., 69 met., 34 met., 28 met.; sur
un autre point, le produit de la riviere étant de 26™,50, le calcul a donné
28 met., 11 métl., 30 met., 39 met., 4 met. Nous avons lieu de croire qu'une
partie de ces erreurs considérables est due & de fausses applications de ces for-
mules, comme nous 'expliquerons dans le prochain chapitre; cependant ces
exemples numeériques font voir tout ce qu'il y a encore d’'inconnu et d’indéter-
miné dans le probleme dont nous nous occupons. Il ne faut pas s’attendre a
ce qu'on arrive jamais & rien de précis pour des gircouslances aussi acciden-
telles, aussi irrégulieres que cclles des grands cours d’eau naturels. Tout ce
qu’on peut espérer des progres de la théorie et de Vexpérience, c'est de renfer-
mer les erreurs dans des limites plus restreintes.

Ainsi, par exemple, si les trois cocfficients a, b, ¢ étaient connus d’une
maniere suffisamment préeise, on en déduirait, comme dans Iexemple que
nous venons de citer, la vitesse movenne qui existerait si dans le cours d’eau la
section et la pente étaient constantes. On aurait ainsi une limite supérieure de
cette vitesse, puis on atténuerait celte vitesse au moyen de coefficients numé-
riques donnés par la comparaison des vitesses réelles avee les vitesses théori-
ques, coelficients qui pourraient varier avec les vitesses, les irrégularités du
profi}, tant en long qu’en travers, les aspérités du fond, les inflexions plus ou
moins brusques du cours d’eau. Enfin on aurait la limite de 1'erreur possible,
en employant les coefficients qui auraient été donnés par les circonstances les
plus défavorables. Certes, ce ne serait pas la de la précision, mais ces serait
un grand progres sur P'état actuel de la science.

Il résulte des considérations que nous avons développées dans ce chapitre,

~que ce qui manque aujourd’hui a la science, ce sont surtout des expcriences
pour déterminer la valeur numérique de eertains coefficients indispensables
pour Ie calcul. C'est par cette recherche seule que I'hydraulique pourra faire
des progres réels. Notre regrettable ami M. Darcy I'avait bien compris, mal-
heureusement la mort est venue l'interrompre au milieu de ses utiles travaux.
Car aprés avoir expérimenté dans les tuyaux, il se proposait de faire des expé-
riences analogues dans les canaux découverts, et nous ne doutons pas qu’elles
n’eussent eu pour résultat de redresser quelques—unes de ses formules, qui
nous paraissent s'écarter de toute espéce de considération théorique.

(Uest 12 une grande et belle lacune & remplir et qui nous parait de nature &
tenter les ingénieurs qui disposent de moyens d’expérimentation convenables.
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Les recherches analytiques de ce chapitre nous paraissent pouvoir étre un
guide utile dans ces expériences, car elles mettent ‘en évidence le role des
divers coefficients, et donnent les forinules qui doivent servir & les déterminer.
Elles ne seront pas inutiles non plus aux hommes pratiques, qui ont besoin de
savoir le degré’ de confiance qu’ils peuvent accorder aux chiffres qu’ils sont
obligés de demander a la théorie.
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CHAPITRE 1L

BC MOUVEMENT VARIE DES EAUX COURANTES.

38. Irfluence de la cohésion et de adhérence sur la courbe des
vitesses et sur la vitesse moyenne. — Nous avons vu, dans le chapitre pré-
cédent, que I'adhérence et la cohésion jouent, dans le phénoméne du mouve-
meut-des {luides, deux roles parfaitement distincts; que I'adhérence a la paroi
determine la vitesse 4 la paroi, que la cohésion incompléte du fluide ajoute a
cotte vitesse une autre vitesse indépendante de la premibre; de sorte que 'ex-
pression de la vitesse moyenne se trouve nécessairement compliquée des coeffi-
cients de ces deux résistances qui n’ont entre elles aucune relation. Ainsi,
avec une adhéreuce tres-grande, infinie méme, on pourra avoir une vitesse
moyenne tros-sensible, si la ecohésion est faible; le fluide marchera alors par
courbes trés-inclinées, comme dans la fig. 13. Si I'adhérence est au contraire
faible et la cohésion énergique, le fluide marchera par courbes d’autan{,moins
inclinées que fa coliésion sera plus forte (fig. 14), el il pourra arriver que
I’adhérence et la cohésion, avec des valeurs trés-différentes, donnent la méme
vitesse moyenne. Si, sur Uordonnée qui donne cette vitesse (fig. 13 el 14),
on ¢leve des normales, on aura ainsi une série de tranches qui représenteront
le mouvement d’un fluide d'une cohésion infinie et ayant une adhérence telle,
que la vitesse commune de tous ses filets sera égale & la vitesse moyenne du
fluidde & cohésion plus ou moins faible. Nous avons vu tout & ’heure dans
quelles conditions Ja formmule :

§ = S/_) (@l + BU

pouvait représenter ce mouvement particulier, et remplacer les formules du
mouvement réel avec une approximation suffisante pour la pratique,
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39. E'unation du mouvement varié dans I’hypothése ou tous les
filets sont considérés comme animés de la méme vitesse. — Lorsqu on
substitue au mouvement réel par filets d’inégale vitesse, le mouvement par
tranches de filets d’égale vitesse, I'équation du mouvement vari¢ est facile a éta-
blir. On a, en appelant { la chute qui a lieu & la surface entre deux tranches
dpnt la distance est A, et g la résistance au mouvement du liquide :

udy
di——— + cds (1)
g
. w? —- ] A .
et en Intégrant : (= _?gx_"—}— g ods (2)

Cette équation est aujourd’hui démontrée dans la plupart des traités d’hy-
draulique. 1l suffit, pour se la rappeler, de remarquer qu’elle est identiquement
la méme que celle d’un corps solide glissant sur le fond du canal incliné du li-
quide et v éprouvant une résistance . Dans le cas du mouvement uniforme, la
vitesse étant constante, udu =0, et 'on a:

%:i: ?:?é(aU+BU’).

On voit que, pour passer du mouvement uniforme au mouvement varié, il
suffit d’ajouter le terme de l'accroissement de la force vive. Ainsi I'effet de la
chute {, eomme I'a fail ¢légamment remarquer M. Vauthier, se divise en deux
parties, dont 'une est employée & vainere les résistances du lit et dont V'autre
sert & hugmenter la force vive du liquide en mouvement. 11 est d’ailleurs facile
de se rendre compte que le travail de la pesantcur et de la pression est toujours
proportionnel & ¢ pour un filet quelconque. Soit ' (fig. 15), la chute d’une
molécule fluide entre deux plans verticaux voisins, z et 2, les distances 4 la sur-
face de cette molécule dans lgs deux positions.

Le travail de la pesanteur sera proportionnel a ¢',”
Celui de 1a pression, a z,— 2.

Le travail de ces deux forces sera donc proportionnel 40 + 2z, — z.
Or, & la simple inspection de la figure 15, on a:

: U+z2,=0+42;
done T4z, —z=2C.

Ainsi quoique lous les filets tombent de hauteurs différentes, que quelques-uns
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méme remontent, on peut les considérer comme tombant tous d’'une quan-
tité . La pression supplée & ce qui manque a la chute.

L’équation du mouvement varié, telle que nous venons de la transcrire (2),
exprime Ja chute de la surface au moven de deux termes: le premier est pro-
portionnel & I'augmentation de la force vive du produit du cours d’eau depuis
Porigine jusqu’au point considéré ; et le second, au travail de la résistance au
mouvement dans cette étendue. Cette équation (2) serait parfaitement exacte,
si tous les filets avaient la méme vitesse u, et si I'on pouvait mettre pour p une
expression rigoureuse de la résistance au mouvement qui tint compte de I'adhé-
rence et de la cohésion. Mais comme tous les filets ont des vitesses différentes,
et que dans I'état actuel de la scicoee, on est obligé de mettre pour ¢ l'ex-
pression

%(rxu ~+ fu’)

déja inexacte pour le mouvement uniforme, il en résulte que I'équation du mou-
vement varié n’est qu'une approximation dont nous allons chercher & faire ap-
précier le degré d’exactitude. '

h0. Correctiorn A faire subir au terme qui exprime I'augmentation
de forces vives, lorsqu’on a égard ala différence de vitesse des filets.
— Nous allons nous occuper d’abord du premier terme, celiri relatif & la force
vive du produit du cours d’eau. M. Coriolis a fait remarquer (Annales des
ponts et chaussées, 1836) qu’elle était plus grande que QU?, a cause de la diffé-
rence de vitesse des filets, que par conséquent ce terme devait é¢tre multiplié
par un coefficient «’, dont la valeur peut s'élever jusqu’a 1,47.

M. Vauthier, tout en admettant 'exactitude de cctte correction, a fait ob-
server (Annales de 1836) que, d’aprés la loi de Dubuat, qui restreint la diffé-
rence des vitesses & mesure que la vitesse moyenne augmente, la valeur de ce
coefficient de correclion se trouvait limitée & 1,10, chiffre que tous les hydrau-
liciens admettent aujourd'hui. La loi de Dubuat étant pour nous complétemnent
fausse, et le coefficient &' pouvant méme dépasser les limites assignées par
M. Coriolis, cette correction nous parait avoir plus d’importance qu’on ne l'ad-
met aujourd’hui, d’apres I'observation de M. Vauthier; et de plus nous allons
faire voir qu’en I'introduisant dans I'équation du mouvement varié, on a com-
mis une erreur en sens contraire de celle que 1'on voulait corriger ; on a aug-
menté un terme qui, dans la plupart des cas, est & diminuer. Cette erreur tient
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a ce qu’on a fait, dans le calcul de la différence des forces vives, une supposi-
tion inadmissible.

41. Supposition inadmissible sur laquelle est basée cette correction.
— «Nous admettons, dit M. Belanger, page 72 de ses lecons lithographiées,
« que dans le mouvement permanent par filets sensiblement paralléles, les vi-
« tesses des filels qui traversentl une section quelconque varient d’un filet a
« l'gutre, sutvant les mémes lois que lorsque le mouvement est uniforme. »

Or un instant de réflexion suffit pour faire voir que cette hypothese est con-
traire aux lois de la mécanique ; que le mouvement varié change d’une manitre
complete et radicale la distribution des vitesses dans Tes filels.

42. Changement dans la courbe des vitesses produit par une cata-
racte. — Imaginons que, dans la section O d’un canal, la courbe des vitesses
soit représentée par mn (fig. 16) ; que de O en O’ s’opére sur la surface fluide
une chute { qui a pour effet d’augmenter sensiblement la vitesse dans la sec-
tion rétrécie O'. Cherchons & construire la courbe des vitesses m'n’ dans 1'étran-
glement O'. Nous avons vu tout a I'heure (jue le travail de la pesanteur et de la
pression sur chaque molécule fluide en mouvement était proportionnel a la
chute { de la surface, c’est-a-dire que si aucune force retardatrice ne se déve-
loppait dans ce mouvement du liquide, la force vive de chaque molécule aug-
menterait de celle due a la chute {. En appelant », et v la vitesse d’'une molé-
cule dans les sections O et O, on aurait donc:

done ) v:\/QgZ—+— V..

En réalité la vitesse dans la section O’ sera moins grande que la valeur don-
née par I'expression ci-dessus, parce qu‘une partie de la chute { sera employée
a vaincre la résistance éprouvée par chaque filet. Mais s'il s’agit de deux sections
voisines, cette résistance est fort peu de chose, puisque, dans les cours d’cau
naturels, elle n'ahsorbe que quelques centimétres de la chute par kilometre. Si
les sections ne sont éloignées que de 10 métres, ce sera beaucoup que de sup-
poser qu'elle diminue de 0,01 la hauteur de la chute qui sert & augmenter la
force vive. Car cela équivaudrait & une pente de 1 metre par kilometre, c’est—
a-dire cinq fois ]a pente moyenne de la Loire. Pour fixer les idées, supposons
que T soit de 0,16 et que le travail absorbé par la cohésion et I'adhérence
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dans le passage de 1’élranglement soit précisément 0™,01. Nous aurons pour dé-
terminer la vitesse de chaque filet

v=1y/29><0,15 + v, =V 2,9% + v,

Si dans la section O on avait V, vitesse a la surface =1™
en O', on aurait V', vitessc a la surface = 1=,98.
Si dans la section O on avait W, vitesse au fond =10",50
en O, on aurait W/, vitesse au fond =—=1"78.

. 3. Force vive du produit dans une section dont la vitesse
moyenne est U, coefficient de correction. — Ainsi, tandis que la vi-
tesse & la surface aurait & peine doublé, celle du fond aurait presque quadru—
plé. Leur différence était dans la premiére section de 0,50, elle est de 0,20
seulement dans la seconde. Le rapport qui étail dans la premiére section,
celui de 2 & 1 est presque devenu l'unité dans le second. Calculons maintenant
exactement la force vive du fluide dans les deux sections. La formule ordinaire
du mouvement varié la supposait égale a

QU'=HU’,

U étant la vitesse moyenne. Si 'on a égard a la différence de vitesse des filels
et qu’on suppose le cas du rectangle indéfini, elle sera

QHU“(l'z ™

<0

ou en mettant pour » sa valeur (n° 15) et supposant que la courbe des vitesses
est une parabole du second degré (**)

Mo V=W
So< “Tz>"z—ﬂ

¥V (V= W)+ LV (V= W) — (V= Wy 3
or on a:

HU“:H[V—;(V—W)f:}iflvﬁ—v’(v—W) FIVV— W) — 2 (V— W)’

Done la quantité HU® mise dans 'équation du mouvement vari¢ est trop
faible de la quantité

(*) Le débit d’un filet étant vdz, sa force vive est vdz >< v = vdz.
{(**) On a vu dans le premier chapitre que la courbe réelle ne peut en différer sensiblement.
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152V +- 100\V;

189

H(i—g VIV— W) — 2o (\'-—-W)”> IV —W)* .

C’est par ce motif qu’on a proposé de remplacer HU* par «HU*; &' étant un
coefficient plus grand que I'unité. Cette substitution, commode pour le calcul,
pouvait étre & peu pres exacte, et par conséquent admissible dans la pratique,
lorsqu’on supposait que la courbe des vitesses variait suivant les mémes lois
que la vitesse elle-méme, que les quantités V4 W et V—W croissaient en
méme temps (ue la vitesse moyenne; mais lorsqu’on reconnait, comme nous
Pavons fait tout & 'heure, qu’une augmentation de vitesse entraine une dimi-
nution dans la différence des vitesses, ce systeme de correction devient tout a
{ait inexact. En cffet, le facteur

152V + 100W
i 945

differe peu de U, soit qu'on fasse n =1 oun=2 dans la valcur de U donnée
par la formule du § 18.
La quantité & ajouler & HU® cst donc

PH(V—W)'U.
On a ainsi pour déterminer o
' o« HU' = HU* + ; HU(Y — W)

V—W\’
U

d’olt a’x1+:<

2 1 .
el en se servant de la relation (n° 18) V—W= n;— (V—1);

g 2n+i_" \_’_12 .
= 2n) U )

On voit que = ne peut étre constant qu’autant que le rapport—’es( Tui-

U

ménme constant. Nous avons vu dans le premier chapilre que celui de \— élait
T

: e . A .
renfermé dans les limites 0,67 et 1; celut de T est donc compris entre 1 et

1,50, la valeur de «' est donc comprise elle-méme entre 1 ¢t 1,56 pour =1,
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T

- . U
entre 1 et 4,39 pour n==2. Si I'on admettait le rapport constant V= 0,80,

on aurait o«'=1,14, pour n=1, o’=1,10 pour n=2," valeurs qui peuvent
convenir au calcul de la force vive du produit des cours d’eau ordinaires animés
d’une vitesse uniforme, dans lesquels les quantités V et U ne s’¢loignent pas

. U -
beaucoup des limites entre lesquelles v est & peu pres égal & 0,80. Mais il est

complétement inexact dans le calcul de la force vive du produit d’un’ cours

, . .. U
d’eau dans deux sections voisines, de supposer que ce vapport V’ et par con-

séquent e, soient constants. Il faut alors changer la valeur de «’ dans les deux

. , U
sections, d'apres la valeur exacte du rapport V dans chacune d’elles.

4. Détermination du coefficient de correction pour la diffé-
rence de force vive entre deux sections. — Il résulte de cette correc-
tion que la différence entre les forces vives dans les deux seclions doit étre
multipliée par un ceefficient spécial «” enticrement différent de «’. On a, en
effet, pour le déterminer, I'équation suivante :

«' (HU"—1U0) =HU0”—HU + ¢ {HU/(V—W')' —HU (V — W)?|
d’otr en remarquant que IH'U" = HU

(V— W) —(V—W)* '
U/z__Uz >

o' =1+ i(
Mais, comme nous I'avons vu, on a

VI=V' 4297 et W'’'=W’'+ 24(;

» L) M V—}-\V
d’ott 'on tire 7 W e (V — A
V—-W=(V—-W) VW
VW U

le rapport 17 + v est sensiblement égal & celui de g on e done

. " 'V—W\* V—W\'U*
0O —_— ——
! ( U ) =1 < 20 ) U” (2

Le coefficient o’ est donc toujours plus petit que 1, de plus le rapport
V—W
20

3
) ayant pour limite 0,56, comme nous venons de le faire voir, la va-
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leur de «” se trouve comprise entre 1 et 0,4% lorsque U’ est plus grand que U,

c'est-a-dire lorsqu’il y a pente de 'amont & I'aval; lorsque U’ est plus petit

que U, c’est-a-dire lorsqu’il y a contre-pente, «” peut descendre au-dessous
. . .. VY—W :

de cette valeur sans devenir nul. Car de la condition ST 1, on tire, en

mettant pour 2U’ sa valeur approchée, V’—.+—W’,
V—W=V + W.
Or on auvrait de méme V— W'=YV + W, équations incompatibles.

45. La confusion gqu’on a faite jusqu’a présent entre ces deux
coefficients distincts n’a pu conduire qu’a de faux résultats. — Les
calculs précédents démontrent que le coefficient de correction ' est effective-
ment un nombre plus grand que 1, mais qui varie avec «, de maniére qu'on a

U’ U
S aud — a.”S udu ,
19 U

«” étant toujours une fraction. L'examen préliminaire que nous avons fait de
la variation qu’apporte dauns la distribution des vitesses une chute € de la sur-
face de l'eau, fait d’ailleurs parfaitement concevoir cette transformation du
coefficient de correction, puisiqu’elle fait voir que le coefficient &’ qui convient
a la.force vive de la section d’amont qui est & retrancher de celle d’aval, est
plus grand que celui qui convient a cette derniere. D’olt il résulte que la dif-
férence de ces deux quantités corrigées par des coefficients est plus petite que
la différence entre ces mémes quanlilés non corrigées. Tous les calculs faits
jusqu’a présent, et qui reposent sur la différence de la force vive de deux sec-
tions voisines, sont donc complétement erronés. S'il s’agissait de rectangles
indéfinis ou de sections régulieres, les formules qui précedent ou d’autres
analogues pourraient servir i les rectifier, mais les sections des cours d’eau
naturels sont tellement irréguliéres qu'il est impossible d’arriver & déterminer
d’une maniére un peu exacle I’expression de la force vive. Or une légére erreur
dans I’évaluation de deux quantités peut en donner une énorme dans leur
différence.

6. Exemple numérique. — Supposons que la vitesse d’amont U=1~=,
que celle de la section d’aval U= 1=,50, nous aurions, en négligeant la
correction,
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9.95—1 (% A

(=22 4 | "pas=0,063 +S ods,

2g w O o
s'il s’agit de deux sections assez rapprochées pour que le terme qui exprime la
résistance du lit soit négligeable, nous conclurons des données précédentes que
la pente entre les deux sections est de 0™,063.

Si, comme Fadmettent la plupart des hydrauliciens, on multiplie les puis—
sances vives par un coefficient commun pour tenir compte de I'exces produit

par la différence entre les vitesses, on aura
{=0~,006, (= 0" 07, 7= 0»,08.....

suivant qu'on prendra pour «'des valeurs plus ¢levées. Ainsi, dans une appli-
cation de cette formule, M. Minard a adopté o/ = 1,40, ce qui donnerait

% = 0~,088.

.

Tels sont les résultats donnés par la méthode ordinaire. Tandis qu’en réalité il
peut arriver que le coefficient & qui convient & la vitesse 1=,50 soit & peun

prés 4=,02, par exemple, et que celui qui convient & la vitesse 1 mbtre
soit 1,50, on aura alors

_1,02(1,50) — 1,50 >< 1

4 5

— 0°,04.

h7. Cas ou la formule du mouvement varié n’est pas applicable
dans la pratique. — Les discordances que M. Minard a signalées entre
Pexpérience et les résultats du calcul de la formule du mouvement varié
(Navigation des riviéres, p. 38), n’infirment donc en rien cette formule, et
s’expliquent parfaitement par la théorie que nous avons donnée de la distri-
bution des vitesses. 11 faut renoncer, dans la pratique, 3 déduire de la diffé-
rence des forces vives de deux sections voisines, soit ]a pente, soit le produit
du cours d’eau, car il sera loujours impossible de connaitre dans une section
irrégulicre la distribution des vitesses d’'une manitre assez exacte pour évaluer
cette différence avec un degré d’approximation suffisant. Il n’en est plus de
méme lorsque les sections sont éloignées. En effet, dans la formule

w—u »
Z:——Qq - SO st,

1 2 -

le terme —py 2 une valeur limitée par les valeurs extrémes de w, ainsi
g
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dans le cas que nous considérions tout a I'heure, si les limites de la vitesse

étaient 1 métre et 17,50, la plus grande valeur de ce terme serait 0,06, tandis
» ,
que le terme S ¢ds peut atteindre une limite quelconque, si les sections sont

¢loignées. Les 3 ou 4 centimetres d’errcur qu’on pourra commeltire sur ce
terme, auront done peu d'influence sur Je résultat final. Nous verrons plus
tard que, dans toutes les questions pratiques de remous, ce terme n’a
d’ailleurs qu’une influence complélement secondaire.

Enfin, on ne doit pas perdre de yue que la valeur de a” (2) (n® 43) suppose
les deux sections assez rapprochées pour que Ueflet du frottement & Ia paroi
soit négligeable. A mesure que la section d’aval s’éloigne de la chute ¢, la
vitesse du fond se ralentit par I'effet du frottement dont elle augmente I'éner-
gie, celle de la surfuce s’accélere, parce qu’clle est moins retardée par la cohé-
sion; de sorte que la courbe des vitesses tend & reprendre la position qui con~
vient au mouvement uniforme, et alors il faut avoir recours a la valeur
de 2" (1) (n° 43) qui devient positive. Nous n'avons considéré dans les calculs
précédents que le cas du rectangle indéfini, toute autre section donnerait des
résultats analogues.

Dans les sections irréguliéres que présentent les cours d’eau, on ne connait
donc ni la valeur, ni le signe de «”. L’'introduction de ce coefficient dans la
formule du mouvement varié n’est alors qu'une complication au moins inutile.
Ce qu’il est important de savoir, c’est que toute solution qui repose en grande
partie sur le calcul de la différence des forces vives de deux sections d'un
cours d’eau nature] est une solution trés-douteuse et trés-incertaine.

h8. Les affouillements qui se trouvent a l'aval des étranglemenfs
confirment la théorie précédente. — L’examen que nous avons fait plus
haut du changement qu’opeére dans la distribution des vitesses une chute ¢
dans la surface, explique les graves alfouillements qu’on rencontre souvent a
I'aval des travaux qui ont pour résultat de produire une cataracte & la surface
de I'eau. L'effet de cétte cataracte est, comme on vient de le voir, d’augmenter
la vitesse du fond dans un rapport heacoup plus considérable que la vitesse a
la surface, et Von se tromperait gravement en cherchant & se rendre compte
de I'effet d’un étranglement par les seules variations de la vitesse moyenne;
en supposant, par exemple, qu’en réduisant la section d’un courant a la moitié
de sa surface primitive on ne fait que doubler la vitesse du fond.

Ce que nous venons de dire relativement & I'accroissement plus rapide de la
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vitesse du fond, par rapport & celle de la surface, s’abpligue ausst a la vitesse
des bords par rapport & la vitesse du filet central. Ainsi il est bien évident que
toutes les fois qu’il y a chute, cette chute agit sur tous les filets de la surface,
et que leur force vive est augmentdée suivant la formule

297 = " — Vz: )

qui a pour effet, comme nous I'avous fait voir, d’égaliser les vitesses. C'est, au
reste, un fait que I'observation de ce qui se passe dans les ¢tranglemeuts des
cours d’cau naturcls nous avait fait pressentir. Dans ces circonstances, on voit,
en effet, tous les filets se précipiter avec une vitesse sensiblement égale, tandis
que dans les parties du lit o1 la section est permanente, on trouve, en s’¢loi-
gnanl des bords, une augmentation de vitesse bien seusible. De la souvent dans
les étranglements des corrosions de rives, que ne semble pas_justifier suffisam-
menl le rétrécissement de la section.

49. Inexactitude du terme qui exprime dans le mouvement varié
la résistance due a adhérence et a la cohésion. — Le sccond terme de
la formule du mouvement varié (2) (n° 38)

ml.otu—{—pu),

qui est proportionnel au travail des résistances, n’est pas moins susceptible de
correction que celui qui exprime I'accroissemeni de la force vive. Nous avons
fait voir, en effet, pour le cas du mouverent uniforme, que la substitution de
Ja vitesse moyenne a la vitesse a la paroi transformait une formule exacte, mais
a peu pres inutile pour la pratique, en une formule d’approximation fournissant
les quantités dont on pouvait avoir besoin avec plus ou moins d’exactitude,
suivant les cas. Nous avons présenté les formules exactes qui tiennent compte
des deux esptces de résistances et donnent d’une manitre précise le surcroit
de vitesse dii au défaut de cohésion des molécules fluides. Pour le mouvement
varié, la formule qui exprime la résistance en fonction de la vitesse moyenne,
n’est encore qu’une approximation grossiére, et il n’est pas permis de la rem-
placer par les formules exactes que nous avons données pour le cas du mouve-
ment uniforme.

50. Des changements dans la distance des molécules Aluides amenés
par le changement de vitesses. — Cherchons d’abord & nous rendre compte
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des mouvements moléculaires qui ont lieu dans la masse fluide, lorsque la
section n’est pas constante. Dans le mouvement uniforme, chaque filet peut
¢tre considéré isolément, il n’y a jamais mélange des molécules d’un filet avec
celles des filets voisins; il n’en est pas de méme dans le mouvement varié. -
Cousidérons, par exemple, comme tout a I'heure le cas d’un étranglement de
fond ayant lieu en O’ (fig. 16), et pour simplifier notre explicalion, supposons
qu’en O la vitesse du filet de surface soit double dece qu'elle est en O, comme
cela avait licu dans 'exemple numérique que nous avons choisi. Imaginons
gqu'aux points O et O soient placés des anneaux ne pouvant donner & la fois
passage qu’a une seule molécule d’eau. Il est clair que dans le second anneau il
passera deux fois plus de molécules que dans le premier; il faut done nécessai-
rement admettre que de O en O’ le filet supérieur ait recu du filet inférieur un
nombre égal de molécules, c’est-a—dire que le filet supérieur ait complétement
absorbé le filet inférieur. Pour se rendre compte de la maniere dont se fait cette
péncétration des filets, imaginons un courant composé d’un filet unique.

Il est clair que si Ja vitesse est uniforme, ce courant pourra étre représenté
par une série de points équidistants. Mais si, dans une certaine étendue de ce
filet, la vitesse augmente, la distance entre les molécules y augmentera propor-
tionnellement & la vitesse, car un observateur plaeé¢ en un point quelconque du
filet ne devra jamais voir passer que le méme nombre de molécules dans le
méme espace de temps. Ainsi la ot la vitesse sera double, I'intervalle entre les
molécules sera double, 1a ol elle sera triple, cet intervalle sera triple, etc. Une
file de soldats assujettis & marcher plus ou moins rapidement sur divers es-
paces de terrain représenterait exactement les circonstances de ce mouvement.
Supposons maintenant deux filets contigus soumis a cette variation de vitesse,
infliquons par des points blancs et noirs (fig. 17) les molécules qui, dans la
section O, appartiennent pau premicr ou au second filet. Dans chacun de ces
deux filets s’opérera de la méme maniére 'espacement des moléeules, en raison
de I'aceroissement des vitesses, mais & mesure qu’il a lieu, les molécules du filet
inférieur s'insinuent pen a peu dans U'intervalle des molécules du filet supérieur,
de maniere & finir par s’y loger complétement, lorsque cet intervalle est devenu
double de ce qu’il était primitivement. Le rapprochement des filets est propor-
tionnel & I'espacement des molécules, de maniére que la densité d’une section
faite dans le liquide est constante. Ce double mouvement pourrait étre parfai-
tement imité par une double file de soldats marchant en O sur deux rangs, et
paséant ¢n O sur un seul rang, mais avec une vitgsse double. "

Ce que nous venons de dire pour le cas de la vitesse double suffit pour faire
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comprendre ce qui se passe dans le cas ou la vitesse varie dans un rapport quel-
couque, les moléeules appartenant & un méme filet s’¢loignent ou s’approchent,
suivant que la vitesse augmente ou dinﬂnue, les molécules des filets voisins
- s'approchent au contraire ou s’éloignent dans les mémes circonstances. Nous
disous les filets volsins, car on doit comprendre que le méme mouvement s’o-
pere dans le sens horizontal et daus le sens vertical. Evidemment cette pénétra-
tion des filets trés-différente dans une méme section, car, comme nous ’avons
vu, les vitesses varient dans un rapport trés-différent, depuis la surface jus-
qu’au fond, cette pénétration donne lieu & une certaine absorption de travail
qui n’est plus mesurée par l'inclinaison des tangentes de la courbe des vitesses.

51. Les formules qui, dans le mouvement uniforme, tiennent
compte des résistances dues a I’adhérence et A la cohésion ne sont
plus applicables au mouvement varié. —Il faudrait donc se garder d’ap-
pliquer au mouvement varié les procédés de caleul que nous avons employés
pour tenir compte de l'excédant de vitesse di au défaut de cohésion, car cette
analyse ne tient compte que du déplacement moléculaire qui a lieu dans le sens
du mouvement; et dans le mouvement varié, comme on vient de le voir, il y a,
outre ce déplacement, un autre déplacement dans le sens perpendiculaire au
mouvement. Ainsi nous pensons que les deux applications que M. Navier a
faites de ses formules générales au mouvement varié¢ de 1'eau dans un tuyau
rectangulaire et dans un tuyau cylindrique sont inexactes, en ce qu’elles ne
tiennent compte que de la résistance due au frottement des filets que M. Navier

d’u _a'Zu-
@y " EE)

et qu’elles ne tiennent pas compte du déplacement perpendiculaire a I'axe des
tuyaux. Il 'y a contradiction complete, selon nous, dans les dounées du probleme

a représentée par

que s’était posé ce savant, qui considére le mouvement varié dans un tuyau de
section constante. Car toutes les fois que la section est constante, le mouvement
est uniforme, et toutes les fois que le mouvement est varié la section varie
elle-méme ; la section du tuyau aurait beau étre constante, la section mouillée
varierait, c’est-a-dire que I'eau ne coulerait pas a plein tuyau. '
C’est ce qui arrive, par exemple, lorsqu’on fait couler de I'eau par un tuyau
incliné débouchant a I'air libre. La section de 'eau en tombant le long de ce
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tuyau va sans cesse en diminuant jusqu’a ce qu’elle ait atteint une vitesse uni-
forme.

Le mouvement varié cause donc dans la masse fluide une perte de travail qui
n’existe pas dans le mouvement uniforme. Nous n’essayerons pas de I'introduire
dans le calcul, parce que nous ne voyons pas pour le moment de moyen de
tirer parti, pour la pratique, des formules plus compliquées qui résulteraient
de ces considérations nouvelles. Nous avons voulu fafre voir seulement I'énorme
influence qu’avait le mouvement varié sur la distribution des vitesses des filets,
parce que, dans certaines circonstances, il est utile de s’en rendre compte
d'une manicre approximative, et qu'on peut éviter ainsi de tomber dans d’assez
graves erreurs, en faisant de fausses applications des formules pratiques ordi-
ngires, ou en leur allribuant une exactitude qu’elles ne comporfent pas.

On voit, cn effet, qu'en substituant dans la formule du mouvement varié

dz = UdU + ’é (@W + bW*)ds

4 W vitesse du fond, U vitessc moyenne, on ne représente plus que d’'une ma-
niere assez grossiere la résistance au mouvement du liquide, puisque la vitesse
du fond et la vitesse movenne croissent dans un rapport tout a fait différent.

Ainsi, dans I'exemple numérique que nous avons choisi (n° 41), une cata-
racte de 0,15 portait la vitesse moyenne de 0,75 & 1,88, et la vitesse du fond de
0,50 a 1,78. Si donc on a convenablement déterminé les coefficients o et §
pour qu’ils représentent la résistance en fonction de la vitesse moyenne dans la
premitre section, ces coefficients se trouveront complétement erronés pour la
section suivante, car ils feront entrer dans la formule une vitesse triple au lieu
d’une vitesse quadruple; et comme la résistance est proportionnelle au carré de
la vitesse, on aura une résistance exprimée par 9, lorsqu’elle devrait élre ex—
primée par 16. L'crreur serait bien plus forte si mous avions supposé plus de
d flérence ntre les vitesses dans la premiére section.

52. La résistance nouvelle due a la peénétration des filets, en
s’opposant & ce que les filets prepnnent des vitesses trop diffé-
rentes, n’est pas une cause d’inexactitude pour la formule or-
dinaire.

Quol qu’il eun soit, la considération de la résistance due a la
pénctration ou a la division des filets, loin d’dltérer la formule ordinaire du
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mouvement varié, ajoute au contraire & la probabilité de son exactitude. Nous
avons déja vu que la formule

pd 2
5(“U+BU>

est d’anfant plus pres de la vérité, que la cohésion est plus forte, que U est
plus prés de W. Or c¢’est 1a précisément le résultat de la résistance due a cette
pénétration des filets, et peut-ctre est-ce l1a encore une des causes qui em-
péchent les courants naturels de prendre a la surface ces grandes vitesses que
leur donne la formule théorique du mouvement uniforme. Nous croyons done
qu'on peut appliquer la formule Prony au mouvement vari¢ avec au moins
autant de chances d’exactitude qu’au mouvement uniforme. Ce que nous venons
de dire, si cela ne les a pas augmentées, servira du moins & n’accorder aux ré-
sultats que le degré de confiance qu'ils méritent, et & n’employer dans le calcul
que des procédés en rapport avec le degré d’exactitude qu’on peut espérer.
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CHAPITRE IIIL

DU MOUVEMENT VARIE DANS UN CANAL REGULIER.

33. ﬁquation différentielle de la surface de I'eau dans un canal
régulier pour une pente quelconque du fond. — L’équation du mou-
vement varié, ‘que nous avons donnée dans le chapitre précédent (n° 38),
peut servic a déterminer la surface de I'eau dans une section quelconque d’un
canal régulier ou irrégulier, c’est-d-dire & scction constante ou variable. Nous
nous occuperons uniquement, dans ce chapitre, du cas ot I’eau coule dans un
canal régulier. Quoique le profil des cours d’eau naturels soit assez accidenté,
on est obligé de le considérer comme régulier, au moins sur ung certaine éten-
due, dans la plupart des calculs, & moins que les sections ne présentent des
variations brusques et graduelles, cas dont nous nous occuperons dans le clra-~
pitre suivani. Les formules que nous allons présenter, étant donc destinées &
recevoir dans leur application une certaine extension au dela de la limite que
leur imposerait une analyse rigourcuse, il sera permis de simplifier jusqu'a
un certain point les expressions, sans craindre de diminuer I'exactitude des
résultats. Ainsinous supposerons que, dans les calculs qui vont suivre, la forme
du canal est un rectangle de largeur invariable. Ce serait inutilement compli-
quer les formules que d'admetire d'autres formes de section, parce qu'en
réalité, il faudrait alors modifier I'expression de la résistance, ce que ne permet
pas I'état actuel de la science.

Soient :

.

i le sinus de la pente du lit, comptée positivement lorsque le lit monte, et négative-
ment lorsque le lit descend.

g le produit du cours d’ean par meélre courant de largeur — —0% = hu.

10
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L la demi-largeur du cours d’eau;
£ la hauteur variable comptée au-dessus du fond;
s la longueur du canal comptée positivement de Pamont a Paval.

Si dans I'équation du mouvement varié

e ndu 4 L++#4
T g LA

(o 4 Bu)ds
on met pour d¢ sa valeur tivée de la relation

h,—h + ids + dC

que donne la figure 18, et pour «, X

.

(([_ ——/t’) dh
ds — g

L+ ’
w4 ~—Li—t (2gh + Bg7)

il vient

(1)

Celte équation est toujours facile & intégrer, puisque les variables sont
s¢parées. Elle peut étre considérée comme représentant la courbe de la sur-
face de I'eau dans un courant permanent quelconque.

Ainsi, quelle que soit I'inclinaison du lit, la largeur et la hauteur d'un cours
d’eau, I'équation différentielle de la courbe de la surface de I'eau est toujours
la méme. Mais il ne faudrait pas en conclure que la courbe est la méme; cette
équation représente en effet, dans sa généralilé, suivant la valeur numérique
de ses coefficients, des courbes de formes aussi différentes entre elles que les
sections coniques, qui sont toutes représentées cependant par une équation du
second degré. Nous allons les examiner successivement.

54. Méme équation pour le cas du fond horizontal et discussion
de la pature de la surface. — Supposons d'abord le fond horizontal
1 =50, I'inclinaison de la langente & la courbe est alors exprimée par

di L+ W (agh 4+ Bg’)
F - 2 y
J

quantité toujours négative jusqu'a la valeur
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/7
lz_\/g,

qui la rend infinie, et toujours positive pour une valeur plus petite que £,
- d/l . . . >
Enfin, plus % est grand, plus s est petit, c’est-a-dire que vers 'amont, la

courbe approche de Vhorizontale; clle a done la forme indiquée par la
figure 19, Elle a une tangente verticale cn A et une partic mA convexe, une
partie »A concave, quirevient en sens contraire du courant. Celte partie nA
n'est qu'une de ces solutions fournics par les formules algébriques dans les—
quelles on n’a pu faire entrer toules les données du probleme. Nous en ver-
rons plus d’un exemple. 11 est clair qu’unc fois que Peau est arrivée & tomber
verticalement, elle ne peut plus revenir en arriere; il est donc inutile de s’oc-
cuper de cette partie de la courbe que 'expéricnee ne peut réaliser.

95. Intégration de I’équation et solution numeérique des questions
pratiques. — Pour obtenir les divers points de la courbe, il n’y aurait qua
intégrer Iéqualion différentielle (1) (n° 54). Ce qui serait facile en décompo-
sant le dénominateur de d4 en deux fractions du premier degré

1 1 1 i

(L-{-—/&Mar//&*‘f—p(/) aq(L_gq> /z—|——'§q ‘/Z—f—L

Mais on peut simplifier beaucoup le résultat en remarquant que a élant beau-
coup plus petit que B, le facteur aghk + P¢° est & peu pres conslant, et
qu'on peut poser §J = agh'+ B¢°, en appelant A’ une valeur moyenne de /A
dans la partie du cours d’eau considérée. On a alors, en intégrant,

L{/¢ , ‘ I K LA ,

Soit £, la hauteur du cours d’eau au point ol I'on commence & compter les
distances. In faisant dans cefte équation s=—=0, A= +A , on déterminera la
constante C, et I'on aura

Li{/q s (L -+ /L> </a’— /zn’> K —h™ , .
(g +L>10c L+/lo _ —T‘ '}"L(T‘)—L (/I«—hwz.

S—=— —

J

Exemple : On suppose que le produit du courant soit ¢ = 0,80, que la
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section soit un traptze ayant 1,30 au fond, 1™,40 4 Vaffleurement du cou-
ronnement, ce qui doune L — 0~,67; on demande la distance qui sépare
h,— 12,70 de la hauteur 4 = 0~,40.

C’est le premier probleme que s’est proposé M. Belanger dans son ouvrage
mtitulé : Fssai sur la solution numérigue de quelques problemes relatifs auw mou-

vement des eaux couranies. Cet ingénieur ’a résolu au moyen d’une série de
substitutions de valeurs de 4, décroissant de 10 en 10 centimétres, dans
I'équation différenticlle. Ce qui l'a conduit & dresser un tableau de treize
colonnes verticales et de quatorze colonnes horizontales, pour y placer les
différents résultats de ses substitutions dans une équation beaucoup plus com-
pliquée que celle que nous avons donnée (1) (n° 53), attendu que M. Belanger
n’a pas cru pouvoir assimiler le trapeze de la section & un rectangle. La for-
mule précédente, qu’'il serait facile de simyplifier si elle devait étre d'un usage
plus fréquent, résout immédiatement le probleme et dispense de ces laboricux

calculs. En y substituant les données de la question, on aura
g = ?-’-2%:0,60, K=1,05, a=10,0000243, B=0,000366,

)
L+ A=1,071, L+ h, =2,37;

d’ou, en substituant dans la valeur de s,

0,67 /0,36 e . .
s~0;00mﬁ{<—9,81+0,301>\L,673—,),468)+1,616 0,915+ 0,584)

— 4,632".

M. Belanger trouve 4,620 metres, il ne faudrait pas conclure de la que
notre résultat est exact, & quelques milliemes pres. Nous ne faisons que sub-
stituer ici un procédé de calcul rapide et facile & une méthode longue et com-
pliquée. La formule primitive a laquelle-il est appliqué reste avec toutes les
imperfections que nous avons signalées, et elle doit nécessairement altérer les
résultats dans une assez forte proportion. Ainsi ce serait une erreur de croire,
par exemple, qu’en prenant rigoureusement l'intégrale de I'équation différen-
tielle par la méthode que nous avons indiquée, on obtiendrait nécessairement
une valeur plus approchée de la vérité. En substituant, dans la formule du
mouvement vari¢, la vitesse moyenne 4 la vitesse a la parol, on commet une
inexactitude assez grave pour ne plus pouvoir atteindre la vérité par les pro~-
cédés de calculs rigoureux.
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Si, au ljeu de chercher la distance qui sépare.deux ordonnées de la courbe,
on cherchait une de ces ordonunées, & un point douné, il faudrait d'abord sub-
stituer une ordonnée arbitraire dans la formule et s’approcher du résultat par
titonnements. Deux substitutions sufficont en général.

Ainsl, st I'on demandait & quelle hauteur sera la courbe & 3,757 métres en
amont du point ou elle est & 07,40, la substitution de I'ordonnée 1,70 ayant
donné 4,632 metres, on substituerait 1,60 et ayant trouvé une longueur
moindre que 3,757 metres, on pourrait considérer la courbe comme droite
entre ces deux ordonnées et diviser leur distance en parties proportionnelles.

Si au licu d'un cours d’eau étroit, dans lequel il est nécessaire de fenir
compte de la résistance des bords, nous considérons un cours d’eau naturel,
comme une riviére, en général assez large pour qu’on puisse regarder le rap-

port comme égal & I'unité, I'équation de la courbe se réduit a

1 g, 1
— = (L4l
s+ C T (g h i a),

qui représehte une parabole du quatritme degré, dont le calcul n’offre aucune
difficulté.

L
L+£

56. Equation de la surface dans le cas ou le lit remonte. — Considé-
rons maintenant le cas ol 7 est positif, c'est-a-dire ol le fond est incliné en
sens inverse du courant.

: dh
La valeur de I tirée de I’équation (1) (n° 52)

s L.+ /A R
. i+ 1 (agh + B¢°)
—d_—' 2

s 7 __ 4
g

L]

donnerait pour la courbe représentée par cette équation (fig. 20) les mémes
caractéres généraux que dans le cas ol le fond est horizontal : pour £ trés-
grand elle a une tangente horizontale, et elle reste concave vers le fond jusqu’a

2

la valeur 4° :%pour laquelle elle lui est perpendiculaire, et au dela de la-

quelle elle devient convexc. L'intégration complete de 1'équation ne présente
aucune difficulté, soit qu'on y applique le procédé général des fractions ration-
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nzlles, soit une méthode approximative. La plus simple serait d’opérer la di-
vision algébrique et d'intégrer chaque terme. Nous présenterons tout a 'heure
des exemples de ce calcul, pour le cas ol I'angle 7 est négatif, qui nous dis-
pensent d’entrer dans aucun détail & ce sujet. Remarquons en passant que
lorsque T'ean coule sur un plan horizontal ou sur un plan en contre-pente, elle
présente toujours une surface convexe qui se termine par une croupe brusque-
ment arrondie. Nous rappellerons plus loin cette circonstance i propos du phé-
noméne du mascaret.

14
57. Equation différentielle de la surface de Veau quand le lit des-
cend; discussion de cette équation.
est dans le sens du courant, c’est en général celui de tous les cours d’eau natu-

Passons au cas ou 'inclinaison du lit

rels, car s’ils présentent dans certaines parties des contre-pentes,elles n’ont d’autre
A
effet que de modifier la résistance. En effet, I'équation C—:_S ods subsiste

Jo
entre deux points quelconques, pour lesquels la vitesse moyenne est la méme.
On peut substituer au lit naturel un lit fictif donnant la méme résistance par
metre courant et qui aurait entre les deux points donnés la pente de la surface.
La profondeur de ce courant supposé rectangulaire serait donnée par I'é-
quation '

ol + pU*

. H=

En réalité, les inégalités du lit produisent autour de cette ligne de pente
une sinusoide qui serpente au-dessus et au-dessous suivant les.variations de
la section (c’est ce qu’ont déja signalé MM. Legrom ct Chaperon, dans un in-
téressant mémoire, Annales des Ponts et Chaussées, 1838); mais dans la plu-
part des cas pratiques, on peut faire ahstraclion de ces écarts. Le lit naturel se
trouve alors transformé cn un aufre sensiblement équivalent ayant des pentes
paralléles a celles de la surface, et des profondeurs qu’on détermine par la for-
mule précédente.

Supposons done que dans un pareil lit I'eau soit soulevée ou abaissée, au-
dessus ou au-dessous de la hauteur H qui donne la pente uniforme, par des
travaux quclconques, et cherchons la position de la nouvelle surface de 1'eau.

L'inclinaison de la tangente & la courbe nous est donnée par I'équation sui-
vante, tirée de I’équation (1) (n° 53) en changeantt sn —i:

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU MOUVEMENT VARIE DANS UN GANAL RIGULIEG. 79
L-+£A
h — —— (agh q’
dh [ (kB0
== )

: (1)
w—2

g
Pour étudier d’abord la forme générale de la courbe, négligeons « par rap-

h . . )
port a § et I, par rapport 4 1. Il est dailleurs facile de s’assurer que ces quan-

tités ne modifient pas les propriétés que nous allons déduire de 1'équation
simplifiée

I3 1
dh _ i’ — Bq’ g % @)
& E_U

I gl

qu'on déduit de la précédente (1) en y faisant
Hi=p¢ et ¢ =UTl. "

Menons une parallele & la ligne du fond & la distance H (fig. 21) qui repré-
sentera la surface naturelle du courant, et considérons d’abord les valeurs de 4

. . dh . . .
« plus petites que H. Pour 4 un peu plus petit que I, (Tl est trés—petit et devient
s

nul pour ~2=1I; la courbe vers I'amont s’approche donec indéfiniment de la
dh

surface naturelle du ®urant; £ diminuant peu a peu, s
S

, toujours négatif,

U

WAWITE
finit par devenir infini pour la valeur £ —= 7 que nous supposerons d'a-

bord plus petite que II. Si doncen O nous élevons une perpendiculaire au
fond égale & cette longueur, que nous désignerons par H,, elle sera tangente &
la courbe qui, & partir de ce point, revient sur ses pas et donne une branche
dont il est inutile de s’occuper. Cette portion de courbe, comprise entre le fond
et la surface, représente ce que nous appellerons le remous d’abaissement.
C’est-ii-dire que si, par l'effet d'une altération quelconque du lit, la surface
naturelle est abaissée de m en n, la surface naturelle mB sera abaissée en nB'.

Passons maintenant aux valeurs de % plus grandes que H qui voni nous donner
dh

“le remous de gonflement. i

change de sigune, la courbe est convexe vers le
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] dh .
fond. Si /& est & peu pres égal & H, 75 est comme tout & I'heure sensiblement
nul.
Ainsi, vers I'amont, le remous de gonflement est aussi représenté par une

o o dh
asymptote & la surface naturelle, mais & mesure que /% croit, 7S approche de

la limite Z, ¢’est-2-dire qu’a I'aval, la courbe a une tangente horizontale, ce qui
lui donne la forme indiquée par la figure 21. Cette courbe représente ce que
devient la surface naturelle du courant lorsqu’elle est soulevée en un point quel-
conque de m en 7' par exemple. Alors la partie n’B” est ce qu’on appelle la sur-
face du remous. i

Remarquons que quoiqu’on ne cherche en général que le remous, en amont
d'une perturbation quelconque, I’analyse doit donner et donne en effet le pro-
longement de la courbe en aval. Il n’y a, en effel, pour un courant défini par sa
pente et sa hauteur, qu'une courbe de remous, qui une fois connue détermine
tous les remous qu’on peut avoir & considérer sur ce cours d’eau. Supposons,
par exerple, qu’un rétrécissement ait soulevé les eaux de 1 métre en un point;
il est clair qu'a une certaine distance en amont, cet exhaussement est réduit
a 0=,80, plus lpin a 0™,60, ete., la portion de courbe en amont du remous 07,60
appartient donc & ce remous particulier comme a celut de 07,80, comme a celut
de 1 métre, qui n’est que I'amont d’un remous plus grand. Nous insistons sur
cette observation parce que, dans presque tous les traités d’hydrodynamique,
on a considéré Ja courbe de remous comme ayant son origine au point ol les
travaux avaient occasionné le plus grand gonflement, ce gui a conduit a pro-
poser des formules de calcul complétement erronées.

98. Cas du remous a ressaut.
qu’il se produaise. — Dans I'examen que nous venons de faire, nous avons

2

supposém plus petit que 1. Cest, en eflet, ce qui a licu sur presque tous les

cours d’eau natyrels, comme on peut s’en assurer en ayant recours & la signi-
ficalion de cette quantité. Faute de ne s’étre pas rendu compte de cette
signification, M. Vauthier a été entrainé & croire que la plupart des remous
pouvaient se terminer par un ressaut (Annales, 1836, p. 237).

U? N O ) . ] ]
De I'équation i:p‘ on tl[‘e—:'i* et la condition ci-dessus devient
H g g

i<gﬁ, 1< 0,0035. Ainsi dans tous les cours d’eau dont la pente est au-

Condition de pente du canal pour
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dessous de 37,50 par kilometre, les remous de gonflement et d’abaissement
auront la forme que nous venons de leur assigner. Or les pentes des fleuves et
des riviéres se trouvent bien au-dessous de cetle limite (*). Au-dessus on ne
trouverait que les cours d’eau torrentiels ou des canaux d’expérience.

En effet, cette pente aurait pour effet de produire une vitesse a laquelle les
rochers seuls pourraient résister, car elle serait de 3 metres environ pour une
profondeur de 1 metre seulement. Les courbes que nous allons considérer ne
peuvent donc se produire que dans des circonstances tout a fait exception-
nelles. *

Yoyons d’abord comment I'accroissement de I'angle ¢ modifie peu a peu les
courbes du remous ordinaire. D’abord pour le remous d’abaissement, la chute

. 3 ? 3 T . .
verticale AO =1, = H \/gT{ =1 \/g—B (fig. 22) croit de plus en plus, etla

courbe se rapproche de la surface naturelle du courant; de sorte que la surface
naturelle tombe brusquement sur la surface inférieure sans courbe de raccor-
dement pour i=gB. Au dela de celte valeur la courbe se retourne et présente
une forme que l'expérience ne peut réaliser, il v a dans le liquide un exces de
force vive qui doit produire des tourbillons dans la chute.

Pour la brauclhe supérieure, la courbe du remous s’aplatit de plus en plus
en s'approchant de la surface naturelle; enfin pour la valeur ¢= g, la courbe
de remous se réduit & une horizontale. Au dela de cette valeur de 'angle 4,
i > g3 (fig. 23), vers I'aval, la courbe devient concave vers le fond et s’ap~
proche deplus en plus de I'horizontale; du coté d’amont elle s’arrondit en
croupe et a une tangente normale & la surface naturelle & un point situé a

8 jTo
U - . : :
lahauteurH,=H \/ﬁ’ puis s’infléchit vers I'aval, suivant une seconde bran-

che An, qu’il est inutile de considérer, parce qu’il est bien évident que la
cohésion des filets fournit une courbe de raccordement toute différente entre
la surface amont et la surface aval.

99. Caractéres généraux du remous de dépression et du remous de
gonflement. — En résumé, I'examen de l'équation différentielle conduit a

{(*) La plus forte pente du Rhéne navigable est, suivant M. Vallée, 0,00074; dans la partie
oil il n’est pas navigable on trouve, au point appelé la perte du Rhone, 14 ol ce fleuve cou-
lait dans un souterrain naturel creusé dans le rocher, 0,0038 ( Du Rhine et du lac de Genéve,
par M. Vallée, p. 19).

11
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ces conséquences générales: le remous de dépression est toujours une courbe
arrondie se raccordant avec la surface aval par une partie verticale d’autant plus
grande, que la pente du courant est plus considérable; au deld de la pente
¢{—20,0033, le calcul ne donne plus de courbe, le raccordement se fait par
une chute brusque.

Le remous de gonflement, pour les pentes ordinaires des cours d’eau natu-
rels, est une courbe convexe vers la surface naturelle qui lui est asymptote
vers Pamont, vers I'aval elle s’en ¢loigne de plus en plus, de maniére a avoir une
tangente horizontale & linfini. Lorsque la pente du cours d’eau atteint
7=—=0,0035, la surface du remous se réduit a une horizontale. Au dela de
cete limite, la surface du remous est concave vers la surface naturelle, et se
raccorde avec cette surface par une croupe qui lui devient perpendiculaire et
forme ainsi une espéce de ressaut.

Lorsque, au lieu de considérer le courant dans un canal de largeur indéfinie,
on le suppose rectangulaire, et lorsqu’on conserve le coefficient «, la condi-
tion ¢ > g3 pour avoir un remous A ressaut est modifice; elle devient, en met-

tant pour U’ sa valeur tirée de I'équation,

LI
i = = (aU 4+ BUY)

dans I'inégalité m > 1

. H alU
7 >g?><1 +E> <1+m).

On voit que l'effet du frottement latéral est d’augmenter I'angle qui donne
lieu au ressaut, et que le coefficient « contribue aussi & augmenter cet angle,

. . . o .
mais d’une quantité fort petite, car — = 0,007 environ.

g3

60. Intégration de l'équation différentielle de la courbe du re-
mous, et développement en série de Ia longueur du remous. —
L’intégration de l'équation différenticlle va nous révéler beaucoup d’autres
propriétés importantes de la courbe du remous. Il est au moins bizarre que
personne n’'ait songé jusqu’a présent & lui faire subir cetle opération, qui con-
duit, pour plupart des cas pratiques, & des formules excessivement simples.

Si dans 'équation différenticlle (1) (n° 57) on met pour 4" sa valeur
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LL:I_ZH —oagH, et pour Z—, H(-TU— il vient ;

<H“~ HU') dh
q

. el \ L aU

(h—1) %h ~+ Al (1 — E> +H <m — E)

~ On voit de suite que l'intégration de cette équation donnera un terme de

la forme Alog(#— II); que par conséquent pour £ — I, on aura s — <o, tant

pour le remous de gonflement que pour le remous d'abaissement. II est plus

commode, pour la pratique, de prendre pour variables les erdonnées du gon-

flement ou de la dépression comptées a partir de la surface naturelle.

En substituant dans cette équation, au lieu de /%, I + y, ou aura ’équation

différentielle de la courbe de gonflement rapportée & la surface natare.e

ids—

|08 -
3 3 33 8 2 . 3 (2
ids 1§ <1 __(/H> + ¥y’ + 3Hy + 3H'y

ds _ —- (1)
dy : , U ¢ o i Lt a0y |
yzy + 3Hy <1— 3L2_>+3H (1 TO3(L4+10)T T 3L )

Quoique, sous cette forme, cette équation soit facilement intégrable, pour

aU

simplifier les calculs, nous négligerons la quantilé ALY

car elle est egale a

1
L y
<1 +ﬁ> (3 -+ 40U)

)

B

en admettant 15 pour le rapport -. Cette fraction est en effet toujours trés-
. [»4

petite, méme dans les canaux étroits, Ensuite nous poserons

w0 (L4
= T 3L 3L

g1’

Si dans le dernier terme de la valeur de =, on met pour Hi sa valeur, on trou-
vera encore que ce terme est négligeable dans la pratique. Quant  la valeur

. . . 2
de n, elle est toujours comprise, quelle que soit la largeur du canal entre g

et 1. Il vient alors, en décomposant en facteurs la fraction rationnelle
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3 /3 n(i—-—n}) \
1'dsg1+mH<1 y+§ i <2_9 m H @
dy ?n_?ﬁ 3)’ < 9), 3\ < N

<y+éH +(3n—3 1t <y+»2H)+ 3n——Z)H
el en intégrant
3 _n(l—n)

3
. mH |1 y T T y+:‘2“
s+ C=y+-— (= — —arc| tang=
3

: 2
)  los( — N S N
3n |2 0”<y‘—+—3Hy+3nH‘> 5 5
3n— -
7 i

N—

3n—-—

Pour délerminer la constante C, il suffirait de poser s—o0, y =Y, on aurait
ainsi une équation en s et Y propre a résoudre tous les problémes relatifs au
remous de gonflement. Quoique les tables trigonométriques donnent facile-
ment les arcs tangentes, on pourra ¢viter le caleul quexige cette recherche,
en substitvant a cet arc son développement en série

‘ Z = A A
arc (tang:K :§_5+:ﬂ?""

Cetle série sera presque toujours assez convergente pour qu’on puisse négliger
le second terme. L'intégrale se réduit alors &

3 9 n{l—mn),
e's—i—C_‘!/—FMI{ ! 10"< v >+2 z
7 3n )2 °\y'+ 3Hy + 3all’ 3
y —+ 3y + g+ °H
2
Dans le cas de cours d'eau naturels, I'équation de la courbe du remous (2) (57)
prend une forme excessivement simple, puisque en posant L_I;j{:L et
. U -
négligeant i clle se réduit a
. (H+ y)’
L A A— A
ids Ht g — I Y (3)

. z -
H+ L z, et qu'on développe la fraction e la division,

H
il vient en intégrant :

Si l'on pose
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z's+c_<H+y> 1w 1w

HTO7\ 0 ) 24y S{H4+p"

61. Propriété remarquable des courbes de remous sur les cours
d’eau npaturels qui permet de les ramener toutes 4 un méme type.
— On voit que cette série est toujours convergente; elle présente d’ailleurs,
ainsi que I'équation différentielle dont elle dérive, une propriété remarquable
qu'il est essentiel de signaler; ¢’est qu'on a

s (Y
ﬁ—f<n>'

D’oti il suit que, sil’on coustruit la courbe représentée par cette équation dans
I'hypothese de H =1, ses abscisses et ses coordonnées seront dans un rap-
port constant avec les abscisses et les ordonnées du remous sur un cours
d’eau quelconque, de sorte que les premicres étant connues, on peut en dé-
duire les autres par une simple proportion; ou caleulant les premivres dans
une table, on peut par une simple multiplication trouver les secondecs. Cest
ce que nous allons faire voir sur des exemples numériques.

62. Soluticn numérique d'un. probléeme de M. Belanger par la
formule du mouvement uniforme. — Supposons qu’un barrage ¢tabli
sur la rivicre que nous allons définir, en exhausse la surface, prise a quelques
metres de distance en amont, de 1,50 au-dessus du plan du régime uniforme,
de sorte qu’on ait Y=—=1",50, on demande la forme de la surface jusqu’a I'en-
droit ot I'influence du barrage est reduite a 0™,60:

La riviére prise pour exemple a le profil (fig. 24). Sa pente est 1=0,000115;
sa dépense est de 40 metres par seconde.

Tel est le probleme que M. Belanger s’est proposé (p. 25 de son ouvrage
cité). C’est par une série de substitutions dans I'équation différentielle com-
plete ot il introduit successivement le contour mouillé, la surface de la sec—
tion, la vitesse moyenne pour des sections de hauteur décréissantes de 0,10
en 0,10, que cet auteur résout ee probléme. C’est la méme marche, la méme
longueur de calcul que pour le probleme précédent. Cest encore & I'aide d'un
tableau & quatorze colonnes de chiffres, dont chacun est le résultat de plusienrs
opérations, que M. Belanger trouve que le remous ne sera réduita 07,60 qu'a
une distance de 9245 métres. Faisons remarquer d’abord que dans toutes les

, - 1 N O : .
circonsfances ou l'on peut négliger la quantité i par rapport a1, ct ot les
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hauteurs de remous sont assez grandes, il est inutile d’avoir recoursa l’équation
du mouvement varié pour résoudre les problemes relatifs au remous. Leur
solution dérive immédiatement et trés-simplement de la formule du mouve-
ment uniforme. )

En effet, puisque la vitesse est petite dans la portion de remous considérée,
la variation de vilesse peut étre négligée, et par conséquent le mouvement
considéré comme uniforme et la pente ¢ du remous comme égale & la résis—
tance moyenne du lit ou & la résistance dans la section moyenne

, 1 » o
- 1 —E(alj +pb ),

Y
équation qui résout le probleme, car I'—=H + _;—_y_ et U=U ;—II-, sont con-

nus. On peut d’ailleurs la meltire sous une forme plus simple en la divisant

par i = % (U +BU*); on a alors:

HI
N i & T
=1 .
1l 1 4+ 15U

Mettons dans cette équation les données du probléme de M. Belanger :

4 94 2
Q4 o 54, T 0,0000243U + 0,000366U
Q 74 t

= 17,04;

mais comme nous avons confondu par approximation cette quantité avec le
Q T4 - .
rapport e 1,06, nous prendrons la moyenne H=1",05, et nous en
/ 7
déduirons
Y+y
2

1,50 -+ 0,60

H—=—H + 3

= 1,05 + =210,

en substituant ces valeurs, il vient

1,05\° 1
— ! 1 | — ) — .
¢ 1(2710 ( +9,10> 0,14 ¢=0,0000161
. . ) , . Y—y
Pour achever le probleme, on tirerait s de I'équation s = — =

—1
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0,90
0,0900989
eu égard aux nombreuses inexactitudes admises nécessairement, soit dans les
données du probleme, soit dans les formules qui servent de base aux calculs.

On peut donc résoudre numériquement les problemes de ce genre par les
anciennes formules, d’'une maniére excessiven:ent simple. Dans le cas ol I'on

= 9100 meétres, au lieu de 9245 metres, différence insignifiante

voudrait teniv compte du frottement des parois latérales, il suffirait de multi-

L+H
thode de M. Belanger, se trouverail en défaul si on I'appliquait & des parties
ol la courbe du remous se rapprochant de la surface naturelle n’en est plus
qu'a une distance petite par rapport & la hauteur du cours d’eau, ou du moins
il faudrait alors rapprocher de plus en plus les sections. C’est ce qu’a, du reste,
reconnu M. Belanger.

« 8i I'on voulait, dit-il {page 26), coutinuer les calculs du tableau n° %,
« pour déterminer l'influence du barrage & une plus grande distance en amont,
« 1l conviendrait, pour plus d’exactitude, de prendre les valeurs successives de
« la hauteur du remous, plus rapprochées qué de décimetre en décimétre, et

plier Ja valeur de ¢ par le facteur . Mais cette formule, comme la mé-

« d’autant moins différentes entre elles qu’elles s’approcheraient davantage de
« la hauteur du remous. » Cette nécessité de subdiviser Ia hauteur du remous
existerait, méme pour les hauteurs qu'il a considérées, s’il avait pris son exemple
sur un cours d’eau dont la profondeur moyenne etit ét¢ plus considérable, trois
ou quatre metres par exemple. Il faut remarquer de plus que cette méthode ne
donne directement que la distance entre deux remous; lorsque 'inconnue du
probleme est une hauteur du remous, il faut opérer par taitonnement.

63. Solution par la table des remous. — La table des remous, qu’on
trouvera & la fin de cet ouvrage, résont direclement ces deux natures de pro-
blémes. Voici comment on doit s’en servir; nous prendrons pour exemple les
données du probleme précédent. Nous commencerons par les transporter sur
le cours d’eau dont la profondeur normale est 1 metre, en divisant les hauteurs
de remous données par 1,05, hautenr du régime uniforme, nous aurons

oy 1,50 g 0,60 )
\'::—-:——-4:143 = =7 fr 57
B tTos oY V=q—=1G=0°

Nous chercherons dans [a table le nombre qui correspond au gonflement
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1,43 (*) et nous trouverons. .« . .« « . v v e e e e v v e 0. . 2,1586
Ce nombre exprime la distance, & lormne de la lahle du re—

mous 1~,43.
Nous trouverons de méme pour 0,87. . . .. ... .. .. ... L1,75379

La différence. . . . . . ... ... o000 1,0007
exprime la distance entre les deux remous sur le cours d cau qui sert de base a
la table. Pour I’avoir sur le cours d’eau du probléme, il suffit de poser

= 9137 meéetres.

s 1,05
o — e — ’
H-—1,0007 dou s—1,0007 0000113

Comme nous l'avons déji dit, le calcul de M. Belanger Jui donne 9245 metres.

64. Solution, par les tables de remous, d’un probléme proposé
par M. de Prony et résolu par M. Vauthier. — Second exemple. De
quelle hauteur faudrait-il qu’un barrage construit & Poissy y relevit le niveau
de I'étiage de la Seine pour que la surélévation de ce méme niveau fit de 07,891
sur la surface d’aval du barrage de Maisons [ probleme proposé par M. de Prony,
dans une note insérée aux Annales des Ponls et C haussées, premier semestre 1833,
et dont s’est occupé aussi M. Vauthier (Annales, 1836, p. 279)].

La hauteur du régime uniforme, gians cette partie de la Seine, cst. 17,39

La différence de niveau entre Poissy et Maisons estde. . . . . .. 17737

Ces deux données suffisent, car, ainsi que nous le ferous remarquer tout a
I'heure, la diminution du remous entre deux points ne dépend que de leur
distance verticale et non pas de leur distance horizontale.

La distance a l'origine de la table de I'ordonnée de Maisons se trouvera en

0,891
cherchant le nombre qui correspond & - 159 =0,56. . . ... .. 11,7444
. ‘ . . . 1,737
Ajoutant la distance de Pmssyél\[alsonsg:—i"Tg. ce e e . 1,0024

Nous aurons pour distance & 'origine de 'ordonnée cherchée. . . . 2,8368

(*) Pour ne pas allonger inutilement la table, on ne ’a faile dans la partie supérieure que
de 0,10 en 0,10; on trouve les valeurs intermédiaires en ajoutant un nombre proportionnel
aux différences. La distance a l'origine da remous 1",43 se compose :

De la distance du remous 1=,40. . . .« .. . . ... e e e e e e 27204
Augmentée des 3/10 de la distance 0,1073 entre {=,40 et 1"’ 50, ... . ... 0.0322
Et se trouve étre AiNSi. + « v v ¢ ¢ o v v v v v w e e e e e e 2,75086
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La table donne en regard de ce nombre 1=,503 ; mullipliant ce chiffre, qui
.Y . .
exprime —, par H=1%,59, nous avons Y=2",39. C’est la solution du pro-

bleme, c’est-a-dire que les eaux élant soulevées de 27,39 & Poissy, le se-
ront de 0=,891 & Maisons. M. Vauthier, par une méthode analogue & celle de
M. Belanger, avait trouvé 27,385. M. de Prony éfait arrivé & un résultat sensi-
blement différent, 2,15, parce qu’il avait pris une hauteur du régime uniforme
qui n’était pas admissible avec le débit de la Seine. C'est ce qu’a parfaitement
expliqué M. Vauthier.

On voit que toule espéce de probleme relatif & une question de remous se
réduit a la recherche de deux nombres dans une table, et & une addition ou &
une soustraction de ces nombres, selon que I'inconnue du prohleme est une
hauteur de remous ou une distance entre deux remous.

65. Influence de la hauteur du canal sur la longueur du remous
L’emploi de la série que

dans le cas des deux problémes preécédents.
nous avons donnée plus haut conduirait aux mémes résultats, puisque la table
ne fait que reproduire les valeurs de cette série, dans I'hypothése d’'une hau-
teur de 1 metre pour le régime uniforme. On y substituerait successivement
les deux hauteurs de remous données par le probléme, et les différences entre
les deux sommes donneraient la distance entre les remous; si un des remous était
inconnu on le déterminerait par titonnements. Il pourrait arriver que le cours
d'eau fut dans l'é¢tendue considérée de largeurs et de pentes tres-sensiblement
différentes, de maniere que les valeurs de H et de ¢ éprouvassent de grandes va-
riations. ]I faudrait alors I¢ diviser en plusienrs parties et déterminer le remous
séparément dans chacune d’elles. Cependant si ces variations étaient comprises
dans des limites peu étendues, une valeur moyenne de II'suffirait, car dans les
problémes de la nature de ceux que nous venons d’examiner, c’est-i-dire ou les
hauteurs de remous sont asscz grandes par rapport a la profondeur du cours
d’eau, le terme qui contient H et qui exprime la penle du remous est toujours
trés-petit, de sorte qu'une erreur, méme assez forle sur ce terme, n’en pro-
duirait qu'une assez petite sur le résultat final. En effet, si 'on prend seule-
ment les deux premiers termes de la série, 1'équation du remous pourra se
mettre sous la forme

is =(Y —y)

1+E< CH4+Y +3) \]
2 (H—f—y)’(H—i—Y)‘)'

Le premier terme Y — y donne la hauteur is, comme si le remous était
12
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horizontal. Ainsi dans le probleme de M. Belanger Y —y—=0=,90 et le terme
qui exprime la pente du remous seréduit &, . . . .. .0 0L L. 0,163
Dans le probleme de M. de Prony. . . . . . . ... .. Y—y=0",50

Et le terme qui exprime la pente du remous se réduita. . . ». . 07,23

On voit donc que, dans ces circonstances, le second terme de I'équation est
toujours tres-petit par rapport au premier, ce que démontre d’ailleurs la for-

R \ ’ e 2
mule. Car si I'on pose ;_ Y y et H+y) H4+Y)=U+y'), le terme
: : , Y—y
qui exprime la pente du remous pourra se mettre sous la forme —,
1+ ‘ﬁ')

fraction d’autant plus pelite que ¥’ est plus grand par rapport a II.

66. Cas ou la hauteur du remous est petite par rapport a celle
des cours d’eau. Simplification de la formule. — Dans ces sortgs de
problemes, 1'analyse n’est done pas appelée a rendre de grands services a la
pratique, puisque la partie inconnue de la question se réduit a I'addition de
quelques centimeétres & une quantité connue beaucoup plus considérable. Ce
n’est que dans le cas ou la hauteur du remous devient petite, par rapport a celle
du courant, qu'il est indispensable d’avoir recours-au calcul pour se rendre
compte de la maniére dont le remous diminue. Or c’est précisément dans ce
cas que 'emploi de I’équation différentielle conduit & des calenls impraticables,
tandis que le développement en série se simplifie au contraire. En effet, si dans
I'équation différenticlle (3) (n° 60)

} (H+y) I’
—_— Y  __dy = - d
ids A+ — I dy 1+ My — I Y

on développe le facteur de dy, et sil'on fait la division en ordonnant le déno-
minateur par rapport & H, on aura, en inlégrant, le résultat suivant :

l'S —_i " p i l ’ _y_ ’ _1_3_ l 4____3_6. -1 5
ﬁ*c—§1°°”+2<3ﬂ>+<311> (3H> T <3H> 5 \3H/ T

Cette série est trés-convergente lorsque y est pelit par rapport & 3H, et c'est
elle qui nous a servi pour calculer la premiére partie de la table. On peut faire
disparaitre la constante en prenant pour origine un remous donné.
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Ainsi, si I'on appelle Y le plus grand remous et y le plus petit, et si 1'on
convient de compter les distances a partir de ce dernier, on aura

is 1 T Y_-y Yﬂ_yg Y3_y3
ﬁ“§b°b>+2<§H>+‘mr_— g H o

formule trés-commode pour le calcul, et qui le devient davantage encore lorsque
les remous sont assez petits par rapport a 3H pour qu’on puisse négliger le carré

de la fraction 2. En effet, la formule connue

JH
142 2’
100(1_z>_2(2+§ ..... >

permet d’écrire, lorsque z est une petite fraction,

i, , Y—y
22 = log 142 et “?Y_y—l'o" k11+Y+y ==! Y
SRSV EET7 N S T T TRy
(! ——Y+y

En substituant la valeur de Y —y, tirée de cette ¢qualion, daus la série pré-
cédente elle se réduit, pour les deux premiers termes, a

. H+Y+y Y

L.a somme des trois hauteurs H+ Y + y exprime a peu pres la profondeur P
du cours d’eau dans I'étendue du remous, de sorte qu'on a

’ P, Y
z.s‘::§log y ,

log (4) = log (Y)— 2o

5
Si I'on veut se dispenser de 'usage des logarithmes, il suffil de développer en
séries 1I'équation

. dis
y=Ye~7,

et ’on obtient

3is v /3is\*? 1 3is\?
ey (1 =28 LSy L Y e,
y < P'*le(p> 123<P>'+“C>
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A l'aide de ces équations rien ne serait si facile & résoudre que les problemes
relatifs au remous, si, sous ce rapport, la table qui est & la fin de cet ouvrage
pouvait laisser quelque chose a faire.

Ainsi, par excmple, un remous de 07,60 a été produit dans un fleuve pro-
fond, on demande & quelle distance ce remous sera réduit 4 moitié, 0,30.
Nous avons

p p
3—37_10g 2=10,231 7

Il ne reste plus, pour déterminer cette distance, qu’a connaitre la profondeur
et la pente du fleuve.

Supposons gu’on ait, comme dans certaines partics du cours de la Loire,
P = 6 metres, £=10,0002, nous aurons s = 6930 metres. Ainsi ce n’est qu’a
7 kilombdtres que, sur la Loire, un remous en grandes eaux est réduit & moitié;

car on remarquera que la valeur du facteur log <§> ne dépend que du rapport

qui existe entre les deux hauteurs de remous.
Pour ces sortes de problemes, la table des logarithmes hyperboliques ou
cclle des logarithmes ordinaires, en se servant de I'équation

’

1s=0,77P lpg (1> ,
Y

peut remplacer celle que nous donnons et qui n’a d’autre mérite que de réunic
toules les solutions dans un méme cadre.

67. Cas ou le canal en amont du remous éprouve des variations
de pente et de profondeur. — Le calcul de 'ordonnée du remous, Iorsqde
- le courant en amont est soumis au régime uniforme, ne présente done aucune
difficulté. Sile régime en amont n’est pas uniforme, on remarquera que les
variations de ¢ n’ont aucune influence sur les résultats du calcul.
En effet, 'ordonnée du remous n’est fonction que de la pente absolue s,
de sorte que si 'on appelle Z cette pente absolue on a

p Y
7= glog <-g>

Si maintenant on divise le courant en amont en plusieurs parties, qui dans

4

leurs étendues diverses s,, s, £,, 8, «v.ve pourront étre considérées comme ayant
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la méme profondeur, on aura pour les entre-profils conséculifs

[ g 3 n n—1
Bi_—_lowl, 3i:10g%‘..... i:log<y >,

p ° i/ P Pn Yn

i 1 2

faisant la somme de ces équations, nous aurons

%3 z, z, Y
BKIT-*—I—)‘ ..... +»~>:10g‘*y—.

Supposons que la profondeur n’éprouve pas de trés-grandes variations, de

.\ , 1 1 . \ - \
maniére qu’on ait - =p (1 + a,), an étant une fraction tantdt positive, tantot
négative. Nous aurons, en appelant Z la somme 2, + 2, ..... 2,,

Z Y 3
3 P log (5) — F(a‘zl + 2,2, .. +.a"zn).

Or le dernier terme, compos¢ de quantités trés—petites alternativement né-
. . . ; 1
gatives et positives, sera toujours nul si la moyenne P a ¢té convenablement

choisie. On a donc, comme dans le cas du courant uniforme,

Z_—_z's:glog <1)

P désignant alors une profondeur moyenne du courant prise dans toute I'éten-
due considérée. Ce serait le volume d’cau contenu dans cette longueur du canal
divisé par la surface. On remarquera que la solution de tous ces problemes re-
pose sur cette seule donnée P ou H, qui exprime la hauteur du courant. Les
coefficients o et B de la formule de M. de Prony n’entrent pas dans notre for—
mule du remous. Si le courant considéré ne fournit pas directement cette hau-
teur II, ce qui n’arrivera presque jamais, il faudra fairc sur cetle donnée plu-
sieurs hypotheses de maniére a avoir les plus grands écaris de l'expérience, et
cela suffira presque toujours dans Ja pratique.

68. Influence de la hauteur du canal et des coefficients de la
résistance sur la longueur du remous. — Comme nous 'avons fait voir
tout & I'heure, dans le cas des basses eaux, la formule du remous ne contient 11
que dans le plus petit de ses termes ; une ecreur sur cette donnée, pourvu qu’elle
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soit renfermeée dans certaines himites, en donnera toujours une tres—faible sur
Vordonnée totale du remous. Dans le cas des grandes ecaux, la hauteur H influe
énormément sur le résultat, puisqu'il lui est proportionnel, mais alors il ne
peut étre question, dans la pratique, que d’obtenir une limite supérieure du
remous. Ainsi, par exemple, I'ingénieur obligé de se rendre compte de 'effet
du remous sur la Loire en temps d’inondation dans une partie du cours du
fleuve ou les crues ont 6 metres de hauteur, fera mieux d’adopter ce chiffre,
comme hauteur moyenne, que de le déduire d’observations directes sur la
vitesse moyenne et de calculs sur la formule Hi = «U -+ 3U” (formule qui, dans
le cas considéré, ne serait sans doute pas applicable avec les valeurs ordinaires
de « et de 3). Il aura ainsi une limite supérieure dont il pourra regarder les
résultats comme exacts sans inconvénient.

Les modificalions que de nouvelles expériences pourrogt apporter par la suite,
a 'expression de la résistance de I’eau, ne changeront donc rien a la formule
du remous. Car nous avons fait voir dans le premier chapitre de ces études,
qu’on pourra toujours exprimer convenablement cette résistance par une simple
carrection des coefficients a« et 3, regardés jusqu’a présent comme constants.
Or ces coefficients, actuellement si incertains, n’entrant pas dans les formules
que nous venons de donner, nous croyons qu’elles peuvent satisfaire a tous les
besoins de la pratique; bien entendu qu’il ne s’agit pas de cette précision
rigoureuse que les abstractions mathématiques peuvent seules donner, mais
de cette exactitude qui est suffisanie pour servir de guide aux ingénieurs daus
I'étude des questions relatives aux cours d’eau.

69. Comparaison des formules précédentes avec les formules
emf)iriques de Funk, de M. Poirée et de M. de Saint-Guilhem. —
Nous croyons méme devoir nous arréter un instant pour examiner d’autres
formules données pour le méme usage, et qui pourraient conduire a des er-
reurs graves.

M. Daubuisson, dans un article des Annrales, 1837, p. 78, reproduit & peu
prées dans son Traité d’ hydraulique & I'usage des ingénieurs, a comparé les di-
verses formules données pour calculer la surface du remous, a des nivellements
fails sur le Weser, dans un endroil ot 'eau de celte riviere se trouve relevie
par des barrages. 1l a conclu de cette comparaison : 1° que la formule de M. Be-
langer donnait des hauleurs d’eau notablement trop petites; 2° que les indica-
tions de la formule de Funk péchaient considérablement par exces, surtout
vers U'exirénuité du remous; 3° que la courbe indiquée par la formule de M. de
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Saint-Guilhem s'écarte peu de celle que présente en réalité la surface du re-
mous. De cette comparaison, M. Daubuisson cgnelut que la courbe du remous,
produite par un barrage, approche d'une hyperbole dont I'équation differe
peu, au moins en ce qui intéresse la pratique, de celle qu’a donnée M. de Saint-
Guilhem. Plus tard, M. de Saint-Guilhem, dans les Annales, 1838, p.. 255,
apres avoir indiqué la formule de M. Belanger, et la sunplilication introduite
par M. Vauthier, pour calculer la surface du remous, a de nouveau donné sa
formule en disant:

« Les calculs sont beaucoup plus rapides ct paraissent plus conformes a
.« 'expérience par la formule empirique que je vais indiquer. »

Comparons done les résultals de cette formule avee cenx doanés par les for-
mules établies précédemment. Pour rendre la comparaison plus complete, nous
y joindrons ceux de la formule de Funk et ceux d’une formule de M. Poirée,
donnée dans les Annales des Ponts et Chausscées par M. Chanoine (1839, p. 275,
mémoire dans lequel cet ingénieur a comparé les résultats de cette formule avec
ceux de I'expérience, ct a tiré de cette comparaison la conclusion suivante qui
termine son mémoire : '

« 1l semble dés lors que 1'on peut conclure des exemples précédents que,
« sl l'exactitude mathématique de la formule parabolique n’est pas rigou-
« reuse, elle est néanmoins telle, que cetle formule peut éure employée avec toute
« sécurité dans un grand nombre de cas, toutes les fois surtout qu'il s'agira de

-~

« calculer approximativement les remous que pourront produire des bar-

« rages en une riviere dont le cours ne serait contrarié par aucun obstacle. »
Nous supposerons qu'un remous de 0”,40 a été produit sur la Loire, dans

un emplacement ol sa pente est de 0,20 par kilometre, et nons chercherons

la courbe du remous en temps de crue, ou la hauteur du cours d’eau est de

6 metres.

En mettant dans ces diverses formules les mémes notalions, elles deviennent

celle de Funk, y=2Y — 31’5 + \/Y<Y— ;—z's> :,
celle de M. de Saint-Guilhem,
o i s\ .

4o
H_E‘<T
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2 2

. T . ts
celle de M. Poirée, y=Y—is+ nE

celle du mouvement varié qui convient a ce cas,

3is
logy=1og Y — T

Mettant dans ces quaire formules, pour Y, sa valeur 0,405 pour H, 6 métres;
pour P, 67,60, ct faisant tour & tour #s—0=,20, 0,40, 0™,60 ....., on en
déduira les valeurs correspondantes de ¥ & 1, 2, 3 kilomdtres en amont du
remous de 0,40,

HAUTEUR DU REMQOUS
Nous aurons donc : —
20 kilom. | & { kilom, | 4 2 kilom. 3 kilom.
Suivant la formulede Funk . . . .. ... .. 0,40 0,23 0,12 0,00
— la formule de M. de Saint-Guilbem . .| 0,40 0,21 0,09 0,02
— la formule de Poirée. . .« « . . . .. 0,40 0,22 0,10 0,02
— la formule du mouvement permanent.] 0,40 0,37 0,34 0,30

On voit que les trois premitres formules empiriques sont d’accord pour an-
noncer que la surface du remous s’est raccordée avec la surface naturelle de
Pean, a 3 kilometres en amont du remous de 0=,40. -

En comparant ce résultat avee celui de la quatriérue ligne, on verra combien
celte conclusion est fausse. Suivant la formule du mouvement varié, ce remous
est encore en ce point de 07,30. A 7 kilometres il serait encore de 07,205 certes
ce ne sont pas la des hauteurs négligeables dans la pratique. Une erreur de cette
importance peut occasionner les plus graves désastres. On en commettrait de
bien plus considérables encore, si I'on supposait au remous une hauteur plus
forte que 0~,40.

Nous nous sommes arrélé a cet exemple parce qu'il s’est présenté, et qu’il
a 6té calculé dans une question trés-importante, d’aprés la formule de M. de
Saint-Guilhem.

70. Danger de l'usage de ces formules, causes nombreuses de
leur inexactitude. — La seule inspection de ces formules empiriques suffit
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pour reconnaitre qu’elles ne peuvent représenter la courbe du remous, lorsqu’on
aun instant réfléchi sur ses propriétés. '

Drabord il est évident que, dans I’équation de la courbe, y et Y doivent en—
trer de ]a méme maniére, le point pris pour origine étant un point quelconque
de la courbe, qui jouit des mémes propriétés que tous les autres.

Ces formules supposent que la tangente & la courbe est horizontale prés du
point pris pour origine. Or cela n’est pas, car un point quelconque de la courbe
peut étre pris pour origine.

Ainsi, si nous supposions un remous de 0,60, nous trouverions un peu en
amont le remous de 0™,40. En amont de ce point, les formules empiriques
donneraient deux courbes; I'une ayant la tangente horizontale au remaous 0,60,
et 'autre au remous 07,40, ce qui n’est pas possible.

Ces formules ne contiennent pas la hauteur du courant naturel, de sorte que
la courbe du remous se trouve indépendante de cette dimension, dont la grande
influence est cependant évidente a priori.

Malgre I’antorité des auteurs que nous venons de citer, nous croyons qu’on
ne doit se servir de ces formules dans aucune espéce de cas, parce que leur
emploi peut entrainer dans des erreurs trées-dangereuses.

Quant & l'objection qu’a faite M. Daubuisson, & la formule du mouvement
varié, de ne pas se trouver d’accord avec un remous observé sur le Weser, nous
ferons remarquer que pour apprécier ce prétendu désaccord, il faudrait pou-
voir vérifier Jes données du probléme et principalement la hauteur du régime
uniforme. M. Daubuisson, qui s’est servi de la formule et de la méthode de
M. Belanger, et qui en a méme étendu 'usage aux partics supérieures du re-
mous, ce qui I’a entrainé nécessairement dans des erreurs de calcul, ne parait
pas avoir soupconné 'importance de cette quantité essentielle, puisqu’il pro-
pose I'emploi d’une formule qui en est indépendante, et qu’il se borne & la dé-
duire d’un calcul approximatif et de données assez vagues qui ne présentent
aucune garantie d’exactifude (*). Il y a ld probablement une erreur du genre
de celle que M. Vauthier a signalée dans les calculs de M. de Prony, sur le
remous de la Seine. Rien ne serait si facile que de faire cadrer les résultats de
la formule du mouvement varié avec ceux du Weser, en prenant pour hauteur
du régime uniforme une quantité plus grande que 0=,752 admis par M. Vau-

(*) La largeur du courant a varié¢ de 71 métres & 132 métres... le fond étant supposé aveir
partout une pente égale, mais il est loin de I'avoir en réalité (M. Daubuisson, Mémoire cité
p- 80).

13
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thier. Ceite expérience du Weser ne peut donc en rien diminuer la confiance
que mérite cette formule, la seule, suivant nous, dont les résullats doivent étre
aceeptés dans la pratique.

71. Propriétés générales de la courbe du remous qu’il est utile
de conmnaitre. — Dans beaucoup de questions du métier de l'ingénieur, 1l
est bon non-seulement de pouvoir calculer par des formules simples I'étendue
du remous, mais de connailre les principales propriétés de celte surface, qui
dispensent dans beaucoup de cas de ces calculs, en permettant d'apprécier les
conséquences immédiates de telle ou telle disposition.

La distunce entre denx hauteurs de remous déterminces, est en raison inverse
de la pente du cours d’eau.

Celle propriété résulte de ce que 'équation de la courbe du remous se pré-
sente sous la forme és = f (). 1l suit de 1d que les remous s’allongent d’autant
plus que les rivieres ont moins de pente. Ainsi, pour diminuer un remous d’une
cerlaine quantité, il ne s’agit pas de s’éloigner d’une certaine distance, sur le
cours d’eau naturel, mais de s’y élever d'une certaine hauteur. Ce qui peut
s’exprimer ainsi :

La diminution du remous entre deux points est due, non pas a leur distance,
mais & leur différence de niveau. _

Ces propriétés sont générales & tous les cours d’eau et & tous les remous.
Mais les suivantes ne sont applicables qu’au cas ou le remous est petit par rap-
port i la profondeur du courant, ce qui a lieu dans les crues. Dans ces circon—
stances :

La distance entre deux hauteurs de remous cst proportionnelle a la profondeur
du courant pour des pentes égales.

Ainsi, dans les rivieres i grandes profondeurs ou a grandes crues, les renous
peuvent se faire sentir fort loin en amont, surtout si la pente est faible, ce qui
a lieu en général dans la partie inférieure des grands fleuves. Tel remous, qui
est sans inconvénient sur une riviere qui a peu de profondeur et beaucoup de
pente, peut devenir trés-dangereux sur une riviere profonde el a faible penie.
Ainsi, d’apres les calculs que nous avons faits, un remous de 0,80 sur Ja Loire
est encore de 0,40 & 7 kilometres, de 07,20 & 14 kilombtres et de 07,10 &
21 kilometres.

En remplacant dans I'équation de la courbe du remous en grandes eaux la

. U ,
pente ¢ par sa valeur B— on obtient

H
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s—-——p2 log <Y>
_331]2 08 g ’

équation d’ou I'on tire les propriétés suivantes : )
La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle au carré de la
profondeur du courant pour des vilesses égales ; en raison inverse du carré de la

vitesse pour des profondeurs cgales.

o

En y remplacant au contraire P par sa valeur, —on aurait

et Pon en déduirait Jes deux aulres propriétés :

La distance entre deux hauteurs de remous est proportionnelle aw carré de la
vitesse pour des pentes ¢gales ; en raison inverse du carré de lu pente pour des
vitesses éqgales, .

On voil qu’en général, ce qui augmente la longueur du remous, c’est la pro-
fondeur, et que ce qui la diminue, c’est la pente du courant. L’ingénicur
appelé a projeter des travaux sur les cours d’eau & grandes profondeurs et &
faibles pentes, doit donc porter son aitention bien au dela des travaux qu'il est
chargé d’exécuter. On voit en méme temps, par exemple numérique que
nous venons de. citer, que 1'exhaussement des crues peut avoir pour cause des
travaux situés fort loin a ’aval.

11y a aussi & cet égard une importante observation a faire, c’est que les
grands remous produits par des travaux hydrauliques voisins sur les basses eaux,
ne s'gjoutent pas entre eux. Le remous résultant en amont de deux étrangle-
ments successifs n’est pas la somme des remous partiels, parce que le remous
d’aval en relevant sensiblement les eaux détruit la perte de force vive qui exis-
tait dans I'étranglement d’amont. Cela est évident pour les barrages, et un
instant de réflexion fait voir qu’il en est de méme pour les élranglements.

Supposons que la profondeur du courant naturel soit de 1 metre, que la
section ait ¢té réduite & moitié par l'effet d’'un étranglement d’une étendue
telle qu’il a occasionné un remous de 1 metre de hauteur. Si, un peu a I'aval
on fait un étranglement semblable, il sera bien loin de produire un remnous de
2 mbtres, parce que les eaux relevées, passant dans le premier étranglement
avec une bauteur de 1 metre en sus, n'y éprouveront peut-étre qu'une résis-
tance a peu pres égale & celle qu’elles avaient dans le lit naturel ; Peffet de 1'é-

)
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tranglement supérieur se trouvera done i peu pres détruit par celui de I'étran—
glement inférieur.

En grandes eaux, au contraire, 1 metre de plus de hauteur n’augmenterait la
saction dans I’étranglement d’amont que de %, si la hauteur primitive était de
6 metres, les forces retardatrices développées dans cet étranglement ne seraient
donc pas sensiblement diminuées, et par conséquent 'ean en amont devrait
conserver l'excés de hauteur nécessaire pour les vaincre.

Ainsi, dans les basses eaux, les remous inférieurs s’arrétent et se fondent
dans les remous supérieurs qu’ils soulévent a peine; dans les grandes eaux les
remous se superposent les uns sur les autres en s’ajoutant.

Si, par exemple, dans I'intérieur d’une ville on fait un pont qui produise,
en grandes eaux, un remous de 0,40 et qu’ensuite & peu de distance a 'aval
ou en fasse un second, un troisiéme semblables, ce remous de 0,40 deviendra
siccessivement 07,80, 17,20, etc. .

Telles sont les conséquences prineipales qui peuvent se déduire de I'équation
de la surface du remous dans les cours d’eau naturels.

72, E".quation de la courbe du remous dans les canaux étroits.
— Nous n’avons considéré jusqu’a présent que les cours d’cau dans lesquels la
hauteur des bords est petite, par rapport & leur largeur. Dans les trés-petits
cours d’eau, dans les canaux artificiels, il peut étre nécessaire de faire entrer
cette hauteur dans le calcul, il faut alors avoir recours & I'équation geénérale
que nous avons donnée plus haut, qui méme dans ce cas peut étre simplifice.

En effet I'équation différentielle (2) (n° 60) peut s’écrire ainsi :

cds . omillt 3! 3(1 —m1

+ + .
dy 3n \y (y 4+ H)* + 3n— DI
y +=nH

o4
! P +5m

= : , . . 9
Nous avons dit que n ¢lait toujours compris entre 31 et 1, (371 — Z) est donc

une fraction négligeable dans le dénominateur du dernier terme; de plus la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU MOUVEMENT VARIE DANS UN CANAL REGULIER. 101

. 1 .
fraction ———— peut étre considérée comme constante, car en appelant & sa

L 3
valeur, onapour. . . . . . . . . . . . y=0 ... ¢ =1
y=H..... 8;2
y =21 ..... 8:%
o 1
y=3. a:§

Or, dans toute question pratique, le remous est toujours limité, on pourra

. 1 . . .
donc remplacer, sans erreur sensible, ——— dans I'équation ci-dessus par

Y
1+3li

une fraction ¢ convenablement déterminée. Nous aurons donc en intégrant
entre les limites Y et y,

is = (Y — g) {1—{-( 31—nH } mHI . <Y(y+8nH)>- "

Y+ iy +2H)| 3n y(Y + onH)

Telle est la formule dont on pourra se servir dans un canal rectangulaire
quelconque. On reconnait facilement, en examinant I'influence de la quantilé n
sur chacun de ses termes, que plus le canal est étroit, plus le remous s’allonge.
On se rend parfaitement compte de ce résultat, en considérant que les bords, en
augmentant le périmétre mouillé dans le remous, donnent une nouvelle résis-
tance qui exige un surcroit de hauteur dans la chute. Mais pour peu que les
cours d’eau aient de largeur par rapport a leur hauteur, cette influence devient

peu importante.
! .
En posant m=—=mn=—1 et en prenant pour ¢ sa valeur moyenne 2, on obtient

pour les cours d’eau ordinaires une formule

. /Yy /y+ N
o= +30% (5) (i)

dont le calcul est trés-facile et qui peut remplacer la table que nous avons
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donnée. En supposant y trés-petit par rapport a H, on aurait : 5 =1,
log <1 + %> = % et par conséquent:
i Y
is=—2 (Y —1 —log (- ),
i g (1)

équation qui convient aux remous peu considérables et qui se simplifie encore
(n° 66) comme nous l'avons vu.

73. Equation de la courbe des remous de dépression. — L.’équation
de la courbe du remous de dépression, se déduit de I'équation différentielle
générale (2) (n° 60), en changeant ¥ en — ¥y, dy en — dy, on a ainsi

3 3 =n —n)> ]
ids mlI1 2 M=y <§  om i '
i 7

3 : N /3 : N
<§H—y> + <3n—Z>H <§II—y> + K3"‘“Z>H \

dont l'intégrale est

is +~C= mi ) 1 log y
=Y °<yz—3Hy-+—3nH"
3 9 n(1—mn)

3 \
2 m éll_y
— ——————— Arc¢ | tang = ———— .
3n ) H \/3 )
T "=

S’il s'agit d’un cours d’cau assez large, et qu’on puisse fairem —n—1,
commme dans la pluparl des cours d’eau ordinaires, on aura, en faisant la di-
vision et intégrant chaque terme, la séric suivante :

is__ 14 y y ¥\
== logl = | —2( = e I
C+ =3 0g<3H> 2<3H>+ <3H>
Si y est petit par rapport a I, ce qui a lieu dans les parties supérieures du
remous, on peut ne conserver que les deux premiers termes de la série, et en
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faisant sur le second une transformation semblable a celle que nous avons faite
plus haut, on aura

. H—=Y—1 Y
s :———3——J log E;
pour le remous de gonflemenl, nous avions eu
. H4+Y Y
18— _—F—-}—y log -,
3

On voit que lorsque Y + y est petit par rapport a II, les deux équations
different trés-peu. Ainsi, vers 'amont, le remous de dépression differe peu du
renious de gonflement.

Quoique la série précédente soit toujours convergente, puisque dans le remous
de dépression y est nécessairement plus petit que H, il serait plus commode,
pour les parties de la courbe situées a l'aval, de se servir de la série qu'on
obtient en opérant la division du coefficient de //y dans I'équation différentielle
simplifiée pour le cas des cours d’eau larges par rapport & leur hauteur (3) (n°60)

(5

I

_—d

=)
H

en mtégrant successivement tous les termes du quolient, on aura

ids — Y5

ts

s 1 /H—\* 1 II-—y)" r
H—C—H Il )“W(T """ '

Ou voit que, vers I'aval, Tu courbe de dépression est une parabole du qua -
trieme degré, qui offre la plus grande analogie avec la courbe que nous avons
trouvée dans le cas ot 'eau coule sur un fond horizontal ou en sens inverse
de la pente (n* 55 et 56).

Ainsi, lorsqu’on abaisse sensiblement le niveau de 'eau dans un eanal, en
amont elle se reléve assez brusquement par une courbe arrondie, puis ne re—
trouve que trés-loin son ancien mniveau par une courbe aplatie (fig. 21). Clest
la propriété caractéristique de la courbe du remous d’abaissement qu’il importe
d’avoir présente al'esprit, dans1'étude des projets de navigation, qui comportent
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des élargissements, des redressements ou des approfondissements du lit naturel
du cours d’eau qu’on veut améliorer.
Quant au calcul exact de 'ordonnée de la courbe, on remarquera encore

que, pour les cours d’eau naturels, Ja formule peut se mettre, comme pour le
\

is
remous de gonflement, sous la forme T f <T]/I)’ et qu’elle est, par consé-

quent, susceptible d’étre mise dans une table & deux colonnes qui dispense de
tout calcul. '

74. Solution, au moyen des tables, d’'une question relative aux
remous de dépression. — Ainsi, dans une riviere dont la pente est 0,0003"
et la hauteur du régime uniforme 1,20, on a fait un dragage ou un ¢largisse-
ment qui a eu pour résultat d’abaisser le niveau de 'cau, un peu en amont,
de 07,36, on demande & quelle distance cct abaissement sera réduit & 0™,12.

. e 0,36
La distance a l'origine de la table, du remous - -=0,30 est. . . 0,9448

1,20
0,12

Celle du remous = 0,10 est. . . 0,7020
1,20

. is
Nous avons donme. . . . . .+ .« . . o . . . . i 0,2428
1,20
d’ou s = 6,(’)0—03 0,2428 — 971 nidtres.

Ainsi, 4 971 metres en amont, 'abaissement serait encore de 0™,12.

Dans les applications pratiques qu’on pourrait faire de cette formule, il fau—
drait distinguer avec soin le cas d’'un abaissement produit au-dessous du niveay
normal de celui d'un abaissement qui a pour résultat de diminuer ou de dé-

* truire un gonflement et de ramener la surface de I'eau vers le niveau normal.
En effet, jl arrive souvent que les hauts fonds forment barrage et occasionnent
un remous de gonflement au-dessus de la surface naturelle. Le dragage de ces
hauts fonds ne produit done pas un remous d’abaissement, mais une diminution
du remous de gonflement, et alors il faut se servir de la table et des formules du
remous de gonflement.

Ainsi, si avec les données de la question précédente on supposait que la ri-
viere dans laquelle on a opéré le dragage qui a baissé le niveau de 0=,36 fut
précédemment gonflée, et que cette opération et ramenée 4 son niveau nor-
mal, la table du remous de gonflement donnerait:
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. . 0,36
Pour distance a I'origine du remous de gonflement ———~=0,30. . . 1,3426

1,20
. 0,12 ,
Pour celle du remous 190~ 0,10. . . 0,8353
Pour - entre les deux remous. . . . . . . . . . . . 0,5073

H
Et pour s = 2030 metres, distance deux fois plus grande que la premiére.

75. Solution des questions numériques relatives au remous a
ressaut. — Dans les calculs précédents, pour le remous de gonflement comme
pour le remous d'abaissement, nous avons supposé¢ qu’il s’agissait de cours

: b
d’eau de pentes assez faibles pour qu’on piit négliger - i par rapport &4 1. S’il
g
n’en éait pas ainsi, on ne pourrait plus calculer le remous au moven des
tables, et il faudrait avoir recours a la série fort simple

is . H+y < U2> 1(}1 : 1( il > ‘
II+C*"~I—I —_ l’*—‘—q‘l‘l‘:§ m) +gm sesans [ .

1] N
Celte série est aussi facile & calculer dans le cas oir m (n° 59) est negatif que

dans celui ol m est positil. Elle peut servir au remous & ressaut comme au
remous ordinaire; mais lorsque le canal considéré est assez étroit pour qu'on
ne puisse plus négligér le frottement des parois latérales, il faut avoir recours
a la formule que nous avons donnée plus haut (1) (n° 72,

Appliquons cette formule a Iexpérience n® 2, de M. Bidone, calculée par
M. Belanger. Les donnces de Fexpérience sont

L=—0,1625, H=0,064, U=1,69, 7=0,023, Y=0,216;
on en déduit

H (LMl v N
V=amrm om0 Ml g e =38

1n—

De plus, comme les valeurs y sont assez fortes par rapport & H, on prendra
¢n=0=,60. En mecltant ces valeurs dans Péquation (1) (n° 72), il vient :

. %.21 ¥y =+ 0,038
—170.2 _ I e S A8 (loo(Z—2 """} —0,162).
510,216 y><1 . 4000y+96> 0,084 <O°< y ) O )

14
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On remarguera que, la valeur de y étant comprise entre 0 et 0,216, la frac-

. 4,21 . .
tion mest toujours comprise entre 0,043 et 0, que par cons¢quent

on peut, sans erreur sensible, la considérer corame constante et égale & 0,02.
L’équation se réduit alors, en y mettant la valeur de 4, &

8
s=10,176 — | 44,35y + 3,69 log <&;’£3_> L.

)

En mettant maintenant dans cette équation une valeur quelconque de y, on
trouvera immédiatement la valeur de s.

Soit = 0~,206, nous aurons. . . « . . . . . . e e e e e e e e e s == 0™, 4153
M. Belanger avaif frouvé en 1828. . . . . . . .. .. e s e e e e 5s=0m,49]
Dans ses lecons de I'Fcole des ponts et chaussées, en 1846 ......... s =0™,419
Si on fait y = 0,046, nous aurons. . « + . . . . . . e e e . 5T=8m00]
M. Belanger avaittrouvé en 4828. . . . . ... . ... oo Lo s = b™,986

. en 4846, . . . . .. e e e .. §=3m 797

Pour arriver & ce résultat, que nous obtenons directement, comme on vient
de le voir, ). Belanger est obligé de calculer tous les points intermédiaires
de la courbe par une méthode semblable a celle qu’il emploie pour le remous
ordinaire. Quant aux différences des résultagts trouvés par M. Belanger, 4 deux
époques dilférentes, elles tiennent & ce que cet ingénieur, dang ses lecons
de 1846, a affecté d'un coefficient de correction le terme de la formule qui
exprime 'accroissement de la force vive. Nous avons fait voir dans le chapitre
précédent tout ce qu’il y a d’inexact dans la maniére dout cette corrcction a
été faite jusqu’a présent.

Sil’on faisait y — 0,036, on trouverait s—>5=,92, quantité qui ne differe
que de 0™.06 de celle qu'on a trouvée pour y=107,046 et qui indique que ce
point appartient & la croupe arrondie de la courbe qui forme ressaut. Des va—
leurs de y un peu plus faibles donneraient des distances plus courtes, appar-
tenant & des points de la branche qui revient vers le barrage et qui, comme
nous ’avons dit, n’est qu’un résultat d’analyse.

76. Distance a laquelle a lieu le ressaut. — Sil'on voulait déterminer
& quelle distance du barrage a licu le ressaut, il faudrait faire dans I'équation

LZ
y—=H (\/gTi — 1) , [n° 58)
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valeur qui, comme nous I'avons vu, donne la tangente verticale. Mais ici, 'ex—
périence de M. Bidone ne se trouve pas d’accord avec le calcul, car le ressaut
s’est formé 3 3*,50 du barrage, tandis que, d'aprés la formule, il devait se
trouver & plus de 6 metres. Cette discordance doit tenir, selon nous, & ce que
les données du probléeme ont été mal ohservées; il suffit, en effet, d’une légere
erreur sur la hauteur du barrage pour en produire une considérable sur la dis-
tance du ressaut. Dans ’exemple précédent, chaque centimétre de hauteur cor-
respond a 0™,42 comme distance. On ne peut méme guére douter qu'il n’y ait
cu dans I'expérience quelque inexactitude de ce genre. Il est évident, en effet,
qu’il y a dans le ressaut de nombreuses causes de pertes de force vive, dont les
fornrules ne (iennent pas compte; il est done impossible que le calcul donnant
la surface ARB (fig. 25), 'expérience donne AR'B. Car la résistance & la paroi,
qui résulterait de cette derniere courbe, serail plus grande que celle qui résul-
terait de Ja premicre, dans laquclle tout le travail produit par [a chute de 'eau
se trouve cependant absorbé. Une expérience bien faite et bien observée doit
donc donner un résultat en sens inverse de celui annoncé, c’est-i-dire un
remous plus long que celui de la formule.

Aujourd’hui que l'analyse est parvenue a rendre compte des circonstances
prineipales du phénomene du ressaut, il serait utile de répéter les expériences
de M. Bidone, pour que les résultats en fussent vérifiés avec soin.

77. De la hauteur du ressaut. — Quant & 1a hauleur du ressaut nous
ferons remarquer que, rigoureusement parlant, cetle hauteur est

L4 "l?' .

qui rend le coefficient de (Til wfint (1) (u° 60), mais la courbe s'élevant de suite,

presque verticalement, se trouve, i trés-peu de distance du ressaut, atteindre
une hauteur beaucoup plus considérable que celle qui est donnée par I'équation
ci-dessus. C’est cette saillie apparente de I'espéce de croupe qui termine la sur-
face du remous qu’on considére comme la hauteur du ressaut. Or cette saillie
peut étre donnée immédiatement par I'équation différenticlle de la courbe du
remous, en la laissant sous la forme primitive (1) (n° 38) :

d
e :"7“ + ods.
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En intégrant cette équation entre le point R (fig. 25), qui sur le ressaut est
le plus voisin de la surface naturelle, et le point m qui en est & une petite dis-
tance, en appelant £ la hauteur pm comptée de bas en haut, U’ la vitesse movenne
en m, il vient ’

Ur—re SX
—_— das.
: 29 0 ¥

Le dernier terme exprime la résistance du lit sur la longueur Rp, cette quan-
tit¢ serait plus petite que ¢><RBp, §'il ne se développait pas de forces retarda-
trices particulieres dans le ressaut; car dans cette partie, la vitesse u est plus
petite que U7, et la hauteur £ plus grande que H; et comme la longueur Rp est
trés-courte, on pourrait négliger cette quantité. On aurait alors, en faisant
abstraction des forces retardatrices spéciales au ressaut, qui doivent en dimi-

nuer la hauteur,
E___U —U 0% (1 H >’

29 29\ M+’

) 17 U /U g
d’ou E:——II—*— ey B .
iy 29 (89 - H> ’

¢’est-ii-dire que la hauteur duo ressaut est égale & la différence des hauteurs
_ dues aux vitesses du courant, en amont et en aval du ressaut.
Cette théorie du ressaut est importante & considérer, parce qu’elle rend
compte de beaucoup de phénoménes que présente lc mouvement des eaux
courantes. Il ne faut jamais perdre de vue qu'un cours d’eau animé d’une cer-

Y2
{aine vitesse posseéde la faculté de relever sa surface d'une quantité ¢gale a 9

g
de sorte que tout ou partie de ce relevement a lieu, lorsque se présentent des
circonstances convenables : nous en verrons plusieurs exemples. Il est d'ailleurs

T2
! J

hien évident que cette quantité 2

est la limite du phénomene; de sorte que
L}
2

's1, au point ol a licu le ressaut, on ¢léve une verticale égale a 3’ et que

par ce point on mene une horizontale, on aura une limite que la surface de
I’eau ne pourra atteindre. De plus, si 1'on se rappelle que la tangente a 'infini
de la courbe du remous & ressaut est horizonfale, 'on en conclura que cette
courbe est asymptote & une horizontale.
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78. Le mascaret n’est point un phénoméne qui se rattache a la
théorie du remous a ressaut. — M. Vaulhier a rattaché 1'explicalion du
phénomene du mascaret & la théorie du remous & ressaut. Il compare I'effet
de la marée montante & celui d'un barrage qui changerait de hauteur sans’
changer d’emplacement, et produirait ainsi un gonflemerit vu ressaut qui en
s'allongeant, & mesure que le barrage monterait, produirait cette lame d’eau
remontante & laquelle on a donné le nom de magcaret. Les choses se passe—
raient en effet de cetle maniere dans un cours d’eau & grande pente, mais elles
se passeraient d’une manieére toute différente dans les rivieres ordinaires dont
la pente est faible, car la courbe du remous produite par un barrage qui s’éle-
verait & leur embouchure serait concave et se raccorderait suns ressaut sensible
avec la surfate naturelle du courant. L'explication de M. Vauthier nous parait
donc inadmissible. L'erreur de cet ingénieur tient & ce que jusqu'a présent la

2

condition ~H—>1 du remous & ressaul n'avail pas ¢lé géométriquement ex-
g

pliquée. _

Nous avons fait voir plus haut qu’elle correspondait & ¢ > g8 ou ¢ > 0,0035.
Or la pente de la Dorgogne, out ce phénomene se remarque surtout, n’étant
que de 0,0001, on voil de suite que le remous & ressaut ne peut s’y pro-
duire. !

S’il était permis d’expliquer un phénoméne qu’on n’a pas observé soi-mémne,
nons dirions : Le mascarel n’est autre chose que la croupe arrondie de la para-
bole du quatriéme degré que donne tout courant qui s’avance sur un {ond
horizontal ou & contre-pente. Nous avons vu, en effet, que ¢’était 1 la courbe
qui se produisait dans ces circonstances.

Si le thalweg de la vallée AB (fig. 26) est sensiblement & see, on aura la
croupe tout entiere, mais si la vallée contient une certaine hauteur d’eau A'B’
ou A"B”| la eroupe disparaitra dans celle hauteur, et I'on n’apercevra plus que
la partie supérieure de la courbe, dont le raccordement avec la surface naturelle
du courant deviendra inscnsible, si la hauteur du fleuve est considérable. Celte
explication nous parait parfaitement d’accord avec la description du phénomeéene
telle que la donne M. Vauthier.

« II parait que le phénomeéne n’a lieu que dans les plus fortes marées et
« lorsque les eaux de la Dorgogne sont trés-basses; quand cette double condition
« se trouve remplie, ce qui arrive ordinairement dans les mois d’aout et de
« septembre, on voit & Pembouchure de la Dorgogné, une lame d’eau d’environ
« 6 pouces, courir l¢ long de la rive, la remounter el la parcourir dans loutes
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« ses sinuosités avec beaucoup de rapidité et un léger bruit, jusqu’a la distance
« d’environ huit lieues de son embouchure. » (Page 290 du Mémoire cite.)

On voit que la différence essentielle entre 'explication de M. Vauthier et la
notre consiste en ce que, suivant ce savant ingénieur, le mascaret serait produit
par les eaux de la Dorgogne, simplement ralenties par 1'élévation de la marée,
tandis que, suivant nous, ce scrait par les eaux de lamer remonlant le lit de la
Dorgogne. Ainsi la question pourrait étre tranchée par un simple flotfeur placé
a I'aval du mascaret et indiquant le sens dans lequel les eaux s’écoulent. Si elles
vonl vers la mer, I'explication de M. Vauthier est admissible ; si elles remontent
au contraire la vallée, c’est la notre qui devient probable. 11 nous semble au
reste que dés & présent il y a, dans la deseription de M. Vauthier, un fait qui est
en contradiction compléte avec son explication et qui doit la faire rejeter:
c’est que, lorsque les eaux sont tr¢s-basses, on remarque une lame d’environ
6 pouces. Or, pour qu’un relevement de 0,16 d’un courant soit possible, il faut
que ses eaux solent animées d'une vitesse d’au moins U_—_\/ng(),iﬁ —1*,77.
Or dans les circonstances dont on parle, les eaux de la Dorgogne n’ont méme
pas une vitesse de 1 metre, c’est-a—dire qu'elles ne peuvent se relever a peine
de 0™,05. Quoi qu'il en soit, nous appelons, comme M. Vauthier, l'attention
des observateurs sur ce phénomene intéressant qui mérite d’étre étudié avec
soin. '

L’appel que nous avons fait aux ingénieurs dans le paragraphe précédent a
été entendu. Un jeune ingénieur fort distingué, M. Partiot, a publié en 1861
des Ltudes sur le mouvement des mardes et un mémoire sur le mascargt qui con-
tiennent des observalions précieuses sur ce phénomene, auquel il a cherché
une explicafion rationnelle. Examinant et passant en revae toutes celles qui
ont été données, il n’hésite pas 4 se prononcer pour celle que nous venons
d’exposer, ainsi que cela résulte des passages suivants que nous empruntons
a son mémoire sur le mascaret. ,

« Le mascaret est, suivant 'expression de M. Dupuit, la croupe arrondie de

a

« la parabole du quatrieme degré que donne tout courant qui s’avance sur un
fond horizontal ou & contre-pente. Ces mots donnent une idée de la généra-
« lité de ces phénomenes. . . . . . . . . . . . o L. 0 ..

n
"

A

« . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . - . . .

« Nous avons cité plus haut Popinion de M. Dupuit dans ses Ftudes....
Cette opinion coneorde entierement avee les faits que nous avons été & méme
d’observer, et nous la partageons de tous points. . . . . . . . .

-
2

A

L . . . . . " . . . . . . . . - . . . . - . . . .
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« En un mot, M, Virla fait bien voir que la vitesse d’ascension de la mar¢e,
« comparée & la vitesse de propagation, doit donner licu & un déferlement et
« au mascaret, comme toute ascension rapide ou subite du niveau de I'eau
« qui s’écoule dans un endroit peu profond; mais la forme de ce déferlement
« etla maniére dont il a lieu ne sont réellement expliquées que par M. Dupuit. »

Malgré cette concordance entre I'expérience et la théorie, il ne faudrait pas
cependant considérer la forme du mascaret comme coincidant exactement avec
celle d’une parabole du quatriéme degré. Cette courbe appartient effectivement
& un courant qui se développe sur un terrain horizontal, mais a faible pente,
mais c’est celle d’un courant permanent, c’est-a-dire dont la forme ne varie
pas avec le temps. Lorsque le débit varie avec la section, ce qui améne un
changement de forme continuel dans la surface, alors ce n’est plus un para-
bole du quatriéme degré, mais une courbe plus ou moins ramassée qui présente
une apparence analogue, comme on le verra au chapitre V. Il ne faut donc con-
sidérer I'expression dont nous nous sommes servi que comme destinée &
peindre le phénoméne plutot qu'a le préciser rigoureusement.
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CHAPITRE 1V,

DU MOUVEMENT VARIE DANS UN CANAL IRREGULIER.

79. Du remous occasionne par un étranglement paralléle indéfini.
— Dans le chapitre précédent, nous avons exposé les ressources que présentait
I'état actuel de la science pour déterminer dans un canal régulicr la surface de
eau en amont d'un étranglement ou d'un ¢largissement de ce canal. Nous
allons chercher maintenant a déterminer cette surface dans la partic méme du
canal qui est étranglée ou élargie.

Il peut se présenter plusieurs eas, que nous allons examiner successivement.

Le plus simple est I’étranglement ou I'élargissement parallele continu sur
une grande étendue. On peut alors calculer la hauteur de 1'eau dans les deux
canaux consideérés, dont les demi-largeurs sont L et L/, par les formules du
mouvement uniforme (n° 20). En effet, il est évident que I'étranglement indéfini
pe change pas la pente générale. On a alors, pour déterminer dans le nouveau
canal la hauteur 1¥', les vitesses W', U’ et V', les qualre équations suivantes :

1

Iy 14 72 ' _ W/ " i-ur%-‘—
Hi—=aW' 4+ 6W", U=MW +2n+1<£> H-,

i

, o n T\ "t J—
V=W 4 seo1 s H, L'H'U' = LHU;
—+- &

mais comme, dans la plupart des cas pratiques, les longs étranglemenls n’ont
pas pour résultat de diminuer la largeur du cours d’ecau dans un rapport con—
sidérable, on pourra presque toujours leur appliquer la formule simplifiée de
M. de Prony ¢ Hi— U” qui, combinée avec la derniére des équations précé~
dentes, donnera:

o BV 12
="
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d'ol H’:H\/L—,, et Y:II’—II:H( I]:—,:—1>.

Ainsi le remous produit par un long étranglement est proportionnel a la pro- |
fondeur primitive de lariviere. On doit donc procéder avec d’autant plus de cir-
conspection aux travaux d’endiguement, que la riviére sur laquelle on les établit
est sujette a des crues plus élevées. En réduisant la section a moitié, on aurait
Y = 0,60 H. Une réduction aussi considérable est fort rare sans doute ; cepen-
dant la levée de Ia Loire, sur une partie du cours de ce fleuve, a certainement
enlevé aux grandes eaux plus de la moitié de leur lit. On voit par la formule
précédente quel surcroit de hauteur un pareil travail a dit amener dans les
crues. La ol I'on a 7 métres aujourd’hui, on n’avait probablement autrefois que
4™ 40 environ.

Il est rare main{enant, surtout sur les grands fleuves, qu'on rétrécisse le lit
des grandes eaux dans une proportion aussi considérable; mais il arrive plus
fréequemment qu’autrefois que par I'établissement de travaux publics, canaux,
chemins de fer, routes, digues, chemins de halage, elc., efc., on empitte plus
ou moins sur leur lit. Un empiétement d’'un cinquiéme seulement (et dans
combien de travaux cette proportion n’est-elle pas dépassée ?) donne :

Dans une rivitre qui a 1 meétre de profondeur, un remous de 0~,16
3 metres 0°,43
7 métres 1~,12.

On voit quelle énorme influence peut avoir un étranglement de cette nature, et
a quels grands désastres il pourrait donner lieu, si le résultat n’en étail pas
prévu.

On voit aussi, au contraire, que les étranglements ne peuvent relever sensi-
blement le niveau des basses eaux qu’autant qu’ils sent trés-considérables. Si
un étranglement & moitié ne souléve les caux que de 0,60 1, il s’ensuit qu’en
resserrant une riviére qui n'aurait que 07,50 de tirant d’eau par une digue qui
prendrait la moitié de la largeur I'on n’obtiendrait encore que 0~,80 de profon-
deur d'cau. Et encore, pour obtenir un pareil résultat, il faudrait que I'endi-
guement eit lieu sur une grande longucur. De plus la formule qu’on vient
d’établir suppose que la section est réguliere, que la profondeur et la vitesse
sont sensiblement constantes dans toute la largeur. Or il arrive ordinairement
que I'étranglement se faisant par les bords ol la vitesse et la profondeur sont
moindres, le rétrécissement réel n’est pas proportionnel a la largeur.

15
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Supposons que dans la section ACB (fig. 11) de profondeur variable, on
construise une digue CD, qui retranche de la section ACB la partie ACD, de
profondeur beaucoup moindre, le remous n'est plus exprimé par la diffé-
rence H' — H des profondeurs moyennes des sections avant el apres I'étrangle-
ment, car n'yett-il pas de remous, H" hauteur moyenne de la partie restante DCB,
serait encore beaucoup plus grand que H. Le remous n’est en un mot que la
différence entre la profondeur moyenne de la partie DCB avant et aprés la
construction de la digue. Pour lenir comple de cette circonstance, il faut con-
sidérer les changements comme s’opérant, non pas par D'effet d'un rétréeisse-
ment sur la largeur, mais par I'effet d'un changement de volume dans la
partie DCB. On a alors en appelant ¢ le volume avant I’étranglement, et Q le
volume aprés I'étranglement,

2 QZ

’_an R

R A )

et par approximation, lorsque Y est petit par rapport & H,

CHQ
Y_§<?—l>.’

c¢’est-a-dire que ce n’est ni par la largeur ni méme par la surface que doit se
mesurer 'étranglement, mais par les volumes, ce qu’il était d’ailleurs facile de
pressentir. Au resle, il ne faut pas perdre de vue que tous ces résultats ne
doivent étre considérés que comme des approximations plus ou moins exactes,
suivant Ja différence plus ou moins grande qui doit avoir lieu entre les sections,
et suivant la régularité de leur profil {ransversal. S'il s’agissait de canaux par-
faitement réguliers, les formules du chapifre premier de ces études, résou-
draient facilement le probléme, mais pour des cours d’eau ordinaires & sections
irréguliéres, il n'y a plus de possibles, dans 1'état actuel de la science, que des
calculs approximatifs.

80. De la hauteur des crues d'aprés la section. — La formule qui
précede, donnant le remous produit par une augmentation de volume, peui
servir { déterminer la loi que doit suivre la hauteur des crues, d’apres le vo-
lume des eaux qu’elles entrainent. Comme on le verra plus tard, ce volume
n'est pas un chiffve fixe et déterminé. En dehors des cas prévus et déja obser—

.
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vés, le hasard peut amener, et le temps ameénera successivement un concours
de circonstances qui produira une crue extraordinaire supérieure a celle dont
les populations ont gardé le souvenir. Aussi, lorsqu’on a a se défendre contre
les grandes eaux, a-t-on soin d’élever des digues & une certaine hauteur au-
dessus des limites connues. Cet exces de hauteur a aussi pour but, nous le
savons, de protéger les digues contre I'effet du vent et des vagues qui s’élevent
au-dessus du niveau moyen; mais on ne conteslera pas que la considération de
se mettre & I'abri des crues plus élevées que celles qui sont observées n’entre
pour beaucoup dans la détermination de leur hauteur, et, sous ce rapport, la
formule apprend comment cet exces de hauteur doit étre fixé. En effet, si au
liecu du volume ¢ on a le volume Q, le surcrott de hauteur, pour des points ot
la hauteur primitive des grandes eaux était H et II', sera exprimé par

v (YT ), v (/T ).
q 9
¢

Y
done Y=

Si la riviere que vous endiguez présente dans son parcours des hauteurs de
crue différentes, telles que 5, 6, 7, 8 et 9 metres, et que vous ayez jugé pru-
dent de vous tenir & 0™,50 au-dessus des grandes eaux, 14 olt la rivitre a 5 me-
tres de hauteur, il faut donner 0=,60, 0™,70, 0,80, 0~,90 dans les autres
parties, proportionnellement aux hauteurs primitives de la crue observée. Ou
si cet exces de hauteur n’a pas été donué, et qu’une crue survienne, attendez-
vous a ce que les points les plus menacés seront ceux oli la crue primitive était
la plus forte; c’est 1a qu’il faut préparer et porter vos moyens de défense. Nous
pourrions citer des exemples qui confirment pleinement ceite théorie, mais
il nous semble qu’elle peut s’en passer, le simple raisonnement peut en effet
conduire a ce résultat. Si le méme volume passe & un point donné avec 5 me-
tres de hauteur el un peu plus loin avec 7 métres, c’est que dans le premier
point la pente, la largeur, les circonstances locales favorisent beaucoup plus
I’écoulement que dans le second; si une augmentation de volume survient, les
mémes circonstances agissant donneront évidemment une augmentation dans le
méme rapport.

81, De l'étranglement graduel latéral. — Avant de passer 4 I'étran—
glement ou a I'¢largissement brusque, il importe de cousidérer les effets d’un
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étranglement ou d’'un ¢élargissement graduels, produit soit par le relévement
ou 'approfondissement du lit, ou par une altération du parallélisme des rives.
C’est ce dernier cas que nous examinerons d’abord.

Considérons trois sections du courant (fig. 27): 1° la section A, située a I'aval
de I'étranglement, 1a ou le lita repris son profil. Dans cette section, la hauteur I
et la vitesse U sont celles qui conviennent au régime uniforme; 2° la section B,
13 otra lieu le maximum de I'étranglement, dans laquelle la hauteur 1’ et la
vitesse moyenne U’ sont a déterminer; 3° la section G, située en amont au
point ol e canal a repris son profil uniforme, mais dans laquelle le liquide se
trouve déplacé et ol par conséquent la hauteur H” et la vitesse U” sont aussi &

déterminer.
udu

L’équation générale du mouvement varié d{:—g— ~+ ¢ds résoudra immé-
diatement le probleme. En eflet, en substituant, dans ceite équation, pour d{
sa valeur dy + dds, et intégrant cntre B et A, on aura pour expression de la
hauteur du liquide comptée a partir de la surface naturelle

U! . T2

A
Bb:y :T -+ So<fp—1)d.5" .

en appelant A la longueur BA. U'=1U L _H ;» il ne reste donc 4 détermi-

L'H+y
ner que le dernier terme qui exprime l'excts de résislance, de A en B, du lit
rétréci sur le lit ordinaire. On peut facilement avoir la valeur de cette intégrale
en supposant que dans 1'étranglement la résistance est toujours exprimée par

A (ctr + Bu’); mais nous avons fait voir que l'effet de I'étranglement était d'a-
(O]

bord de troubler complétement la distribution des vitesses, et ensuite de pro-
duire une pénétration des filets fluides (§ 50 et 51), ce qui amenait une
résistance nouvelle ; de sorte qu’on’ne doit regarder cette hypothése que comme
une approximation dont le calcul rigoureux ne conduirait pas a un résultat plus
exact que celui de la formule que nous allons donner.
Nous supposerons que dans I'étranglement le rapport% reste constant et égal
7

par conséquent & ce qu’il est dans la section naturelle —;, (nous négligerons,

pu*’ .
comme nous l'avons déja fait souvent, le coefficient « par rapporta §). Enfin
nous supposerons que la surface @ d’une section fJuelconque varie propor-
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tionnellement & sa distance aux sections exirémes o’ et Q, de manicre
gqu'on a

QO —uw'
s

)\ ?

w=o +

R - . 0
on a de méme, pour la vitesse moyenne d’une seclion quelconque, u="=U —.
w

En faisant ces substitutions dans I'expression de la résistance, il vient

i, % , o
pu*t ( ,+.Q—m’s)2—l< ,+Q—(o’s g
© © .

A A

2
Mettant cette valeur de ¢ dans l’expressions (¢ — ¢)ds et intégrant, on
0

L g —
g=":Pu

aura
v —u"

- (2 _
=g+ (5 —1) (1)

, ORI § oY
ou en mettant pour U” sa valeur, U' — = — —;
w B w

.0 H o\| _ .[o : Q
y ._z<u—),—— 1);7\——%(1—!—J>%_z<m—,—1)37\—14011(14—;){,(2)

LU I.H '
,—_— - , T . , T . IE 3 .
y= (L'di + ) 1> {x 1o (1 + L' +y’J>} v )

Sous celte forme il est trés-facile de recounaitre les circonslances qui in-
fluent sur le signe et la grandeur de y': en eflet, tant que A est plus petit

Q . . e . , .
que 140 H (i + —,>, y' est négatif; c'est-d—dire qu’il y a dépression en B, et
(O]

cette dépression est d’autant plus considérable pour un élranglement donné,
que la hauteur H du régime uniforme est plus grande, et que la pente du cours

(*) Pour avoir I'équation de la courbe dans I'étranglement, il suffirait de remplacer dans

A
toujours d’avoir I'ordonnée #' qui correspond au maximum de I'étranglement.

I’équation (3) &/ par g, A par s, et L' parL — s; mais dans la pratique il suflira presque
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) R .
d’eau est plus forte. Lorsqu'ona A =140 H <1 -+ %), il n'y a dans I'étrangle-
[§

\
ment ni exhaussement ni dépression. Enfin quand A > 1401 (1 -+ %), ily
a un relevement. Cette discussion fait voir que, suivant qu’un étranglement
est plus ou moins long, suivant que la hauteur des eaux est plus ou moins
grande, suivant que I'étranglement est plus ou moins prononcé, il y a abaisse-
ment ou relevement de la surface naturelle.

Supposons un cours d’eau avec un étranglement graduel qui en réduit la
largeur & moitié, et voyons les effets de cet élranglement pour deux états diffé-
rents de ce cours d’eau. Soient H=1 metre pour les eaux basses, lI—=15
metres pour les grandes eaux, et ¢= 0,0003, la formule se réduit alors a

20 201
f—= ——— — A—140H(1 ,
v =0,0003 (= — 1) {h—1a0m (1 + =)

et]'on trouve par titonnement les valeurs suivantes de y':

H=1= H=z3m=

Pour un étranglement de 4100® de longueur. . . : . . .| —0=45 | —12,18
de 200" —— . ... ... —0™,09 | —1™,03

_— Cde 420" —_— 0m,00 | —0=,81
S —— de 1,000° —— . ...... 0=14 | —0™ 43
S de 2,400° ——  ....... 0m,29 0=,00
_ de 3,000 — e e 07,36 0™,26
—_— de 4,000" —_— e e 0,43 0=,50

Ainsi, en grandes eaux comme en basses eaux, il y a pour un étranglement
court, dépression d’autant plus forte que les eaux sont plus grandes, & mesure
que l'étranglement s’allonge, la dépression diminue et devient nulle beaucoup
plus promptement pour les basses eaux que pour les grandes eaux; de maniére
que pour certaines longueurs intermédiaires d’étranglement, il y a relevement
en basses eaux et abaissement en grandes eaux; et enfin & partir d’une certaine
longueur d’étranglement, il y a reléevement pour les deux cas. Ce relévement,
d’abord plus fort pour les basses eaux que pour les grandes, I'est ensuite plus
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. . L : :
pour ces derniéres et se trouve limité au-dessous de (I_/ — 1> H, quantité qui

se réduit & I dans I’exemple numérique précédent. Ces résultats et d’autres
analogues, dont nous nous occuperons tout & I’heure, sont trés-importants sous
le rapport pratique.

Apypelons y” la hauteur ¢¢’ qui est le remous apparent, nous aurons, en ré-
pétant, le calcul fait plus haut,

Urer—u” ¥ U —u” Q!
" N i ..
Y _—————2g -+ So (p—i)ds = ——— 5 + A ( — i),

\w'w

la valeur de 3" est toujours positive puisque U’ est plus grand que U”. En appe-
Jant Y la hauteur Ce, qui est le remous réel occasionné en C par I'étranglement,
on aura de méme

y= U= +i{7\ (9,—1>+ )J( 2 —1>%,
29 ©® w'o’ )

équation qu’on peut obtenir en faisant la somme des valeurs de y' et y”.

Quoique le second terme contienne des quantités qui dépendent de Y, ce-
pendant il est facile de déterminer cette hauteur par fatonnement. Pour pre-
micre approximation, on peut supposcr que les vitesses en C et en A sont sen-
siblement égales, et ’on obtient

Y= (x+x’><~—1) | | )

De cette équation il serait facile de déduire des valeurs trés-approchées de U” et
de " qui, mises dans I’expression de Y, en donneraient une valeur plus exacte
que celle déduite de I’expression de Y'. Mais cette derniére suffit pour signaler
les caracteres généraux de I'étranglement sur lesquels nous voulons surtout
insister. _

On voit d’abord que cette valeur de Y', toujours positive, puisqu’elle repré-
sente I'exces de force retardatrice du lit étranglé sur le lit naturel, ne dépend
que d’une manicre trés-secondaire de la hauteur 11 des eaux. En effet, si I’abais-
sement ou le relevement qui a lieu en B n’est pas tel qu'il modifie sensiblement

Ie 1‘app01t 2 la valeur de Y ne changera pas, quelle que soit la hauteur H. On
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peut d’ailleurs la mettre sous la forme

Y:m+m<l—‘ ig —1);

L' H+ .
. { L L yl yﬂ yu
f—— ' e — — - e o— —_—
Y__z(7\+7\),<u i> L’(H TEARE TERRE >},

qui met en évidence cette propriété. Ainsi dans I'exemple numérique considéré
plus haut, on aurait pour un élranglement de A —=4'—= 100", Y=—=0=,078 en
hasses eaux, Y =0",09 en hautes eaux. Pour un étranglementde A—21"=—=1000",
on aurait Y =0",4% en basses eaux, Y=0",72 en grandes eaux. Il va saus
dire qu’on suppose que la forme du lit est telle que 1’élranglement conserve le
méme rapport dans les deux situations du cours d’eau ; car il arrive souvent que
des digues qui resserrent le lit des grandes eaux n’alterent en rien le lit des
eaux basses et méme des eaux moyennes. Alors le remous Y qui a lieu en
grandes eaux disparait lorsque ces eaux baissent.

82. De l'élargissement graduel latéral. Les formules précédentes
s'appliquent au cas de ’élargissement graduel (fig. 28); il suffit de donner & «’
et & Q les valeurs spéciales qui conviennent & ce cas. Par le fait de cette substi-

tution les valeurs de y' et de Y changent en général de signe et s’atténuent,

c¢’est-a-dire que dans le court ¢largissement, on a un soulevement 3’ moins fort

que I'abaissement donné par le court étranglement. En téte de I'¢largissement

long ou court il y a toujours abaissement. Un exemple numérique fera de suite

comprendre I'influence de la longueur de I’¢largissement sur la hauteur des

remous. '
Nous aurons, en effet, sur le cours d’eau dont Ja pente est 0,0003 et en

,

L |
admettant pour T le rapportéz

I i1
— - - 1 [ — .
Y ’<2<H+y’> ) jx o 1+ 2(H+y')>2
Les longueurs A qui rendent y nul sont moitié de ce qu’elles ¢laient dans 1'¢-

tranglement; pour I=1" on a A=210" pour H=5", A=1050". (Voir
page 118.)
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H=—1" H=5"
On aura pour un élargissement de  100™ 3" = . .. .. 0,02 om,15
de  210° — ... .. 0,00 0°,13
de 400" o R — 07,03 0,10
de 1,050 — . .... — 0,11 0",00
de 2,000 — .. ... ~— 0,20 | —0"13
de 3,000 — ... .. —O0m"27 | —0m,27 |
de 4,000 — ... .. —0™31 | —0m,41

Les exhaussements et les abaissements sont beancoup plus faibles, et dans
un ordre inverse, que dans le cas de ’étranglement précédent. 1l en est de
méme des valeurs de Y. Un étranglenent de 200 métres de longueur occasion-
nait, dans le cours d’eau qui sert d’exemple, un remous de 0,078 en basses
eaux, et de 07,09 en hautes caux; I'élargissement dans les mémes circonstances
n’amene un abaissement que de 0™,03 ; cet abaissement ne serail que de 07,29
pour yn élargissement graducl de A=2A'=1000". La dépression en basses
eaux ne differe pas sensiblement de ce qu’elle est en hautes eaux.

83. De l'étranglement ou de l'élargissement de la section par
soulévement ou abaissement graduel du fond du canal.— Résultats
contraires & ceux annoncés par I. Daubuisson. — Si I'élranglement
ou I¢largissement de la section a lieu par un soulévement ou un abaissement
du fond, on peut établir les valeurs de g’ et de Y, c’est-a-dire la hauleur
de I'eau en B et en C (ﬁg. 29 et 30), par des considérations et des calculs
entiérement semblables. On a toujours :

T2 12 %
Bb— y’:PQ_TL + S; (g—1d)ds
la valeur de ¢, en remarquant que la-quantiié y est constante, peut se mettre
sous la forme :

- 'L QJ Q3
— L By — . B ——)
¥ mﬁ Qg' 4 Q—m'é ’ , ﬂ*"“’ls '
(O] y
X (O 3 )
en faisant les mémes transformations que dans le cas de I'étranglement latéral

16
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(8 81), on trouvera :

L. /O Q4w O’
y’:i; A <7 —L‘,m— 1>— 140H<»,2— 1>}
o 2w ®

On aurait de méme pour valeur approchée de Y :
L4

. Q Q o)
Y :10\-{—7\’)<—,—L+7w— —1).
w 2w
Dans le cas ot le soulévemenl ou 'abaissement du fond est peu considérable,
Q-+
2w

semblables & celles qui sont relatives & I'élargissement et & 1’étranglement

differe peu de 1. Alors les valeurs de y’ et de Y deviennent entitrement

latéral, el U'on peut en conclure que les effets du soulévement ou de I'abaisse-
ment du fond sont les mémes que ceux d’un étranglement ou d’un abalssement
latéral. Ainsi quand sur une petite étendue le fond s’abaisse, la surface de
Ieau sc releve vis-a-vis le maximum de hauteur; quand le fond se relive, la
surface s’abaisse. En général pour de courtes inflexions du plafond du canal
les inflexions (e la surface de I'eau sant en sens inverse.

Nous insistons sur ces conséquences immédiates et directes du mouvement
varié, parce qu’elles sont précisément contraires & ce qu'on trouve sur ce sujet
dans quelques traités d’hydraulique.

Citons celui de M. Daubuisson, page 167.

« Par exemple, qu'un banc étroit et épais soit déposé transversalement ou
« en écharpe sur le lit d’'un fleuve, le fluide le franchira en vertu de sa vitesse
« acquise; & la rencontre du banc sa surface se relévera considérablement, et
« de suite apres, elle redescendra; de sorte que dans cette partie elle présen-
« tera un exhaussement paveil 3 une forte ondulation. Mais son élévation au—
dessus du plan général du Iit du fleuve sera plus petite que celle du bane
au-dessus du plan général du fond; habituellement 'inégalité a la surface
sera d’autant plus petite comparativement & celle du fond, que 1'on aura plus
de vitesse et plus de profondeur. »

Dans cztle citation toutes les influences du fond sont prises & contre-sens, au
lieu de dire : ¢ la rencontre du banc, la surface de ('ean se relévera considera—
blement et puis apres descendra, il aurail fallu dire : la surface de I'eau s’abuissera
considérablement et puis aprds elle sc relévera, ainsi de suite. L'influence de

«

=

b=

(¢

=3

[¢

=

la vitesse n’est pas mieux appréciée.
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L’application numérique des formules précédentes ne présente d’ailleurs

aucune difficulté. Sil’on suppose — —2 elles deviendront :
w

¥ =2 —2101), Y=2ih~+2",

soit A= 100", H=35", {=0,0003, nous aurons, ¥ =—-—0,57. Ainsi dans le
cas de la figure 29, un atterrissement de la forme A'6'C’ ayant en &' une saillie
sur le fond de 17,93 ferait baisser la surface de I’cau de 0™,57, ’il avait 100 me-
tres de longueur. Mais en Cil y aurait un remous de 0=,12 pour A’=7x. Si la
longueur A’6’ était de 1050 meélres, ' serait nul, pour B'6'=2" 50, et le re-
mous Y serait égal & 1™,26. Si la saillie B¢’ était donnée, on résoudrait les

. . . N . Q
¢quations précédentes par thtonnement en substituant au rapport — le rap-
w

Port Ry

84. Influence des élargissements et des étranglements qui ont

lieu a la fois par le fond et sur les c6tés. — Dans les cours d’eau
naturels, les étranglements peuvent étre & la fois latéraux et de fond, il peut y
avoir ¢largissement latéral et étranglement de fond; quelies qu tes

circonstances particulieres qui se présenteront, ia question se résoudra tou-
Jjours facilement par les équations générales :

) "[:'2 _ T2 N ) .
Bb :y’:—ry -+ Sow—z)a’s,

U —U" (Y
v =y oL S

Y — 25

(p—d)ds (*).
0

1l suffira de mettre dans les valeurs de " et de Y celles de U’ et de U”, et
si I’étendue sur laquelle le cours de la rrviere est modifié n’est pas tres—grande,
on pourra prendre pour ¢ la résistance calculée dans une section moyenne.
Quant aux valeurs de U et de U”, vitesses en B et en C, on les calculera d’a-

{*) Dans le cas ot le remous Y est petit par rapport & la hauteur H du cours d’eau, cette
AW

(p—1)ds
wvaleur de Y peut se mettre sous la forme Y = = T le signe + correspondant i
1=
H
la dé i i fl Car U'= un
a dépression et le signe — au gonflement. Car U'= Hey

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



124 DU MOUVEMENT VARIL DANS UN CANAL IRREGULIER.

bord sans avoir égard & la dénivellation de la surface, ce qui donnera une
premiere valeur de y' et de Y, a l'aide de laquelle on pourra les calculer de
nouveau.

Ce que nous venons de dire sur les étranglements ct ¢largissements graduels
peut se résumer ainsi: si ces étranglements et élargissements ne sont pas d'une
grande étendue, ils produisent dans I'endroit ou I'étranglement est au maxi-
mum un abaissement de la surface naturelle, et au contraire un exhaussement
dans le cas d’un glargissement. Mais en téte de I'étranglement il y a toujours un
exhaussement de la surface naturelle ou remous, et en téte de 1'élargissement
une dépression. Ce remous, dans I'étranglement, est ’exces de hauteur néces-
saire pour vaincre 'excés des forces retardatrices qui a lieu dans la longueur
de I'ttranglement, et dans I'élargissement, I'abaisserneat de la surface corres-
pond & la diminution des forces retardatrices dans la longueur gde I'é¢largis—
sement.

Les formules que nous venons de donner nous paraissent résoudre d'une
manijére compléte, et aussi exacte que le comporte la nature de la question,
le probléme de la détermination de la surface de 'eau coulant dans un canal
irrégulier, lorsqu’on fait abstraction des forces retardatrices qui se développent
dans les changements de section. Cependant nous croyons devoir nous arréter
encore sur un cas particulier qui, théoriquement, se trouve résolu par les for-
mules précédentes, mais qui se présente souvent sur les cours d’eau naturels,
el produit dans la surface de 'eau des changements de hauteur auxquels on
ne s’attend pas généralement; nous voulons parler des étranglements et élar-
gissements par digues parall¢les de longueur limitée.

85. Des étranglements partiels par digues paralléles. — Supposons
que la hauteur d’'un cours d’eau, en eaux basses, soit de 1 métre (fig. 31), que
pour en relever le niveau on établisse sur une certaine étendue deux digues
paralleles qui en réduisent la largeur & moitié, et cherchons a déterminer la
hauteur de 'eau dans la partie étranglée. '

Si I'étranglement était d’une longueur indéfinie, eau s’y éleveraita 1™,60,
ainsl que nous 'avons caleulé plus haut. Tracons dans le nivellement cette
ligne mn qui sera la limite supérieure de I'exhaussement de la surface de I'eau;
le fluide ayant dans la partie large en aval une vitesse U, et dans la partie
étranglée en amont une vitesse U’, la différence de niveau Dd =¥ des deux
surfaces sera exprimée par la valeur de y', donnée par les équations (1) (3) du
n° 81, dans lesquelles on fera A= 0. Ainsi 'on aura
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, U-U" U (1 sz’)_U’ (1 L 0
T Y w®) T 2g g
U’ étant plus grand que U, il est clair que la valeur de £ est négative. Si l'on
L
pose U= 0",87, o= 2, on trouvera par titonnement que £{=—— 0=,20

satisfait & la question. Ainsi de D, fin de I'étranglement, & A, commencément
de I'é¢largissement, aura lieu un ressaut de 0™,20. L’eau sera plus basse dans la
partie étranglée que dans la partie targe.

L’é¢quation (1) étant du troisiéme degré, a deux autres racines réelles,
E—=—0",43, £E=-—1",33. Ainsi 'eau peut prendre dans le canal étranglé
une seconde position d’équilibre d'c’, lelle que Dd’=0,43. M. Vauthier,
dont le corps des Ponts et Chaussée déplore la perte récente, a fait connaitre,
peu de temps avant sa mort, une série d’expériences fort curieuses (*),
dans lesquelles il a réalisé ces deux positions d’équilibre qui peuvent se pro-
duire dans tous les changements de largeur, et il a fait observer avec
beaucoup de raison que, de ces deux positions, la position supérieure était
seule stable; <’est la seule qui puisse se rencontrer dans les canaux naturels.
Nous ne nous occuperons donc pas de la seconde. Quant & la troisiéme valeur,
E— 1™ 33, qui indique que I’cau descendrait au-dessous du plafond du canal,
1l est évident qu’'elle ne peut se produire. C'est une solution purement analy-
tique. Cependant c’est la seule que donne la formule pour certaines valeurs
de la vitesse et du rapport des largeurs. En effet, si le canal supérieur est telle-
ment étroit et la vitesse de l'eau tellement considérable, qu'un ressaut de la
hauteur du canal, qui est ici de 1 métre, ne puisse suffire pour la fairc des-
cendre & la vitesse U, il yaura nécessairement de D en A une forfe dépression
avec chocs, tourbiilons, etc., etc., qui feront perdre & I'eau toute la force vive
qui ne lui sera pas enlevée par le ressaut. Il sera alors impossible d’en calculer
la hauteur par les procédés d’analyse que nous venons d'indiquer, et qui sup-
posent que dans le passage de I'étranglement & I'élargissement il ne se déve-
loppe aucune force retardatrice. Il ne faut donc appliquer les résultats de ces
formules qu'aux cas ol les varialions de section sont renfermées dans certaines
limites que le calcul indique lui-méme, et qui sont, au reste, celles que pré-
sentent ordinairement les cours d’cau naturels.

(*) Indication sommaire des résultats d’expériences faites 4 Roanne pour I'étude de quelques
conséquences du mouvement permanent (Notice lithographiée).
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Passons maintenant a la détermination de la surface de I'eau dans le canal
élranglé en amont de . Ce point de la surface étant & 0520 au-dessous de A,
se trouve & 0,80 au-dessous d¢ m. Il s’agit donc de déterminer la courbe de
dépression en amont d’'une ordonnée connue, probleéme que nous avons résolu
dans le chapitre précédent (n° 74). St le canal est assez large pour qu’on puisse
négliger la résistance des bords, on peut se servir de la table qui se trouve & la
fin de cet ouvrage. Pour trouver, par exemple, la distance Dp du point ol la
nouvelle surface coupe la surface naturelle, on cherchera dans la table du re-
mous de dépression:

. md 0.80
dist a ]’ origi ’ e —fx ——— —0,50. . . 1,0037
La distance 4 ]'origine de [’ordonmée 1 60 1.60 0,50 ;
et 'on en retranchera la distance & Vorigine de Pordonnée
gp 0,60 . R L
—_—— = - =0,375. . . . . . T . . . . . . . 09759
1,60 1,60 ! )
La différence. . . . < . . . . ..o 0,0278
cxprimera la quantité 11—26’ et I'on en déduira, en mettant pour ¢ =0,0003,
2

valeur qui corrcspond aux données du probléme, s = Dp — 148~,

Si donc les levées d'étranglement n’avaient que cette longueur, elles ne pro-
duiraient dans toute leur étendue qu'un abaissement, résultat probablement
contraire 3 celui qu’on aurait espéré en les construisant. Si elles sont plus
longues, elles donneront une augmentation de hauteur de plus en plus consi-
dérable, mais qui ne pourra pas dépasser 0=,60. Si on leur suppose une lon-
gueur de 1300 metres, par exemple, on trouvera qu’en amont du canal d’étran-
glement, 'eau est encore & 0,20 (*) de la ligne mn du régime uniforme de ce
canal ; de sorte que la hauteur sur le plafond ¢y n’est que de 17,40.

Si en amont de C le canal reprend sa largeur, 'eau se relevera d'une quan-
tité & qui sera donnée par la formule (1), dans laguelle on remplacera U par

(") 1l suffit de retrancher de la distance tabulaire de Yordonnée md. . . . . . 1,0037
. . . is 0,00 0
Ia distance tabulaire entre les ordonnees,E:M_ e e e e . 0,2437
H 1,60
Pour avoir la distance A l'origine de I'ordonnée cherchée. . . . . . . . . .. 0,7600

qui correspond & l'ordonnée tabulaire 0,125 et donne enfin y=0,125 31,60 = 0=,20.
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12,_2()’ H par 1"‘,40,% par%. On trouvera ainsi £ = 0™,06, c’est-dire qu’en B,
extrémité inférieure du canal large, I’eau se trouvera élevée d’une quantité
Bb = 0,46, au-dessus de la hauteur du régime uniforme de ce canal. Vers
I'amont la surface de I’eau se rapproche de Ia surface naturelle suivant la
courbe du remous de gonflement bg.

Voyons maintenant quelles modifications apportera dans cette série de dé-

nivellations de la surface, une augmentation de la bauteur de Veau. Si dans

: H¢
I'équation (1) on remplace U’ par —f, elle pourra se mettre sous la forme :

B i

E=1r <i, E—l),

donc & croit proportionnellement & 1. Pout I = 1=, nous avions { = — 0™,20;
pour H = 3=, nous aurons § = — 0=,60. Ainsi, dans cette hypothese, le
ressaut 1)'d” serait de 0™,60. De méme, la propriété de la courbe de remous,
s=F (H)’ nous conduira a conclure que D¢ = 3Dp = 444™. Un calcul sem-
blable & celui que nous avons fait pour les eaux basses donnera n'e” = 1,26 (*)
et par conséquent C'c"=0,54,.¢"y=3~,54.1ci il n'y a plus de proportion, parce
que la longueur 1300 metres des deux canaux est la méme en basses eaux
qu’en grandes eaux.

Quant a la chute qui aura lieu de & en ¢’, elle se déterminera, comme nous
I'avons fait en basses eaux, au moyen des vitesses d’amont et d’aval. Ainsi la
vitesse U au point A’, correspondant a la pente ¢ = 0,0003 et H = 3=, étant
1=.54, on en déduira qu’en ¢” elle estde :

2><3

57
, 04

1,54=2= 61,

Mettant cette valeur de U dans I'équation (1) et faisant II = 3,54, on en .

(*) Retrancher de la distance tabulaire de Pordonnée daval. . . . .. . . . . 1,0037
. . . % 0,0003>21300 )
la distance tabulaire entre les ordonnees,ﬁ:——%— .......... 0,0812
e Y
On a la distance a Vorigine de la dounée cherchée. . . . . . . . ... .. .. 0,9225
=21

4 laquelle correspond dans la table 0,262, d’oi y=0,262, 4,80 = 17,26.
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tire £ =0",27. Le ressaut a cri ici dans une plus grande proportion que la
hauteur des eaux. Cela tient & ce que le canal étroit n’est pas assez long pour
que la hauteur sur le plafond y atteigne celle du régime uniforme. On peut
donc dire que dans les crues les dénivellations qui se produisent aux change-
ments de section sont au moins proportionnelles a la hauteur des crues, pourvu
toutefois que le rapport des largeurs des sections consécutives ne varie pas avec
cette hauteur. ° '

Cet exemple fait voir combien il est important de se rendre compte de I'in -
fluence de la largeur du lit sur la hauteur de 1'eau. Nous avons déja fait remar-
quer tout a 'heure qu’en basses eaux I'étranglement court pouvait ne produire
qu'un abaissement dans toute son étenduc. Supposons maintenant que la
partie ADC du canal étranglé représente le passage d’une ville a travers laquelle
coule la riviére entre des quais trop resserrés. Si pour débarrasser du danger
des crues les terrains précieux qui se trouvent de P en A, st pour diminuer la
vitesse de I'eau qui géne la navigation, si pour des besoins quelconques, on
ouvre de nowveaux bras qui donnent a la riviere la section qu’elle a en rase
campagne, le résultat d'un semblable travail sera de soulever les grandes eaux
de 0=,60 en D, précisément peul-étre dans le point elt 'on aura voulu les faire
baisser. Nous n’avons pas besoin de dire & quels désastres un pareil résultat
pourrait exposer les terrains endigués s’il n’avait pas été prévu. On n’oubliera
pas que, dans cet exemple numérique, nous nous sommes tenu pour la hauteur
des crues dans une limite qui est dépassce par presque tous les grands cours
d’eau, que par conséquent on doit rencontrer souvent des résullats beaucoup
plus prononeés que ceux qué présente la figure 31. C’est ce qu’on reconnaitra
d’ailleurs par I’exemple suivant.

86. Des élargissements partiels par digues paralléles. — Un ¢lar-
gissement partiel de la section d’un canal donne des résultats qui se détermi-
neront de la méme maniére et par la méme formule. Nous avons déja fait ce
calcul pour obtenir la chute de B en C dans la figure 31. Nous croyons donc
inutile de le répéter ici. Nous nous bornerons & faire voir, sur un exemple, que
ces dénivellations peuvent atteindre des hauteurs considérables.

Supposons qu'un cours d’eau, dont le plan est représenté par la fig. 32, ait
été endigué par des levées BCDA et LM qui en ont régularisé la section, autre-
fois divisée en deux bras dans cette partie. Le nivellement des eaux‘pendant
une crue sera alors représenté par une ligne droite BA. Supposons maintenant

PN

que la levée BCDA vienne & étre emportée et que le cours d’eau prenne dans
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cette partie sa largeur primitive, et voyous quel sera dans le nivellement effet
de ce changenent de section. Soit U vitesse dans le canal endigué = 5=, U’ vi-
tesse dans Ja section élargie =— 2,50, nous aurons :

U'—U" 256,25

— {1 metre.

T 29 T 19,80
Ainsi, par P'effet de la rupture de la digue de la rive gauche, le niveau de 'eau
va se relever de 1 metre en D. En amont, cette hauteur ira décroissant suivant
la courbe de remous de gonflement de, dont on calculerait les ordonunées au
moyen de la table, en les rapportant a la ligne mn du régime uniforme de I'eau
dans la partie ¢élargie. En ¢ on aurait un ressaut & peu prés de méme hauteur,
et enamont de B, une courbe de remous de dépression.

Dans le cas de la figure 32, la rupture de la digue ne produit done qu’un
relevement dans le canal élargi, mais la longueur de ce canal peut &tre telle
queevers 'amont il y ait abaissement. C’est ce que le calcul indiquera toujours
d’une manicre facile. Cet abaissement est d’ailleurs limité & la hauteur de la
ligne mn. Quoi qu’il en soit, il y a toujours & I'aval un reléevement qui peut
avoir les conséquences les plus funestes, car les eaux atteindront des propriétés
qui étaient a 'abri avant 'endiguement, et qui, par conséquent, n’ont pas été
construites en vue de pareils désastres. La digue de la rive droite LM peut étre
emportée aussi, et le résultat de cette destruction serait encore un léger exhaus-
sement dans le niveau de la crue. Car si la vitesse 22,50 est réduite & 1,50, le
relevement sera porté de 1 metre & 1=,15. Ce relévement est d"ailleurs ¢videm-
ment limité & 1=,26, hauteur correspondant a la vitesse 5 metres. On doit re-
marquer que la vitesse joue ici le rdle principal. Ainsi, dans un cours d’eau
dont la vitesse ne dépasserait jamais 3 métres, des circonstances semblables &
celles que nous venons de représenter ne pourraient donner lieu & un reléve-
ment de plus de 0,45, Si la vitesse atteignait 8 meétres, le reléevement pourrait,
au contraire, dépasser 3 miires. La vitesse, qui dans les cours d’eau est un effet
de la chute, peut étre & son tour cause d'un relevement égal.

87. Des approfondissements ou des reléevements partiels du fond.
— Des approfondissements ou des relevements partiels du fond du canal don-
neraient des résultats semblables et qui se calculeraient de la méme maniére.
Nous ne nous sommes arrété sur ces exemples numdriques, qui, sous le rapport
du calcul, ne présentent aucune espece de difficullé, que pour faire voir que de
la formule du mouvement varié découlent urnie foule de conséquences d'une

17
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importance extréme pour la pratique, conséguences pour la plupart en contra-
diction compléte avec les idées recues sur ce snjet. Aussi que d’erreurs com-
mises dans les questions de cette nature! Combien de digues construites qui
ont fait baisser les eaux 13 o1 'on voulait les relever ! que d’endiguements exé-
culés de manicre a inonder le pays qu’on voulail protéger! que d’opinions
erronécs émises sur la hautcur des grandes eaux et sur les moyens de s’cn
préserver !

A Taide des formules précédentes, il sera toujours facile de tracer dans un
canal, dont la section sera donnée, la hauteur de I'eau en amont ou en aval d’'un
U —u~

29
donne la différence de niveau qui les sépare. Si ensuite, sur une certaine éten-
due, le canal conserve sa section, on a, ou une eourbe de remous de gonfle-

point déterminé; & chaque changement de section, la formule & =

ment ou une courbe de dépression, suivant qu'on se trouve au-dessus ou au-
dessous de la hauteur du régime uniforme dans cette section; si la seclion
change d’'une maniére graduelle, des formules spéciales donnent pour ee cas le
relevement ou I'abaissement qui en résulle dans la surface de I'eau.

88. Des étranglements brusques. — Tous ces calculs reposent sur cette
hypothése, que le changement de scction du eanal n’introduit aucune nouvelle
force retardatrice. Nous avous déjiL vu qu’il n’en pouvait étre ainsi. D'un chan-
gement de section, méme graduel, résulte toujours une pénétration ou une
division de filets fluides qui améne nécessairement de nouvelles résistances;
mais les changements de seclion ont lieu souvent d’une maniére brusque qui
modifie tout & coup la vitesse de certains filets, la section du fluide se partage
en deux parties dont I'une est stagnante ou tourbillonne sur elle-méme, et dont
Vautre prend seule part au mouvement de translation. De la des forces retarda~
trices complétement différentes de celles que nous avons considérées jusqu’a
présent. La question de savoir quel sera le remous occasionné par un étrangle-
ment brusque se présente dans une foule de travaux hydrauliques, et principa-
lement dans les ponts; aussi a-t-elle fait objet des recherches de plusieurs
ingénieurs qui ont été unanimes pour donner la méme formule, quoiqu’elle soil
complétement et radicalement fausse. Elle a été trop généralement employée
pour que nous ne nous arrétions pas un instant pour signaler la singuliere mé-
prise qui a été commise & cet sujet. '

89. Remous occasionné.'par un étrangiement brusque, formule
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donnée par M. Gauthey et généralement adoptée. — Voici comment
M. Gauthey (Construction des ponts, p. 191, t. I), pose le probléme : « Etant

« données la section du lit d'une riviere ct la vitesse de 1'eau, déterminer la

« nouvelle vitesse que prendront ses eaux et la hauteur du remous qui se for-

(

mera, en supposant que le lit se trouve resserré par la construction des piles
« et des culées d'un pont.

« Ce probleme n’est point susceptible d’étre résolu rigoureusement; mais
« nous allons, en négligeant quelques circonstances dont les effets sont peu
« sensibles et se compensent méme en grande partie, en donner d'aprés Du-
« buat, une solution qui‘peut étre utilement employée dans la pratique. »

M. Gauthey divise le remous tatal en deux partics représentées dans la
figure 33 par 1K et IE. La partie IK qui correspond & 'angmentation de la
vitesse @ pour expression :

1T 2 o
K="= U< —1>. )

29 :fq- w'

Quant a la partie IE, M. Gauthey fait remarquer que les pentes des cours
d’eau sont proportionnelles aux carcés des vitesses; on a, en aval du pont,
HI=3U*; sousla largeur AB=s du pont, on aura H’—=_[U"; on a donc

S Q
IE=({F—is=Is (;— —1),

et en résume . .

K+ IE=Y— (IL 4 z's> <&—- 4).
2g w

2

La quantité 45 est toujours fort petile par rapport & %; DI remarquera, en

—
(=
[

effet, que c’est en grandes eaux qu’on calcule le remous, que, par conséquent,

en supposant seulement U=2",00, % — 0=,20; la pente 7 n'est, dans les

cours d’eau naturels, quune fraction de millimetre; 4s ne sera donc, pour un
pont d'ane largeur de 10 4 12 mdtres, qu'une fraction de centimétre tout i
fait négligeable dans une question semblable. On peut donc se dispenser de
conserver le terme #s de la formule précédente (¥); c’est ce qu’ont fait tous les

{*) 1l est vrai que Gauthey, dans son calcul, a supposé que sous le pont, le contour

mouillé était le méme qu’en amont, et qu’en réalité la résistance due a la paroi serait sensi-
[ 4
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auteurs qui ont traité la question depuis Gauthey. (Voir Daubuisson, Traité
4 hydraulique, p. 20%; voir Navier, Lecons d hydraulique, p. 16.)

90. Application de cette formule 2 un pont sur la Durance, par
M. de Prony. — M. de Prony a fait dans les Annales des ponts et chaussées
(1835, 1= semesire, page, page 237), une application de cette formule.

« Tai cu occasion, dil-il, de m’cccuper des remous produits par des piles
« de pont, dans une note remise au mois de septembre dernier & M. le secré-
« taire du conseil général des ponts et chaussées, & propos des projets pré-
« sentés pour le pont de Pertuis, sur la Durance. MM. les ingénieurs, auteurs
« du projet, ont calculé le remous, en employant une formule tirée du cours
« de mécanique, professé par M. Navier, a I’Ecole des ponts et chaussées, j'ai
« vérifié leurs calculs en recfifiant quelques interprétations inexactes, et j'ai
« trouvé une hauteur de remous un peu plus faible que la leur, c’esl-a-dire,
« 1=,82 au licu de 1=,92. »

La formule de M. Navier, dont parle M. de Prony, n’est, comme celle de
M. Daubuisson, que la valeur de IK, calculée par M. Gauthey, dans laquelle on
remplace, comme nous 'avons fait pour 'équation (1) (n° 86), U, Q, «' par
leurs valeurs en fonction de la hauteur H et des deux largeurs L et L' du
courant.

Nous ne reproduirons pas ici les données numériques du pont de Pertuis,
fournies par M. de Prony, parce qu’elles nous paraissent incomplétes; en ce
qu’elles ne contiennent pas la largeur de la riviere avant I'¢tranglement, ou du
moins la largeur qui résulte des données n’est pas d'accord avee le calcul. Nous
n'avouns d'ailleurs cité cet exemple numérique que pour faire voir que la for-
‘mule de Gauthey était généralement suivie. Carv la formule que M. de Prony
propose de lui substituer, dans l'article cité, n’est pas une formule nouvelle,
mais une simple transformation deslinée & éviter les titonnements qu’exige
I'équation du troisieme degré, a laquelle on est conduit par la considération
de la différence des forces vives.

91. Application de cette formule au pont de Minden, sur le
Weser, par M. Daubuisson. — M. Daubuisson a appliqué la méme for—
mule & des observalions faites au pont de Minden sur le Weser et données par

blement augmentée pour cerlaius ponts, si l'on avait égard & cette considération, mais le
. B

terme s resterait toujours trés-faible par rapport a %"
9
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Funk. Les vésultats de expérience cadrent assez bien avee ceux du caleul pour
que cet auteur puisse dire :

« En comparant les hauteurs de remous données par le calcul avec celles
« de I'observation, on voit que notre formule rend les effels des rétrécissements
« produits par les ponts, aussi bien qu’on peut I'espérer dans une matiére ol
« toute détermination rigoureusement exacte est & peu preés impossible. »

M. Mary, ingénieur en chef des eaux de Paris, professeur & I'Ecole des ponts
el chaussées, dans son cours de construction 3 'Ecole centrale des arts et ma-
nufactures, donne pour déterminer le remous la formule de M. Daubuisson. 1
I'applique aussi 2 une expérience du Weser et trouve pour hauteur du re-
mous 0,362 au lieu de 0,382 donné par 'expérience, en wmetlant pour
m —0,90.

« Siaulieu de prendre 0,90, dit M. Mary, pour le ¢oefficient de contraction,
« tel qu’il est généralement admis, nous avions pris 0,91, nous serions arrivés
« ax=10,385. On voit donc que la formule que nous avons donnée est trés—
« exacte. »

92. La formule donnée par Gauthey et admise jusqu’ici n’exprime
pas le remous; erreur commise A ce sujet. — Si I'on n’a pas perdu
de vue les considérations que nous avons exposées au commencement de ce cha-
pitre, on a di reconnaitre que non-seulement cette formule n’est pas trés-
exacte, comme le suppose M. Mary, ni méme approximative, comme le suppose
M. Daubuisson, ni méme satisfaisante, comme le pense M. de Prony (voir I'ar-
ticle cité page 240), mais qu’elle représente tout autre chose que le remous
a déterminer.

On démontre bien, en effet, que, pour que la vitesse U” enr amont devienne U’

" —u” .
T ; Mais on ne com-
plete pas 'explication du phénomeéne, on ne dit pas comment la vitesse U’ re-
devient U, et puisque, dans toutes les formules ¢qu’on vient de rappeler, on
néglige les forees retardatrices qui ont lien dans I'étranglement, il faut néces-

dans l'étranglement, on doit avoir une chuie £

rz T2

29
[a vitesse du cours d’eau naturel. Or il est bien clair qu’au dela de la section

sairement dans cette hypothese qu'il y ait un relévement, &' — , U élant

étranglée BD, il ne peut y avoir de ressaut au-dessus de la surface naturelle,
puisque la section ayant repris toute sa largeur, ce ressant donnerait & la partie
inférieure, ou une hauteur, ou une pente plus grande que celle qui convient au
débit. 1l faut donc nécessairement admettre qu’effectivement il y a une chute
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en F, mais que cette chute n’est pas produite par un exhaussement de la sur-
face d’amont, mais par une dépression de la surface qui s'abaisse dans I'étran—
glement, pour se relever ensuite d'une quantité égale. C'est absolument ce qui
se passe dans I'étranglement graduel de peu d’étendue (fig. 27).

Ainsi, dans I’hypotheése admise par MM. Gauthey, Navier, Daubuisson, etc.,
qui consiste & négliger les forces retardatrices qui se développent dans I'étran-
glement, la formule qu’ils ont donnée exprime, non pas la quantité dont I'eau
se releve en amont de I’étranglement, mais la quantité dont elle s’abaisse dans
I'étranglement, ce qui est bien différent (*); car I'cau se relevant d’une quanlité
¢gale & I'aval, le remous réel qu’il importe & I'ingénieur de connaitre se réduit
3 zéro dans cette hypothése. Siles expériences du Weser ont paru confirmer
Pexactitude de I'ancienne formule, cela tient a ce que, dans ces expériences, on
a pris pour hauteur de remous celle de la chute qui se produit dans I’étran-
glement, sans tenir comple du reléevement qui se fait & Paval, relévement dont
on ne soupconnait pas I'existence.

93. Théorie rationnelle de l'étranglement brusque. — La théorie
exacte de I'étranglement brusque ne differe pas de celle de I'étranglement
graduel et les mémes formules générales lui sont applicables. Seulement on
manque de données préeises pour caleuler la force retardatrice ¢ dans chaque
point de I’éiranglement.

En effet, DIétranglement brusque est une abstraction mathématique que
I’expérience ne peut réaliser. Le rétrécissement du lit, opéré en un point par
des travaux d’art, a nécessairement pour effet d’avgmenter les forces retarda-
trices qui avaient licu dans le lit naturel sur une étenduc A 4 T'aval, et A’ en
amont ; et en appelant toujours U, U, U”, la vitesse normale, la vitesse dans
I'étranglement et la vitesse en amort, nous aurons les mémes équations que
dans le cas de 'étranglement graduel (n° 81). Ainsi en B maximum de I'étran-
glement (fig. 34), on a:

'[]2 - UI! A ]
Bb:y':—_ _ S ((P—l)ds,
2 0
pour la distance de la surface de remous 2 la surface naturelle ; nous aurons de
(*) Et encore dans ce sens, la formule est inexacte, attendu que dans la partie étranglée,
la hanteur de T'eau est H—y et non pas H comme le supposent tous les auteurs que nous

venons de citer. ED étant la surface naturelle du courant, celle du remous est mjD" et non
miD.
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méme en Cen amont de I'éiranglement :

Ur—u” AN
Cc:Y:—-—~—--+S (6 — 1)ds;
29 0 ?
enfin on aurait -
U/'z__U//z K'
gl e~ ‘-
ce'—=y"'= 37 +So(q> 1)ds,

pour la cataracte qui sc formera de I"'amont & ’aval au passage du pont. Suppo-
sons que I'étranglement soit tel que les longueurs A et A’ ne soient pas consi-
dérables, et que ¢, résistance dans !’étranglement, ne differe pas beaucoup de ¢,
alors la quantité y* sera négative, de plus, U” ne différant pas beaucoup de U,
on aura, en négligeant dans les valeurs de y' et de y” Feffet des forces retar—
datrices : .
SR -2

0

C’est-a-dire que le remous réel Y, en amont du pont, pourra étre trés-faible
pendant que la cafaracte aura une hauteur sensible (profil 1);'c’est ce qui a lieu
probablement au pont du Weser.
Sil'on suppose, au contraire, que la force g soit tres—considérable, qu’a I'aval
du pont, par suite de eirconstances particulieres se forment de nombreux tour-
. o . . U—u*
billons, la quantité S (p —1)ds, pourra devenir plus grande que oy
0 , .
la quantité y' étre positive, ce qui donnera au remous la forme du profil 2, et
alors le remous réel Y sera beaucoup plus considérable que la quantité y'. 1I
n’y a donc aucune espece de relation entre y” et Y, et la confusion que tous les

auteurs qui ont traité de cetle question ont faite entre ces deux quantités repose

, et

sur une erreur fondamentiale.

9. Refutation de la théorique de M. Belanger. — M. Belanger est
le seul qui ne ’ait pas commise. Dans ses lecons lithographiées a 'Ecole des
ponts et chaussées, cet ingénieur a reconnu qu’a I'aval de I'étranglement, devait
avoir lieu un relevement qui, lorsqu’orn le retranchait de Fabaissement donné
par la formule ordinaire, faisait & peu priés disparaitre le remous. Nous disons
a peu pres, parce que M. Belanger calcule la econtre-pente au moyen d’une for-
mule différente qui, selon nous, rgpose sur des considérations physigues et mé-
caniques tout a fait inexactes, et qui donne pour le relevement une hauteur un
peu plus faible. Ains:, dans I'exemple numérique choist par cet mngénieur, la
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différence enire la cataracte (0™,18) et le relevement (07,16) n’est que de 0,02,
quantité insignifiante dans la pratique. Pour ¢luder cette difficulté et arriver a
un chiffre qui s’écarte moins des résullats connus, M. Belanger multiplie la

(23 2

—u L. .
chute BT (ui est ici égale & 0= 18 par un coefficient K qui dépendra de la

figure des avant-becs des piles. Puis, dans I'exemple numérique, il fait K —=1,50,
c'est-a—dire, qu’il suppose que, comme dans les ajustages cylindriques, la perte
de charge ou de chute serait de moitié de la hauteur due & U'accroissement de vi-
tesse. C'est ainsi que la chute 0®,18 multiplice par K devient 0,27, auxquels
M. Belanger ajoute 0=,02, pour les forces retardatrices développées sous le ponl,
ce qui lui donne 0™,29, desquels retranchant la contre-pente 07,16, reste pour
remous définitif 0,13, :

1l est peut-étre inutile de faire remarquer que tout ce calcul ne repose sur
aucune base rationnelle et qu’on ne peut en tirer parti ni an point de vue
théorique ni au point de vue pratique.

Ce n’est pas, en effet, résoudre le probleme que de représenter la cataracte
qui se forme au passage du pont par une expression de la forme :

No29

car de ce que ceite cataracte doit étre plus grande que

12 9
—, 1l ne s’ensuit.

pas qu’on puisse la rectifier en la multipliant par un coefficient. Supposons, en
effet, que U=U’; beaucoup de ponts présentent cette circonstance, a cause des
affouillements qui se forment sous les arches. Alors, quels que soient le nombre
et 1a largeur des piles, la forme des avant-bees, le remous sera toujours nul.
Conséquence inadmissible. On met d’ailleurs la formule en contradiction

T2 2

complete avec I'expérience, car si, comme on ’a vu, la formule —Qg.— se vé-

rifie parfailement avec les expériences du pont de Minden, citées par MM. Dau-

]n___ Tn :
buisson, Prony, Mary, la formule 17,50 [—QL ne se vérifie plus. La chute
g

n’est pas
U U —u

K—?g—', mais —‘—2}-—‘— +K,

et K ne dépend pas seulement de la figure des avant-bees, mais encore des vi-
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tesses U et U’, mais de I'épaisseur des piles, mais de la grandeur et de la forme
des arches, mais de la position du pont par rapport aux rives, de la distance des
rives, du profil du fond, etc. Certes de toutes les circonstances que nous venons
d’énumérer, la figure des avant-becs des piles est peut-étre la moins importante.

La seconde paitie de la formule de M. Belanger, le terme qu’il laut retran-
cher du précédent, pour arriver au remous, cst encore plus inexact, car ce

L 4
terme ne dépend absolument que du rapport — entre les débouchés, il n'y a

plus de coefficient qui tienne compte des circonstances locales. Or, c’est pré-
cis¢tment dans cette partie, aprés le passage du pont, que s’effectue la plus
grande perte de force vive. L’eau ayant & la sortic du pont une grande vitesse
y produit une agitation et des tourbillons qu’on ne remarque pas & ’'amont, ce
qui diminue le reléevement théorique et augmente le remous.

95. De la distribution des vitesses dans I’étranglement brusque.
— Dans 1'état actuel de I'hvdrodynamique, on ne peut donc que se rendre
compte des effefs généraux d'un étranglement brusaue, mais il est impossible
de les mesurer par le cateul. Nous venons de faire voir que le probleme con-
siste dans I'évaluation des forces retardatrices qui se développent dans I’étran-
glement. Or, si I'on se reporte & ce que nous avons dit sur les résistances qui
se manifestent dans les canaux ol la section varie graduellement, on reconnaitra
qu’'au point de vue théorique, le probleme est pour ainsi dire insoluble. Les
divers filets de la masse liquide animés de vitesses qui ne sont plus sensible~
ment parall¢les se mélent, se divisent, s’entirechoquent, attaquent les obstacles
solides qui se trouvent sur leur passage d’une maniére si différente, qu’il nous
parait impossible de représenter la résultante de mouvements si divers par une
formule applicable & la pratique. Voici selon nous comment les choses se
passent. )

Considérons un canal régulier, dont la largeur uniforme A’A (fig. 34) se
trouve élranglée par deux levées B, B'Y'. 11 est elair que vers Pamont nous
trouverons une section CC/, et vers I'aval une section AA’, dans lesquelles les
filets auront unevitesse sensiblement parall¢le & I'axe du canal. Sil'on imagine
dans la partie Cb, ol les filets ont des vitesses convergentes et dans la partie #A,
ou ils ont des vilesses divergentes, des sections inlermédiaires, on pourra les
séparer en deux parties. La premiére. composée de tous les filets qui prennent
part au mouvement général de translation du liquide; la seconde, des filets qui
restent immobiles ou ont un mouvement giratoire périodique qui ramene leurs

18
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molécules & la méme place, au bout d’un’ certain intervalle de temps. Cette
seconde parlie joue, par rapport & la premitre, le vole d’une paroi, le long de
Jaquelle celle-ci glisserait, en y éprouvant une certaine résistance, résistance
tout a fait différente de celle d’une paroi solide, puisqu’il s’agit de I'eau glissant
sur de I'eau. On peourra donc considérer le courant dans la parlie CA comme
s'opérant dans un canal dont le fond serait solide et les parois latérales ConA,
C'o'w'A’ seraient liquides. Le frottement sur la paroi solide qui forme le fond,
peut étre assimilé, jusqu’d un certain poiut, & celui qui a lieu dans le mouve-
ment uniforme, c'est a-dire, que sila vitesse des filets inférieurs en contact
avec la parol était connue, on pourrait supposer qu’ils éprouvent la résistance
due a leur vitesse aW + 6W’; mais le long de cette parot latérale, qui tour-
billonne sur elle-méme, a lieu un frottement tout a fait différent, car il est du
genre de celui de la cohésion, ¢’est-a-dire qu’il est proportionnel a la différence
infinument petite des vilesses des filets transportés et des filets tourbillonnant
sur place; enfin dans la masse fluide, les {ilets ayant des vitesses non-sculement
trés-inégales, mais non paralltles, leur glissement les uns sur les aulres, leur
contraction et leur pénétration, donnent lieu &' de nouvelles résistances. Or
comment saisir, dans cette masse agilée de mouvemients si divers, le filet quia
la propriété de représenier Jes résultats moyeus? Mais si la théorie est impuis—
sante pour résoudre le probleme par des formules exactes, elle peut guider
Pexpérience dans la recherche d’une solution empirique suffisante pour les
besoins de la pratique.

96. Extension des formules de ’étranglement graduel au cas de
I'étranglement brusque. — Remarquons d’abord que, quoique nous ne
connaissions pas les forces retardatrices développées dans I'étranglement, nous
pouvons cepeundant toujours représenter (fig. 34, profils 1 et 2) la hauteur des
points & et ¢, au-dessus de la surface naturelle, par des équations parfaitement
semblables a celles que nous avons posées pour 1’étranglement graduel.

H est clair, en effet, que dans le canal CBA, on peut imaginer des cloisons ver-
ticales CDA, C'D’A’, dont on régleral’éeartement de manitre qu’en B et en G, la
dénivellation soit précisément égale & cequ’elle est dans I'étranglement brusque,
sauf & avoir dans la seetion BB’ une proportion d’étranglement toute différente.
Il suit dela que l’étranglement brusque peut présenter en B toutes les circon-
stances que nous avons signalées pour l'étranglement graduel. C’est-a-dire,
qu’il peut y avoir en B abaissement on relevement de la surface suivant les cir-
constances de I'étranglement; en C il -y a toujours relévement. De plus les
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mémes formules (2) et (4) (§ 81) sont applicables. On aura :

[0 ' e
Bb_y’~‘1< , 4){1 140<1+%,>');
o mw' /|

Com Y =i (4 ) <i,_1>:z's<£, _1>,
mw ) M
en appelant s la longueur du cours d’eau dans laquelle le courant ne coule pas
a pleine section, el mw’ la surface de 1'étranglement graduel qui produit le
méme remous (ue 1'étranglement brusque. Maintenaut, pour rendre cette for-
mule applicable a la pratique, il faudrait connaitre les valeurs de s el de m,
qui conviennent & chacune des circonstances de I'étranglement. Or cest ce
que des observations bien faites et nombreuses peuvent seules donner.

Il faudrait qu'un grand nombre de ponts fussent soumis & des observations
semblables & celles dont le pont de Minden a été L'objet. Bien entendu qu'il fau-
drait que ces observations fussent plus completes, que le nivellenient s’ étendit
a une certaine distance en amont et en aval, ce qui se ferait par des échelles
placées de distance en distance et sur lesquelles on lirait la hauteur de l'eau a
des époques simullancées; on joindrait & ce renseignement la coupe et le plan
du pont et de ses abords, le plan et le nivellement du cours d’eau, sa vitesse et
son produit aux hauteurs observées. En classant ensuite tous les résultats dans
un ordre méthodique, rapprochant les cas analogues ou peu différents et arri-
vant aux cas extrémes par l'observation d’un grand nombre de cas infermé~
diaires, on metlrait en ¢vidence l'influence des diverses circonstances locales
sur les hauteurs de remous produites, et on délerminerail d'une maniere
approximative les valeurs que doivent prendre les quantités qui entrent dans la
formule précédente.

Ces expériences demandent de la part de I'observateur non—seulement une
grande exactitude, mais des connaissauces théoriques aussi étendues que pos-
sible, et une attention toute particulicre dans 'observation des Taits, pour ne
négliger aucun de ceux qui peuvent avoir une influence notable sur les résultats.
Ainsi, par exemple, la formule du remous des ponts, telle qu’elle est donnée
dans tous les traités d’hydraulique, sans exception, ne demande que deux
données pour en déterminer la hauteur : la vitesse du cours d’eau, et le rapport
de la section naturelle & la section étranglée, cette dernitre étant d’ailleurs 1é-
gerement corrigée au moyen d'un coefficient de contraction. Or, & part les
considérations théoriques qui doivent faire rejeter cette formule, il suffit d’avoir
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considéré ce qui arrive au passage de quelques ponts, pour étre convaineu que
ces données sont complétement insuffisantes. Ainsi, par exemple, un cours
d’eau a une largeur de 200 métres, on se propose de calculer le remous que
donnera un pont de 120 metres, la vitesse du courant étant de 2 meétres par se-
conde. Pour ce cas particulier, I'ancienne formule donnerait un remous d’en-
viron 0%,36. Or il est bien clair que le remous sera totalement différent, suivant
les dispositions qui seront adoptées. On peut avoir un pont suspendu de 120 me-
tres, 12 arches de 10 metres, 5 arches de 24 metres, etc.; on peut placer le milieu
du pont sur ’axe du courant, ou relirer une culée sur une des rives de maniére
4 avoir & 'amont et & ’aval de la culée opposée des espéces de gares ou des
cales pour la navigation; le courant des grandes eaux peut étre perpendicu-
laire au pont ou plus ou moins oblique; on peut exécuter a I'amont et a 1'aval
du pont des travaux accessoires qui modifient complétement la nature du dé-
bouché, etc. De plus il est bien clair, que si au licu d'un cours d’eau de
200 métres et d’'un pont de 120 metres, il s’agit d’un cours d’eau de 400 metres
et d'un pont de 240 metres ou d’un cours d’eau de 800 metres et d’'un pont
de 480 metres, 'effet sera encore complétement différent quoique le rapport
de I'étranglement soit le méme. Supposons, en effet, que la disposition adoptée,
soit un pont suspendu placé au milieu du courant et que les Jocalités com-
portent ou exigent quatre levées'de raccordement qui transforment I’étrangle-
ment brusque en étranglement graduel, alors la formule que nous avons donnée
plus haut (&) (§ 81) devient immédiatement applicable :

Y:z’s((%—i),

la longueur s des levées de raccordement tant en amont qu’en aval sera d’ail-
leurs proportionnelle a la largeur de la riviere. Si dans celle qui n’a que
100 meétres de largeur, il faut 150 mttres de longueur de levées en amont et
en'aval, il en faudra le double, le triple, dans une riviere deux fois, trois fois
. Q 200 5

plus large. La pente étant de 0,0003 par metre et le rapport, =135 3’
on aura : Y =10,0002s, et par conséquent Y = 0=,06 dans une rivitre de
100 metres de largeur ayant des levées de raccordement de 300 metres, et
Y — 0~,60 dans une rivitre de 1000 metres de largeur, avant des levées de
3000 métres. '

On voit que la largeur de la riviere, quantité qui ne figurait méme pas dans
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les anciennes formules, a, dans ces circonstances, une influence considérable
sur le résultat; et pour peu qu'on cherche 4 se rendre compte de Ueffet d'un
étranglement, on reconnaitra & priori qu’il doit en étre ainsi, méme dans]étran-
glement brusque. Un cours d’eau de quelques métres de large, resserré méme
dans une forte proportion, ne peut ¢videmment altérer la direction des filets
fluides que dans une petite étendue en amont et en aval; les filets des bords
extrémes sont frop voisins du filet central, pour que la communication latérale
du mouvement ne leur imprime pas & tous une vitesse sensiblement paralléle
apres un court intervalle de temps. Mais dans une riviere trés-large, les filets
des bords, ne recevant 1'action des filets centraux, que par de nombreux filels
intermédiaires qui att¢nuent cette communication de mouvement, ne sont en—
trainés dans le mouvement commun qu’apres un bien plus grand intervalle de
temps. Ainsi telle disposition, tel étranglement, ne produiront qu’un remous
insignifiant dans une petite rivitre et pourront en produire un énorme dans un
grand fleuve. :

En résumé, les formules données jusqu’a présent pour calculer les remeus
produits par un étranglement brusque ne méritent aucune espéce de confiance,
¢’est une des nombreuses lacunes de 1'hydraulique actuelle; en attendant
qu’elle soit comblée, les considérations générales sur les propriétés des li-
quides, les formules de I'étranglement graduel que nous avons exposées plus
haut, pourront peut-étre fournir quelques indications utiles a la pratique.
Nous reviendrons d’ailleurs sur la question si imporfante du débouché des
ponts dans le chapitre VI.

Ce que nous avons dit de I'étranglement brusque s’applique & I'élargisse-
ment brusque; on 'peut se rendre compte de ses effets généraux par ce qui se
passe dans l'¢largissement graduel, mais il est impossible de les apprécier
exactement par le calcul. Nous croyous inutile de nous arréter davantage sur
ce cas, qui a beaucoup moins d’ymportance pratique que le précédent.

97. De la distribution des vitesses dans les sinuosités des cours
d’eau naturels. — Pour compléter 'étude des effets des diverses nalures
d’étranglement, nous croyons devoir examiner ce qui doit se passer dans les
coudes ou sinuosités des cours d’eau.

Si I'on cherche 4 déterminer d’'une maniere expérimentale la vitesse des’
divers filets de la surface d'un grand cours d’eau dans les parties ol sa direc—
tion générale présente des sinuosités, on reconnait de suite de grandes diffé-
rences entre les vitesses de ces filets. Sur certains points la vitesse est trés-
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forte et trés-rapide; sur d’autres, elle est faible et méme nulle souvent. Nous
pourrions citer de trés-grands ponts qui, sous certaines arches, n’ont aucune
espece de débit, méme pendant les crues (*). Limitons par la courbe pgr (fig. 35)
la portion d’eau stagnante qui se trouve le long d’une rive convexe. Puisque
cette eau est immobile, sa surface est de niveau; tous les points de la courbe
P, q, r, sont & la méme hauteur. Un filet voisin, dont la vitesse est nécessaire~
ment fort petite, atrés-peu de pente; le filet suivant en a davantage, ainsi de
suite. Tracons la courbe mno, qui passe par tous les points dont la vitesse est
un maximum dans chaque section, puisque la section Q se trouve rétrécie par
le fait des eaux stagnantes, la vitesse moyenne et la vitesse maximum y sont
nécessairement plus considérables que dans les sections antérieures et posté-
rieures. Si, dans les différentes sections, on trace la courbe des vitesses pour
les filets de la surface, on lui trouvera nécessairement les formes pab, ga't’,
ra’t”, que nous 1ndiquons dans la figure. Par Ueffet du coude il se produit
donc un étranglement en ¢, quoique la section ne chaunge pas de superficie; or
Iexces de vitesse nécessaire pour franchir I'étranglement ne peut étre donné
que par une dénivellation de la surface liquide, le point n s’'abaisse au-dessous
de m de la quantilé nécessaire pour produire I'exces de-vilesse, el le point o se
releve au-dessus de », de manitre & ramener la vitesse a la valeur qu’elle doit
avoir. Tout se passe comme dans I'élranglement graduel, si ce n’est qu'un des
cOtés de la section étant assujetti & rester de nivean, la dénivellation dont nous
parlons se produit au moyen d’une auire dénivellation dans le sens dw profil
en travers. Donc la surface de l'ean, dans un pareil courant, n’est pas hori-
zontale, la vitesse se répartit entre les divers filets d’'une maniere trés-inégale
dans chacune des sections; de plus la vitesse des molécules de chaque filet
varie sans cesse en passant d’une section a l'autre. Il ne faudrait pas considérer,
en effet, la courbe mno, qui passe par les points on la vitesse est un maximum,
comme représentant un filet particulier; cettg courbe, qui va d’une rive &
lautre, appartient évidemment & plusieurs filets. Ceux-ci, tout en se pénétrant
et en se séparant suivant ce qu’exige la largeur de la section courante, suivent
une direction sensiblement paralléle 3 1'axe du canal. Animés d'une grande
vitesse en ¢, et attaquant la rive concave dont ils emportent les débris, ils se

(*7 Cette circonstance se présente surtout dans les ponts obliques, an courant, et dans ceux

dont les culées font saillie sur les rives, au moyen de levées qui rétrécissent le débouché na-
turel.
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ralentissent en marchant vers R et laissent les troubles dont ils sont chargés sur
la rive convexe RS'T ou la vilesse diminue sensiblement.

Les principes que nous avons posés précédemment rendent donc parfaite—
ment compte des effets des sinuosités, mais ne sont pas suffisants pour les cal-
culer. On reconnait, dans 'explication que nous venons de donner, une foule
de causes de pertes de travail dont il est évidemment impossible d’apprécier
I'importance en chiffres.

Nous ne nous sommes arrété un instant sur cet exemple que pour faire com-
prendre toules les anomalies apparentes que pouvaient présenter les cours d’eau
naturels, anomalies qui expliquent les résultats étranges auxquels on est par—.
venu en essayant de vérifier, au moyen du nivellement de leur surface, les for-
mules du mouvement uniforme ou du mouvement varié, résultats que nous
avons cités & la fin de notre premicr chapitre. Quand il fallait obteniv 26 metres,
les formules répondaient 28 metres, 11 méetres, 30 metres, 39 métres, 4 me-
tres & divers points du méme cours d’eau. Non-seulement on a demandé aux
formules des résultats qu’elles ne pouvaient pas donner, mais on a admis, dans
les calculs, des données évidemment erronées. Ainsi, par exemple, I'expérience
(M. Minard, Navigation des rivi¢res, p. 41) qui donne 4 meétres pour le produit
de la Meuse au lieu de 26 metres, suppose que cette riviére n’a qu’'une pente
de 0,01 sur une longueur de 535 metres; si le nivellement est exact, 'eau
marche donc en vertu de sa vitesse acquise, il y a donc en amonl un étrangle-
ment qui motive une forte cataracte. Or, si I'on examine la colonne des sec—
tions, an n’y trouve pas de traces de ce changement brusque de section, ou
plutdt il se ferait en sens inverse de celui qui doit avoir lieu. Nous 'avons dit
souvent dans ces Ktudes, ’état de I'hydrodynamique laisse encore beaucoup
a désirer, il y a de nombreuses lacunes qui appellent de nombreuses recherches
théoriques et expérimentales; mais quelque arriérée que soit cette science, ce
n’est pas une raison pour marcher au hasard. L'ingénieur guidé par des notions
saines sur les propriétés mécaniques des fluides, par des formules dont il
connaitra la portée, pourra presque toujours non pas arriver 3 une solution
exacte, mais 4 une solution approchée, en évitant ces grandes erreurs qul
scules sant & redouter.
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GCHAPITRE V.

DU MOUVEMENT DES EAUX A DEBIT VARIABLE.

98. Du mouvement des eaux & débit variable. — Jusqu’a présent les
géometres et physiciens n'ont considéré que le mouvement permanent des eaux
courantes, celui dans lequel le débit de chaque section est constant. 11y a
cependant, méme dans les cours d’eau naturels, d’autres mouvements, dont il
serait bon par cela méme de connaitre les lois. Ainsi, en général, ces cours d’eau
regoivent dans leur parcours un accroissement de débit soit d’'une maniere con-
tinue par les filtrations des rives, soit d'une maniére discontinue par la ren-
contre de divers affluents. Lorsque cette adjonction se fait d’une maniere con-
stante, c’est-3-dire qui ne varie pas avec le temps, la surface du cours d’eau est
permanente, ¢’est-d—-dire qu’elle ne varie pas elle-méme avec le temps. Mais il
peut arriver que le débit de I'affluent soit lui-méme variable avec le temps,
alors il se produit des varialions de hauteur daus le lit principal; c¢’est ainsi que
les cours d’cau naturels se gonflent tout & coup par arrivée de la crue d'un
affluent et que cette crue descend dans le cours d’eau qui Ia recoit en variant
de forme. '

Nous allons essayer de traiter séparément ces deux questions, qui a nos yeux
ont une grande importance pratique. Les théories que nous allens exposer, les
formules que nous allons donner sont bien incomplates, la difficulté, la nou-
veauté et J'utilité du sujet nous déterminent cependant & les exposer. C'est un
premier jalon dans une voie nouvelle.

99. Equations différenticlles du mouvement des eaux a débit
variable. — Imaginons qu’un canal recoive le long de son parcours une
quantité d’eau déterminée, de maniére que lc débit soit donné, en fonction de
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la distance s, par une équation de la forme ¢=f(s). L'équation différentielle
de la surface du courant sera toujours exprimée par

d{:ﬁd—u-{—y—'ﬁuzds,
g  w

mais, en mettant pour = sa valeur 7 , 1l faut remarquer que g est variable et

qu'on a, par conséquent,

___ 9 dq
du_‘—ﬁidh—i- P

_ 7 gdq
et dl= i hdh - g

L o4

La? s,
+ ) p/l,’ d
Remplacant df par sa valeur — d/h —ids et% par /% il vient :

(g——/ﬁ>d/a
ds — 7 ' (1)

N 1Y T
Izz+ﬁq+gds

)
¢quation qui ne différe de celle du mouvement permanent (chapitre III, § 53)

’ e , . g h d
que par l'addition au dénominateur du terme% d—z Lorsque ¢ est constant

celte équation s’intégre facilement, comme on I'a vu, parce que les variables
se trouvent séparées, mais des qu’on a ¢ =[(s), il n’en est plus ainsi et il faut
avoir recours a4 une approximation. S’il ne s’agissait que d’un calcul numé-
rique, on pourrait établir la courbe de la surface par des intégrations partielles,
comme I'a fait M. Belanger pour le remous dans les cours d’eau permanents.
Ainsi partant d’une hauteur donuée du cours d’eau %, on aura la hauteur voi-
sine & une distance o cn calculant dh par 'équation précédente dans laquelle
on fera A=—=~, et 'on mettra pour ¢ le débit du courant au point considéré. On
aura ainsi un second point du courant qui pourra servir a en calculer un
troisieme, ainsi de suite.

On pourra méme se servir des formules, des méthodes et des tables données
dans le chapitre I1I, en considérant le cours d’eau comme permanent sur une

cerfaine étendue. 1l suffira de faire varier successivement ¢. Ainsi, dans le cas
19
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des cours d’eau 3 grande largeur, on pourrait calculer successivement les di-
verses valeurs de 4 en faisant varier convenablement la hauteur II du régime
uniforme. :

Il 0’y a donc aucune difficulté dans la solution numérique du probleme,
mais il n’est pas sans utilité de rechercher I’équation algébrique de la surface
des courants a débit variable et d’en étudier les caractéres généraux.

100. E'!quation de Ia surface lorsque le lit est horizontal.
Lorsque le lit est horizontal et qu'on néglige les termes qui proviennent de
la variation de la vitesse, I'équation (1) est intégrable, comme lorsque ¢ est
constant, car elle se réduit & :

—Wdh = [3q’ds.

Il suffit de mettre dans cette équation la valeur de 4 en s et d'intégrer pour
avoir I’équation de la courbe.
Supposons d’abord ¢ constant, nous aurons :

— % K =73¢°s4-C,

ou en déterminant C de maniére qu'on ait A—#A, pour s—0

1 i ) dy 2
Z(/a —h'Yy=Lgs.

4

Pour s= 4—/;—', ona hi=o0. Si, pour plus de simplicité, on transporte 1'ori-
q
gine en ce point, en comptant les abscisses en sens inverse, l'équation de ia
courbe se présente sous la forme plus simple :
s= d
- 43q27

c’est une parabole du quatriéme degré, c'est-a-dire plus aplatie, plus fermée
que la parabole ordinaire, car on a :

dh __ By

! ds K
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. . . dh
On voit que dés que 4 devient grand 25 ot trées—petit, c’est-a-dire que la courbe

cst sensiblement horizontale.
Si g au lieu d’éire constant est variable et de la forme ¢,==ms, on aura :

1 _ m’s’ ms ~ m’s’

-, —h)= (’sim S =28 ’s<1i_~ —= .

7t )=pB{g' s Emg +3> B e
Si nous cherchons maintenant la valeur de s pour laquelle on a £ =0, c’est-a-
dire la téte de la courbe, nous ne pourrens résoudre U'équalion précédente
que d’'une maniére approximative. Nous aurons :

1 4° 1
4 g, 1iﬁ£+ms:
9 3,

ou en remplacant ms par sa valeur tirée de 1'équation g—g¢, =ms,

>= %1;;0" g 43’
b=+ 5+ 1.

1 4,
i
tance de la téte pour le débit constant; si ¢ >¢,, le contraire a licu. On voit
donc que quand le débit est plus fort vers la téte, la parabole se raccourcit, se
ramasse pour ainsi dire et présente une téte plus obtuse, et que quand le dé-
bit est plus faible vers la téte, elle s’allonge et s'effile. En effet, en partant de
la hauteur commune £, , il faut que la courbe qui a le plus fort débit ait les

pentes les plus fortes. C’est ce que représente la figure 36.

Si ¢ < ¢,, le dénominateur est plus petit que 3 et S > qui est la dis—

101. E'!quation de la surface lorsque le lit a une peﬁte. —Si le
fond du cours d’eau a une pente, I'équation différentielle (1) devient, en né~
gligeant toujours les termes qui proviennent de la variation de la vitesse et du
debit

dh )
— 0 =By il 2
=B i (@)
Cette équatidn s’intégre facilement si ¢ est une fonction de 4. Ainsi I'on aurait
une droite pour ¢’=nh’; si ¢ est une fonction de s, comme cela aurait lieu
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dans la plupart des problémes qu’on pourrait se proposer, I’équation précé-
dente n'est plus intégrable; mais il est facile de reconnaltre les caractéres des
nouvelles courbes qu’elle représente. D'abord il est clair quo si 7 est trés-petit,
on aura pour /4 et pour s & peu prés les mémes valeurs que dans le cas du plan
horizontal. Dans le cas ol 7 est positif, c’est-d-dire en sens contraire du

dh
courant, 75 augmente et la courbe affecte la forme que nous avons regonnue

tout & I’heure pour le débit croissant ou décroissant; plus ¢ est grand, plus la
téte est obtuse. On remarquera méme que £ devenant petit, 74" devient trés—
petit et négligeable, de sorte que la téte du remous est sensiblement la méme
que dans le cas du plan horizontal.

.. . .. dh . . ,
Si 7 est négatif, c’est le cas des courants ordinaires, Fr diminue; c’est-a—

dire que la téte s’allonge quand ¢ augmente et finit par disparaitre quand on a
ih’ =fq’, c’est-d-dire quand la hauteur et la pente sont celles qui conviennent
au régime uniforme.

On peut d’ailleurs avoir facilement une valeur approximative de I'intégrale.
En effet, si 'on suppose que comme premiere approximation on donne & 4 la
valeur tirée de I’équation

ri=0q,
on aura une surface qui ne résout pas le probléme, car elle donne, pour ¢°,
X ] . Wi W dh . .dh . .
—-, au lieu de — — — —; mais si —— est petit par rapporta ¢, la surface réelle

B T Bds G
du courant ne différera pas beaucoup d’inclinaison avec celle que nous avons
. . dh
considérée d’abord; on pourra donc en tirer une valeur approchée de o qui

sera
{

“h_2 oyt ds

ds — 3\7) ¢t ds’

on aura donc, en mettant cette valeur dans 1'équation (2) et en y changeant ¢

en — ¢, _
) 7
/l:——-——B 1 ,
. 2/B\%gq
’*5(&)25
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¢ étant donné en s, on voit que cette équation représentera la surface du cou-
rant, qui ne différerait pas beaucoup de la parabole du degré g 5 g était pro-

portionnel & s. Connaissant donc le débit en un point quelconque, on peut en
conclure la surface du courant.

102. E'Iquation de la surface lorsque le débit varie avec le temps.
— Les cours d’eau naturels présentent presque toujours une surface plus com-
pliquée que celle que nous venons de considérer. Non-seulement le volume débité
en chaque point de leur parcours n’est pas Ic méme, mais ce volume varie avec
le temps, ce qui produit & chaque instant une modification de leug surface.
Lorsque, abstraction faite de I’apport ou de I'absorption des rives, le débit n’est
pas le méme dans deux sections consécutives, il se produit une variation de
niveau. Si la section d’amont débite ¢ et que la section d’aval débite ¢+ dg,
le petit réservoir compris entre les deux sections, et dont la longueur est ds et

. d . . . .
la hauteur g, baissera de dZ' Un résultat contraire aura lieu si la section d’a-
1: . y dy dq
mont débite plus que la section d’aval; on aura donc en général — s

Il résulte de cette relation que I'équation générale du mouvement varié se
trouve modifiée; la chute d'une section que nous avons représentée par d¢ de-
vient d —dy, on a donc :

d

df 2 g =" Y gy,
ds g ©®
Alaide de ces notions générales, on pourrait, étant donné le profil longitu- °
dinal d’un cours d’eau & un moment donné, en déduire le profil au moment
suivant. En effet, en divisant le profil donné en intervalles égaux, on dédui-
rait le débit pour chaque plan de division de la formule g= \/I—{ﬁ—l et de
la différence de deux débits consécutifs, on en conclurait le dy et par consé-
quent I'y relatif & chaque point. Ainsi 'on aurait une seconde courbe qui pour-
rait servir 2 en calculer une troisitme, ainsi de suite.

Nous indiquons ce procédé graphique, car il nous parait difficile de trouver
une solution analytique qui convienne au cas général. Les problemes relatifs &
cette esptce de mouvement ne nous paraissent pouvoir étre résolus dans la pra-
tique que d'une maniére approximative, en divisant le temps et I'espace en petits
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intervalles dans lesquels le mouvement serait considéré comme permanent,
comme dans I'exemple que nous allons traiter tout & I'heure. Nous ferons d’ail-
leurs observer que lorsque I'eau se meut dans les cours d’eau naturels d’une
maniére réguliére, tranquille et non tumultueuse, 1l se passe un phénomene
général que nous devons signaler, c’est que la vitesse verticale de la surface est
toujours trés-petite par rapport & la vitesse horizontale. C'est par meétres par
seconde que celle-ci se mesure, et il n’est pasrare de {rouver des vitesses de
plusieurs metres, tandis que l'ascension de la surface est relativement toujours
trés-lente. Ainsi, si en un point donné I'eau d’un cours d'can s’¢levait de 0,001
par seconde, elle s’éléverait de 3,60 par heure, ce qui ne se voit ni dans les
crues ni dans les marées. Il résulte donc de la que méme dans ces circonstances
le dé¢bit est toujours peu variable et que dans les questions de eette nature on
peut souvent le regarder comme constant sans erreur sensible, ce qui permet
d’appliquer la formule du mouvement permanent.

103. Application au cas ol un courant est arrété par la ferme-
ture d’'une porte. — Nous allons faire une application de ces principes & un
exemple qui se présente assez souvent dans la pratique.

Supposons qu’un cours d’eau débouche dans une rividre sujette & des crues
oua 'influence de la marée et que pour préserver les propriétés riveraines, il
soit muni de portes de garde pres de son embouchure. Des que ces portes seront
fermées, la surface du cours d’eau va s’élever successivement, et 'on peut se
demander ce qu’elle devient au bout du temps 2.

Soit Y la quantité dont I’eau est montée & I'écluse, fig. 37. Si par le point m
nous menons une horizontale mn et une courbe de remous & déhit constant,
la surface cherchée sera comprise entre ces deux lignes. En effet, il est évident
qud la porte le débit est nul et qu’il va croissant vers amont. Done, excepté a
Porigine, la courbe cherchée a une pente, elle est donc supérieure & I’horizon-
tale. Mais comme elle débite une quantité ¢'< g, sa’pente est plus faible que
celle de la courbe de remous dont le debit est . En calculant donc les ordon-
n¢es de la courbe de remous, on aura une limite supéricure de la hauteur de
I'eau et qui en différera peu, ce qui suffira pour la pratique. Il suffit donc de
déterminer Y, ou I'augmentation de hauteur de I'eau a I'écluse au bout du
temps .

Pour cela, remarquons qu’au bout de ce temps une quantité d’eau égale a tg
s’est accumulée ¢n amont de la porte. Si cette eau s’était placée horizontale-
ment au bas du cours d’eau, on aurait évidemment, en appelant x la longueur
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de ce remous :

zY
o=

et comme on aurait iz =Y, on en déduirait :

Y=/ 2iy.

Mais, comme nous venons de le faire voir, la courbe réelle est supérieure &
I’horizontale et remonte jusqu’d la source; on a donc en réalité :

Y<y/2ilg.

Si nous supposons au contraire quc la surface du courant ne differe pas d’ une
courbe de remous dont I'équation serait (chap. 11I) :

.
_ dis
y—Ye¢ E+Y+y,

nous aurons pour déterminer Y :
°_mix
YS e i+T+idr—1.
0

Pour intégrer le premier membre, on peut donner & la variable y la valeur

1 . : .
constante 5 Y, ce qui ne peut pas beaucoup changer le résultat, et 'on obtient :

Y<II+§Y)
_T—th’
d'ol1 'on tire :
. 1., 1 2itq
Y = I{ —_ —_— —H =
Y \/21 q+g H 3H

/ 1 1.
g+ —H -
2zq—f9 I +3H

Mais comme la courbe de remous pour une méme valeur de Y est supérieure a

la courbe de retenue, elle comprend un plus grand volume d’eau. L'Y de la

courbe de retenue serait donc plus grand que celui que nous venons de cal-

culer, nous pouvons donc écrire en simplifiant le dénominateur précédent :
3itg

Y:-—H— = 3lUt.
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En admettant cette valeur pour le remous & la partie inférieure, on délermine-
rait la hauteur de la retenue en un point quelconque par une des formules ou
méthodes que nous avons données; ainsi en se servant de I'équation que nous
venons de rappeler, on obtient :

3is

= 31Ute—H+ giUt'

Remarquons en passant que si la vitesse d’ascension du cours d’eau principal
était plus petile que 37U, la porte serait inutile, ¢’est-2-dire qu'en la supprimant,
Ieau du cours d’eau principal ne pourrait entrer dans le cours d’eau secon-
daire. Il en serait de méme de la marée; si sa vitesse d’ascension se trouvait
étre au—dessous de 37U, 'eau douce ne serait pas refoulée par 'eau salée. On
pourrait done (théoriquement du moins) empécher la marée d’entrer dans un
cours d’eau par un étranglement longitudinal qui donneraitd U une valeur
suffisante et ’on s’explique comment la marée doit entrer d’autant plus facile-
ment dans un fleuve que la vilesse du courant y est plus faible. Il va sans dire
que l’étranglement dont nous parlons empécherait 'eau salée d’entrer dans le
courant, mais ne détruirait pas |'effet de la marée quin’agirait plus que comme
un barrage placé a I’embouchure et dont on souléverait la créte assez lente~
ment pour qu'une tranche d’eau y put toujours couler.

Il est & remarquer que cette situation d’équilibre se produit toujours, sinon
a Pembouchure du cours d’eau, du moins en un point situé en amont a une
certaine distance. En effet, la vitesse d’ascension de la marée va en diminuant
de I'aval & 'amont, de sorte qu’il se frouve nécessairement un point ou elle a
précisément D'intensité nécessaire pour arréter le courant d’amont sans le re-
fouler, mais ce point est mobile et remonte pendant le flot, parce que la vi-
tesse n’est pas constante et que I'équilibre détruit en un point se reproduit sur
un autre. Quoi qu’il en soit, on doit comprendre qu’il y 2 un point que l'eau
salée ne peut dépasser parce que sa vitesse d’ascension, qui diminue de I'aval a
I'amont, finit par se trouver plus faible que celle du courant. .

Le mouvement alternatif des marées dans les fleuves donne lieu & des sur-
faces compliquées qu’il serait intéressant de pouvoir déterminer, car on a sou-
vent besoin de connaitre l'influence qu’auront sur elles cerfains travaux,
notamment les endiguements au moyen desquels on resserre lo lit. Si incom-
pletes que soient les notions générales que nous venons de présenter, peut-étre
pourront-elles étre utiles aux ingénieurs qui, s’occupant spécialement de ces
travaux, peuvent aider la théorie par 'expérience.
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104. De la marche des crues le long d’un cours d’eau. — Les
crues accidentelles des cours d’eau naturels présentent aussi uge application
intéressante du mouvement de l'eau & débit variable. Nous terminerons ce
chapitre par quelques considérations sur leur marche.” .

Lorsqu’une crue survient dans un cours d’eau, elle le trouve avec un certain
régime uniforme correspondant & une certaine hauteur H. Tout & coup un ou
plusieurs affluents de la partie supéricure, grossis par des pluies, y produisent
une intumescence passagere qur va descendre jusqu’a la partie inférieure, puis
le cours d’eau reviendra a son ¢tat primitif.

Au premier moment de 'arrivée de I'affluent dans le cours d’eau principal,
les eaux se précipitent non-seulement vers ’aval, mais méme vers 'amont, et y
produisent des phénoménes analogues & ceux de la marée, jusqu’a ce que toutes
les eaux d’amont se trouvent relevées au-dessus de celles de 'embouchure de
Paffluent; alors toute la masse prend un mouvement descendant. Nous ne nous
occuperons que de cette période seulement.

La forme de l'intumescence nous est révélée par I'observation journaliere
des crues. Quand on constate 4 un point donné les hauteurs successives de 'ean
au moment du passage d’une crue, on reconnait que le niveau des eaux s’éléve
d’abord rapidement, qu’il devient stationnaire au maximum, puis descend plus
lentement. Le flot affecte donc une forme générale analogue & celle qui est
représentée par la figure 38, et dont nous allons chercher & mieux définir les
circonslances pariiculiéres.

Une tangente paralléle au courant nous donnera le maximum Y de la crue.
Si, a partir du point M, nous tracons vers I’'amont la courbe de remous corres—
pondant & Y et 4 H, elle devra se trouver au-dessous de la courbe de crue,
puisque pour chaque point correspondant du cours d’eau, la crue débite plus
que le cours d’eau ; vers 'amont ces deux courbes doivent se confondre, puisque
le débit est le méme, Or la courbe de remous étant asymptote au courant, il
s'ensuit que la crue doit I'étre aussi. En un mot si, faisant abstraction de la
crue, on considere I'effet d'un barrage en M relevant les eaux de Y, il est clair
qu'il produira la courbe MzS dont nous savons calculer les ocdonnées. La crue,
produisant le méme remous Y, doit évidemment étre supérieure a cette courbe
que Jes eaux naturelles suffiraient & produire.

Voyons maintenant ce que devient le débit dans cette courbe depuis S jus-
qu'a A. Supposons des observateurs échelonnés le long du cours d’eau et rele-
vant au méme moment les niveaux; il est clair que cenx situés vers la téte,

celul en p, par exemple, verra ’eau monter de moment en moment, tandis
20
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que celui situé en p’ verra I’eau descendre. Il résulte de 1a, comme nous "avons
démontré plus haut, qu’en p le debit d'amont est plus grand que celui d’aval,
et qu'enp’ c’est le contrgire.

Puisqu’en partant de A et remontant le courant le débit va croissunt, et qu’en
partant de S et descendant le courant il va aussi croissant, il y a done nécessgire-
ment un point N ou le débit est & son maximum. Comme on a Hj = f¢*, on
vout que ce debit ne correspond pas au maximum de la crue, c¢'est-a-dire en M,
mais & un point voisin N, vers 'aval, pour lequel I'accroissement de j pente
de la crue compense le décroisscment de 11 II est clair que I'observateur
placé en ce point verrait le niveau demeurer stationnaire pendant le temps d¢,
puisque pres du maximum le debit doit étre & pen pris constant. Si done nous
représentons la position du flot dans deux moments successifs (fig. 39), le
point N sera nécessairement le point d’intersection des deux courbes; quant
au maximum, il se sera Jui-méme abaissé puisqu’il est & amont du point .
Considérons d’ailleurs deux points, p et p', situés'un en avant du point M,
I'autre en arriére et & la méme hauteur £ au-dessus du fond; il est clair qu'en p
fa vitesse est plus grande qu’en p’, puisqu’en p la pente est plus considérable

) . ) . hy )
et que la vitesse est sensiblement égale a \/vpl Done, si ¢’ et ¢ sont les nou-

velles positions de p' et p, pg est plus grand que p'¢’, ¢’est-a-dire que la téte
marche plus vite que la queue, ce qut tend & aplatir le flot.

Yoyons mainfenant comment les vitesses varient. Considérons d’abord la
partie NA (fig. 38). Si dans cette partie le débit était constant, la courbe NpA
scrait une courbe de remous d’abaissement; mais comme le dcébit va en deé—
croissant de N en A, la courbe NpA est supérieure a celle du remous d’abaisse-
ment NR. Elle n’en différe d’ailleurs pas sensiblement, car conime nous I'avons
fait remarquer, dans les crues les volumes successifs varient assez peu pour
qu’on puisse considérer le débit comme constant dans une petite ¢tendue. H
risulte de cette ebservation que, comme la hauteur £ décroit sensiblement de N
en A, et qu'on a z_a:%(*), la vifesse croit de N en A oi1 elle est & son masi-
mum. Le point A marchant plus vite que N, on voit que la téte du flot s’allonge
ct s'aplatit par conséquent & mesure qu'il descend vers 1'aval.

H n’est pas aussi facile de se rendre compte de ce qui se passe en amont Ju

g —dg

(Y Sila \'itessg an point p est % elle est au point suivant Pt
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point N. En effet, si I'on applique le méme raisonnement aux sections diverses,
on en conclura que la vilesse déeroit de 'amont S 4 N, puisque la section aug-
menle. Cependant, vers 'amont en S la vitesse du flot doit étre a fort peu pres

—_ . .
. . e - L. . , " )
dgale I ou & celle du régime uniforme, car 'eau a sensiblement méme

hauteur et méme pente. D'un autre coté, au point maximum de la crue, la
pente du flot doit devenir égale & celle du cours d’ean, et 'on doit avoir

H+4+ Y)Y . . ¢ L . ;
u= \[ _g —; il y a donc entre S et M un point ou la vitesse est & son

minimum, de sorte que si 'on représente les vitesscs des sections par des
ordonnécs, elles forment une courbe de la forme wvt. On se rendra comple
de ce changement dans I'intensité de la vitesse, en remarquant qu’il se passe
quelque chose d'analogue pour la pente superficielle. En effet, puisqu'en M
'eau se trouve relevée de Y, il en résulte que la pente movenne de la queue du
flot est moindre que celle du régime uniforme, ct qu'entre Uextrémiié S et le
sommet M, le flot, qui se raccorde a deux lignes paralleles, doit changer de
courbure et passer de’la forme concave & la forme convexe (¥). Aiusi vers S la
pente est plus petite que £ et va en diminuant, puis en se rapprochant de 5 elle
doit aller en angmentant puisqu’elle se rapproche de ¢. La queue du flot s
comporte donc & peu prés comme un remous de barrage, c’est-a-dire que ia
surface de Peau doit v étre presque stationnaire. (Il s’agit ici du mouvement
vertical de celte surface. )

Ou peut assimiler le mouvement de la quene du flot & celui qui serait produit
par un barrage qui descendrait avee le courant en méme temps que sa créle s’a-
baisserait. Il est clair que I'eau voisine du bgrrage courrait rapidement apres lui
en, s'abaissant, tandis que I'eau plus éloignee ne prendrait que trés-lentement
art & ce mouvement. Quant a la téte du flot, les sections d’amont se précipitent
plus vite que celle qui les suivent, ce qui les abaisse de plus en plus, ainsi que la
partie intermédiaire; de sorte qu’avee le temps dans loutes les sections la vitesse,
la hauteur et le débit s’approchent dela valeur qu’ils ont dans le régime uniforme.

(*) De Véquation kj = Bu* on déduit en mettant pour A sa valeur g, qj = Pu® et en dif-
u

L o edu dy | dj ’
firentiant cette dernicre 3 7”: FQ -+ —I—] Dans les cours d’eau permanents dg=—=10 et est

négligeable dans les autres; il s’ensuit que du est toujours de méme signe que dy, c’est-a-dire
fue la vitesse augmente avec la pente, que dans une parlie convexe elle va en augmentant
de amont a Paval, ct que ¢’est le contraire dans une partie corcave. -
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Ainsi il s’agit ici d’un mouvement ralenti, variable avec la hauteur de la crue
-et avec celle du régime auquel elle se superpose. Si donc on veut déterminer
expérimentalement la vitesse de propagation des crucs sur un cours d’eau, il
faut tenir compte de cos deux circonstances : leur hauteur, et celle du régime
antérieur. Une ctue de 2 metres, par exemple, va plus vite sur le méme cours
d’eau lorsque le régime antérieur est a 3 metres que lorsqu’il est & 2 metres. On
ne peut donc pas dire qu'entre deux villes les crues mettent tant d’heures a se
rendre de eclle d’amont & ee]le d’aval; ce temps est variable & toutes les crues.
Il faut d’ailleurs s’entendre sur le point de la crue qui sert & mesurer la vitesse.
Le scul pour lequel il soit possible de I'apprécier et dela calculer avec exactitude,
c'est 'extrémité aval de la téle, parce que seul il est bien déterminé et forme sur
le courant une solution de continuité. Comme nous venons de le dire, la vilesse
de ce point va sans cesse en diminuant & mesure qu’il descend le courant,
parce que l'angle que forme le flot avec le régime uniforme devient plus aigu.
Le maximum de la crue est un point indécis par cela méme qu’il est un maxi-
mum, et que de plusil a pour ainsi dire une vitesse relative par rapport an flot.
Si I'on imagine par exemple des flotteurs placés sur le flot, le flotteur de téte
est toujours le flotteur de téte, mais le flotteur de maximum n’est pas toujours
le méme; cette prédominance passe de I'amont & 'aval, ce qui rapprocherait
le maximum de la téte, si cetle téle ne marchait elle-méme beaucoup plus vite
que le maximum. Quant & ia queue du flot, elle échappe a toute détermination,
puisque le flot est supérieur au remous et que celui-ci n'a pas de terme.

Pour faire comprendre ce mouvement, nous le comparerons & celui d'un
immense serpent retenu par la queue, qui se serait contracté sur lui-méme de
maniére & produire Je profil du flot, puis qui lancerait sa téte en avant en dérou-
lant ses anneaux. On verrait dans 8 mouvement le corps s’aplatir successive-
ment et la queue s'amincir indéfiniment, de maniére que le tout ne forme plus
sur le sol qu’un léger relief d’¢paisseur a peu prés uniforme.

Nous venaons de considérer une crue simple, mais il est rare que dans la na-
ture les choses se présentent avec cefte régularité, D’abord le lit dans lequel
la crue se propage n’est pas régulier, ensuite de nombreux affluents viennent y
déboucher. Si ces affluents ne sont pas en crue, leurs lits font I'office de réser—
voirs. L’eau qu’ils enl¢vent & la téte du flot aplatit son milieu, puis cette eau,
restituée au flot apres le passage du maximum, en alonge la durée en en dimi-
nuant la hauteur. Le passage d’un pareil affluent modifie done la forme du flot
a peu pres de la méme maniére que son transport en avant; mais si I'affluent
est lui-méme en crue, on comprend qu’il peut produire sur le cours d’eau prin-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU MOUVEMENT DES EAUX A DEBIT VARIABLE. 157

cipal une altération semblable 2 celle du flot, comme le représente la figure 40.
Ce sont des crues ainsi superposées qui donnent lieu aux alternatives de maxi-
mum que constatent les observations. Ainsi aprés avoir vu I’eau monter puis
redescendre, on la voit remonter de nouveau pour redescendre ensuite; mais
il est facile de sc rendre compte que ces flots superposés s’eflacent en descen-
dant. En effet, si la vilesse de I'ordonnée maximum du premier flot est pro-

portionnelle & 7\/H+Y, celle du fond sera proportionnelle & i/ +Y+Y,

et par conséquent plus grande; U'intervalle qui les sépare diminuera donc né-
cessairement et peu A peu les deux flots se fondront en un seul.
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CHAPITRE VI.

DU REGDME DES GRANDE3 EAUX, DU DEBOUGIHE A LEUR DONNER.

105. Du régime des grandes eaux. — Dans lcs chapitres précédents
nous avons signalé les principales applications dont nous paraissent susceptibles
les considérations, les principes, les formules auxquels nous étions successive-
ment conduit; nous nous sommes réservé de traiter, dans un chapitre spéeial,
d’une manitre plus compléte la question générale du débouché que les travaux
publics et particuliers, exéculés dans les vallées, doivgnt laisser aux grandes
eaux auxquelles elles donnent passage. Celte question devient tous les jours
plus importante, et les désastres qui se sont renouvelés a des époques si rappro -
chées I'ont rendue 1'objet de nombreuses discussions dans fes chambres et dans
la presse. ’

Pour la résoudre, il importe avant tout de se rendre compte du régime des
grandes ecaux, de la maniére dont elles se comportent habitucllement, des
causes de leur hauteur plus ou moins counsidérable et des circonstances qui
peuvent fa modifier.

Les grandes eaux, lorsqu’elles débordent dansles vallées, s’écoulent a travers
un lit trés-icrégulier, tantot tres-large, tantot étroit; sur certains poings, elles
se précipitent avec une vitesse torrentielle; sur d’autres elles paraissent, pour
ainsi dire, stagnantes. Substituons pour un iustant & ce lit naturel accidento,
un canal artificiel et régulicr composé d'un plafond dressé horizontalement en
travers et de deux digues sensiblement paralicles, déterminées de maniére que
la hauteur des grandes eaux soit partout Ja méme et plus petite que leur hau-
teur minimum actuelle- resnitat facile a obtenir, puisqu'il suffit d’écarter ou
de rapprocher les digues pour faire baisser ou monter la surface de I'eau.
Comparons maintenant ce lit fictif avec le lit naturel, et nous trouverous que
partout ce dernier empiéte sur l'autre, par les saillies irrégulicres que forme le
pied des terrains insubmersibles; nous pouvons donc le supposer comme com-
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posé d'une série d’étranglements successifs entre lesquels le calenl nous donne-
raitla hauteur du remous au-dessus du niveau qui existe dans le canal fictif. La
surface des cours d’eau naturels n’est donc composée que d'une série de surfaces
de remous qui se développent et se superposent les unes surles autres, et dont la
hauateur en un point quelconque est une fonction de la forme du débouché na-
turel, non-seulement en ce point, mais de ceux qui sont situés en amont et en
aval. 11 suit de la que I'idée de remous est nécessairement relative et non pas
absolue. Pour dire qu’il y a remous, il faut prendre un terme de comparaison.
etil ne peut y en avoir que d’arbitraires. Une riviere prend donc dans son Lif des
hauteurs de erue variables et qui ne suivent aucune loi réguliére, car pour cela.
il faudrait que le lit naturel en suivit une lui-méme, or c¢’est ce qui n’arrive pas
cn général. Les accidents géologiques qui ont creusé les vallées en ont bien
jusqu’d un gerlain point régularisé le profil; mais ici ¢t ]a des dépots plus ou
moins épais sur le plafond, des coteaux plus ou moins saillants forment des
ivrégularités assez grandes pour donner licu & des différences de niveau tis-
notables dans la hauteur des crues. Si nous jetons les yeux sur le profil d’une
crue de la Loire, en 1843, entre la Vienne ct la Maine, c¢’est-d-dire sur une
¢lendue de 60 kilometres environ, ou le fleuve ne recoit aucun affluent im-
porlant, ndus trouverons que ce volume prend pour s’éeouler les lhanteurs

suivanies:
ASaumur. . . . . . . . . . . . . . . 670
Aux Rosiers (15 kjlom. a 'aval de Sgumur). ., . . 7%,37
A Saint-Mathurin (10 kilom. i I'aval des Rosiers). . . 6,20

Aux Ponts-de-C¢ (17 kilom. a P’aval de Saint-Mathurin). 85,54

Et plus bas une hauteur plus considérable.

S1 donc on compare la hautenr de Saumur a celle des Rosiers, non-seulement
on, trouvera qu’il n’y a pas de remous & Sawmur, mais dépression de 07,67,
tandis qu’il y a remous de 0,50, par rapport a Saint-Mathurin, el de 1,16
par rapport aux Ponts-de-Cé. ' .

Aux Rosiers, le remous est de 07,67, 1,17 et 17,83, suivant qu'on le com—
pare & Saumur, & Saint-Mathurin et aux Ponts-de-Cé. Tous les cours d’eau
oiltent les mémes accidents.

Les eaux du Rhin s’¢levent & 4 métres au-dessus de I'étiage devant Strashourg,
et leur élévation dépasse 6 metres devant Huningue.

Les plus grandes crues de la Garonne parviennent aux élévations ci-apres
indirjuées : )
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A Toulouse. . . . , . « . . . « . . 630
A Agen (1770). . . . . . . . . . . . 10716
A Marmande (1835) . . . . . . . . . . 916
A Langon (4770). . . . . . . . . . . 12205

Ces remous naturels si considérables ne sont accusés a la surface par aucune
calaracte scusible, ils sont le résultat des étranglements plus ou moins prolongés
qu'éprouvent les eaux sur certains points, ou plus généralement des circon-
stances Jocales. Lorsque des travaux d’art modifient ces circonstances, on a
d’aulres remous qui auraient pu &tre produits par des circonstances natu-
relles.

106. Causes de leur hauteur variable. — Influence du vent. — La
hauteur des grandes eaux, en un point d'un cours d'eau naturel, dépend donc
en général de leur volume, de la pente et de la section du lit au point cousi-
déré, eta une certaine étendye en amont et en aval. Il n'y a done, et il ne peut
y avoir & cet égard, aucune loi générale qui permette de déterminer @ priori la
hauteur des crues le long d'un fleuve. Vers la source, les cours d’eau ont plus
de pente et le volume des eaux est moins considérable, les crues seraient donc
beaucoup plus faibles que dans la partie inférieure; mais souvent le lit naturel
est beaucoup plus étroit, de sorte que c¢’est le contraire qui arrive. Enfinil y a
une cause accidentelle de la hziutet_n"des crues sur Jaquelle on n'a pas assez
insisté jusqu’a présent. Cette cause c’est le vent; admise par le public sans trop
d’examen, l'influence du vent a jusqu’a présent élé négligée par la théorie.
Nous croyons qu’il n’en a €té parlé que dans le rapport présenté a I'’Académie
des sciences, par M. Navier, sur les expériences faites en Russie par M. Rau-
court de Charleville. La théorie, que nous avons exposée dans le premier cha-
pitre de ces études, rend parfaitement compte de l'influence que le vent peut
exercer. En étudiant la loi de la distribution des vitesses dans la masse fluide,
nous avons supposé¢ que le frottement de 1'eau glissant sur de I'air était sensi—
blement nul. §’il n'en était pas ainsi, si la surface libre éprouvait une certaine
résistance, il en résulterait une modification dans la distribution des vitesses
qu'il serait facile de calculer si la résistance & la surface était connue. La
courbe des vitesses (fig. 41), au lieu d'occuper la position mn, occuperait la
position m'n’, et la hauteur H deviendrait H', le produit étant constant.

« Si le vent a soufflé (dit M. Navier dans le mémoire précité) dans une di-
« rection contraire a celle du courant, 'cffet du courant réciproque de 'eau

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU REGIME DES GRANDES EAUX, DU DEBOUCHE A LEUR DONNER. 164

« contre l'air devient alors beaucoup plus marqué, les ordonnées diminuent
« dans la partie supérieure de la courbe, en sorte que la vitesse a la surface
« peut étre beaucoup moindre que la vitesse maximum et surpasser peu la
« vitesse au fond, Le frottement dont il s'agit produit alors une résistance
« trés-comparable & celle qui serait due au frottement sur une paroi solide. »

Si I'on admecttait, avec M. Navier, que I'influence du vent peut ralentir la vi-
tesse & la surface au point de la rendre & peu prés égale & celle du fond, on
déduirait facilement de cette donnée le surcroit de hauteur qui en résulterait
pour les grandes eaux.

En se servant de la formule de M. de Prony, on aurait, pour un temps calme
et pour le cas d'un trés-grand vent qui aurait pour effet de doubler le contour
mouillé, les deux équations suivantes :

] 1 2 - 2 12
l:ﬁgu’ z:ﬁﬁU:

d’oli I'on tirerait, a aide de I'égalité HU=1I',
H'=Hy/2=1,26 H.

Ainsi, par le seul effet du vent, la hauteur naturelle de la crue pourrait étre
augmentée d'un quart en sus. Une crue de 6 metres deviendrait une crue de
7°,50, et une crue de 12 meétres, comme celle de la Garonne & Langon, de-
viendrait de 16 metres. M. Navier n’a mentionné aucune expérience de M. Rau-
court, et cet ingénieur n’a pas publié son mémoire, de sorte que nous ne savons
quel degré de confiance méritent les expériences sur lesquelles est fondée 1'as-
sertion que nous avons citée plus haut. Mais lorsqu’on réfléchit aux effets bien
connus et bien constatés des grands vents sur la surface des eaux et sur les sur-
faces solides, lorsqu’on les voit soulever les marées sur le rivage de la mer a
des hauteurs trés-considérables, lorsqu’on les voit sur la terre emporter le sable
et les parties ténues de certains terrains, comme le font les eaux elles-mémes,
on est porté a conclure que leur action peut en effet donner une résistance
tres-comparable & celle du frottement d’une paroi solide. L'opinion de M. Na-,
vier, fondée sur les expériences de M. ‘Raucourt, nous parait donc trés—
admissible. :

On remarquera que le vent, en soufflant dans le sens du courant, peut tout
aussi bién produire une diminution dans les crues et donner la courbe m"n”
(fig. 35), de sorte qu’on sera d’autant plus porté a conclure, comme M. Navier,
« qu’on ne pourra se dispenser par la suite d’avoir égard a I'élat de I'utmo-

21
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« sphere dans les observations et expériences qui auront pour objet la connais—
« sance dela vitesse de I’cau dans up canal ou dans un fleuve, et I'appréciation
« du volume qui s’écoule dans 'unité de temps. »

107. Il n’est pas démentré que le déboisement du sol ait aug-
menté le volume des crues. — Les grandes crues des riviéres
résultent de la coincidence des crues de leurs affluents, — Le vo-
lume des crues a, sur lear hauteur, une influence directe qui West pas con-
testable; mais ce qui est trés-contestable, selon nous, ¢'est que ce volume soit
aujourd’hui beaucoup plus considérable qu’autrefois, et que ce fait soit la consé-
quence directe du déboisement du sol.

Faisons remarquer que cette hauteur toujours croissante des inondations
n'est pas un fait directement prouvé. Tout ingénieur qui a eu & recueillir des
renseignements'sur la hauteur d’une crue, sait combien il est difficile d’obtenir
quelque chose d’exact et de précis. Leslpopulations effrayées exagerent les dan—
gers auxquels elles ont ¢té exposées et les désastres dont elles ont ¢té victimes,
de sorte qu’on a beaucoup de peine & déméler la vérité au milieu d’assertions
contradictoires. Lors donc qu’on vient comparer une crue récente & une crue
ancienne, on se trouve place entre l'incertain et I'inconnu. Mais admetlons
qu’on ait des points de reptre bien précis, qu’il soit parfaitement constaté que
les dernieres crues ont dépassé tontes celles connues depuis un sitele, est-on
en droit d’en conclure logiquement qu’il v a un changement de régime dans
le cours d’eau? Nous ne le pensons pas. Un grand cours d’eau n’est que la
r¢union d’autres cours d’eau moindres, composés eux-mémes de cours d'eau
plus petits, etc. Ces cours d'eau si nombreux ne sont pas tous influencés dans
leurs crues par les miémes causes ; ceux-ci le sont par la fonte des neiges, ceux-
Ia par les pluies, ceux-ci viennent du Sud, ceux-1a viennent du Nord, ete., etc.,
de sorte que leurs crues ne coincident pas nécessairement; mais rien ne s’op-
pose a ce qu’elles ne coincident en plus ou moins grand nombre. Ainsi, repré-
sentons pour chacun d’eux leur plus grand volume par 6, et par 5, 4, 3, 2, 1,
les volumes intermédiairves jusqu’a celul de P'étiage. Le volume d’eau qui pas—
sera & un point donné pourra étre considéré comme le produit de tous les
affluents arrivés & un certain point de la crue. Son maximum ne sera donc
alteint gquautant que tous ces affluents le lui apporteront simultanément. La
probabilit¢ de ce résultat peut donc étre comparée & celle d'amener dans le jet
d'un grand nombre de dés, autant de 6 qu'il y a de dés. Or tout le monde sait
combicn, quand le nombre des d¢s est un peu considérable, cette coincidence:
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présente peu de probabilité, combien, au contraire, les résultats moyens de-
viennent probables, cependant si peu probables que soient ces résultats extrémes
et cenx qui eu different peu, ils le deviennent par la répétition d'un grand nom-
bre de jets.

L’histoire de toufes ces crues confirme ce que nous venons d’'avancer. Ainsi,
sur la Loire; la plus forte crue qu'on ait vue depuis plus d’un siécle, entre le
confluent de la Vienne et celul de la Maine, est celle de 1843. Or, pendant
cette crue, laLoire ne s’est élevée d Tours qu'a 4,25, 27,35 de moins qu’en 1789,
tandis qu'a Saumur.elle s'élevait & 6,70 (07,50 en plus gu’'en 1799). c’est-a-dire
(fue cette crue se composait des grandes eaux de la Vienne et des eaux moyennes
de la Loire supérieure.

La crue de 1844 présente les mémes circonstances, elle est encore unique-
ment le résultat du gonflement des eaux de la Vienne. La crue de 1816, celle
quia causé de si terribles ravages dans la Loire supérieure, 4 Roanne, a Digoin,
Orléans, Blois, Tours, celle qui a motivé une allocation de 7 millions pour la
réparation d’une partie des dommages causés par les crues aux travaux publics
et de nombreuses souscriptions pour réparer les dommages particuliers; cetle
crue s’est tenue 4 0,80 au-dessous de celle de 1843, 4 Saumur, et an-dessous
du confluent de la Maine, a Ingrandes, & Ancenis, ce n’est plus qu'une crue
ordinaire comme celle qu'on voit tous les hivers. La Vienne ct la Maine se
trouvaient en effet en eaux basses dans le moment de cette crue de la Loive
supérieure, qui arrivée seule dans le lit commun de la Laire et de la Vienne,
puis dans le lit commun de la Loire, de la Vienne et de la Maine, a pu s’y ¢laler
sans prendre une hauteur considérable. 11 v & plus, c’est que ces affluents,
pendant cette crue, ont joué, par rapport aux parties inférieures, le role de rc-
servoirs. Les eaux de la Loire s’y sont précipitées avec une vilesse proportion-
nelle & Ja rapidité de leur ascension. Ainsi, la Maine qui ne se trouvait qu’a
2 mitres au commencement de la crue de Ja Loire, est montée & 5, 50 & An-
gers. Pendant trois jours, il ya eu au pont de pierre de cette ville, une cata-
racte de 0,10 de ’aval a 'amont, ce qui donne un produit d’environ 1000 me-
tres par seconde. La Loire, au-dessous de 'embouchnre de la Maine, se trouvait
dope débiter 1000 metres de moins qu’au-dessns. Mais on peut se demander,
puisque la Loire & 4,20 & Tours et la Vienne 4 67,13 & Chinon, donnent 6°,70
A Saumur, qu’arriverait-il si 67,60 de crue & Tours (crue de 1846) correspon—

- daient & 6,32 & Chinon (crue de 1792)? Evidemment la crue de 1843, & Sau-
mur, la plus forte des ternps modernes, serait dépassée de 2 mistres. Ce n’est
pas encore 14 une limite infranchissable, car les crues de Tours et de Chinon,
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que nous venons de citer, ne sont pas elles-mémes les produits des maxima de
tous les affluents supérieurs. Il faut donc regarder comme possibles des crues
beaucoup plus considérables que -celles qu'on a vues jusqu’a présent. Ces crues
extraordinaires peuvent arriver d'un jour a 'autre sans qu’il y ait modification
dans les causes de ces accidents. Ce que nous disons de la crue maximum peut
se dire des crues qui en approchent, les chances qui doivent les amenér sont
d’autant moins nombreuses qu’elles s’éloignent plus de la crue moyenne, et
cela est vrai au-dessous et au-dessus. L’¢étiage n’a pas plus de limites naturelles
que les grandes eaux; pour qu’il se réalise en un point danné, il faut que cha-
cun des affluents supérieurs soit lui-méme a I'étiage. Or, cela arvivera d’autant
moins souvent que ces affluents seront plus nombreux. Ainsi, dans la partie
supérieure d’un grand cours d’eau naturel, 1i oit les affluents sont encore en
petit nombre, les crues maxima sont plus probables, plus fréquentes, mais il
est moins probable qu’elles seront dépassées; dans la partie inférieure, ol les
crues sont le produit de nombreux affluents, les grandes crues sons plus rares,
mais la limite possible de leur hauteur est bien plus considérable. Pour cn
revenir & la comparaison des dés que nous faisions tout & I'heure, dans la partie
supérieure, vous n’avez qu'un petit nombre de dés; ainsi la chance d’amener 12
avec deux dés est de ;;, tandis qu’elle n’est que de '~ pour amener 24 avec
quatre dés. Or, si 'on réfléchit au grand nombre d’affluents qui alimenterit Ia
partie inférieure d’un fleuve, et au petit nombre de crues qui se reproduisent
annuellement, on en conclura que, pour étudier par la simple observation le
phénomeéne des crues, il faudrait embrasser des siécles entiers. Or, qu’a-t-on
fait jusqu’a présent pour constater que ces ¢vénements sont devenus plus pro-
bables par un changement dans les conditions primitives du phénoméne? Ou
sont ces anciens reperes, ces anciens registres oi les faits toujours comparables
entre cux ont été consignés avec un soin intelligent, en vue de prouver un ré-
sultat auquel on ne s’attendait pas alors? Ot a-t-on tenu note du progrés du
déboisement d'une part, et de 'autre de la hauteur correspondante des crues,
de maniére a établir la relation qu'on prétend exister enfre ces deux fails?
Quant aux témoignages historiques qu'on apporte & I'appui de celle opinion,
ils sont sans aucune valeur pour l'ingénieur qui a pu étudier le régime d'un
fleuve sur des tables journaliéres un peu étendues. Ainsi, par exemple, la Loire
atteint, a I'échelle du pont de Saumur, la cote 6,20 en 1799, et I'année sui-
vante le zéro de I'échelle; quarante quatre ans se passent sans reproduire la pre-
mibre cote, et tout a coup, en 1843, elle est dépassée de O,50. Quant a I’étiage,
il n’a pas encore reparu. Dans cet intervalle, neuf ans consécutifs s’écoulent sans
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que les eaux atteignent la cote 5 metres; en 1832 la plus forte crue ne dépasse
pas 2=,62. Si donc aujourd’hui en retrouvait une table des hauteurs journa-
lieres de la Loire, ou de tout autre fleuve, tenue trés-exactement et pendant dix
ans par un lieutenant de César ou de ses successeurs, il faudrait bien se garder
d’en tirer une conclusion quelconque sur le régime du fleuve durant les pre-
miers siécles de 1'ére chrétienne; mais il ne s’agit ni de table, ni de hauteur,
ni de rien de précis, il n’est question que de quelques membres de phrases
¢erits par des empereurs romains, qui décrivaient le pays sur lequel s’étendait
leur domination en historiens et non en physiciens. Ainsi, selon nous, le fait
de I'augmentation successive des crues n’est pas directement prouvé et ne
pourra I'étre de bien longtemps, et a plus forte raison iguore—l-on la relation
qui le rattache au déboisement. Il n’y a donc 1a qu’un fait douteux et une
conjecture plus ou moins rationnelle & laquelle on en pourrait opposer d'autres
peut-étre aussi vraisemblables (*).

108. Causes économiques du déboisement du sol. — Le reboise-
ment partiel du sol n’aurait que des résultats insignifiants.— Mais
admettons I'un et I'autre pour un instant. Faut-il en conelure, comme on le
fait généralement, que pour se mettre & 'abri des inondations des fleuves et des
rivieres, il faut reboiser la France? On ne fait pas attention que Je déboise-
ment du sol est une conséquence nécessaire de I'augmentation de la popula-
tion et des progrés de la civilisation. A mesure que la population augmente,
il faut bien demander au sol un supplément de subsistances pour les nouveaux
venus. Sans doute I'ancienne partie du sol cultivé, sollicitée par un travail plus
nombreux et plus puissant, en fournit une partie, mais on s'adresse aussi & la
partie du sol qui n’est pas cultivée. Le haut prix qu’atteignent les subsistances

(*) Dans son ouvrage sur les inondations publié en 1837, M. Pingénieur en chef Vallés
fait remarquer avec raison que la culture, en ameublissant la terre, augmente sa faculté d’ah-
sorption et par conséquent diminue la quantité d’eau qui s’écoule a la superficie ; que quant
i la quantité d’ean relenue sur les feuilles, elle est tout a fait insignifiante. Nous ajouterons
que cette quantité est certainement moindre que celle qui est retenue par les plantes d’un
terrain cultivé. Qu’une.pluie de 2 ou 3 centimeétres vienne 4 tomber, évidemment I’hectare
de forét en laissera plus échapper que ’hectare de pré, ou que I'hectare de blé ou de chanvre.
Il y a eu, il est vrai, quelques déboisements dans les montagnes qui n’ont pas été suivis de
culture, parce que la terre végétale ayant été entrainée par les eaux le roc a été mis A nu ;
mais ce sont 13 des exccptions, et il est aussi difficile aujourd’hui de reboiger ces terrains
que de les cultiver, et si 'on avait le choix, il vaudrait mieux prendre ce dernier parti.

.
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permet au propri¢taire de défricher et de mettre en culture certaines parties
du sol qui ne l'étaient pas & cause de la grande quantité de travail qu’elles
demandaient. Supposons que I'hectare de bois vaille 1000 francs, que cet hec-
tare exige 1200 francs de travail de défrichement, et que la valeur de I'hectarc
de terre arabe ne soit que de 2000 {rancs; dans ces circonstances le propriétaire
ne pense pas & défricher, mais si la demande du blé augmente, si 'agricul-
ture, par ses progrés, en fait produire une plus grande quantité & chaque
hectare dont le prix s'éleve a 3, 4 ou 5 mille francs, si de plus les capi-
taux deviennent plus abondanis, si les outils se perfectionnent de manitre
que le défrichement qui aurait couté 1200 francs & un propri¢taire, fort
embarrassé pour se les procurer, n’en coute plus que 7 & 8 a un propriétaire
qui ne sait que faire de ses capitaux, ¢videmment Ihectare de bois sera défriché
et converti en terre & froment. C'est ainsi que les foréts des Gaules ont disparu
successiverment a mesure que la civilisation et la population se sont dévelop-
pées; c’est ainsi que disparaissent aujourd’hui les foréts de I'Amérique, sousla
hache de hardis pionniers qui ne s'inquietent guere de l'influence qu’auront,
par la suile, leurs défrichements sur le régime de leurs fleuves magnifiques.
Au reste, lorsqu’on se lance dans le domaine des conjectures, on reconnait que
bien d’aufres causes ont pu amener des changements dans le régime des cours
(’eau; le défrichcment des Jandes, le desséchement des étangs et des marais,
'établissement des routes, des chemins, des fossés, dont les agriculteurs ont
successivemnent entouré leurs champs, ont pu concourir au méme résultat.
Faut-il remettre le sol de la France comme il était an lemps des Druides, pour
avoir le plaisir de dire de tous nos fleuves ce qu'a dit empereur Julien de la
Seine, qu'il ne connaissait guére, raro fluvius minuitur ac crescit; sed qualis
@state talis esse solet hyeme? 11 est vrai que quelques-uns se restreignent et ne
parlent du reboisement que sur la source des fleuves; ils prétendent qu’il suffit
d’y attaquer le mal pour le voir disparaitre partout. On perd de vue que l'cau
des fleuves et des rivieres ne se compose pas unigquement de ce qui vient de
leur source, mais de 'eau qui tombe dans toute I’étendue du bassin, que ce
qui vient de la source méme est presque partout un infiniment petit dans [a
masse déhordée, que par conséquent, pour que le reboisement ait un effet
sensiblé et salutaire sur le régime des fleuves, il faut qu’il puisse couvrir une
vaste étendue du bassin. Toute mesure partielle, a ce sujet, peul méme amener
des résultats tout & fait coniraires. Par exemple, il arrive souvent aujourd’hui
que Ja Loire cuntre en crue lorsque la Vienne commence d baisser; admettons
que par des plantations dans le bassin supérieur-de la Vienne on ait retardé
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la crue de cette rivitre de quelques jours, le résultat de ce travail sera de faire
coincider la crue de la Loire avec la crue de la Vienne, et d’occasionner, au-
dessous de leur confluent, une inondation qui n'aurait pas eu lieu sans ce tra-
vail. Pour que le reboisement soit efficace, il faut donc qu'il soit & peu prés
général; or, il y a tant d'impossibilités contre une pareille mesure, qu’il n’esl
pas.d craindre gu'on fasse jamais aulre chose que d’'impuissantes tentatives.
Mais ce qui est & craindre, dans cctte question, ce qui nous a fait nous y ar-
riter un instant, c’est qu'on ne se persuade que le seul remdde aux inonda-
tions qui désolent nos vallées, ne soit le reboisement du sol, et que, sous le
prétexte que ce remede est impossible, on n’ail pas recours & ceux que ['état de
la science met & notre disposition, et dont I'efficacité est certaine et immédiate.
Selon nous il faut accepter le régime de nos cours d’eau tel que la nature l'a
donné, ou tel que la civilisation I'a modifié. La surface du sol, soumise aux
inondations, n’est peut-&tre que la centieme partie de la surface enticre de la
France; pour diminuer les inconvénients des inondations sur ceite partie, il
w'est pas rationnel de bouleverser les quatre-vingt-dix-neuf autres. Clest sur
la partie malade qu'il fant agir directement, d’autant plus que si U'on veut I'exa-
niiner de pres on y trouvera presque toujours la cause du mal. 7

109. Les travaux publics et particuliers exécutés dans les vallées
ont eu pour résultat d’augmenter les crues. C’est dans une meilleure
direction de ces travaux qu’on doit chercher un reméde aux inon-
dations. — A Saumur, par exemple, la Loire se divisait autrefois en six bras;
la construction du pont Cessart, en 1770, les réduisit a trois, et celle du
pont Napoléon & deux, en 1820. Depuis celle époque on a pris encore sur le
Jit du fleuve I'emplacement d’un quai fort large; la crue de 1843 a donc passé,
a Saumur, dans un lit complétement différent de celui de 1799, et aujourd'hui,
si une crue revenait, elle trouverait encore des licux tout a fait différents de
ceux de 184%3. Sur une longueur de 6 kilométres, & I'aval de Saumur, le che-
min de fer a été établi dans le lit des grandes eaux, qu’il a sensiblement rétréci.
Ce que nous disons de Saumur, nous pourrions le dire pour d'autres localités;
en descendant la Loire, nous rencontrerions partout de nouveaux ponts, de
nouvelles levées. On serait bien embarrassé de trouver, le long de nos grands
fleuves, une certaine étendue du lit des grandes eaux que la main des hommes
ait respectée,depuis un siecle. Outre les travaux publics, que certaines condi-
tiens de leur tracé obligent presque toujours de placer dans les vallées, il y a
les travaux particuliers, les digues, les plantations, les haies, les fascinages,

.
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les perrés, les enrochements, les murs, les maisons qui tous les ans enlévent
quelque chose a la section des grandes eaux. Par la méme raison que les
hommes arrachent les bois pour cultiver les coteaux, ils plantent dans les val-
lées pour défendre le terrain contre les eaux; et nous ne metlons pas en doute
que le boisement des vallées a plus contribué & relever les crues que le déboi-
sement des montagnes. Mais nous n’en conclurons pas qu’il faut déboiser les
vallées, qu'il ne faut y établir ni quais, ni routes, ni digues, ni ponts, ni che-
mins de fer; ce sont encore 1a des nécessités de la civilisation auxquelles on
doit se soumettre, mais ce que nous demandons, c'est qu'en exéculant tous ces
travaux on se rende toujours compte de I'influence qu’ils doivent avoir sur le
régime des grandes eaux, et qu’on en apprécie toutes les-conséquences. La regle
générale qui domine toute question de débouché, c’est de prévoir ce qui arri-
vera. Un dommage, si grand qu’il soit, prévu, calculé, évalué, n'est plus un
dommage, c’est un article de dépense a ajouler a l'estimation du projet.
Lorsqu’on ouvre une route, un canal, on s’empare de terrains souvent pré-
cieux pour I'agriculture, on détruit des moissons considérables, etc., etc.; ce
sont 13 des résullats qu'on accepte sans se plaindre, parce qu'ils ont été prévus
et quon ena terfu compte dans la rédaction du projet. Mais qu’a la suite de
I'établissement d’'un pont, d’un endiguement ou d’un travail quelconque dans
le lit des grandes eaux, des terrains soient emportés, que des maissons s’¢é—
croulent aux premicres grandes eaux; ces dommages qui n’ont été ni annoncés,
ni calculés d’avance, prennent un tout autre caractere. Ajoutons que ce défaut
de prévision ajoute nécessairement & leur importance; car, par la méme raison,
que quelques eentimeétres de plus ou de moins, dans une crue, peuvent établir
une énorme diflérence dans les résultats, il est tres-souvent facile de les prévenir
ou de les atténuer. Si, trop confiant dans des calculs erronés, vous n'avez pas
prévenu ce propriétaire qui se croit & I'abri derriere sa digue, parce qu’il est a
4 ou 500 metres en amont des {ravaux, que les crues seront rclevées de 20
ou 30 centimétres en ce point; si vous ne lui avez pas donné les quelques
cents francs nécessaires pour relever cette digue, la voila emportée, et avec
elle tout ce qu'elle protégeait; si vous n'avez pas averti cet autre que, la vi-
tesse du courant devant beaucoup augmenter dans le chenal qui lenge sa
propriété, il faut mettre ici des plantations, 13 des perrés, plus loin des en-
rochements ct peut-étre méme des picux, de grandes avaries surviendront
qui auraient pu &tre prévenues par des dépenses modérées. De plus, cette
prévision des résultats doit servir continuellement de guide dans I'étude des
dispositions & adopter pour le projet; car si la nature des dommages, des
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accidents peut varier & l'infini, les ressources du métier de l'ingénieur ne
sont pas moins nombreuses. En indiquant quelques-unes d’entre elles pour
les circonstances que nous allons considérer, nous n'avons pas la preétention
de preserire des modéles de solution, nous ne voulons que faire voir tout
ce quil y a d'indéterminé dans le probleme du déhouché des grandes eaux.

110. La question du débouché 2 laisser aux grandes eaux n’a
pas de solution déterminée. — La question de savoir quel débouché il
faut laisser & un certain volume d’eau n’a donc pas de réponse déterminée.
On ne peut pas dire qu’il faut tant de metres carrés de section pour tant de
métres cubes d’eau. Si petit que soit un débouché, il est toujours suffisant
pour que le volume de la riviére, si grand qu’il soit, s’y écoule ; mais il s’écou-
lera ave¢ une hauteur, une vitesse, une direction qui dépendront de ce dé-
bouché. Or, 1a hauteur, la vitesse, la direction qui conviennent a une localité
peuvent étre désastreuses pour une autre. Que la Loire monte de 7 metres
aux Rosiers, celan’a pas le moindre inconvénient, si elle montait de 7 metres
aux Ponts-de-Cé, les dommages seraient incalculables!

Lorsque depuis longtemps une localité est soumise & un certain régime de
crues, le terrain sur lequel elles coulent s’est mis en équilibre avee cette puis—
sance, tout ce qui ne pouvait résister a été emporté, ce qui ¢tait sujet aux
ensablements s’est élevé successivement, les hommes s’en sont emparés, 1'ont
cultivé, ils ont descendu leurs habitations au niveau des plus grandes crues,
ou s'ils les ont placées plus bas, ils les ont baties en conséquence, et tout est
préparé pour les abandonner au moment voulu; ou bien ils ont mis leurs pro-
priétés a I'abri derritre des digues dont le niveau est calculé sur ces crues.
Maintenant, par un travail d'art quelconque, vous changez ce régime; ici pour
avoir augmenté la vitesse du courant, ou seulement pour avoir changé sa direc-
tion, le terrain submersible est emporté; 1a pour 'avoir diminuée, de vastes
ensablements viennent se déposer sur des terres autrefois fertiles; pour avoir
relevé le niveau des eaux, les habitations sont envahies, leurs fondations s’écrou-
lent, les digues surmontées cedent a la violence des eaux, qui s’élancant dans le
terrain inférieur avec impétuosité, y causent plus de ravages que si elles y étaient
entrées peu & peu, comme elles I'auraient fait s’il n’y avait pas eu de digue.

111. Cette question est toute locale, il m’y a pas de rapport
entre le débouché d’un pont et celui des ponts situés sur le méme

cours d’eau en amont et en aval. — Telles peuvent étre les consé-
2y
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quences désastreuses d’une modificalion, méme assez légére, dans le régime -
d’un grand fleuve. On s’étonne et l'on dit : mais nous n’avons fait 1a que ce
que nous avions fait a I'aval, pour une quantité d’eau plus grande, cela était
done parfaifement suffisant. C'est 1a, sclon nous, une erreur tres-grave, et que
nous n’hésiterons pas a combatlre malgré l'autorite des woms sur lesquels
elle s'appuie; erreur du reste bien naturelle, car la question que nous allons
examiner est plus nouvelle qu'on ne croit. '

Autrefois, en effet, la construction des travaux d’art dans les vallées éfait
bien rare, cela se bornait & quelques ponts, presque toujours situés dans des
villes entre des murs de quai, donnant pour ainsi dire la mesure du débouche
convenable. L'industrie, & peu prés stationnaire pendant tant de sitcles, ne
réclamait d’ailleurs en fait de ponts que des reconstructions, dans lesquelles
la question de débouché se trouvait résolue par celui qui existait. Les anciens
ingénieurs n’ont donc considéré la question du débouché des ponts qu’au point
de vue de la solidité de I'ouvrage. Suivant eux, un pont a un débouché suffisant
quand les eaux ne produisent pas d’affouillement au pied de ses fondatious,
ce qui conduit & I'augmenter avec la quantité d’eau qu’il doit débiter et a
prendre pour exemple les ponts exécutés sur la méme riviére dans des empla-
cements voisins.

« Le débouché d’un pont qu’on projette, dit Gauthey, est moins difficile &
« bien déterminer, lorsqu’il existe prés de son emplacement d’autres ponts
« sur la méme riviere, alors on a soin de mesurer pendant les crues la section
« du fleuve an passage de ces ponts et d’obseryer la vitesse de I’eau et 14 chute
« qui se forme ordinairement en amont ; au moyen de comparaisons fournies
« par ces données, on peut quelquefois fixer l¢ nouveau débouché d’'une ma-
« niére assez exacte. » Depuis Gauthey, beaucoup d’ingénieurs ont reproduit
et appliqué cette méthode de détermination de débouché que nous ne croyons
pas rationnelle.

Suivant nous, la connaissance du débouché des ponts voisins est dans cette
question un renseignement d’une utilité trés-restreinte. Nous troyons qu’entre
deux ponts de 200 métres, qui se trouvent parfaitement suffisants & I'amont et
a I'aval du point qu'on consideére, un pont de 300 métres ou 400 métres peut
se trouver insuffisant, que tlelles dispositions locales peuvent exiger un pont
de 500 métres, 600 meéfres ou méme davantage; c’est ce que nous allons
essayer de faire voir par quelques exemples.

112. Exemple d’une localité qui exige un pont d’un débouché

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU REGIME DES GRANDES EAUX, DU DEBOUCHE A LEUR DONNER. 17

double ou triple de celui qui existe & P'aval. — Supposons les dispo-
sitions locales suivantes (fig. 42): on a fait en AB un pont de 200 meétres; la
la rivitre était encaissée entre deux rives distantes aussi de 200 metres et assez
élevées pour que les plus grandes crues ne pussent les atteindre. Ce pont n’a eu
et ne pouvait avoir aucune influence faicheuse sur le régime des eaux. Maintenant
on veut faire en amont un pont vis-3-vis la ville C, olt le profil de la riviére
est tout a fait différent. La le courant des grandes eaux est divisé en déux bras,
a peu preés égaux, de 300 meétres de largeur, par une ile insubmersible, ayant
2 kilomeétres de longueur. Le succés obtenu en AB peut engager I'ingénieur a
fermer le bras EH et a établir un pont de 200 metres dans le bras de DC. Cette
solution est d’ailleurs entiérement conforme a I'ancienne théorie. Or voici
quelles peuvent en étre les conséquences.

Le pont sur DC ayant 200 melres, tandis que le bras dans lequel il est établi
en a 300, donnera lien, dans la surface de ’eau, & un pli &, calculé d’apres les
anciennes formules. Les bateaux obligés de franchir cette saillie & la remonte
éprouveront une trés-grande résistance (*). Mais allons plus loin, et supposons
que, pour faire disparaitre cet inconvénient, on ait donné au pont 300 metres
de largeur, c’est-a-dire celle du bras lui-méme; il n’y aura plus la dépression &,
mais il n’en restera pas moins un remous trés-considérable daus ce bras; car si
Ia vitesse est double, la pente deviendra, & pen prés, quadruple (**); sila pente
du courant était antérieurement de 0,40, de F en G, on aura un remous
de (1=,60-—0",40) — 17,20 en téte de I'ile. La ville C peut étre complétement
inondée, ainsi que le pays en amont, 3 une distance d’autant plus grande que
la riviere sera plus profonde. On doit remarquer que, dans celte disposition
localé, les eaux se trouvent soulevées, méme & I'aval du pont, sur une longueur
qui dépendra de celle de I'ile en aval. Tous les désastres que peut amener une
plus grande hauteur dans les crues pourront donc se faire sentir sur une vaste

(*) I ne faut pas perdre de vue qu'a la remonte, les bateaux ont & vaincre non-seulement
Ieffet du courant, mais celui de la pesanteur décomposée, suivani la pente. Ainsi, si au
passage d’un pont ily a chute brusque de 0=,15, il faut que le tirage soif capable de résister
au coprant et de soulever le bateau de 0™,43 sur une petite distance. L’intensité du tirage
peut danc devenir aussi forte qu’elle Pest pour une voilure sur une route. Lorsqu’on sub-
stitue un étranglement graduel & un éiranglement brusque, on donne aux bateaux une facilité
semblable & celle que procurent sur les routes les adoucissements de pente par déblais et
remblais.

(*™) Pour se rendre compte exactement de la dénivellation qui aurait lieu dans ces ciccon~
stances, il faudrait avoir recours aux formules du n°87; mais nous ne voulons ici qu'apprécier
les effets les plus saillants pour en faire comprendre I'importance.
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étendue de pays, quoique a ne considérer que la surface de 1’eau, aux abords
du pont, il n'y ait aucun remous apparent. Des inconvénients, d'une autre
nature, pourront méme se manifester avec plus ou moins d’intensité, nous
voulons parler de cenx qui résulteront d'une augmentation de la vitesse ou d’un
changement dans sa direction. Ainsi la vitesse devenant double dans le chenal
conservé, il peut y avoir d’énormes affouillements de fond, des corrosions de
rives; lés travaux de défense qui avaient suffi jusqu’alors contre une vitesse
moitié moindre, pourront étre successivement emportés, de [a d’énormes
dégats pour les propriétés riveraines, et méme pour les travaux publics qui
peuvent se trouver le long des rives, tels que quais, chemins de halage, etc., etc.
Ce n’est pas tout : le produit de ces affouillements ira se déposer a I'aval, former
des les, changer le régime de la riviere, couvrir les propriétés particulitres sur
une grande épaisseur et les rendre stériles. De plus l’étranglement du courant
qui se trouve en amont ct I’épanouissement qui se trbuve & I'aval de lile,
auront pour effet d’établir des courants transversaux, en sens contraires, qui
pourront attaquer les rives conlre lesquelles ils seront dirigés. Examinons enfin
ce fui se passera dans le bras dela riviere fermé par une levée insubmersible EH.
Il est clair que de ’amont & I’aval de cette levée, 1’eau prendra une différence
de niveau égale a toute la pente qui existe actuellement entre le point I et le
point G, qui serait 17,60 dans I’hypothese olt nous nous sommes placé. 1l y aura
done contre celte levée une pression considérable qui pourrait donner lica a
des filtrations et par suite & une rupture, si cette circonstance n’avait pas 6té
prévue. De plus, sila créte de cette levée n'a été calculée que sur les anciennes
grandes eaux, elle sera franchie par les nouvelles, car Ie remous d’amont sera
non-seulement des 17,20 qui existent en F, mais de la pente primitive de F
en D; il faudra donc avoir soin de donner a la levée EHD un¢ hauteur et une
épaisseur convenables. Remarquons maintenant que le réservoir EHF contient
des eaux plus élevées que le chenal laissé aux eaux courantes, tandis que le
réservoir EHG en contient de plus basses. Si dans I'étendue de I'ile insubmer-
sible FDG, il se trouve quelques dépressions que les grandes eaux actuelles
puissent surmonter, elles se précipiteront des parties plus hautes dans leg par-
ties plus basses par un mouvement transversal, en sens inverse, suivant que
ces dépressions seront & 1'amont ou & ’aval de la route qui fait suite au pont.
De la de nouveaux dégats, de nouvelles avaries pour l'ile, sur laquelle ces cou-
rants nouveaux ont lieu, et pour les rives situées en face; de Ja de nouvelles dif-
ficultés pour la navigation.

Nous n’irons pas plus loin dans I'énumération de tous les inconvénients qui
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peuvent résulter de 1'établissement d’une route et d’un pont de 300 meétres sur
la ligne EIIDC, quoique un pont de 200 métres se trouve suffisant en aval, dans
I'emplacement AB. Au reste, ce n’est pas le pont qui est insuffisant sur la
ligne EHDC, car si au lieu de faire un pont de 300 metres dans le bras DC, on
faisait un pont de 100 mvtres dans chacun des bras, on n’durait plus qu'un
remous trés-faible, avec une calaracte assez forte, il est vrai, au passage des
ponts, mais qu'on pourrait faire disparaitre par des levées de raccordement.
Aiusi, on voit que, dans cet emplacement, la question de distribution de dé~
bouché est bien plus importante que celle de 1’étendue.

113. Exemple pris dans une autre localité. — Examinons maintenant
d’autres dispositions loeales (fig. 43) : 4 I'éliage et dans les eaux moyennes une
autreriviére d’un volume plus considérable passe en AB dans un lit de 500 me-
tres de largeur, mais dans les crues il y a débordement, 'ean franchit la rive
gauche en GD, et s’¢éleve dans la plaine jusqu'a Ja limite HCF des terrains sub-
mersibles, ou elle coule avec une hauteur moyenne de 3 meétres, ne laissant a
découvert qu’une portion de la rive DBE, qui constitue un petit coteau insub-
mersible de 1500 metres de longueur environ. Il s’agit d’établir un moyen de
communication dans la direction CBA. Plusieurs ponts de 400 metres ayant
¢té établis sur cette riviere, méine & 1'aval, on croit avoir donné un débouché
suffisant en établissant un pont de 400 metres en AB, et en élevant une route
insubmersible dans la partie CK de la vallée.

La conséquence de ces travaux est évidemment de faire passer le fleuve tout
enlier dans le bras AB, qui ne débitait qu’une faible partie des caux de la erue.
L’ancienne pente ne suffit plus alors, et il en faudra une d’autant plus forte
que Ja vallée CK débitait un volume plus considérable par rapport & celui qui
passait dans le chenal conservé. De 1a un grand remous dans le canal DBE et
dans toute la surface de I'ean en amont, remous qui n'aurait aucun rapport
avec le pli ou ressaut qui aurait lieu de ’amont a I'aval du pont AB.

Nous croyons inutile d’énumérer de nouveau les désastres, les avdries qui
peuvent résulter d'une pareille disposition. Tout le pays en amont de la
ligne CKBA, et méme une partie de celui d’aval, peuvent étre inondés sur une
grande hauteur. Des villes, des villages, situés en amont, peavent étre sub-
mergés, le courant devenu plus rapide, et contrarié par la disposition des iles,
des rives, des accidents de Ja surface du sol et méme par les travaux particu-
liers tels que les fossés, les plantations, etc., etc., ravagera les propriétés, y
creusera d’énormes affouillements qui iront se déposer a I’aval.
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Nous n’avons indiqué dans ces deux excmples que des dispositions locales
assez simples, mais’on doit comprendre que la nature.en présente de plus com-
pliquées : les bras du cours d’eau, les iles, les parties submersibles et insub-
mersibles peuvent varier a I'infini dans leurs formes et dans leur nombre; la
direction générale du courant, au lieu d'étre rectiligne, peut &tre trés-con—
tournée {fig. 35) et méme changer de direction suivant ]a hauteur des eaux. 1l
est donc impossible d’énumeérer toutes les circonstances qui peuvent se pré-
senter, et d’indiquer la solution qui convient a chacune d’elles, cette solution
pouvant dépendre d’une foule de considérations diverses.

11. Solutions diverses 3 donner a la question du débouché
dans ces deux localités, suivant les circonstances locales. — Nous
avons dit, par exemple, que dans le cas de la figure 42, un pont de 100 metres
sur chacun des bras ferait disparaitre tous les inconvénients quni proviennent
de I'énorme remous, occasionné par le pont unique de 300 métres dans le
bras DC, est-ce a dire que la premiére solution soit meilleure que la secontde?
Nullement. Supposons d'abord qu’on ait voulu en méme temps améliorer la
navigation & l'étiage, pénible en cet endroit, parce que l'eau parlagée entre
deux bras n’avail plus assez de hauteur dans chacun d'eux; supposons que le
fond et les rives du bras conservé soient d’une nature trés-résistante, que les
propriétés submergées ne consistent que dans quelques masures de peu de va~
leur et dans quelques prairies qui n’aient rien & souffrir d’'une plus ou moins
grande hauteur des crues; supposons qu’on attende1’¢tablissement d’un chemin
de fer sur la rive droite, et qu’il y ait grand intérét 3 metire la station dans
I'ile FDG ; en voila plus qu’il ne faut pour que, sur le méme plan, cette dispo-
sition, touf & I'heure si vicieuse, devienne excellente. Maintenant supposons que
la riviere ne soit pas navigable, que ses rives et son fond se composent d’un
rocher excessivement dur qui n’a rien & craindre d’'une grande vitesse, que la
ville C soit bordée de quais élevés et étroits qui doivent étre élargis; rien n’em-
péche que pour débarrasser les abords du pont, vous ne poussiez les culées en
riviere et ne diminuiez encore beaucoup le débouché. Vous aurez beaucoup plus
de cataracte, un peu plus de remous, mais qu'imparte? La ville est-elle, au
contraire, trés-basse, ainsi que toute la rive gauche, et bordée de constructions
importantes? Il faudra jeter en riviere une digue insubmersible, et ménager
T’écoulement des eaux de la ville au moyen d'une longue rigole débouchant fort
loin & l'aval. Ce travail exige-t-il trop de dépenses, les intéréts qu’il s’agit de
protéger sont-ils trop importants pour les exposer aux chances de rupture d’une
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digue artificielle : il faudra peut-étre élargir et approfondir le bras DC, soit aux
dépens de I'ile FG, soit aux dépens de la rive CB, peut-étre ouvrir un canal de
décharge autour de Ja ville C. Apreés avoir réfléchi a toules ces combinaisons,
vous reconnaitrez peut-étre que c’est I'autre bras qui doit étre donné au cou-
rant, et qu’il faut combler cclui-ci par le déblai du terrain insubmersible, ee
qui fournira & la ville d'immenses terrains pour s’¢tendre, et vous permettra
d’apporter plus facilement des modifications au bras Ell, le long duquel ne
s’éleve aucune construction.

Arrétons-nous-la pour cet exemple, et passons aa suivant (fig. 43) : remar-
quens d'abord que si I'on veut remédier aux inconvénients de la hauteur du
remous, P'agrandissement du débouché du pont, situé en BA, n’aura qu’un
résultat insignifiant : en portant de 400 meétres & 500 metres son ouverture, on
ne fera guére-que diminuer le pli de la surface de 'eau au passage du pont.

L’enlevement de tout ou partie du terrain insubmersible DBEK aurait, au
contraire, un grand résultat sur la hauteur du rernous, surtout le long de la
digue CK; mais si ce terrain est large, élevé, si c’est du rocher d’une exploi-
tation difficile, ce systeme peut entrainer dans d’énormes dépenses. 1l en est de
méme de élargissement du bras AB, qui ne serait gutre praticable pour une
riviere aussi grande que celle que nous supposons, mais qui le serait peut-étre
pour une plus petife.

On peut percer des ponts dans la levée €K, de manitre i se rapprocher de
I'ancien état de choses. Mais on remarquera que, pour débiter un volume un
peu considérable par ce moyen, il faudra avoir recours & de trés-longues ouver-
tures, et par conséquent trés-dispendieuses; car eau ne coulant sous ces ponts
que sur peu d’épaisseur, et presque avec la seule vitesse due & Ia différence de
niveau entre les deux bassins, le déljit par meétre courant dindinue & mesure que
la longueur augmente. Si l'on suppose que fa vitesse de Feaw, dans la vallée,
soit de 2 metres par seconde avant I'établissernent de Ia levée, et que la diffé-
rence de niveau, de 'amont & I'aval de la levée, soit de =,60 aprés son éta—
blissement, on en conclura que la vitesse pour un petit pont de décharge sera
de 5=,60. A mesure que les dimensions de ce pont augnienteront, la vitesse de
l'eau diminuera de maniere & se rapprocher de 2 metres, vitesse primitive
de la vallée; de sorte qu'un pont de 500 métres ne débitera pas le double d’'un
pont de 250 metres et donnera encore lieu & un remous assez considérable.
Ainsi, si les circonstances étaient telles qu’on e pat avoir recours & un autre
systtme pour diminuer le remous, et que ce remous dat avoir les plus grands
inconvénients pour des propriélés particulivres, pour des travaux publies, ea—

’
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naux, themins de {er, établis dans les vallées, on voit que cet emplacement
pourrait exiger une ouverture de 1000, 1200 et 1500 métres et peut-étre davan-
tage, tandis qu'un débouché beaucoup moindre suffirait ailleurs.

Il peut se faire, au contraire, que les ponts de décharge ne puissent étre
établis dans la levée CK; car, outre la dépense comsidérable qu’ils pccasionne—
raient, ces iravaux pourraient avoir des inconvénients plus graves que ceux
auxquels on veut remédier. Le courant qui s’établirait au droit de ces ouver-
tures, nécessairement beancoup plus rapide que celui qui existait auparavant,
pourrait entrainer Je terrain sous les ponts, et méme en amont et en aval de
manitre & comprometire leur solidité et & rendre toute culture impossible sur
une certaine étendue. Avant d’abandonner ce systéme, on devrait encore exa-
miner s'il n’y aurait pas lieu, pour diminuer ces inconvénients, d’ouvrir un
chenal qui, en donnant plus de hauteur a la section du débouché, permettrait
d’en diminuer la largeur, et en {ixant le courant dans une direction appropriée
a sa destinalion, empécherait les dommages de s’étendre sur les propriétés par-
ticulieres. Ces travaux équivaudraient & un‘¢largissement du bras AB, travail
qui sera presque toujours préférable.

Si les principaux dommages ont lieu sur la rive gauche en amont de la
levée CK, si c’est 1a que sont les habitations inondées qu’il faut protéger a tout
prix, on pourra étre conduit a faire une levée insubmersible de D vers G
jusqu’au coteau, d’autant plus qu’elle permettra alors de faire la route CK
beaucoup plus basse. Mais cette levée, on le congoit, ne remédiera en rien aux
inconvénients qui onl lieu dans le bras AB, elle pourra, au countraire, les
graver : ainsi, I'ile J, qui avait résisté jusque-la, pourra étre emportée par Peffet
de cette disposition.

Les débordements de la riviere sont-ils peu fréquents? La route CK n’a-
t-elle qu'une importance Lrés-secondaire? On pourra la laisser au miveau de la
vallée et se résigner & quelques rares ct courtes interruptions.

Enfin, il faut examiner si la direction choisie pour traverser.la vallée est
bien la meilleure, s'il ne serait pas possible de remonter le passage de la route
en amont, ou dele descendre a I’aval, en un point ou les grandes eaux, téunies
dans une scule section, seront beaucoup moins influencées par les dimensions
ou la disposition du débouchg. Le déplacement de la route soultve de houvelles
difficultés auxquelles I'ingénieur peut opposer une série de combinaisons nou-
velles. Mais nous n’en dirons pas davantage sur ce sujet, nous ne voulions que
faire voir que cette question du débouché était tout entiere du domaine de
Pimagination et de I'invention, domaine qui n’a pas de limites; et le pen que
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nous avons dit doil suffire pour le prouver; car méme en se renfermant dans
les dispositions que nous avons indiquées, on pourrait en faire sortir un nombre
immense de solutions différentes, en les combinant ensemble partiellement. Si
la partie insubmersible DBE, ne peut pas ¢tre cnlevée entitrement, on pourra
en enlever une partie, en diminuant les ponts de décharge, en élargissant plus
ou moins le bras AB, laisser une partie ouverte plus ou moins longue dans la
digue DG, ete.... .

_ La question du débouché des ponts est donc plus vaste que ne I’ont pensé
ceux qui en ont traité jusqu'a présent. La considération du volume des eaux
a débiter est une des données du probléme qu’il est bon d’avoir, mais elle est
bien loin de suffire, et il faut bien se garder de calculer ce débouché d’apres
cette donnée unique, ou par analogie, avec le débouché des ponts situés en
amont et en aval. Prendre mesure du pont qu'on projette dans un emplacement
sur un pont qui exisle & edté, ¢’est prendre mesure de I'habil de Picrre sur le
dos de son voisin, et courir grand risque qu’il lui aille fort mal. Selon nous la
question est toute locale, ce qu'on a fait au-dessus et au-dessous n’apprend
rien, ou presque rien, sur ce qu'on doit faire entre les deux, et souvent c’est
sur une aulre riviere, plus grande ou plus pelite, qu'il faut prendre exemple des
dispositions & adopter. Chaque localité demande une étude spéciale, et la solu-
tion de la question du débouché dépend d’une foule de circonstances particu-
litres. Nous allons essayer cependant de poser quelques principes généraux qui
nous paraissent propres & faciliter cette ¢tude.

115. Principes généraux sur le débouché des ponts. — Lorsqu’on
doit traverser un fleuve, une riviere, un cours d’eau quelconque, le débouché
qu’il conviendrait le micux de donner & ce pont, en n’ayant ¢gard qu'au
régime du cours d’eau, a la facilité de la navigation et a la solidité de I'ou-
vrage, serait la distance qui sépare le terrain insubmersible sur les deux
rives. Nous nous hornerions & avancer cetie proposition, qui nous parait évi-
dente, si elle n’était contestée.

« Il est dangereux, dit Gauthey, de donner a la riviére un trop grand dé-
« bouché : il pourrait dans ce cas se former sous quelques arches des atterris—
« sements, qui ayant acquis, avec le temps, assez de consisiance pour résister
« a 'action du courant, obligeraient dans une grande crue les eaux & se porter
« de préférence sous les arches qui seraient restées libres et exposeraient leurs
« piles & élre affouillées. 1l faut en général éviler, par une raison semblable,
« de composer un pont de deux parties séparées par une ile. Il pourrait se faire
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« que, l'une des deux parties sc trouvant encombrée, tout le courant fut
« obligé de se reporter sous 'autre, ce qui en occasionnerait la destruction.
« Les ponts de Charez et de Roanne onl été emportés de cette manitre. On voit,
au surplus, que les ponts ne périssent jamais que par le défaut de débouché,
et qu'en dernicre analyse, la trop grande diminution de la section est tou—
jours la cause de leur ruine, soit qu’on n’ait d’abord donné au pont qu'une

«

=

¢

_

[(

« trop petite Jongueur, soit qu’au contraire, on lui en ait donué une trop

A

considérable. »

Nous trouvons dans les lecons d'un professeur de I'Eccle des ponts et chaus-
sées, les mémes principes expesés & peu pres dans les mémes termes, et nous
savous que les petits débouchés ont encore d’assez nombreux partisans. Nous
crovons donc devoir nous arréter un instant pour combattire une opinion que

[$

nous croyons trés-dangercuse.

On ne peut lire ce passage de Gauthey, sans qu’une objection se présente de
suile & Tesprit; puisque le déhouché trop cousidérable finit par devenir trop
petit, & cause des atterrissements, il v a nécessairement un moment ol ces
atterrissements, qui se déposent peu a peu, donnent au pont le débouché con-
venable, et puisque malgré le déhouché qui a lieu dans ce moment les atter-
rissements continuent, il est permis d’en conelure que ces atlerrissements
nouveaux se seraient formés quand méme le pont n’aurait cu que le débouché
restreint quon veut lui donner. Celte opinion se réfute done d’elle-méme.
[’erreur qu’elle renferme tient & ce quon suppose que la vitesse de I'eau sous
un pont est toujours cn raison inverse de son débouchié; or cela n’est vrai que
pour la vitesse moyenne qui est celle d’un petit nombre de filets; méme avec
un débouehé tris-étrangle, il peut y avoir des filets animés de trés-peu de vitesse
et qui donnent licu & des dépdts. Pour qu’il n’y ait pas d’atterrissement sous un
pout, il ne suffit pas que Ia vitesse moyenne ne descende pas au-dessous d’une
certaine quantité donnée, il faut, comme on le verra plus tard, que la puissance
de suspenson du courant ne diminue pas, ou que, sl elle diminue, cette diini—
nution soit compensée par unc augmentation de la puissance d’entrainement.
La disposition du lit en amont et en aval a a cet égard une influence bien plus
considérable que I'ouverture du pont.

Partout donc ol rien ne s’oppose a ce qu’on comprenne tout le terrain sub-
mersible dans le débouché du pont, il ne faut pas hésiter a le faire. Sile lit se
trouve encaissé enlre des murs de quais ou entre des levées qui en limitent la
largeur d’une manitre précise, si la distance entre ces diguds n’est pas telle.
qu’'elle entraine dans de grands excédants de dépense. le débouché du pont est
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parfaitement déterminé; donnez 170 metres de débouché a votre pont, parce
que ceite dimension est nécessaire pour que les culées ne fassent pas saillie sur
les murs de quai; n'allez pas, parce qu'il va deux ou trois ponts de 150 metres
2 l'aval, avancer vos culées de 10 métres de chaque c6té, de peur d’atterrisse—
ments qui ne viendront pas sous votre pont de 170 metres, parce qu’il laisse
les choses dans leur état naturel et qui viendraient peut-étre sous celui de
150 metres, qui aurait certainement pour cffet de diminuer la vitesse de cer—
tains filets. Mais si Ja distance des murs de quai, des digues, est telle que vous
sovez entrainé dans des dépenses frop considérables par cet excédant de di-
mension, si vous avez besoin d’établir en riviere des cales d’abordage, des che-
mins de halage, si les quais doivent étre ¢élargis, au liea de 170 metres, vous
pourrez descendre & 120 metres et méme 100 métres, sans qu’on soit en droit
de vous accuser d’avoir donné un debouché trop petit. Cest & vous de caleuler
les conséquences de cette dimension exceptionnelle, sous le rapport des inon-
dations, sous le rapport de la navigalion, sous le rapport de la solidité du pont,
d’évaluer les dépenses, les pertes qui vont résulter de ce nouveau régime et de
les mettre en comparaison avec les avantages que vous attendez du rétrécisse~
ment. Ainsi, le débouché peut étre différent, suivant qu’il s’agit d’'un pont
en charpente, d’un pont suspendu et d'un pont en maconnerie, parce que
la dépense de ces divers systtmes de construction est tres-différente; plus
le systeme sera dispendieux, plus il sera convenable de diminuer le dé-
bouché. '

Le cas que nous venons de considérer est le plus simple de tous. Ordinaive-
ment, et surfout en rase campage, les crues s’écoulent en grande partie en
dehors du it des eaux ordinaires sur des étendues considérables, et alors 'in-
génieur est presque toujours obligé de restreindre d'une maniére notable le
débouché naturel.

C'est alors que le probleme se présente gvec toules ses difficultes, et que
surgissent uune foule de questions a résoudre. Faut-il, par exemple, apres avoir
¢labli un pont principal sur le lit des eaux moyennes, percer d’un ou plusieurs
ponts de décharge la levée insubmersible qui est & Ja suite? Cette question,
comme toutes les autres de cette nature, ne peut étre susceptible d’une réponse
absolue. Seulement nous croyons devoir présenter quelques considerations qui
nous paraissent de nature & ne fairc admettre les ponts de décharge (u’avec une
extréme réserve.

116. Des ponts de décharge. — Supposons qu’on se soit, en eflet,
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arrété a une solution qui comporte des ponts de décharge. Comment empécher
que des propriétaires, situés & 'arnont et a I'aval, génés par la vitesse de 1'cau
(qui passe sous ces ponts, ne leur opposent des lignes de plantations ou d’enro-
chements qui en paralysent le débit? Ces propriétaires, en effet, ne sauraient
ttre tenus de Jaisser passer sur leurs fonds toute l’eau de débordement, dont
auparavant ils ne recevaient qu'une faible partie. Ainsi, aprts avoir dépensé
des sommes considérables en travaux d’art, on peut les voir détruits ou anni-
hilés par les propriétaires riverains. C’est ce qui a lieu dans beaucoup d’an-
ciennes levées: des arches de décharge se trouvent aujourd’hui comblées,
parce que les propriélaires ayant relevé le terrain, en amont et en aval, ont
empéché 'eau d’y passer avec vitesse; des dépodts s’y sont formés, des plantes,
des arbres ont poussé, et avec le temps et la honne volonté des riverains, tout a
fini par se remplir. Enfin un terrain soumis & des inondations irréguliéres qui
endommagent ou enlevent les récoltes, doit étre considéré comme étant en
friche, ¢’est I'état sauvage; la civilisation tot ou tard amtnera 'endiguement;
plus tot 1a ot les terrains sont plus fertiles, plus étendus, et les crues moins
élevées, plus tard dans les autres. Or l'endiguement rendra inutiles les ponts
de décharge, el nécessitera peut-étre 1'agrandissement du débouché du pont
principal. L’ingénieur doit prévoir ce que ces conjectures ont de probable et de
prochain, et modifier son projet en conséquence; si les localités s’y prétent,
des travaux accessoires, en amont et en aval, telles que des levées partant des
culées du pont et se dirigeant vers le terrain insubmersible, résoudront presque
toujours le probleme d’une maniere plus heureuse. Nous ne reviendrons pas
du reste sur ce que nous avons dit plus haut relativement & toutes les res-
sources que peut offrir I'art de 'ingénieur, pour résoudre les difficultés qui se
présenteront; nous ne voyons plus de régle générale a suivre, que celle que nous
avous donnée, qui consiste & prévoir loules les conséquences des disposilions
qu'on projette.

117. Principes généraux sur les endiguements. — Nécessité de
soumettre a une législation spéciale le terrain soumis aux inon-
dations. — Ce que nous avons dit du débouché des ponts peut se dire de tout
ouvrage, de tout travail d'art quelconque établi dans le lit des grandes eaux.
Cependant nous croyons devoir présenter quelques considérations particulieres
sur les endiguements.

Les formules que nous avons données dans les chapitres’ précédents, déter-
mineront toujours, d’'une manitre suffisamment approchée, l'exhaussement de
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la surface des grandes eaux qui résullera d'un endiguement plus ou moins
resserré, Mais ce n’est pas la le seul probléme & résoudre pour l'ingénieur
chargé de faire le projet d’endiguement sur une certaine étendue de riviere. La
premiére question qui se présente est de savoir quel d¢houché il faut réserver
aux eaux, quelle distance il faut Jaisser entre les deux levées sur les rives. Iei,
comme sur les ponts, il n'y a pas de réponse absolue possible. Le but de l'en-
diguement est de mettre a I’abri des inondations accidentelles, soit des terrains
d¢ja cullivés ou en friche, soit des propriétés bdties. Plus les digues seront
avancées dans le lit des grandes eaux, plus on gagnera de terrain et plus le
résultat sera avantageux; mais plus aussi les crues s’éleveront entre les digues,
plus il faudra les exhausser, les consolider, et les prolonger en amont, si I'on
ne veul pas, en protégeant cerlains terrains contre les inondations, leur en livrer
qui seraient peut-étre plus précieux. Il y a done ici, pour résoudre la question,
une comparaison & faire entre les avantages et les inconvénients. Les digues
doivent s’élever ou se rapprocher plus ou moins, suivant que les terrains qu’elles
peuvent protéger, sont plus ou moins précieux, suivant que leur construction
est plus ou moins dispendieuse. Chargé de continuer vers 'aval un endiguement
déja exécuté a 'amont, ne considérez donc pas la largeur donnée & 'endigue-
ment supérieur, comme un minimum au-dessous duquel vous ne pouvez des-
cendre: si des lerrains précieux se présentent, si de nombreuses propriétés
bitics se trouvent dans le lit actuel des grandes eaux, ne les laissez pas en
dehors de I'endiguement pour conserver une largeur qui peut éire motivée &
I'amont, mais qui ne le serait plus & 1'aval; relevez au besoin ces digues d’a—
mont, si leur prolongement ou leur rétrécissement n’a pas été prévu. Chargé,
au contraire, de prolonger vers Pamont un endiguement déjd exécuté a I'aval,
¢largissez e débouché, reportez vos digues vers le coteau pour qu’elles soient
moins dispendieuses, si vous ne rencontrez que des terrains moins précieux a
protéger. Il résulte de ce principe général que 'endiguement d’une riviere peut
présenter dans son étendue une série d’élargissements et de rétrécissements
parfaitement motivés, qu’un endiguement avec levées paralleles loin d’étre la
perfection & laquelle doive viser I'ingénieur, est presque toujours la preuve que
les circonstances Jocales n’ont pas été étudiées; car la nature n’offre certaine-
ment nulle part cette régularité de distribution d’intéréts qui amenerait une
ligne droite pour solution.

Si I'on se rappelle ce que nous avons dil plus haut sur les circonstances qui
déterminent la hauteur des crues, on reconnaitra qu'un endiguenient ne peut
avoir pour but de metire le pays endigué a I'abri des inondations, d’'une ma-
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niére compléte et définitive. 1l ne peut étre question que des crues les phus
ordinaires, on ne se préoccupera des crues extraordinaires et des crues pos—
sibles qu’autant que les intéréts qu’on aurait & protéger seraient trés-considé-
rables ou que les travaux de défense seraient peu dispendieux. Aiusi, la hauteur
des digues et leur distance ne dépendent pas uniquement de la hautcur des
crues, mais d’une foule de circonstances locales qu’il serait impossible d'énu-
mérer d'une manitre complete: on fera rationnellement, pour une ville im-~
portante, des digues plus élevées que pour un village oun 'pour de simples
terrains d’agriculture. Rien n’cmpéche done que dans un endiguement d’une
certaine étendue, on ne projette des levées & des hauteurs tres-différentes. Ce-
pendant nous croyons devoir a cet égard appeler I'aftention sur quelques consé-
quences facheuses qui peavent résulter d’un défaut de relation entre les hau-
teurs d’un endiguement.

Un endiguement divise les rives en autant de parties différentes que les le~
vées renconlrent de fois le terrain insubmersible; la surface comprise entre
deux points des levées d’attache conséeutifs, constitue un systéme particulier,
indépendant du systeme supérieur et du systéme inférieur. Ainsi, par exemple,
la digue Imn (fig. 4%), qui touche le terrain insubmersible en ¢, m et n, donne
deux portions de territoire tout a fait indépendantes. Si dans la portion de
vallée {Cm, 1l y a des intéréts beaucoup plus considérables i préserver que dans
la portion inférieure mn, la digue /im pourra étre plus haute que la digue mn ;
mais dans chacune des parties /m ou mn, la hauteur de chaque point de la
digue n’est plus arbitraire, et il ne serait pas rationnel de tenir la partie infé-
rieure de la digue mn plus élevée au-dessus des grandes eaux que la partie
supéricure, il pourrait résulter de cette disposition de trés-graves accidents.
Examinons, en effet, quelles seront les conséquences d'une bréeche qui se for—
mera dans cette levée mn. Si cette bréche a lieu en &, dans la partic inférieure
de la digue, les eaux se précipiteront dans la partie endiguce, et v oceasionne-
ront des dégits qui pourront étre considérables; ainsi, si les crues du fleuve
étaient autrefois de 5 metres et que I'endiguement les ait portées & 6 metres,
toute la partie inféricure de Ja vallée subira d’abord une inondation beaucoup
pius élevée que si elle n'avait pas été endiguée; des propriétés qui n’auraient
pas 616 alteintes par les eaux, le seront par le fait de I'endiguement, ensuite
le désastre s’accroitra encore, parce qu’il arrivera subitement et que les popu-
lations n’auront pas toujours le temps d’enlever leurs meubles et méme de fuir,
ce qui peut toujours avoir licu lorsque les crues du fleuve se répandent libre-
ment sur les rives. Mais quelque grands que soient ces dcésastres, ils lo sont
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beaucoup moins que quand la bréche se forme en 6" & I'anmiont de la levée. En
effet, les eaux qui entrent par cette breche, causent d’abord & I'amont de 'en-
diguement des dégits tout a fail semblables & ceux que nous venons de décrire
pour I'aval; ensuite ces eaux se précipitent dans la partie inférieure on elles
s'accumulent el peuvent s’y élever a une hauteur considérable, si une breche
de rentrée ne se forme pas promptement a 'aval vers 6. Supposons, en cffet,
qu’a I'aval la digue soit beaucoup plus élevée, relativement aux grandes eaux
qu’en amont, il est clair que les eaux pourront s’¢lever dans la partie inférieure
de ce réservoir au niveau ou se trouve la riviere vis-a-vis la breche d’entrée 6';
si, par exemple, la pente de cette riviere est de 0,235 par kilometre, si la dis-
tance de la bréche a la partie inférieure de I'endiguement est de 12 kilometres,
les eaux pourront atteindre dans cette partie un niveau de 3 metres plus élevé
que celui ol elles se trouvent dans la riviere vis-i-vis 'aval de I'endiguement.
Rarement, il est vrai, une pareille différence pourra exister; parce qu'avant
d’atteindre ce niveau les eaux rentreront en rivicre, d’abord par-dessus la le-
vée, et ensuite par une nouvelle bréeche qui ne manquera pas de se former a
I'aval; mais cette rentrée ne peut s’opérer qu’autant qu’il existe une différence
de niveau assez sensible entre les eaux relenues et les eaux de la riviere, de
sorte qu’il peut fort bien arriver qu’elles s’¢levent en degiv de la digue beau-
coup plus haut que dans le lit méme de la riviere, de 1 metre & 2 métres par
exemple : les dernitres inondations de la Loire en ont fourni plus d'un exemple.
On voit done combien il importe que la levée ne soit pas plus haute cn aval de
I'endiguement qu’en amont, que ce serait souvent une honne précaution d’avoir
a I'aval une ouverture éclusée, assez grande pour que les eaux d’amont puissent
rentrer en riviére, sans s’élever trop haut et sans former une nouvelle bréche.
Lorsqu’un endiguement a une certaine étendue, il se termine presque toujours
4 I'aval par un pont éclusé destiné & donner en temps ordinaire I'écoulement
aux eaux de cette partie de la vallée; en temps de crue, les portes ou vannes
de ce pont sont fermées. On pourrait augmenter considérablement P'utilité de
ces ouvertures en leur donnant des dimensions plus considérables, et en dispo-
sant le systeme de fermeture de maniére & ce quil s’ouvrit de lui-méme toutes
les fois que les eaux de l'intérieur de la vallée s’¢élevent & un niveau plus éleve
(ue dans la riviere. '

Malgré les désastres épouvantables qu’occasionne la rupture des levées d’en-
diguement, quelques personnes ont cru devoir combattre les mesures prises
pour rendre ces ruptures moins fréquentes; elles ont prétendu que si ces rup-
tures n’avaient pas lieu, les pays inférieurs seraient complétement inondés et

\
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qu’en évitant quelques désastres 4 'amont, on en occasionnerait de plus consi-
‘dérables & I'aval, Nous ne croyons pas ceite opinion fondée. Les breches qui
se forment dans les endiguements d’amont ont peu d’influence sur la hauteur
des crues en aval; pour se rendre compte de leur effet, il suffit de mettre en
comparaison le volume d’eau que peuvent coatenir les portious de terrain en-
diguées et I'énorme volume que débite un grand fleuve dans les crues. Ainsi,
pour la Loire, ce volume est évalué a 10000 metres cubes par seconde dans sa
partie supéricure; 1maginons maintenant que tout & coup soit ouvert un ré-
servoir de 15 kilomeétres de longueur sur 6 kilométres de largeur, et que les
eaux puissent s’y élever 4 2 metres de hauteur moyenne: le volume d’eau
contenu dans ce réservoir sera de 180.000.000 métres cubes, et équivaudra
au produit de la Loire pendant cinq heures; mais ce réservoir mettra, en
réalité, heaucoup plus de temps & se remplir, car une partic seulement de
Veau du fleuve sera détournée de son cours et le reste suivra le lit ordinaire.
Supposons que cette opération dure vingt-quatre hkeures, il s’ensuivra que,
pendant ces vingt-qualre houres, le pays situé & 1'aval recevra un volume d’eau
moindre que si la bréche ne s'était pas formée, mais, aprds’ces vingt-quatre
heures, le bassin étant rempli et la partie supérieure du fleuve fournissant le
méme volume, tout reviendra dans la situation ol cela se trouvait auparavant.
A Taval de la breche, I'ouverture du réservoir n’aura done d’effet pour baisser
lahauteur de la crue, que dans le cas ol la breche se formerait au moment ot la
crueatteint son maximum et ot ce maximum ne durerait que vingt-quatre heures;
or, il sera fort rare que ces deux circonstances se trouvent réunies a la fois,
les breches s’ouvrent souvent plusieurs jours avant que la crue soit arrivée 2
son maximum, et alors leur influence sur ce maximum, en hauteur et en du-
rée, est a peu pres nulle, ensuile il est trés-rare que le maximum ne dure que
vingt-quatre heures. Nous venons d’examiner I'effet de I'ouverture du réservoir
sur la partie du fleuve immédiatement & ’aval; sur la partie plus ¢loignée, cet
effet se trouve encore atténué par les affluents, soit que dans le moment ees
affluents concourent a la crue par leur produit, soit qu’ils la diminuent en
jouant le role de réservoirs. En effet, le maximum de crue ne descend pas le
long d'une riviére d’une manicre réguliere et proportionnelle, par exemple, &
la vitesse de I'eau; au-dessous de la rencontre de chaque affluent, le maximum
a lieu, non pas en amont ou le cours d’eau principal est & son maximum, mais
au moment ol la somme des produits des deux cours d’eau est au maximum :
or ce moment peut différer de plusieurs joursa la rencontre de chaque af-
fluent. Il peut méme arriver que le réservoir supéricur augmente la crue dans
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la partie supérieure; car l'effet de ce réservoir étant de diminuer le produit
pendant Ja période ascendante de la crue, et de I'augmenter pendant la période
descendante, il s’ensuit que 1a ol le maximum aura lieu pendant la baisse du
cours d'eau principal sous I'influence de la crue d’un affluent, le maximum
. de la crue se trouvera relevé par 1'écoulement des caux du réservoir. En résumé,
Pinondation de certaines parties endiguées n’est que trés-rarement un préser—
vatif pour les parties inférieures. 1l serait d’ailleurs impossible d’établir un
systtme rationnel d’endiguement sur un pareil principe. Empéchera-t-on les
propriétaires des terrains supérieurs endigués de défendre leurs digues en cas
de crue, ou méme de les élever d'une maniere définitive a leurs frais, en leur
disant : il faut qu’en cas d’une grande crue votre digue puisse étre emportée,
vos maisons puissent étre détruites, dussiez-vous périr vous-méme, pour pré-
server tel village ou telle ville silu¢ au-dessonus? Ne seraient-ils pas en droit de
répondre que rien n’empéche ce village ou cette ville de relever scs digues et de
faire comme eux; qu’on ne peut les astreindre & rester exposés & un dang
continuel pour préserver de ce méme danger d’autres partics du tlerritoire olt
des précautions semblables pourraient étre prises. 1l est donc impossible de
compter sur P'ouverture de ces réservoirs accidentels, pour préscrver les par-
ties inférieures de grandes inondations. C’est par des mesures directes et spé-
ciales que ce fléau doit étre combattu sur chaque point. Cependant, il va sans
dire que tout 'ensemble de 'endiguement doit étre coordonné de maniere a
concourir au méme but; il serait méme & désirer que tout le terrain sujet aux
inondations fit soumis & une espéce de servitude, qui obligerait les proprié-
taires a n’y rien exécuter sans I'autorisation de 'administration, car tout travail
public ou particulier, établi sur ce terrain, a pour effet de modifier le régime
des grandes eaux et peut avoir des conséquences désastreuses. Ainsi, il n’est
pas nécessaire d’¢lablir un pont en DC (fig. 42) pour produire une partic des
désordres que nous avons considérés, il suffit de fermer le hras EH d’une ma-
niere quelconque, de s’en emparer pour y établir un canal latéral, d’avancer
un chemin de fer, upe digue, un chemin de halage insubmersible sur I'ile FDG.
De méme dans exemple suivant (fig. 43), sans qu’il soit coustruit de pont AB
et de route KC, tout travail sur la ligne GD qui rendra la rive insubmersible
occasionnera un remous considérable dans le bras AB; un arbre méme planté
dans le lit des grandes eaux courantes, fait naitre une force retardatrice qui
donne lieu & un remous {rés-faible il est vrai, mais qui peut devenir trés—
sensible, si au lieu d'un arbre il y en a plusieurs centaines ou plusieurs mil-

liers. Pour que tous ces travaux fussent dirigés vers un but commun, pour qu’ils
2
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ne se nuisissent pas les uns aux auires, ne devralent-ils pas étre soumis & une
législation spéciale, qui serait sans contredit beaucoup plus efficace que le re-

boisement du sol?
\

118. Du systéme des réservoirs contre les inondations. — Les
inondations de 1856, qui furent presque géndérales sur tous les grands cours
d’eau de la France et qui occasionnérent de si grands désastres, précisément
dans les partics endiguées, amenérent dans 'opinion publique une esptce de
réaction contre les digues longitudinales; on chercha partout un remeéde plus
sur et plus économique contre ce redoutable fléau. Celui qui sembla un moment
prévaloir consistait a retenir par des barrages établis a 'origine, les eaux d’'inon-
dation, de maniére que leur arrivée dans le thalweg ne fat Ijas simultanée. Ce
systeme s'étavait & la fois sur des considérations théoriques et sur un grand
exemple que nous avait laissé, disait-on, la sage prévovance de nos prédéces—
seurs, en établissant un barrage sur la Loire 4 Pinay el en eréant [au n réservoir
artificicl qui protégeait la partie inférieure de la vallée.

Beaucoup d’ingénieurs publierent alors des mémoires sur la question et
nous mémes criumes devoir prendre part & la discussion par une publication
intitulée : des I'nondations, examen des moyens proposés pour en prévenir le
retour. Nous croyons devoir extraire de cet ouvrage quelques considérations
générales relatives au systeme de réservoirs dont nous n’avions pas eru devoir
parler dans notre premiére édition, car quoiqu’il eut été préconisé par quel-
ques ingénieurs, il n’avait donné lieu & cette époque & aucun projet ni A aucune
¢tude.

A T'aide des caleuls et des méthodes établis dans le chapitre 111, nous avons
-démontré d’abord que laretenue en amont du barrage de Pinay est une retenue
naturelle produite par les gorges du Forez dauns lesquelles la Loire s’engage au-
dessous de Balbigny et que l'¢tranglement artificiel exécuté a la Roche et &
Pinay, & la suite d’enlévement de roches qu’on avait fait disparaitre dans I'in-
térét de la navigation, n’a eu sur le régime du fleuve qu'un résultat compléte—~
ment insignifiant. Ainsi il y a la une retenue et un réservoir naturels qui ont
existé de tout temps. Le systeme au point de vue pratique est encore entiére-
men{ nouveau et on ne peut invoquer en sa faveur aucune expérience. Quanil
on eu examinge les conséquences, on ne tarde pas & reconnaitre gu’il a contre
lui trois graves inconvénients : grandes difficultés d'exécution, dépenses consi-
dérables, résultats trés-incertains. C'est ce que nous allons essaver de dé-
mnntrer,
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ILa con-
struction des barrages pour les crues présente beaucoup plus de difficultés que
celle des barrages de navigation. Ces derniers, en effet, n’ont d’autre but que
de modifier et de relever la hauteur des basses caux. Dans les grandes eaux, la

119. Difficuliés d’exécution des barrages de retenue.

chute s’efface pour ainsi dire, et 'emplacement ou ils se trouvent dans le cours
I’eau n’a pas beaucoup plus i souflrir que le reste. On prend d’ailleurs toutes
les précautions pour qu’il en soit ainsi; on multiplie les pertuis, on allonge les
harrages, et 'on a méme considéré comme une tres-heureuse invention I'idée
qu’a eue M. Poirée de les rendre mobhiles pour pouvoir les coucher en temps
de crue. En eflet, il arrive souvent que les barrages fixes sont emportés avee les
pertuis qui les accompagnent, Mais ici il s’agit de barrages de hautes eaux, de
barrages dont la fonction est de produire de grands remous dans les crues, de
pertuis ou I'eau doit passer avec une vitesse torrentielle. 11 n’y a donc aucune
espeee de comparaison & établir entre les deux genres de travaux dont le but
est si différent. Nous ne voulons pas dire qu'il y ait 1a une impossibilité qu’on
1e pourra pas surmonter, mais nous soutenons que ces travaux occasionneront
certainement des dépenses tres-grandes. Quol qu’il en soit, c’est la moindre
difficulté du systéme, et je ne m’y arréterai pas davantage.

La grande difficulté, la difficuli¢ sérieuse, ¢’est de trouver pour ces harrages
des emplacements tels que les retenues qu’ils sont destinés & opérer ne pro-
duisent pas des dommages plus considérables que ceux qu’ils doivent prévenir.
1l faut remarquer, en effet, que le premier résultat de ce systéme est d’inonder
une partie du sol qui ne I'est pas aujourd’hui. Or, ou trouver des emplacements
<onvenables pour ces immenses réservoirs? Partout, depuis longlemps, ’homme
dispute aux grandes eaux le terrain cultivable, et il a poussé ses cultures, ses
travaux, ses habitations, jusqu’aux dernitres limites qu’atteignent les crues;
presque partout méme il les a dépassées, préférant supporter quelques incon-
vénients accidentels que d’abandonner des terrains précieux. Cela est si vrai
que, lorsque, dans Détablissement de nouvelles voies de communication, il
s’agit de traverser les vallées par des digues insubmersibles, on est obligé de les
percer de nombreuses ouvertures, pour apporter le moins de changement pos-
sible au niveau desg randes eaux, et que, quand un remous insignifiant est pro-
duit, 'administration, cédant aux réclamations quelquefois méme peu fondées
des populations, est obligée d’ajouter de nouvelles arches aux ponts déja con-
struits. Mais, objectera-t-on, les populations supportent bien les réservoirs na-
turels, pourquoi ne supporteraient-clles pas les réservoirs artificiels ? Les réser-
voirs naturels sont supportés, parce qu’ils sont naturels, qu’on a acquis les
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terrains inondés dans ’état ou ils se trouvent. Le propriétaire d’'un marais, qui
en a hérité ou qui I'a acheté comme marais, n’est pas étouné de le trouver tel
ct de n’y récolter que du jone. 1l ne s’avise pas, et personne ne s'est avisé avant
lui, d’y batir des granges, des écuries, des fermes; les usines, les chemins, les
travaux publics et particuliers, tout est arrangé en vue du niveau actuel des
grandes eaux, et on ne peut plus le modifier sans convertir des champs, des
prairies en marais, sans amener les eaux dans les maisons d’habitation, sans
inonder les voles de communication, en un mot, sans détruire les richesses
artificielles que la civilisation a accumulées sur les terrains les plus fertiles.
Cette impossibilité n’avait pas échappé & M. Vallée; cet habile ingénieur I'a fait
parfaitement ressortir dans Pouvrage qu’il a publi¢ sur le Rhone et le lac de
Geneve, ouvrage out il met en avani un systéme qui, au premier coup d'ceil, a
(uelque analogie avec celui que nous combattons, mais qui en est essentielle-
ment différent. Ce sysléme consiste a obtenir une réserve dans le Léman, au
moyen de I'abaissement des eaux du Jac. M. Vallée, en dérasant le seuil, crée
ainsi une réserve tout entiere comprise au—dessous du niveau acluel. Il est
¢vident qu'il aurait pu obtenir le méme résultat en relevant les eaux du lac au
moyen ’'un barrage, maisil s’en est bien gardé ; car la hauteur des eaux du lac
élant déj nuisible aux populations riveraines, la propoesition de les relever
aurait 6té a son projet toute chance de succes. Voici, au reste, comment 1l s’ex-
prime & ce sujet (page 252) :

« Supposons que le lac de Geneve soit desséché et qu’il s’agisse de le recréer.
« Ses profondeurs ¢lant petites par rapport & ses largeurs, on peut dire que,
« soustrait au séjour des eaux, il serait partout cultivé. Or, en estimant 1'hee-
« tare de terrain en culture & 3,000 francs et la superficie du lac étant de
« 60,000 hectares, les indemnités a payer seraient de plus de 180 millions, car
« 1l y aurait certainement des habitations el méme des villages entiers sur cetie
« plaine. Les lacs du Bourget et d’Annecy, s’ils ¢taient desséchés et qu’il fallat
« les rétablir, proportion gardée, ne seraient pas d’'un moindre prix.

« De méme, sil’on voulail transformer la plaine de Chamouny ou celle de
« Bourg-d’Oisans, dauns 'Tsére, en vasles réservoirs, il fandrait faire des dé-
« penses qui exeéderaient évidemment les avantages.

« De 14 il suit qu’on ne peut guére obtenir des réserves d’eaun d’une capacité
« d'un million de meétres cubes, par exemple, en couvrant d’eau des espaces
« desséchés, et qu’il faut recourir pour avoir de telles réserves, a de grands
« lacs naturels, dout on barre le débouché afin de conserver une tranche d’eau
« disponible.
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« On ne doit pas compler d’apres cela que la réserve de Geneve puisse étre
« bien sensiblement augmentée par des réservoirs a créer dans le Valais et
« dans les autres vallées qui versent leurs eaux dans le Léman. »

Tels sont, d’apres M. Vallée, les obstacles économiques qui s’opposent aux
réserves artificielles, et peut-étre cette citation aurait-elle di nous dispenser de
présenter les considérations dont nous I’avons fait préeéder. La démonstration
a cet égard est tellement concluante, qu’elle souleve dans notre esprit, contre
le systeme méme de M. Vallée, une objection qui nous parait grave. Si, en 1843,
& U'époque o M, Vallée éerivait son inléressant mémoire, le lae de Gentve
desséehé pouvait étre évalué a 180 millions, cette valeur, déja bien supérieure
aujourd’hui, doit suivre une progression ascendante trées-rapide, tandis que les
dépenses du desséchement en suivent une inverse; de sorte que cetle entreprise
devient de plus en plus avantageuse et de plus en plus probable. Car ce que
nous disions plus haut & propos des défrichements, peut parfaitement s’ap-
pliquer aux desséchements.

Il est impossible, lorsqu’on considére la marche envahissante de 'agriculture,
(qui étend sans cesse son domaine, de ne pas prévoir qu’elle ne respectera pas
plus les lacs qu’elle n’a respecté les foréts, les marais, les étangs et la mer
elle-méme. , .

Sidonc le lac de Geneve peut étre desséché en tout ou en partie, soyez sir
qu’il e sera. Avant donc de lui assigner ce role de régulateur des caux du
Rhone, il faut bien se rendre compte s’il n’y a pas des chances pour que, daus
un avenir prochain, 'agriculture ne demande les terrains précieux qui, dans le
systeme de M. Valice, doivent étre éternellement recouverts par les eaux.

Il semble donc qu'on peut dire, & un point de vue général, que faire de la
conservition des laes la base d’un systéme régulateur des eaux, c’est vouloir
arréter 'extension de I'agriculture; que prendre pour base de ce systeme la
création de lacs artificiels, c’est vouloir la faire rétrograder.

A Dieu ne plaise que je présente cette objection au projet de M. Vallée comme
un obstacle invincible; il n'y a pas de regle sans exception, et peut-étre que la
disposition des lieux est telle que le desséchement de tout ou partic du lac doive
étre considéré comme un projet qui de pourra s’exécuter que dans un avenir
trop éloigné pour qu’on ait aujourd’hui & s’en occuper. Je dis sculement qu’il
faut, avant d’exécuter le projet, réfuter I'objection, et que si, dans les confcé-
rences diplomatiques & ouvrir a ce sujet, les représentants de la Suisse faisaient
valoir I'importance future et peut-étre prochaine de cette réserve de terrain, il
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faudrait pouvoir leur démontrer que le desséchement tolal ou partiel ne saurail
devenir d'ici longtemps une opération avantageuse.

Quoi qu’il en soit de la difficulté de se servir des lacs naturels comme mo-
dérateurs des crues, il est certain ue c’est 1 une solution tout exceptionnelle
et qui ne saurait étre généralisée. Sinous nous y sommes arrété un instant, ce
west que pour faire voir que, sur la question des lacs artificiels & eréer,
M. Vallée pensait tout & fait comme nous et qu’il reconnaissait que si le lac
Léman n’existait pas, il faudrait bien se garder de I'inventer. Cependant cet
habile ingénieur ajoute, a la suite de la note que nous venons de citer :

« Cependant les notes suivantes vont faire voir que s’il ne s’agissait que
« d’obtenir 100 on 200 millions de metres cubes d’ean par an, on pourrait
« cependant eréer dans ces vallées des réservoirs dont les dimensions et les
« prix sont dans les usages admis. »

120. Dépenses de la construction de ces réservoirs. — Puis il fait
connaitre les chiffres suivants pour quelques réservoirs :

Capacité en millions

de metres cubes. Dépense.
Réservoirs des Andryes, Settons, etc., sur I'Yonne (projet). 125 5.000.000
Réservoirs du plateau de Lanemezeu (projet). . . . . .. . 30 4.000.000
Réservoirsde Grosbois, . . . . . .. . @ v v v v oo 0. . 8,5 3.600.000
Autres réservoirs du canal de Bourgogne, .. . . . .. .. 20 12.000.000

Ces chiffres donnent une idée de ce que cottent les réservoirs artificiels. Le
premier, dont la dépense est relativement la plus faible, s’éléve & 5 millions de
francs pour une réserve de 125 millions de metres cubes, ¢’est-i-dire pour uu
volumne égal & celui retenu dans la plaine du Forez. Nous voila déja bien loin
des 210,000 franes de M. Boulangé; mais les deux premiers chiffres sont des
chiffres de projets non exécutés, et on sait combien, dans ces sortes de travaux,
les comptes définitifs different des estimations primitives. Aussi les deux der—
niers chiffres, relatifs aux réservoirs du canal de Bourgogne, s'élevent-ils a
15,600,000 francs pour une réserve de 28,500,000 métres cubes. A ce taux,
une réserve comme celle de la plaine du Forez cotterait plus de 50 millions.
On dira peut-¢tre que les réserves qu’il s’agit de créer ne devant fonctionner
qu'accidentellement, les terrains qui doivent leur étre consacrés ne seront pas
4 acquérir comme ceux des réservoirs d’alimentation des ¢anaux dont le service
doit ¢tre continu. On leur promet méme une espece d’'indemnité au moyen du
limon qui se déposera sur la surface. Sans doute, il n'y a pas d’analogie com-
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pléte dans les deux systémes de réservoirs, mais la destination spéciale des ré-
servoirs d'inondation erée des difficultés particuliéres, qui compensent les
avantages qu’ils présentent sous quelques rapports, au point de vue de la
dépense.

Les réservoirs d’alimentation des canaux ont pour se rempliv toute la saison
pluvieuse, ce qui permet de les placer vers des sommets peu habités, et de ne
pas y recevoir les eaux d’orage, qui bien vite les encombreraient. Mais pour
(qu’une retenue puisse avoir un peu d’influence sur le volume des crues, il faul
tque dans son emplaceruent le cours d’eau ait un débit considérable, pour qu’en
en retenant une partic, on diminue sensiblement celui du cours d’eau principal ;
de la la nécessité de descendre & un point assez bas de son bassin le réservoir
de I'affluent qu’on veut retenir. Un réservoir qui pourrait emmagasiner 100 mil-
lions de metres cubes, et qui, eu égard a sa position ¢élevée, demanderait un
mois ou deux pour se remplir, pourrait étre un excellent modérateur de I'étiage
du cours d’eau & la source duquel il serait placé ; mais il est évident qu'il n’au-
rait qu'une influence insignifiante sur la hauteur des crues, car sa retenue par
seconde serait nulle pour ainsi dire. Si le réservoir naturel de la plaine du Forez
a réellement sauvé Roanne en 18486, cela tient & ce que la retenue de 108 mil-
lions de metres cubes s’y est faite en scize heures, au moyen d’une retenue
qui s’est élevée en certains moments & 3,600 metres cubes par seconde. Or,
pour obtenir de pareils résultats, pour opérer des retenues aussi puissantes, il
faut barrer le cours d'eau dans un point ol Jeur débit en temps de erue soit
considérable. Ainsi, par exemple, on comprend que la Seinc ne débitant a
Paris que 1,800 matres cubes dans ses grandes crues, il serait impossible d'y
produire une retenue semblable & cclle du Forez, quand méme on y ferait un
barrage qui joindrait la montagne Sainte-Genevieve a la butte Montmartre. Les
réservoirs d’alimentation des canaux sont done dans des conditions toutes ditté-
rentes de celles des réservoirs projetés pour les inondations. Les uns, qui n’ont
besoin pour se remplir que de simples ruisseaux, peuvent étre placés pres des
sources; les autres qui, pour éire efficaces, doivent retenir beaucoup d’eau en
peu de temps, ne peuvent étre placés que beaucoup plus bas, 1 ol limportance
des cours d’eau a appelé depuis longtemps les populations sur leurs rives, 1a ou,
devenus voies de communication, ils sont eux-mémes cdloyés ou traversés par
(autres voies, la ou ils alimentent des usines importantes. De sorte que, quoi-
(u’il ne s’agisse pas d’'une occupation permaneute comme dans les réservoirs
d’alimentation, on se trouve en présence d’intéréts beaucoup plus eonsidérables.
Il faut remarquer en outre que ces retenues agiraient non-seulement dans les
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cas de crue extraordinaire, mais méme dans les eaux movennes. 1l est clair, en
effet, que ce n’est pas seculement le régime des grandes eaux qui sera altéré par
I'établissement de barrages échancrés, mais le régime méme des eaux moyennes
qu’'ils transformeront en grandes eaux. De sorte que pour [aire peut-étre du
bicn tous les vingl ans, on fera certainement du mal pendant dix-neuf. H faudra
donc tenir compte aux propriélaires riverains non-seulement des dommages
causés lorsque la retenue fonctionnera d’une maniére utile pour les terrains in-
férieurs, mais des dommages annuels qui seront la conséquence forcée de son
existence. 1l y a en effet, sur le bord des cours d’cau, sujels a élre ravagés par
les crues, des terrains cultivés situés de maniéres bien différentes. Les uns sont
visités par les eaux prmesque tous les ans, d’autres tous les trois, quatre ou cing
ans, etc.; il y a des digues plus ou moins submersibles, qui les protégent, et
sauvent un plus ou moins grand nombre de récoltes. Lors doue qu'on viendra
altérer 'état de choses actuel par I'établissement d'un barrage, on devra s’at—
tendre & des demandes d’indemnités exorbitantes, car, encore une fois, autre
chose est de voir I'inondation enlever une récolte tous les dix ans ou de voir se
renouveler ce désastre tous les deux ou trois ans. Ainsi il faudra, dans le bassin
de T'inondation, indemniser non-seulement ceux qui seront nouvellement
atteints, mais ceux qui I'étant déja le seront plus souvent et plus gravement.
Quant aux propriétés baties, 1l va sans dire qu’il faudra les faire disparaitre,
comme s’il s'agissait d'une retenue permanente. 1l est évident qu’on ne peul
guere courir les chances de les voir s’écrouler sur leurs habitants, lorsqu’elles
seront atteintes par le niveau de la retenue. :

Nous pouvons citer un exemple, qui nous parait curieux, de la difficulté
que présentera la recherche de ces emplacements de réservoirs. En 1857, un
pont suspendu fut construit & Balbigny, précisément dans cette prétendue
retenue de la digue de Pinay; or, en remontant an cahier des charges imposces
aun concessionnaire, on y retrouve la préoccupation continuelle de I'adminis-
tration de ne rien changer au régime du fleuve. Ainsi, pour le débouché,
quoiqu’on ne se trouvat qu'a quelques kilometres en amont des fameux pertuis
de la Roche et de Pinay de 20 meétres de largeur, I'administration prescrivit
130 metres ; et encore, craignant de n’avoir pas assez fait, elle ajouta : « Les
« culées seront disposées de maniére @ ne rien changer au régime actuel du
« fleuve et seront placées en conséquence sur la ligne méme des berges actuelles. »
Enfin, dans le paragraphe suivant, elle impose au concessionnaire 1’obligation
de construire une levée pour se¢ raccorder avec la digue qui défend des grandes
inondations les terres de M. le eomte de Bastard., On voit done partout, dans la
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plaine du Forez comme ailleurs, cette espece d’équilibre, conséquence de la
lutte de l'agriculture contre les ravages des inondations, et quant & nous, nous
n’avions pas besoin de nivellement, de plans et de calculs, pour étre assuré que
les ingénieurs n’avaient pu en 1711 soulever impunément les eaux de la Loire
de 5 4 6 métres, comme on I'a prétendu. Alors, comme aujourd’hui, les in-
génieurs étaient obligés de respecter le régime des fleuves; pour se permettre
impunément de pareils travaux, il aurait fallu venir quelques années apres
que la Loire, se frayant un passage a {ravers les gorges qui se trouvent a Ila
suite de la plaine du Forez, mettait & découvert les vastes lerrains de cetie
plaine. .

121. Des barrages a fermetures mobiles. — On pourrait, il st vrai,
alténuer quelques-uns des inconvénients que nous venons de signaler, en
substituant aux barrages fixes dont il a été question jusqu’ici, des barrages
a fermetures mobiles; on ne retiendrait alors les eaux que quand cela se-
rait utile aux vallées inférieures. Considéré au point de vue théorique,
ce systeme est sans contredit bien préférable au précédent. Supposous,
par exemple, que la retenue de Pinay soit effectivement, comme on Pa sup-
posé, une retenue artificielle et eonstruite de maniére a pouvoir s'ouvrir et
se fermer & volonté; il est évident d’abord que, dans les années ordinaires, elle
ne changerait rien & 1"état de choses naturel, puisqu’on laisserait alors Ie bar-
rage complétement ouvert. Quand arriveraient les grandes crues, la manccuvre
ne se ferait qu'au moment o elle serait utile, ce qui augmenterait la durée
possible de la retenue, ou plulol la durde utile. 11 est clair, en effel, que toute
I'eau retenue au commencement de la erue, par le ]')urrage a ouverture inva-
riable, et qui aurait pu s’écouler impunément pour les pays situés en aval,
emplit inutilement le réservoir et devient un obstacle a ce que plus tard il
continue a recevoir les eaux, Il faut remarquer, en effet, que, pour le succes
du systéme, il faut que la crue ne dure que le femps nécessaire pour emplir les
réservoirs, el que ceux-ci, une fois remplis, débilent nécessairement tout ce
quwils recoivent et ne rendent plus aucun service. 1l est done trés-facheux
d’occuper une partie de leur capacité par des eaux qu'on aurait pu laisser
s’écouler sans inconvénient, et il yaurait, pour le succés de ces retenues, un
immense avantage a avoir des fermetures mohiles.

Examinons maintenant, au point de vue de I'art, si un pareil systéme est pra-
ticable. Il ne s’agit plus, comme nous I’avons dit, d’appliquer ici I'ingénicuse
invention des barrages mobiles de M. Poirée : ces barrages, d’apres leur desti-
nation, ne se lévent que dans les eaux basses; on les couch® pour les
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crues. Les nouveaux barrages doivent au contraire se lever daus les crues
et se baisser dans les eaux basses. Cette différence dans leur destination
doit en amener une énorme dans leur construction et leur manceuvre. Ou
con¢oit combien le volume, la hauteur et la viteste des eaux viennent ajou-
ter de difficultés a la quéstiun d’art. Ce ne sout plus des masses inertes de ma-
conmnerie brute qu’il faut opposer aux eaux, ¢'est un systeme compliqué de nom-
breuses ouvertures se fermant par des poutrelles, des vannes ou des portes, mises
en mouvement par des mécanismes. puissants ct rapides; il faut des ponts de
service, des engrenages, des crics; par conse¢quent du bois,-de la fonte el du fer,
te tout ajusté avee précision. Quelles que soient ces difficultés, nous ne doutons
pas cependant qu'avec les ressources actuelles de I'art on ne parvienne & les
vainere et qu'on ne paisse établir un barrage qui pourra se manceuvrer pendaut
les ¢rues & T'aide d’'un personnel exercé : c’est une question de dépense. Mais
ce barrage une fois exécuté, que deviendra-t-il? que fera~t-on do personnel? 11
“ne faut pas perdre de vue, en effet, qu’il s’agit ici d’ouvrages qui, suivant les
cours d’eau ou ils seront placés, ne pourropt servir que tous les quinze ans,
tous les vingt ans, tous les cinquante ans et quelquefois davantage; que par
suite de leur destination, ils doivent contenir beaucoup de pitees mobiles (ui
exigeront un entretien dispendicux, un renouvellement {réquent, un personnel
nombrelix et exercé. C’est tout au plus si,” dans de pareilles circoustances, oun
pourrait compter sur l'intérét particulier. Comment espérer quune adminis-
tration publique qui ne peut suffire & entretenir les ouvrages qui sont d’'une
utilité journalitre, & cause de Tinsuffisauce des crédits dont elle dispose, ne
laissera pas dépérir ceux qui ne sont que d’'une utilité aussi rare; que pendant
les annces de guerre, de disette, on ne négligera pas 'entretien de ces ouvrages,
qu’or maintiendra sur les lieux, et les bras croisés, un persounel nomhreux,
pour attendre une crue incertaine? Tous ceux qui out quelgue expérience des
hommes, et surtout des administrations, reconnaitront que c’est 1a un espoir
chimérique. Yoyez ce qui s'est pass¢ pour les digues de Pinay et de la Roche;
ce sont, il est vrai, de trés-innocents ouvrages qui ne font ni bien ni mal, mais
on pensait le contraire, et 'administration, les ayant construits dans un but
qu’elle croyait éminemment utile, y devait attacher la plus grande importance,
Or M. Boulangé nous apprend ce qu'il en est advenu.
« Quoique ces constructions, dit-il, remontent & peine & un siécle, I'admi-
« nistration et le public avaient complétement oublié leur destination. A
« Pépoque de Ta révolution, aprés 1790, les viverains sg sont emparés des
« pierres de taille qui recouvraient la digue de Pinay pour daller leurs habi-
« tations, et 'on 1'a jamais pensé a répaver ces dégradations, Quant & la digue
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« de Ja Roche, elle est devenue une propriété particulicre, sur laquelle on
« avait élabli une avenue et un jardin, etc., etc. » '

Tel est le sort réservé & tous les ouvrages qui ne sont pas d’'une ulilite

journalitre. Done, silon faisait des barrages mobiles, au moment ot il faudrait

" s'en servir, on ne trouverait sur place ni le matériel, ni le personnel néces-
saires pour opérer la manceuvre. Mais supposons pour un instant que, sur un
certain barrage, on ait été assez heureux pour maintenir le matériel en
parfait état d’entretien et qu’on puisse disposer du personnel néeessaire pour
opérer la manceuvre, on trouverait encore un grand obstacle dans la résis-
tance des populations situées en amont des retenues. Qu'on se représente alors
ce qul se passerait en pareille circonstance.

Nous sommes dans une plaine comme celle du Forez, mais elle n'est pas
suivie par une gorge qui, en resserrant les eaux, y provoque des crues trés-
¢levées, dont on ne se plaint pas, parce qu’on les voit souvent, et que tout est
disposé en conséguence ; de sorte qu'il 'y a que des crues d’'une hauteur
ordinaire : du moins, ¢’est ainsi que les choses se passent depuis frente ou
quarante ans. Mais voild que des pluies torrentielles surviennent et qu’une
crue extraordinaire, telle que les hommes de cinqudnte ans ne se rappellent
pas d’en avoir vu de pareille, inonde les propriétés. Touta coup, survient un
ordre de faire fonctionner les retenues, ¢est-a—dire de faire montem les eaux
de 4 31 5 mbtres au-dessus deleur niveau nalurel. Evidermment 'administratioy,
qui, au moment de Pétablissement du barrage, aurait payé aux anciens
propriétaires d’amont I'indemnité nécessaire pour jouir du droit éventuel de
le fermer quand elle le jugerait nécessaire, ne devrait étre exposée i
aucune réclamation dans ces circonstances. Eh bien! nous sommes con-
vaincu que les populations enfieres, armdes de fourches et de fusils,
viendraient mettre obstacle & la fermeture, et que 'administration loecale v
regarderait & deux fois avant d’essayer de vaincre cette résistance par la force.
Sans doute, le droit ne serait pas contestable, mais I'utilité d’en user le serait. On
se trouverait en présence, d’'un coté, d'un mal certain et présent, et de
Pautre d’un avautage incertain et ¢loigné. En effet, la fermeture du harrage
aurait pour résultat d’inonder des terrains qui ne le seraient pas sans celte
fermeture, et ne préserverait les terrains inférieurs qu’autant que les crues
des affluents inférieurs précéderaient V'arrivée des affluents retardds, et dans
Ie cas out la crue n’aurait qu'une certaine durée, circonstances qui pourraient
bien ne pas se présenter. Or comment espérer que dans un pareil doute
Iadministration locale sera assez héroique pour sacrifier les propriétairves
présents aux proprictaires ¢loignés. Nous ne doutons done pas qu'apres y
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avoir réfléchi, les partisans du systtme des retenues ne se décident pour les
retenues fixes; c'est le seul en effet qui puisse fonctionner. 11 faut done
Iaccepter avee ses inconvénients.

122. Résultats que le systéme aurait eus sur la crue de 1836.
— Yoyons-en maintenant les résultats possibles. Supposons qu'aprées la
terrible lecon de 1846, on ait construit dans la partic supéricure de la Loire
les vingt-cing ou trente barrages proposés par les partisans des systemes de
réservoirs. Cherchons quel ett été leur résultat sur la crue de 1856. Certes,
si ces barrages avaient dii préserver la partie inférieure des affreux désastres
dont elle a été victime, Padministration aurait des reproches bien graves i
se faire. Sans doute, ces barrages auraient cotité lncomparablement plus qu’on
ne le supposait, et leur dépense premiere se trouverait encore accrue par les
intéréts perdus depuis I'époque de leur construction ; mais, si grande qu’elle
fat, elle se trouverait largement compensée par le résultat obtenu. Or
Iinondation de 1856 a présenté cette circonstance particulitre qu’il 'y a pas
eu de crue dans la pactie supérieure de la Loire. A Roanne, les eaux se
sont tenues & 2™,09 au-dessous des eaux de 1846; ainsi, les circonstances
atmosphériques ont fait bien au dela de ce que pouvaicnt espérer les parti-
sans les.plus exagérés du systtme des retenues. Certes, ils n’espéraent pas
obtenir au moyen de ses barrages un abaissement de 2 metres & Roanne, et
cependant la partie inféricure de la Loire a eu & subir une crue bien
autrement considérable que celle de 1846. Clest qu’a part les difficultés
d’exécution et les ¢énormes dépenses du systtme, il y a encore son ineffi-
cacité complete; car ses partisans s’appuient sur une erreur de fiit facile &
constater. Ils considerent les crues comme uniquement produites par les
pluies tombées sur les sommets des montagnes ol les cours d'eau prennent
leur source, d’olt résulte dans I'écoulement des affluents un ordre de priorité
& peu prés invariable. Eh bien! il était impossible que, pour la Loire, le
systeme recit un plus éclatant démenti que celui que lui a donné la erue
de 1856. Quel role eht été alors celul de I'administration, si elle avait suivi
les conseils de quelques ingénieurs! Elle aurait dit aux populations de la
vallée: Vous ¢tiez ravagées par la réunion de la Loire et de I'Allier, mais j’y
ai mis bon ordre; je tiens maintenant dans mes mains les crues dela Loire,
et vous ne les verrez passer qu'apres eelles de I'Allier; j’al détruit le mal en
le divisant, sovez désormais tranquilles. Or, en 4856, les trente barrages
proposés n’auraient pu retenir une crue qui n'est pas venue, et s'ils avaient
été construits, tout se serait passé comme cela a eu lieu; nous nous
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trampons, cependant: il y aurait eu contre Padministration un concert de
malédictions donl elle a été préservée. .

Pour diminuer la crue de la Loire en 1856, il aurait donc fallu, dans le
systtme des réservoirs, faire des barrages de retenue sur I'Allier et ses
affluents. Or ces barrages auraient pour résultat d’augmenter les crues qui
se présenteraient dans les circoustances de celle de 1846, ¢’est-a-dire lorsqu’il
y aurait crue i la fois dans la Loire et dans I’Allier. M. Boulangé en convient ;
il dit, en effet :

« Cependant, en y réfléchissant, on comprend que les eaux des deux
« affluents, qui,, par la disposition naturelle des lieux, arrivent les unes
« aprés les autres dans un lit prineipal, pourraient v arriver en méme temps
« sil’on ralentissait Ja marche de I'un des cours d’eau, et qu’alors ces eaux
« réunies, quoique jsolément diminuées, pourraient occasionner une crue
« plus considérable que si elles étaient abandonnées & leur cours naturel. »

Et plus loin il ajoute : « De toutes ces observations il résulte que les digues
« de Pinay et de la Roche produisent, dans tous les cas, un bon effet ; mais
« que si ces digues étaient placées dans la vallée de 1'Allier, elles pourraient
« peut-étre augmenter les crues en aval du Bec-d’Allier, en faisant concorder
« en ce point les erues de I'Allier et de la Loire. »

Ensuite il fait remarquer qu’en n’opérant de retenue que sur la Loire, cette
coincidence est impossible, attendu que IAllier et la Loire ne peuvent
¢prouver en méme temps une crue extraordinaire que lorsque la chaine de
montagnes qui les sépare recoit une pluie d’orage sur ses deux versants, et
qu’alors la différence des pentes et des distances est un obstacle & ce que leurs
eaux arriventen méme temps au confluent. Eh bien! la crue de 1856 est venue
démontrer que DI'Allier pouvait croitre indépendamment de la Loire; car,
tandis que ce fleuve se tenait & Roanne a plus de 2 metres au-dessous des
grandes eaux de 1846, I’Allier les dépassait de 0™,22 4 Moulins. II est donc
incontestable qu’il peut tomber beancoup plus d’eau dans le bassin de I'Allier
que dans le bassin de la Loire, et ce que nous disons de 'Allier, nous pouvons
évidemment le dire de la Loire, car il est clair que quelques coups de vent

~d’ouest auraient chassé sur ce dernier bassin les nuages qui ont déversé leurs
eaux sur celui de I’Allier. Sans doute, si 'on se borne & considérer les
bassins des cours d’eau sous le rapport de leur position géométrique, et
qu'on suppese que la pluie tombe simultanément sur la parlie supéricure
des bassins des affluents, on arrivera nécessairement & déterminer pour
chacun d’eux un certain ordre d’écoulement dans le lit principal. Ainsi I'on
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dira, par exemple, que I'Allier, dont la pente est plus rapide que celle de
la Loire et le développemeni moins long, doil toujours arriver au Bec-
@’Allier avant la Loire. Mais lorsqu’on fait entrer en considération les cir-
constances météorologiques, qui, en définitive, dominent toute la question, on
reconnaif qu’il 'y a en réalité aucun ordre de priorité dans la marche des
divers affluents, parce que cette marche est influencée par ordre que suit la
chute des nuages, Ces masses d’eau suspendues an milicu des airs, se
dispersant ou se réunissant sous linfluence des vents, s’élevant, s'abaissant
ou tombant suivant les variations de la température, n’obéissent & aucune loi
que la science humaine puisse raisonnablement espérer de saisir jamais.
Certes, si, toutes les crues présentaient les mémes circonstances, si la méme
quantité d’eau, se répartissant de Ia méme manitre enfre les bassins des
affluents, leur donnait & chaque fois 13 méme allure, de maniere i reproduire
a peu prés les mémes phénomeénes, on pourrait peut-étre, théoriquement du
moins, trouver une combinaison de relenues qui, appliquée & cerlains
affluents, diminuerait la hauteur des crues. Cependaunt il y aurait encore des
difficultés sérieuses, auxquelles ne me paraissent pas avoir pensé les
partisans de ce systeme. En effet, ils ne s’occupent jamais que du cas le
plus simple, de celui de deux affluents dont on évite la coincidence par
la retenue de 'un d’eux. Mais que fera-t-on pour éviter les crues dans celui
qu’on veut laisser vierge ? mais que fera-t-on quand, en descendant le fleuve,
on trouvera le troisitme, le quatriéme, le cinquitme, etc... affluent? D'apres
quelle théorie choisira-t-on ceux qui doivent étre retenus et ceux qui doivent
étre laissés libres? Nous admetlons pour un instant qu’on ait évité pouy
toujours la coincidence de la Loire et de I'Allier; mais on n’acquiert cet
avantage qu'd une condition, c’est d’augmenter la durée de la crue pour le
pays situé i ’aval, ef cette augmentation de durée amene nécessairement une
coincidence de crue avec le troisiéme ou le quairieme alfluent, coincidence
qui n’aurait pas eu lieu sans les travaux de retenue exécutés sur les premiers
affluents. 11 faut, en effet, pour résoudre complétement le probleme,
considérer le cours d’eau dans toute I’étendue de son parcours; il ne faut pas
diminuer la crue de la Loire au Bec-d’Allier seulement, mais & Orléans, a
Blois, & Tours, & Saumur, & Angers, & Nantes; il faut combiner non-
seulement la marche de la Loire avec I’Allier, mais avec le Loiret, avec le
Cher, avec la Vienne, avec la Maine; et qu’'on ne s’imagine pas que le
succes obtenu sur un point pourrait compenser I'aggravation du mal sur nn
autre. Le sucects serait econtesté, on se contenterait d’en profiter; le mal
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serait exagéré et violemment reproché. Quand le propridtaire ne peut s’en
preudre (u’a la main qui dirige les nuages des désastres qui lui arrivent, il
finit par se résigner ; mais lorsque ces désastres sont causés par des travaux
publics, auxquels il a lui-m&me contribué pour sa part d’impdt, la résignation
w’est plus possible. Le gouvernement aura beau dire ques’il est vral qu’une
coincidence, provoquée par les retenues, a amené a l'aval la perte de trois
millions de rccoltes, il est incontestable que ces retenues, en empéchant &
I'amont une autre coincidence, en ant sauvé quatre, ece qui constifue mun
hénéfice net d'un million; cette halance ne sera pas acceptée, et les quatre
millions gagnés par les propriétaires d’amont ne consoleront pas les proprié-
taires d’aval d’en avoir perdu trois. I} pourra arriver, du reste, que dans une
autre crue le phénomene se présente dans un ordre inverse, ¢’est-i-dire qu’on
perde quatre millions pour en sauver trois. Car, comme nous V'avons déja dit,
rien n'est plus inexact que cette idée que les crues sont toujours le résultat
de grandes chutes d’eau sur les montagnes dans lesquelles les cours d’eau
prennent leur source, et que les pluies de la plaine n’apportent aux crues
qu'un contingent complétement insignifiant. Que la moyenne de la quantité
d’eau tombée soit plus grande sur les montagnes que dans les plaines, cela:
peut étre, mais ce phénomene méteorologique a peu d'influence sur les crues,
qui sont le résultat de tres—grandes pluies accidentelles survenues dans une
partic quelcontjue du bassin : tantdt dans la partie supéricure, lantdt dans
la partie intermédiaire, tantét dans la partie inférieure; tantot au midi,
tantot au nord, tantot & est, tantot & I'ouest.

Ainsi, deux crues de méme hauteur, en un point donné d’un cours d’eau,
peuvent étre le résultat d’une infinité de combinaisons diverses‘de celles des
aflluents supérieurs; ceux-ci, quoique fournissant a chaque fois des coniin-
gents différents, pouvant composer dans le lit qui les réunit le méme débit
total , au moyen des compensations qui s’établissent entre leurs débits partiels.
C’est ce que nous avons expliqué plus haut. . ,

La crue de 1856 est venue d'ailleurs apporter de nouveaux faits qui don-
nent une éclatante confirmation & cette théorie. -«

Ainsi, nous avons déja dit qu’en 1856 il n’y avait pas eu de crue dans la
Loire supérieure, qu'a Roanne les eaux s'étaient tenues & plus de 2 métres, et
a Digoin méme & 1%,25 au-dessus de celles de 1846 ; a Orléans, & Tours, elles
les dépassent au contraire de 0™,65 et de 07,55 ; le Cher, qui, en 1846, ne s’était
¢levé & Saint-Aignan gu'a 0,75 au-dessus dc D'étiage, s’est élevé & 47,20 en
1836; la Vienne, qui, en 1843, avait avec le Cher causé une forte crue dans
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la partie inférieure de la Loire, s’est, pour ainsi dire, abstenue en 1846 et en
1836. Nous n’en finirions pas sl nous voulions multiplief' ces exemples, car
il n'y a pas de cours d'eau qui n’en puisse fournir de semblables. On aura
beau observer les faits, les consigner avec le plus grand soin, les comparer,
les analyser, on n’arrivera jamais a d’autre conclusion que celle-ci: c'est qu’il
y a dans le phénomeéne des crues un élément essentiellement éventuel, sar
lequel il w'est permis d’6tablir aucun systéme rationnel. Si, par exemple, i
l'aide de pluviometres répandus en nombre suffisant sur la surface du bassin
d’un fleuve, ou par tout autre moyen d’observation, on pgrvenait 3 déterminer la
quantité d’eau tombée sur chaque point du bassin et qui a cgntribué a la crue,
et qu'ensuite on appliquat sur la carte de ce bassin des teintes plus ou moins
foncées, suivant les quantilés d’eau ainsi déterminées, on obtiendrait pour
chaque crue des images complétement différentes. Les clairs, les teintes fon-
cées el les demi-teintes, inégales en surface et changeant de place dans cha-
cune de ces figures, donneraient lieu & des combinaisons aussi nombreuses
que celles des nuages dans le ciel, dont elles ne seraient an reste qu'une
espece de représentation. La variélé possible de ces images ne donne méme
‘pas une idée exacte de celle qui peut exisler dans les crues, car elles ne tien-
draient pas compte d’un élément essentiel, le temps. On comprend, en effet,
que la crue dépend non-seulement de la quantité d’eau totale tombée en chaque
point, mais du temps pendant lequel elle est tombce et de I'heure a laquelle
elle y est tomhée. Ainsi, nous somues en présence d’une infinité de combinai-
sons, dont chacune peut en engendrer une infinité d'infinités. Tout systeme
préventif basé sur certaines combinaisons, sur un certain ordre déterminé dans
la marche du phénomene des crues, ne saurait donc réussir.

Remarquons d'ailleurs que le succts des réservoirs exige non-seulemenl que
la pluie veuille bien s’astreindre & un certain ordre dans sa chute, mais encore
que sa durée ne dépasse pas le temps nécessaire pour emplir les réservoirs. Le
grand réservoir de 100 millions de meétres cubes que la nature a créé en amont
des gorges du Forez , s’étant, dans la crue de 1844, rempli en seize heures,
cessait d’exister & la dix-septiéme. Or il arrive souvent que les grandes crues
sont précédées par des alternatives de crues moyennes, qui rendraient les
réservoirs & peu prés inutiles, parce qu’elles en rempliraient la plus grande
partie avant la pluie finale qui détermine le débordement. Ainsi tout le monde
se rappelle que les grandes crues de la fin de mai 1856 avaient ¢1é précédies
d’une série de crues plus ou moins considérables, qui eussenf suffi pour para-
lyser Paction de tous les réservoirs, lorsque est survenue la crue de la fin du
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mois. I faut done, pour le succés du systtme des retenues , deux conditions
essentielles, un certain ordre et une certaine durée dans les crues des affluents;
changez I'ordre, augmentez la durée, et le systtme peut aggraver le mal au lieu
de le diminuer.

Ainsi, 1° le systtme des réservoirs d’'inondation n’a jamais été expérimenté,
quoiqu’en ait cru le contraire; 2° son exécution présenterait d'immenses diffi-,
cultés et entrainerait a d’énormes dépenses, sauf dans quelques localités excep-
tionnelles, trop rares pour qu’il y ait lieu d’en tenir compte dans la question
générale des inondations ; 3° ce systeme ne saurait d’ailleurs diminuer la hau-
teur des crues que dans I'hypothtse d’une pluie de courte durée et tombant
dans un ordre déterminé ; 4° il pourrait avoir des résultats funestes dans toute
autre hypothése aussi probable que celle qui aurait servi de base & son établis-
sement.

123. Des levées paralléles aux cours d’eau. — Mais, dira-t-on, apres
les terribles lecons de 1846 et de 1856, on ne peut attendre les bras crbisés le
retour de pareils fléaux. Les levées ont 6té surmontées, emportées, les pro-
priétés qu’elles protégeaient ont été ravagées; faut-il donc persister dans un sys-
teme que ’expérience a condamné d’une manitre aussi éclatante? Oui, il faut
faire des levées, rien que des levées, et avecgeette conviction que ces levées plus
hautes, plus épaisses, mieux défendues qum derniéres, pourront étre encore
emportées et que, malgré ces levées et quelquefois & cause de ces levées, on
pourra voir se produire des désastres encore plus considérables que ceux dont
nous avons été témoins.

Avant de proposer le remede, examinons d'abord un peu le mal, et voyons
s'll est aussi considérable qu’on le représente. D’ailleurs, pour s’en préserver,
il est essentiel de le bien connaitre,

Le débit des cours d’cau est en général excessivement variable; tres-faible
dans certains moments, il se trouve alors contenu dans un lit permanent qui
n’a d’autre usage que de [ui fournir une voie d’écoulemant, ou du moins ce lit
est considéré comme perdu pour I'agriculture. Ce débit, par suife de pluies, de
fontes de neiges, s'augmente successivement, de maniere que 'eau s'éleve plus
ou moins au-dessus de son niveau le plus bas. Pour certaines vallées, cette
variation de hauteur n’a pas de résultat funeste : le lit se trouvant profondément
encaissé, il n'y a pas débordement; mais ce n’est pas le cas général. Sur la
plupart des cours d’eau, lorsque les eaux atteignent une certaine hauteur, elles

franchissent les hords, s’étalent dans les vallées sur une plus ou moins grande
26
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¢tendue, et elles y courent ou y restent stagnantes, suivant le relief du terrain.
Ces surfaces, occupées temporairement par les eaux, sont utilisées par I'agri-
culture, ce sout en général méme les plus fertiles. Elles présentent d’ailleurs
enfre elles, sous le rapport des inondations, des différences essentielles d’apres
leur niveau, rclativement & celui des crues. Ainsi, il y en a qui sont visitées par
les eaux plusieurs fois par an, d’autres tous les deux ou trois ans, d’autres plus
rarement encore, d’autres tous les siecles, et cela d’une maniere trés-irrégu-
liere, c’est-a-dire que les inondations ne sont pas périodiques dans leur marche,
que tantot elles se présentent dans une saison, tantét dans une autre, que tantot
des séries d’années humides succedent & des séries d’années de sécheresse et
que lantot elles alternent. Cette irrégularité dans leur retour est la seule cause
dumal quelles produisent, ou du moins des plaintes qu’elles soulévent.

Les crues annuelles, les crues ordinaires sont trés-nuisibles a agriculture ;
les terrains sur lesquels elles se répandent voient leurs récoltes plus ou moins
avarides; mais les propriétaires, ayant acheté ce terrain en conséquence de ce
faible revenu, ne sont pas admis i se plaindre d’'un malheur qui cesse d’en
¢tre un, parce qu’il est habituel. Les crues moyennes, un peu plus rares, at-
teignant des terrains ordinairement préservés, commencent & susciter des
plainles plus nombreuses; mais enfin comme ces crues sont assez fréquentes
pour n’étre pas oubliées, comme gu en a tenu un certain compte dans la valeur
de la propriété, gn finit par se résigner aux dommages qu’elles occasionneut.
Quant aux grandes crues extraordinaires, qui n’apparaissent qu’a de longs
intervalles, elles excitent des plaintes d'une vivacité extréme. Les propriétaires,
habitués & tirer depuis longtemps de magnifiques récoltes des terrains ravagés,
e sauraient se résigner & supporter une perte qui n’était jamais enirée dans
leurs calculs. Comme nous P'avons déja dit, ils s’en prennent alors a tout, au
déboisement, au défrichement, aux ponts, aux canaux, aux chemins de fer
construits dans les vallées. On veut absolument trouver une cause récente et
accidentelle sur laquelle on puisse agir.

De sorte qu’en définitive les propriétaires qui se plaignent le plus sont ceux
dont les terrains sont le plus rarement inondés. Cela est si vrai, que si, nous
ne savons par quelle révolution du globe, la crue de 1856 était devenue per-
manente, si les eaux ne s'étaient pas retirées des terrains envahis et que leur
niveau se fut maintenu a la plus grande hautear oii il est arrivé, certes les ha-
bitants actuels des vallées cussent fait des pertes bien plus considérables que
celles qu’ils ont subies; mais au bout de quelque temps, I'équilibre s'étant
rétabli entre la population et les moyens de production, on aurait tivé un parti
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quelconque de ces fleuves immenses, et I'on n’aurait pas plus pensé a'se plaindre
de leur largeur et de leur profondeur que ne le font les riverains de 1'Ohio, du
Mississipi ou de la riviere des Amazones. Ces grands fleuves recouvrent ¢vi-
demment d’immenses étendues de terrain dont 'agriculture pourrait tirer parti
s1 elles n’¢taient qu'accidentellement couvertes par les eaux. Il y aurait donc
un moyen str de ne jamais soullrir des inondations, ce serait de ne pas cultiver,
de ne pas habiter les ferrains sujets a ce fléau, de faire pour ceux que les eaux
recouvrent accidentellement comme pour ceux qu’elles recouvrent habituelle-
ment. Le remede serait sans doute pire que le mal et nous sommes loin de le
conseiller; nous voulons seulement faire voir qu’il ne s'agit pas d’'un mal
absolu, mais d’un mal relatif. Peut-on méme Pappeler un mal? Sans doute, i
vaudrait mieux que certains terrains fussent complétement & Iabri des inon-
dations, mais c’est 1 un état de choses naturel qu’il faut savoir accepter comme
on accepte toutes les imperfections naturelles. Yoila d’un c¢oté 10 hectares de
terve excellente qui, année moyenne, rapportent pour 10.000 francs de réeolte;
mais il arrive que par suite d’inondations on perd une récolte tous les dix ans :
voici d'un autre c6té 10 hectares situés sur un aride plateau qui donnent tous
les ans une récolte de 1.000 francs; il est vrai que cette récolte n'a rien i
craindre de la hauteur des eaux et que le propriétaire est aussi sar d’avoir une
récolle qu’il est siir de 1’avoir mauvaise. Eh bien! quel sort différent pour ces
deux propriétaires dans Popinion publique : le propriétaire accidentellement
inondé a toutes les sympathies, on le plaint, on vient & son secours, parce qu'il
ne perd que rarement; quant a celui qui perd toujours, non-seulement on ne
le plaint pas, mais encore il faut qu’il vienne au secours de celui qui ne perd
que rarement. Sans doute, si le propriétaire inondé consomme annuellement
tous ses revenus, il se trouve fort malheureux quand ils viennent a lui manquer;
mais c’est 13 un malheur qui résulte plutot de son imprévoyance que des cir-
constances naturelles ou il se trouve; car si, par suite d'une intelligente éco-
nomie, il ne dépensait habituellement qué les neuf ou les huit dixiemes de ses
revenus, il se lrouverait en mesure de faire face aux désastres causés par les
inondations accidentelles, et celles-ci ne lui imposeraient aucune privation.

Quand on examine la question sous son véritable jour, il y a donc un remede
(ui se présente immédiatement a 'esprit. Ce remede consisterail @ économiser
chaque année, sur le revenu des terrains sujets aux inondations, la part du
fléau ; mais avant d’entrer dans I'examen de ce coté de la question, nous croyons
devoir exposer les avantages et les inconvénients des travaux qui pourraient
rendre cette part moins considérable.
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L’idée de mettre les champs a I'abri des inondations au moyen de levées est
tellement simple qu’elle a di étre mise en pratique en méme temps que 1'agri-
culture. Ce systeme préservatif s’est développé avec clle, et aujourd’hui il em-
brasse d'immenses étendues de terrain. Il serait trds-intéressant, suivant nous,
d’en constater la surface et de s¢ rendre compte de 'importance des récoltes
préservées chaque année par ces digues. Il est & remarquer en effet qu'on ne
parle jamais des digues que quand elles rompent ; quand des crues ordinaires
surviennent et que, grice & ces digues, les champs et les habitations se trouvent
complétement préservés, comme c¢’est une chose ordinaire qui arrive tous les
ans, personne nes’en occupe, personne n’en parle et le public croit que les
choses se seraient ainsi passées naturellement. Arrive une crue extraordinaive,
la digue surmontée cede, le lerrain est envali, et le public de dire : « Décidé-
ment le systéme des digues est déplorable, il n’est bon & rien, il faut en cher-
« cher un autre. » Quand je dis le public, je parle du public des villes et des
pays qui ne connaissent les inondations que par les journaux; mais le public
inondé, qui connait le mal pour en avoir souffert, a sur ce sujet des idées toutes
différentes. 11 a vu, il est vrai, les digues rompre quelquefois, mais il les a vues
résister trés—souvent, de sorte qu’il sait hien les services qu’elles lui rendent.
Au moment des terribles inondations de 1856, il y a eu, comme nous I'avons
dit, dans la presse et I'opinion publique, une espéce de tolle général contre les’
digues, et cependant qu’a-t—on fait dés que les eaux se sont un peu retirées (*)?

(*) Cette espéce de réaction contre le systeme des levées longitudinales avait déja eu lieun
en 18465 si, a4 cetle époque, notre camarade Collignon, trompé par des renseignements
inexacts ou incomplets, s’était laissé séduire par le systeme des réservoirs supérieurs, il avait
su, sous d’autres rapports, résister & I'entrainement général,

Voici comment il s’exprimait dans la séance de la chambre du 22 mai 1847 ¢

« ... Lutilité des digues élevées pour défendre contre 'invasion des eaux les propriétés
« riveraines a été contestée; on a opposé aux désastres que la rupture de ces digues entraine
Paction fécondante d'une submersion lentt, arrivant sans courant sur les terrains qu’elles

« sont destinées & protéger. C’était mettre les avantages d’un systéme en présence des incon-
[C

=

vénients de 1'autre, Si les débordements arrivaient loujours 4 propos, et précisément aux
époques ol ]a submersion peut éire sans danger pour les récoltes; si, dailleurs, ils cou-
vraient sans violence des terrains susceptibles de résister & leur action; si, enfin, ils n’en-
trainaient avec eux que des limons fécondants, il n’est pas douteux qu’on ne piit renoncer
sur beaucoup de points & la protection des digues. Mais quand le fond de la vallée est
« affouillable, quand le fleuve 'attaque profondément, quand il est soumis & des divagations
qui le portent & changer complétement de lit, quand enfin il traine avec lui dans ses crucs
« des masses de graviers stériles, sous lesquels il ensevelil souvent les récoltes, on ne peut
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On a rétabli, consolidé les digues emportées, et les populations n’ont accordé
de tréve A 'adminisiration que lorsque ce travail a été complétement termineé.
On a mis en avant beaucoup d’autres systtmes préservatifs, chaque journal a eu
le sien, les inondés n'en ont repoussé aucun, a la condition qu’on rétablirait et
qu’pn maintiendrait leurs digues. Il faut remarquer en effet que tous les autres
systtmes ne sauraient se passer d’étre complétés par celui-la. Reboisez les mon-
tagnes, failes sur le flanc des coteaux les rigoles transversales conseillées par
M. Polonceau, établissez sur un certain nombre d’affluents les grands réser-
voirs de M. Boulangé, vous aurgz toujours des crues; les plus chauds partisans
de ces divers systémes n’ont en effet d’autre prétention que d’en diminuer la
hautenr. Admeltons pour un instant cetle prétention comme fondée. Supposons
qu'a I'aide d'un de ces systtmes on parvienne & diminuer la hauteur des crues
d'une certaine quantité, d’'un cinquieme ou d’un sixitme. Certes, ce serait 1a
un beau résultat, plus beau peut-étre que celui qu’espeérent leurs partisans,
mais il ne permettrait de supprimer aucune des levées qui existent et ne dis-
penserait pas d’en eréer de nouvelles. De ce qu’une crue de 6 metres serait
réduite & 5, 1l ’en faudrait pas moins protéger les terrains situés & 2, 3, 4 et
5 metres. 11 y a plus méme, c’est qu'une fois ce résultat acquis, on en profi-
terait absolument comme s’il ¢tait naturel ; les riverains des grands cours d’eau
Ranceraient leurs cullures el leurs habilations jusqu’a la nouvelle liniite des
grandes eaux, et lorsqu’elles se présenteraient, elles occasionneraient des désas-

« nier l'utilité et les immenses avantages de Pendiguewnent, La valiée de la Loire, notamment,
ne serait qu'une vaste plaine de sable sans les levées qui s'opposent au mouvement désor-
donné du fleuve, et qui protégent les magnitiques terrains conquis sur le champ que la
nature avait abandonné a ses attaques.

« La situation actuelle n’est, d’ailleurs, pas le résultat d'une théorie; c’est la puissance des
faits qui I’a créée; c’est la nécessi'é d’une protection qui a imposé aux populations le
« sacrifice de 'endiguement ; le bienfait est réel, et, sur presque tous les points ou il n’existe
« pas d’ouvrages de ce genre, les riverains les réclament avec instance. »

Peut-étre y a-t-il quelque exagération dans le tableau que présente M. Collignon de 'état
de la vallée de la Loire avant I'endiguement, car il y a des parties non encore endiguées qui
ne sont rien moins que des plaines de sable. Le grand mal, selon nous, consistait dans le
défaut d’d-propos des débordements, d’oli résultaient des pertes de récoltes fréquentes; mais
il est impossible de mieux justifier Pétablissement et la conservation des levées longitudinales
que ne le fait notre camarade. Quelle plus grande prenve de I'ntilité des digues que leur exis-
tence méme? Comment croire que les populations, qui avaient sous les yeux la comparaison
des terres endiguées et de celles qui ne I’étaient pas, se soient livrées pendant des siecles &
un travail dispendieux qui n’avaitd’autre résultat que de rendre leur condition plus mauvaise?
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tres beaucoup plus considérables que ceux qu’occasionnent aujourd’hui des
“eaux de méme hauteur. Pour s’en convaincre, il suffit d’examiner les diffe-
rences de hauteur des mémes cerues sur la plupart de nos ecours d’eau depuis
leur source jusqu’a leur embouchure. Cette hauteur dépend en effet du volume
des eaux, de la pente et de la largeur du lit. Ainsi, nous faisions remarquer
plus haut que sur un développement de 60 kilometres, le long duquel la Loire
ne recoit aucun affluent important, elle avait pris les hauteurs suivantes dans Ja
crue de 1843 :

ASaumur. . . .0 s i e e e i i e i e e e . 6970
Aux Rosiers (13 kilometres a laval). . . . . .. . ..., .. B 7
A Saint-Mathurin (10 kilométres & 'aval des Rosiers). . . . . ... (2,20
Aunx Ponts-de-Cé (17 kilometres & V'aval de Saint-Mathurin). . . . . 5=354

Ainsi, des Rosiers aux Ponts-de-Cé, voila une différence de prés de 2 métres
dans la hauteur de la crue. Cependant, sous le rapport des désastres, il n’y en
a aucun. lls ne sont pas, en effet, la conséquence de la hauteur absolue de la
crue, mais de sa hauteur relative par. rapport aux crues ordinaires. Ainsi, ¢tant
données les hauteurs d’une crue le long d’un cours d’eau, ce serait étrange-
ment se tromper que de considérer le mal comme proportionnel & ces hauteurs
et de croire qu’il y a plus de désastres Ia o la crue a atteint 7 metres que la
ol elle n’en a atteint que 6 ou 5; ce qui fait le mal, ce qui peut en donner la
mesure, ¢’est la quantité dont la bauteur habituelle en chaque point a élé dé-
passée. Donc si, par un systéme préventif quelconque, placé & la source des
cours d’eau, on parvenait a diminuer la hauteur des crues, cela ne dispenserait
pas les populatious riveraines de protéger par des levées les terrains qu’elles
voudraient mettre & Iabri des nouvelles grandes eanx, et 'on verrait de temps
en temps se renouveler des désastres analogues a ceux dont nous avons été
témoins. Il faudrait s’attendre a voir encore des dignes rompues, des moissons
emportées et des maisons écroulées. Ces divers systémes, en leur supposant une
efficacité & laquelle nous ne croyons pas, ne sauraient done tout au plus que
rendre la construction des digues plus facile et moins dispendieuse, en permet-
tant de les faire moins élevées. Or, est-ce 13 un résultat qui autorise a se jeter
dans les hasards d’une entreprise hérissée de difficultés de toute espéce et d'un
succes doulenx? Puisqu’il faut des digues, dans tous les cas, n’est-il pas plus
simple et surtout plus sir de les élever de la hauteur dont on espeére faire bais--
ser les crues? En effet, pour que systeme des réservoirs réussisse, il faut,
comme nous l'avons déja dit, que la crue non-seulement ne dépasse pas une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU RECIME DES GRANDES EAUX, DU DEBOUCHE A .LEUR DONNER. 907

certaine intensit¢, mais ane certaine durée. Des que les réservoirs sont pleins;
ils cessent d’agir et peuvent méme nuire, comme nous I'avons fait voir. Avee
des levées, au contraire, il n’y a pas & se préoccuper de la durée : elles résistent
i une crue de huit jours comme & une crue de vingt-quatre heures.

Un autre avautage des levées, cest qu’elles eonstituent un reméde local qui
peut étre appliqué 1a oun il est ulile el aux frais de ceux a qui il doit profiter.
S’agit-il de préserver un terrain, un village, une ville, au moven d’une levée, il
ne saurait y avoir d'incertitude sur les moyens de pourvoir 4 la dépense. Le
propriétaire ou les propriétaires qui doivent étre préservés sont appelés natu-
rellement & s’imposer dans la mesure des avanlages qu’ils doivent retiver des
travaux a exéeuter, et ces travaux s’exécutent successivement, & mesure que les
intéréts qu’ils sont appelés a protéger se développent et prennent plus d'im-

* portance. Il n’en est pas de méme de ces systemes généraux destinés a préserver
plus ou moins tous les lerrains que menacent les crues. Qui en payera les
dépenses? A cette question, il y a malheureusement en France une réponse
toujours préte, une réponse qui léve toutes les difficultés, et devant laquelle
toutes objections se taisent. Dans tous les systtmes d’amélioration sociale,

_TEtat, comme le Deus ex machina du théatre antique, vient dénouer les dif-
ficultés financitres des entreprises. L'Elat a-t-il done, en debors du budget
auquel tout le moude contribue, une caisse s’alimentant par des ressources
spéciales, étrangeres aux revenus des coniribuables? Evidemment non. Un
centime de plus dans le revenu public, c’est un centime de moins dans le re-
venu particulier. Que I'Efat prenne & sa charge certaines dépenses qui, pro-
fitant & tous, ne sauraient étre mises & la charge ni d’un individu ni d’une
classe d’individus ; rien de mieux. Mais est-ce ici le cas? .

Les dépenses destinées & diminuer la hauteur des crues ne profileront évi-
demment qu’a un petit nombre de propriétaires. Si, sur une carte de France
d’échelle ordinaire, on indiquait par une teinte les surfaces de terrain qui
recevront, par suite de ces travaux, une certaine plus-value, on aurait le long
des cours d’eau ca el Ja quelques lignes a peine perceplibles, qui feraient voir
qu’en définitive les terrains sujets aux inondations ne sont qu’une trés-pstite
partie de la surface de la France. Maintenant, & quel titre cette {rés-petite partie
de la France vient-elle demander le concoufs de la France.entiére pour amé-
Liorer sa position? Sagit-il de pays disgraciés de la nature, de malheureux
habitants épars sur un territoire stérile et décimés par des fievres périodiques?
Y a-t-il en question de ces counsidérations d’humanité dont on n’use et abuse que
trop souvent? pas le moins du monde. Les valldes de nos grands cours d’cau,
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nous 'avons déja dit, renferment les terrains les plus fertiles, ¢’est une consé-
quence de leur constitution géologique; les chemins, les routes, les canaux,
les chemins dec fer s’y trouvent accumulés, c’est une conséquence de leur
situation géographique; enfin la population y est plus dense et plus riche que
partout ailleurs. Sans doute, si belle que soit cette position, elle peut encore
étre améliorée indéfiniment; mais ce qui nous parait trés-contestable, c’est
qu'elle doive I'étre aux dépens du reste de la France. ‘

Les nombreuses levées qui existent le long des cours d’eau se sont faites
aux frais des propriétaires intéressés; certes, I'Etat y a contribué souvent,
parce qu’en méme temps qu’elles défendaient les propriétés privées, elles
étaient utiles aux voies de communicalion, soit par terre, soit par eau, et il
ne faut pas se le dissimuler, parce que souvent aussi il n’a pas su résister aux
obsessions d’intéréts particuliers puissants. Quoi qu’il en soit, on comprend par-
faitement que, dans le systéme des levées, le concours de I'Etat, loin d’étre une
nécessité, est plutot un ineconvénient, parce qu’il peut provoquer des travaux qui
ne seraient pas en rapport avec leur utilité. Mais qui payerales dépenses destra-
vaux de réservoirs qui n’ont pas pour but de préserver telle ou teile localite,
et dont l'influence doit se faire sentir sur une vaste étendue de territoire ou
leurs résultats seront aussi différents que les intéréts qu’ils sont destinés & pro-
téger? Evidemment, on ne trouverait pas une souscriplion voloulaire dans
toute I'étendue du bassin qu’il s’agira de préserver, et alors on aura recours a
cette grande fiction & travers laquelle, comme 'a dit un économiste, tout le
monde s’efforce de vivre aux dépens de tout le monde. Or, n'est-ce pas la un
inconvénient bien grave, en présence de Ja situation du budget, et par consi-
quent n’est-ce pas un bien grand avantage pour le systeme des levées de pou—
voir se passer du concours de I'Etat?

Mais , dit-on, les levées se rompent et alors les terrains viclemment envahis
éprouvent les désastres encore plus considérables que si 'on avait lalssé les
eaux s'y répandre librement. Quelques personnes méme prétendent que les
inondations , laissant apres elles un limon qui féconde le sol, font en défini-
tive plus de bien que de mal (*). Elles citent des cours d’eau le long desquels les
terrains sujets aux inondations ont plus de valeur que ceux que les eaux ne
recouvrent jamais. Il y a quelque chose de vrai dans cette assertion. Pour cer-
taines cultures, dans certaines saisons de I'année, I'inondation est un avantage
loin d’étre un inconvénient ; lors donc que les ferrains se trouvent dans ces

&
{*) Voir la note de la page 20%, sur I'utilité des levées.
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circonstances exceptionnelles, il n’y a qu'a les laisser dans I'état on ils
sont. Et c'est 13 encore un avantage du systtme d’endiguement, clest
qu’il se préte avec une merveilleuse facilité aux hesoins locaux. On peut, le
long d’un cours d’eau, endiguer ou ne pas endiguer telle ou telle partie de
terrain, suivant qu’il y % avantage ou inconvénient i le faire ou & me pas le
faire, sans que le systtme en souffre, c’est-a-dire que les terrains non endi-
gués profiteront des avantages des inondations. Que si, au contraire, agissanl
a la source, vous parveniez & supprimer 'inondation, vous priveriez de ses
avaniages tous les terrains qui en jouissent aujourd’hul. Ceite objection, du
reste, n’a peut-ttre pas la valeur qu’on lui attribue généralement ; car s'il est
vrai que l'inondation apporte quelquefois de 'engrais utile, il est vrai aussi
qu’elle apporte souvent des matidres ineries ou nuisibles, et enfin il ne suffit
pas de mettre de I'engrais sur le sol, il faut I'y mettre encore dans la saison
convenable. Quand les eaux limoneuses se, répandent peu de temps avant la
récolte, le imon, aun lieu de se déposer sur le sol, s’attache aux herbes et aux
pailles et les rend impropres & la consomination ; enfin, si elles séjournent un
peu longtemps , les récoltes elles-mémes sont perdues. Il ne faut pas oublier
que la deruiére inondation a eu lieu a la fin de moai et au commencement de
juin, et qu’a celle époque, elle ne pouvait offrir & I'agriculture aucune espece
de compensation. D'ailleurs, nous devons faire observer que toutes les fois que
'endigucment pourrait étre nuisible, en privant les terrains d’une irrigation
féconde, on peut, au moyen de vannes convenablement disposées, répandre les
eaux dans les enceintes endiguées , absolument comme si elles ne I'étaient pas.
1’endiguement permet donc de profiter des avantages de 'inondation, et de ne
pas souffrir de ses inconvénients. Nous ne nous arréterons donc pas davantage a
cette objection, qui atteint beaucoup moins le systeme d’endiguement que tout
autre systtme, et nous passerous tout de suite a I'objection plus grave de la
rupture des digues dans les grandes inondalions.

Les nombreuses ruptures quiont eu lieu en 1856 ont, comme nous 'avons
dit, beaucoup discrédité les systemes d’endiguement. Cela tient & ce que, dans
le public, on se fait une trés-fausse idée des services qu'on leur demande. On
se figure que quand un terrain est endigué, il ne doit plus aveir rien & craindre
des inondations, et que toute rupture est la conséquence d’une faute ou d’un
vice du systeme. Or c’est 1a une erreur.

Il y a deux espices de digues le long des cours d’eau : les digues submer-
sibles et les digues dites iusubmersibles. Les digues submersibles sont eelles que

recouvrent les crues ordinaires @ elles ont pour but, soit de dirviger le courant
27
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dans l'intérét de la navigation, soit de protéger les terrains contre les petites
crues, uisont de beaucoup les plus fréquentes. Mais il est admis que dans les
grandes crues, elles doivent disparaitre sous les eaux, et que, dans ces mioments,
on renonce a leurs services. Il y en a, du reste, de toute espece de Lauteur par
riapport aux grandes eaux; une des cousidérations que limile cette hauleur est
presque toujours la dépense. On s’arréte lorsque son chiffre ne parait plus en
rapport avec les avantages & obtenir d’une plus grande hauteur, et on se résigne
a toutes les conséquences d’un accident qui parait trop pen probable pour qu’il
soit sage de faire de plus grands sacrifices pour le prévenir. Eh bien, les digues
dites insubmersibles ne sont que des digues plus rarement submersibles que
les autres. Rien, en effet, ne limite la hauteur des grandes eaux;il n'y a pas,
pour ainsi dire, de niveau qu’elles ne puissent atteindre. C’est ce que mous
avons expliqué plus haut. Lors donc qu’on dit gqu'une digue est insubmersible,
cela ne veul pas dire qu’elle ne peut pas élre surmontée par les eaux, mais
quelle ne I'aurait pas ét6 par telle ou telle grande crue connue. Or, quand la
hauteur de celte crue se Lrouve dépassée, la digue formant déversoir, et n’étant
pas construite pour cet usage, est presque toujours emportée. Il ne faut pas
s’en prendre alors au systeme, car ¢’est un événement prévu, caléulé, et contre
lequel on n’a pas jugé ulile de se mellre en garde. Ce serait une grande erreur
de croire que dans ces circonslances la sagesse humaine consiste & ne faire
d’entreprise ou de travaux que ceux dont le résultat est certain; s’il en était
ainsi, I'homme n’aurait jamais mis et ne mettrait jamais Iec pied ni sur un
vaisseau, ni sur un waggon; c’est & peine s’il devrait ensemencer, car, sans
corupter les inondations, il y a la gelée, la sécheresse, la gréle, qui viennent, de
lemps en temps, ruiner ¢t détruire ses espérances. 1l ne faudrait pas batir, a
cause des tremblements de terre et des incendies.

Quand I'’homme a & lutter contre des fléaux qui ne sont régis par aucune loi
fixe et régulitre qui lui permetle d’en prévoir la marche, il doit se borner a
mettre de son coté un certain nombre de chances en rapport avec les dépenses
nécessaires pour se les rendre favorables, et avec I'importance des intéréts que
ces travaux doivent protéger.

Une digue emportée, ¢’est une maison qui brile, ¢’est un vaisseau qui échoue:
le propriétaire et I'armateur ont préve I'événement, la maison se reconstruit,
un autre vaisseau est lancé, et quoique la nouvelle maison puisse brualer le len-
demain et le nouveau vaisseau échouer & son premier voyage, et que le pro-
priétaire et I'armateur n’aient & cet égard pas plus de garantie qu’ils n’en avaient
la premiere fois, personue ne s’avise de les taxer d'imprudence ou d’impré-
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voyance. Pour ces sinistres, dira-t-on, il ya un systeme d’assurances qui justifie
la hardiesse de I'entreprise, et il o'y en a pas pour les inondations. Sans doute;
mais les assurances sont une invention moderne, et le commerce maritime avait
pris un grand développement, avant qu’on lui eiit appliqué ce systéme finan-
cier. Pouvail-on considérer comme insensés tous les architectes et tous les com-
mercants de Iantiquité? .

Pour qu'une entreprise, pour qu’un fravail public ou particulier se justifie
aux veux de la raison, il n’est pas nécessaire qu’il soit d'une durée indéfinie
et a I'abri de toutes les chances d’aceident; il suffit qu’il procure assez d’avan-
tages ou de profits pour compenser les réparations, les renouvellements ou les
reconstructions que nécessitent ces avaries. Eh bien! il en est ainsi de la plu-
part des digues; leurs ineonvénients, si grands qu’ils soienty ne sauraient étre
mis en balance avec leurs avantages.

A Dieu ne plaise que notre conclusion soit qu'il faut dis & présent entre-~
prendre 'endiguement complet et radical de toutes les vallées sujettes aux
inondations; ce travail, comme le défrichement des foréts, comme le dessé-
chement des marais, des étangs et des lacs, se fera certainement, mais il doit
suivre les progres de Ja population, et il serait aussi dangereux de s’y epposer
qu’inutile de le provoquer; dangereux de s’y opposer, parce que la faim d’une
population ovoissante a des arguments auxquels rien ne résiste; inutile de le
provequer, parce que l'intérét particulier suffit pour le développer dans la
mesnre de ce qui est utile. H y a tel terrain qui, aujourd’hwui, ne doit pas étre
endigué, parce que P'amélioration qui en résulterait dans ses produits, ne justi-
fierait pas la dépense de ce travail, et qui, dans vingt ans, trente ans peut-étre,
devra étre endigué, parce que sa valeur, son importance auront complétement
changé. C’est une question de temps et d’opportunité sur laquelle 'intérét par-
ticulier doit seul se prononcer. Dans une pareille question, FEtat ne doit avoir
quun réle de contrdle et de surveillance, pour mettre les travaux a faire en
rapport avec les travaux exécutés el a entreprendre ultérieurement, en laissant
ka plus grande latitude & Pinitiative des communes, des propriétaires, ou des
associations de propriétaires intéressés.

12];. Des assurances appliquées aux sinistres produits par les
inondations. — Mais il ¥ a une mesure éconemique qui nous parail devoir
produire les meilleurs résultats et dont nous ne comprenons pas que quelque
grande eompagnie finaneiere n'ait pas encore pris Uinitiative, €'est celle que
les hommes opposent & tous les sinistres accidentels dont ils ne peuvent mai-
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triser les causes, ['assurance. C'est ainsi qu’on esl parveuu, au moyen de
Pépargne et de 1'association, non pas & faive disparaitre le mal, mais & ’amoin-
drir en le répartissant. Sans doute 1’établissement du chiffre de la prime pré-
sente quelques difficultés au premier abord; car, comue nous I'avons dit, les
terrains se trouvent, par rapport aux inoundalions, daus des conditions bien
diverses, suivant les cours d’cau le long desquels ils sont placés, suivant leur
niveau relativement aux crues, et suivant leur culture et les travaux exécutés
pour les protéger. Mais ces difficultés ne sont pas plus grandes que celles des
assurances maritimes, ou il faut tenir compte de I'état du vaisseau. de sa
destination, de son chargemnent, de I'habileté du capitaine; or, on sait quon
a triomphé de ces difficultés. A plus forte raison triompherait-on de celles que
présentent I'évaluation des chances d’inondation, car les éléments du calcul
sont beaucoup meins variables et plys faciles & rectifier par l'expérience. La
plus grande difficulté du systéme, celle sans doute qui a éloigné les compagnies
financieres de ce geure d’assurances, c'est le peu de régularité du fléau dans
ses ravages annuels. Quand les sinistres, comme les incendies par exe,mplé, ne
tiennent pas & des causes générales, en vertu de la loi des grands nombres, ils
se répartissent d’une maniere presque réguliere sur les années, et il est facile
d’établir Ia balance entre les primes a payer et la valeur annuelle du sinistre;
mais les sinistres des inondations n’ont pas cetle régularilé dans leur marche :
ils apparaissent & des intervalles souvent tres-éloignés, puis tout & coup se
rapprochent, s’accumulent et viennent fondre & la fois sur toutes les vallées
d’un pays. L’année 1856 est un trisle exemple de la possibilité de cette coin-
cidence, qui amenerait infailliblement la ruine de toute compagnie d’assu-
rances, 4 laquelle une trop courle existence n’aurait pas permis de constituer
un fonds de réserve suffisant. Mais il nous semble que cette difficulté n’est pas
insurmontable, et qu’au moyen de combinaisons financieres prudentes, les com-
pagnies pourraient se mettre & I'abri des chances d'une pareille éventualité. Ce
n'est en effet qu'une difficulté de début, qui ira en s’amoindrissant & mesure
de I'augmentation du fonds de réserve: il ne s’agit que de mesures transitoires
a prendre jusqu’a ce que les primes annuelles, en s’accumulant, permettent
aux sociétés d'étendre les cas d’assurances & tous les risques. Nous ne saurions
entrer dans plus de détails & ce sujet, parce que nous croyons que ce n’est que
par la pratique qu’on peut réellement résoudre toutes les difficultés d'un pareil
systeme. Les assurances contre I'incendie, contre la gréle, contre les risques
de la navigation fluviale ou maritime ne sont devenues ce qu’elles sont au-
jourd’hui qu’a la suite d’une longue expérience el aprts de nombreux taton-
nements. .
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125. Résumé et conclusions. — En résumé, voici quelles sont les consé-
quences de I'’examen auquel nous venons de nous livrer :

1° Tout ce qui a été avancé au sujet des digues de Pinay et de la Roche,
n'est que le résultat d’une erreur ou plutdt d’une série d’erreurs; ces ouvrages
artificiels n’ont jamais eu et ne sauraient avoir aucune espece d’influence sur
le régime des grandes eaux de la Loire ;

2° Le systéme des retenues supérieures présente d’immenses difficultés, et
entrainerait a d’énormes dépenses; )

3° 1l serait inefficace dans les crues de longue durée; il pourrait méme en
augmenter la hauteur, si cerlaines combinaisons de crues des affluents venaient
a se produire;

4" Les digues longitudinales, malgré leurs ruptures accidentelles, présentent
contre les crues le meilleur préservatif qu’on ait trouvé jusqu'a présent; les
autres systémes ont hesoin d’étre complétés par celmi-la, car ils ne supprime-
raient pas les crues, et ne pourraient tout au plus qu'en diminuer la hauteur;

5° Rien ne limitant cetle hauteur, on doit considérer les ruptures de digues
comme un inconvénient prévu du systéme, auquel il ne faut demander que la
garantie qu'il peut donner;

6° La construction des digues, comme toutes les conquétes de 'agriculture,
est un travail qui se fera certainement, mais qui ne doit se faire qu’avec le
temps, et que I'Etat peut se contenter de surveiller et de controler, et auquel il
ne doit qu’exceptionnellement contribuer;

7° (Cest par Iépargne, par la prévoyance individuelle ou collective, par des
systbmes d'assurances bien combinées, que les propriélaires des terrains sujets
aux inondations trouveront contre les désastres dount ils se plaignent le eomplé-
ment de garantie que les digues longitudinales ne peuvent leur donner que dans
une certaine mesure.

Ces conclusions semblent avoir recu la sanction de 'administration; le
systeme des réservoirs, apres s’étre annoncé avec un certain bruit, parait aban—
donné, nous dirions qu’il est mort s’il avait vécu. Apres avoir heaucoup parlé
contre les digues, on a fini par consacrer tous les fonds relatifs aux inondations
a en construire de nouvelles pour préserver les centres de population. C’est
en effet ce qu’il y avait de mieux a faire.
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126. Des riviéres a fond mobile. Difficulté de la question. —
Dans toutes les questions que nous avons examinées jusqu’a présent, nous
avons toujours supposé que le lit du cours d’eau élait stable, ce qui permet
de se rendre compte d’une maniere plus ou moins exacte de la hauteur de
I'eau dans toute I'étendue du canal, soit que la section ait été modifiée par des
travaux artificiels, soit qu’elle ait été conservée dans son état naturel; mais il
arrive souvent que la section du canal varie indéfiniment sous Vinfluence de la
vitesse de ’eau. Sur un point, les rives ou le fond attaqué par un courant plus
rapide, ceéde A celte action et donne une section plus large ou plus profonde
que celle qu’on avait établie; sur un autre point, des dépots nombreux viennent
au contraire rétrécir la section. Aprés les crues, on trouve souvent de nombreux
hauts fonds emportés et de nombrenx atterrissements formés, de maniere que 1
oulesable s’¢levant 3 1 mdtre ou 4=,580 au-dessus de I'étinge, formait une espéce
d’ile au milicu du courant; on trouve aprés la crue une profondeurde 3 & 4 me-
tres, et réciproquement. Les grandes eaux ont-elles coulé dans la section qu’on
avait avant la crue ou dans celle qu’on trouve aprés? Faut-il croire avec heau—
coup d’ingénieurs, que pendant les crues tous les hauts fonds sont emportés
et que le fond du lit se trouve alors parfaitement aplani? (M. Minard, p. 20.)

On voit que les rivieres & fond mobile présentent des difficultés spéciales qui
viennent s’ajouter  toutes celles dont nous avons parlé. Ce ne sont plus lés eaux
seulement qui se meuvent, c’est le lit dans lequel elles coulent; il y a 1a un
double mouvement a prévoir et & calculer. Ajoutons que celui du lif est d'une
nature beaucoup plus compliquée : I’'eau est un corps parfaitement homogéne
dans toute son étendue, les propriétés qui conviennent a sa surface, conviennent
a toutes les profondeurs; le lit et les rives sont composés de parties plus ou
moins grosses, plus ou moins mobiles, plus ou ‘moins agglutinées. Or nous
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avons vu combien P’analyse se trouvait impuissante pour apprécier toutes les
circonstances du mouvement de I'eau, combien il fallait sacrifier 1'exactitude
pour qu’elle pit emplover les données de V'expérierce, et les transformer en
résuliats applicables & la pratique. On ne doit donc pas s’attendre & étre plus
heureux avec un systeme de corps, dont 1a nature et les liaisons sont beaucoup
plus compliquées. Aussi, ne poss¢de-t-on a cet égard que quelques données
incertaines et quelques principes douteux, dont nous allons faire un court

examen, en essayant d'y ajouter quelques notions nouvelles.

127. De la puissance d’entrainement et de la puissaxice de suspen-
sion des cours d’eau. — L’eau en coulant sur son lit le tire vers I’aval avee
une force précisément égale & la résistance qu’elle éprouve; si le fond est
composé de particules peu adhérentes entre elles, elles sont entrainées par
cette force. C'est 13 un phénomene qui se concoit parfaitement et qui est
d’ailleurs parfaitement visible: « Si 'on observe attentivement le fond dans
« plusieurs rivieres peu profondes, quand I'ecau est claire, on apercoit le sable
« marcher dans le sens du courant : ce mouvement se voit facilement dans la
« Loire. » (M. Minard, Navigation des riviéres, p. 15.) Non-seulement le sable
et le gravier, mais des pierres de forte dimension sont ainsi entrainées, lorsque
la vitesse est considérable; il n’y a guére d’ingénieur qui n’ait été & méme de
constater ce fait par le déplacement des enrochements jetés dans des courants
rapides; enfin les nombreux affouillements qui se produisent presque toujours
autour des fondations des ouvrages hydrauliques, ne peuvent laisser aucune
espece de doute sur cetle puissance d’entrainement que posséde I'eau animée
d’une certaine vitesse. Mais on ignore quelles sont les limites de cette puis-
sance ; ainsi il est bien constant qu’une couche de sable est entrainée par le
courant de la Loire, mais on ne sait pas quelle est I'¢paisseur de cette couche,
quelle est sa vitesse par rapport 4 celle de I'eau. S'il fallail s’en rapporter a
quelques expériences de Dubuat, desquelles il résulterait qu’avec une vitesse
de 0=,30 le sable ne parcourt que 2 kilometres pas an, et qu'avec une vitesse
de 0,60 il n’en parcourt encore que 13, nous dirions que cette puissance d’en-
trainement, qui peut & la longue produire par son action constante des effets
trés-appréciables sur un point déterminé du lit, ne pourrait en produire que
de tres-faibles sur I'ensemble, puisqu’il ne s’agirait que d’une couche de sable
tres-mince et ayant une vitesse presque insensible. Quoi qu’il en soit, il y a
une autre action de l'can beaucoup plus puissante dans les terrains mobiles,
et sur laquelle on n’a pas suffisamment insisté, selon nous. Cetle action, que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



216 DES RIVIERES A FOND MOBILE. — DE LA MARGUE DES ALLUVIONS.

nous appellerons puissance de suspension, se révéle dans une foule de phé-
nomenes (ui ne peuvent laisser aucun doute, ni sur son existence, ni sur son
énergie. - i

« Les graviers sont transportés, non-seulement sur le fond du lit, dit M. Mi-
« nard, p. 17, mais encore enlevés et jetés sur les rives: les digues de la Ga-
« ronne sont quelquefois rompues par les crues, et apres la retraite des eaux,
« on trouve des volumes de 6 4 8000 metres de gravier sur les terres cultivées.
« Jai viffdes masses df sable aussi considérables qui, aprés avoir passé par les
« breches que la Loire avait ouvertes a travers ses digues, recouvraient les
« terrains fertiles de l'ile de Chalonnes, elles avaicnt 2 ou 3 métres de hauteur
« au-dessus de 1’étiage. »

Nous pourrions, s'i] en était besoin, coufirmer, en ce qui concerne la Loire,
les faits cités par M. Minard, par de nombreux faits semblables, mais ils nous
paraissent trop connus pour qu’ils puissent 8tre contestés.

Puisque les eaux déposent sur les rives, 4 2 ou 3 métres au-dessus de 1'étiage,
des masses énormes de gravier, de sable, ¢’est qu'évidemment ces graviers, ces
sables étaient en suspension dans I'eau : le gravier ou le sable trainé sur le fond
ne pourrait franchir les breches; et venir se placer en masse de plusieurs metres
d’é¢paisseur sur un terrain plus élevé que le fond. Il n’y a d’autre explication
possible du phénomene, que la suspension des matiéres solides dans I'ean cou-
rante. On peut d’ailleurs facilement s’assurer de cette propriété des liquides et
des fluides, par des expériences excessivement simples; nous disons des fluides,
car les gaz jouissent de la méme propriété : on voit le vent soulever des tour-
billons de poussiere, et dans les pays sablonneux emporter le sable lui-méme a
de grandes hauteurs, en produisaut des effels complétement analogues & ceux
que nous venons de citer.

128. Preuves de la puissance de suspension de l'eau agitée. —Si au
fond d’un vase rempli d’cau on place un mélange de corps solides, tels que du
gravier, du sable, de la terre, et qu'on imprime & '’eau un mouvement eircu-
laire vapide, et puis qu’on la laisse revenir a I'élat de repos, on pourra observer
une série de faits qui nous paraissenl jeter un grand jour sur la question qui
nous occupe.

D’abord on reconnaitra immédiatement que de l'cau ainsi agitée a la pro-
priété de lenir en suspension des matiéres solides qui, a I'état de repos, se pré-
cipitent; ensuite qu'il y a un certain rapport entve la vitesse de P'eau et la
quantité de matibres suspendues, car le dépot de matieres solides qui reste
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immobile au fond, diminue & mesure que la vitesse de I'ean augmente. On
reconnaitra de plus que les matiéres solides tendent & se séparer suivant une
loi qu’il sera facile de recannaitre, c’est-d-dire que les diverses particules se
maintiendront d'autant plus élevées qu'elles seront plus ténues; de plus, ces
particules sont plus nombreuses dans les couches inférieures que dans les
supérieures. A mesure que le mouvement se ralentit, les particules solides
descendent successivement de couche en couche, et finissent par se précipiter
corplétement quand le repos est rétabli.

* 129. Causes et démonstration de cette puissance. — Tous ces phé-
nomenes démontrent que, si la résultante des pressions d'un fluide en repos
sur un solide qul y est plongé est égale au poids du fluide déplacé, celle d'un
fluide agité ou d’une eau courante, est beaucoup plus considérable. Or il n’est
pas impossible de se rendre compte d’une maniere satisfaisante de cette espece
d’anomalie. Remarquons d’abord que la cause du phénomene n'est pas la vi-
tesse de I'eau, quoique cette circonstance 'accompagne presque toujours. L’état
de repos n’est, en effet, qu'une abstraction mathématique qu’on peut conce-
voir, mais non réaliser, puisque tous les corps prennent part au double mou-
vement de la terre : I’eau stagnante des étangs, qui n’est stagnante que pour
I'observateur placé sur la terre, peut avoir une vitesse absolue, plus considé-
rable que celle des torrents les plus rapides. Ce n’est donc pas de la vitesse
absolue des fluides, mais de la vitesse relative de leurs molécules, que résulte
cette puissance de suspension. Si tous les filets avaient une vitesse égale, ils se
comporteraient, par rapport a un solide, comme s’ils étaient en repos. On
remarquera d’ailleurs que, dans 'expérience précédente, les filets de surface
qui ont le plus de vitesse absolue ne sont pas ceux qui tiennent le plus de
solides en suspension, que ce sont les filets des couches inféricures, qui,
quoique ayant moins de vitesse absolue, ont plus de vitesse relative. On verra
tout & I'heure qu’il en est de méme dans les grands cours d’eau.

Considérons maintenant un corps flotfant sur la surface d'un cours d’eau
dont la vitesse des filets va croissant du bord vers le centre, et supposons-le
placé d’abord pres de la rive. Il est clair qu’en vertu de la compensante P¢
suivant 'inclinaison du courant, ce solide tend & prendre une vitesse accélérée,
mais qui devient uniforme par suite de la résistance que lui oppose le liquide.
Cette vitesse sera plus grande que la vitesse moyenne des filets qui entourent
le flotteur, car il faudra que le flotteur trouve en avant une résistance capable

de faire équilibre & la pression des filets qui vont plus vite que lui et & la quan-
28
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tité Pi. La plus grande partie du liquide, en avant du corps solide, est donc
obligée de passer derriére (fig. 45), une trés—petite partie seulement de celui
qui est derriere, passe en avant; de sorte que si I'on considére les vitesses re-
latives des filets qui environnent le corps, par rapport a la vitesse du corps
solide, on verra que du coté de la rive doit se former un courant rétrograde
beaucoup plus voluminéux que le courant direct du coté du large : de la sur
le corps une pression latérale qui le pousse vers les filels plus rapides, dans
lesquels il doit trouver moins de résistance. Le principe de la moindre action
nous conduirait, du reste, & la méme conclusion : puisque le fluide oppose au
mouvement du corps solide une résistance variable suivant la direction, cette
direction sera nécessairement celle qui offrira le moins de résistance; or il est
facile de voir qu’en suivant unc ligne A4 inclinée vers I'axe, le solide trouvera
moins de résistance que dans la direction Ab, paralltle & ’axe, car la vitesse
du filet qui passe en 6’ ¢tant plus grande que celle du filet Ab, la différence
de vitesse du solide et du liquide sera moins considérable dans la premiére
direction que dans la seconde (¥).

La différence de vitesse des filets, en faisant passer des courants inégaux a
droite et a gauche du corps, engendre done une force qui le pousse du cdté des
filets les plus rapides. C’est e que confirme du reste I'expérience de tous les
jours : on voit, en effet, les corps flottants qui se détachent des rives, venir se
placer dans I'axe du courant. Or, si nous imaginons maintenant un corps solide

{*) Soient U la vitesse du solide dans le sens transversal, V dans le sens longitudinal,
wla vitesse du filet Ab, «' celle du filet A'Y, on pourrait, comme approximation, considérer
la résultante des deux résistances qu’éprouve le corps comme proportionnelle & une puissance
de sa vitesse relative par rapport au liquide, qu’on peut exprimer par :

- . -+
v’u2+vz-r—~—(w . ),

Mais w’ = -+ ¢U, en appelant ¢ Pinclinaison de la tangente de la courbe des vitesses des
filets de la surface au point considéré, quantité proportionnelle a leur vitesse relatiye.
Mettant cette valeur dans Pexpression précédente et différentiant pour trouver la valeur de U

qui donne un minimum, on trouve :

- t
U= ész —+ vz,
d'ol Pon peut conclure que la vitesse du solide dans [e sensransversal croit proportionnelle-
ment & cette quantité, ou & la vitesse relative des filets. Elle est done plus forte prés du bord
que prés du centre,
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plongé dans un courant, nous reconnaitrons que la vitesse relative des filets
dans le sens vertical engendrera de ménie une pression qui le portera du eoté
des filets les plus rapides, c’est-a-dire qui agira de bas en haut, Cette pression
pourra étre plus faible que le poids du corps, qui alors descendra jusqu’a ce
qu'il rencontre une couche ou la pression fasse équilibre a la pesanteur; ce qui
arrivera nécessairement si le courant est assez profond, ear & mesure qu’il des-
cend, la vitesse relative des filets augmente et avec elle la pression de bas en
haut. Si la pression est, au contraire, plus forte que le poids du corps, elle le
soulevera dans des couches qui, quoique avant des vilesses absolues plus con-
sidérables, ont des vitesses relatives de plus en plus faibles, de sortc que le
corps solide s’arrétera nécessairernent & une certaine bauteur.

130. Effets de cette puissance par rapport 3 des solides de den-
sité et de volume différents. — Si I'on imagine donc un courant d’une
profondeur indéfinie, et des solides d’une densité déterminée et de volume
croissant par degrés insensibles, on voit que ces solides se distribueront dans
lIes couches de haut en bas, suivant 'ordre de leur volume; les couches supé~
rieures du liquide ne porteront que les matieres les plus ténues, parce que les
filets v ont des vitesses sensiblement égales, et les couches inféricures des so-
lides de volumes de plus en plus considérables. On remarquera que le volume
d’un corps en lui faisant embrasser des couches plus nombreuses et par consé-
quent de vitesses plus différentes, est une cause de suspension; ainsi, a I'égalité
de poids, de deux solides celui qui aurait les plus fortes dimensions se tiendrait
plus élevé, mais pour des solides semblables et de méme densité, le poids crois-
sant comme le cube des dimensions, les plus volumineux descendraient dans
des couches beaucoup plus basses.

Jusqu’a présent nous n’avons considéré que I'équilibre d’un corps solide isolé
dans une eau courante; nous croyons avoir fait comprendre comment dans cette
position ce corps solide, plus dense que l'eau, pouvait s’y tenir suspendu par
Ieffet ‘du courant inférieur qui le presse de bas en haut. Mais si I'on imagine
en avant ou en arriére, et & une petite distance de ce corps solide un aulre corps
semblable, on comprendra facilement que I'énergie du courant inférieur pourra
en étre diminuée, desorte que ces deux corps seront obligés de descendre dans
des couches & vitesse relative plus grande, ol s’établira sous eux un courant
aussi énergique que celui qui existait précédemment dans la couche supérieure
pour chaque corps isolé. De Ia ce nouveau principe : qu'un corps solide, eu
égard & sa distance 4 d’autres corps solides voisins, peut se trouver en équilibre
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dans une couche inféricure a celle ou il se tiendrait, s’il y était isolé. Mais c’est
la une position d’équilibre instable, le corps montera ou descendra, si les
corps voisins s’¢loignent ou s’approchent. Si done maintenant, dans le courant
de profondeur indéfinie que nous imaginions lout & 1'heure, nous supposons
immergés des corps solides tous égaux en poids et en volume, il arrivera que
les couches en tiendront d'autant plus en suspension qu’elles seront plus pro-
fondes; ainsi, d’abord une certaine épaisseur de liquide & parlir de la surface
pourra ne contenir aucun corps solide, puis viendra une couche qui en con-
" tiendra & une distance telle qu’ils n’aient aucune aclion les uns sur les autres,

puis une couche ou ces corps plus rapprochés atténuent la sous-pression de
maniere qu’elle ne dépasse pas leur poids, et ainsi de suite.... '

De l'ensemble des faits et des considérations que nous venons dexposer
résultent les principes suivants :

L’eau courante peut tcnir en suspension des solides beaucoup plus denses
guwelle.

La puissance de suspension dépend de la vitesse relative des filets, et est d’au~
tant plus considérable que cetie vitesse relative est plus grande. Ln général elle

. dv NP ,
est en rapport avec la quantité FPL de sorte que les couches inferieurcs d'un cou—
A

rant peuvent porter des solides plus volumineux ou plus nombreuzx.

La puissance de suspension d'une couche est {imitée, c'est-a-dire qu'un métre
carré ne peul contenir qu’un certain nombre de solides d’un volume déterminé.
Ainsi il y a pour chaque couche un degré de saturation différent.

131. Effets de cette puissance sur les cours d’eau a fond et a
rives mobiles : 1° sur les petits.

A Taide de ces principes, on peul se
rendre compte de la maniére dont se comportent les cours d’cau naturels, rela-
{ivement aux alluvions qu’ils déposent ou qu’ils entrainent.

Un cours d’cau de faible dimension, & moins que sa pente ne soit trés-consi-
dérable, ne peut tenir en suspension que des matieres trés-ténues; car, ‘comme
nous I'avons vu (n° 29) on a dans un reclangle :

<dv>ﬂ__ 1 L iz
dz) e L+H0
Or. la profondeur H n’étant pas trts-considérable, la vitesse relative dv ne

pourra atteindre I'intensité nécessaire pour que des corps solides restent en
suspension. Supposons, par exemple, un ruisseau dont la demi-largeur
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L=H=1": sinousle comparons & un {leuve de 5 métres de crue, nous con-
clurons de I’équalion précédente que le ruisseau ne pourra tenir en suspension
que les troubles qui se trouvent dans 1€ fleuve a 0,50 de la surface, si la pente
du ruisseau est la méme que celle du {fleuve; que pour porter les graviers qui
se trouvent dans les couches du fond du fleuve, il faudrait que la pente du
ruisseau fut dix fois plus considérable. Nous disons porter et non pas rouler,
car ce sont deux actions tout a fait différentes ; la premitre dépend de la vitesse
relative des couches, la seconde de la vitesse absolue. Or la vitesse absolue dans
le ruisseau et dans le fleuve peuvent ne pas beaucoup différer. Sous ce rapport,
le fleuve et le ruisseau se comportent donc & peu prés de la méme maniere.

A mesure que la profondeur, la largeur, la pente du ruisseau augmentent, sa
puissance de suspension augmente aussi; il était limpide dans son canal étroit
et sinueux, ses eaux deviennent troubles, lorsque débordé il coule dans un canal
plus large, plus droit et plus profond. Enfin lorsque Ia pente, la haufeur, la
largeur atteignent certaines limites nous aurons les phénoménes que nous
avons signalés plus haut : dans les couches les plus basses des cailloux , au-
dessus des graviers, au-dessus du sable, enfin vers la surface une vase trds-—
ténue; de 1a des dépots de nature tout a fait différente, suivant que les terrains
inondés recoivent & leur surface des couches plus ou moins profondes. Ces
terrains sont-ils élevés de maniere d n'étre accessibles que pour les couches
supérieures du fleuve? Ils ne se couvriront que d’un léger limon qui augmen-
tera la fertilité du sol. Si les terrains sont bas au contraire, si le fleuve rompant
les digues qui le contenait, les a envahis avec presque toute sa hauteur, il y
déposera les sables, les graviers, les cailloux que ses couches inférieures tiennent
suspendus. On voit que la nature, I'épaisseur, I'étendue du dépot pourront
varier & I'infini suivant les circonstances locales.

132. 2° Sur les grands cours d’eau.—Voyons mainfenant ce qui se passe
dans le lit d’un grand cours d'eau & fond mobi}e. Supposons d'abord pour
plus de simplicité que la seclion et la pente soient régulieres. Le liquide vers
la source s’est satur¢ d'une certatne quantité de sable, de gravier et de cailloux
qu’il transporte avec lui; toutes ses couches étant saturées, la section et la
pente constantes, il ne déposera ni ne prendra rien sur sa route, et portera
direclement & I'embouchure ce qu'il aura pris dans les parties supérieures.

Supposons maintenant que la section varie. L'effet de ce changement sera
d’altérer la courbe des vitesses dans chaque point, et par suite la puissance de
suspeusion du courant; de 1a des dépdts ou des affouillements sur tous les
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points ol la puissance de suspensign subira de grandes.varialions. Si, par
exemple, la puissance de suspension en amont est représentée par 10, et que
par suite du changement de section elle tombe & 8, il est clair que le cours
d’eau qui portait 10 mesures de gravier par seconde n’en pouvant plus porter
que 8, en déposera 2 : de la un haut fond qui s’élevera d’autant plus que la
crue aura plus de durée; cependant remarquons qu’a mesure que le dépét
s’éleve, la pente augmente dans cette partic du cours d’cau et avee elle la puist
sance de suspension, de sorte que le dépot ne peut croitre indéfiniment. Si un
second changement de section survient & la suite du premier, et qu'il ait pour
résullat d’élever la puissance de suspension du courant 10, 12, 13, il est clair
qu’a chaque seconde de temps, le courant enlévera 2, 4, 5 mesures de sable et
qu’'un approfondissement se formera dans cctte partie du lit, approfondissement
suivi d'un nouveau dépdét si la puissance de suspension vient a diminuer. Il
résulte de 1a que la formation d’un dépdt ou d’un affouillement ne dépend pas
seulement de la section de la partie du canal ou se produit cette altérafion, mais
de celle de la partie antéricure. Ainsi, par exemple, dans une portion AB en
amont, les eaux saturées n’ont rien pris ni rien déposé, parce que la section
ne changeait pas la courbe des vitesses; dans la partic suivante BC elles ont
déposé parce que la pente ou la hauteur a diminué, par cela méme la partie
d’aval CD s’approfondira, quoique la section soit exactement la méme qu’en AB,
ot rien de semblable ne se passe; mais en AB les eaux arrivent salurées, tandis
quw’en CD, elles arrivent avee une puissance de suspension supérieure a ce
qu’elles portent. On pourrait produire un afterrissement dans cette partie en
changeant la section intermédiaire BC, de manitre que la puissance de suspen-
sion y fut plus grande qu’en CD. En général, il y a dépét toutes les fois que la
puissance de suspeasion diminue et approfondissement toutes les fois qu’elle
augmente. Ces deux effets peuvent done avoir lieu dans une section quelconque
en changeant convenablement celle d’amont.

On remarquera que toutes les fois qu’il y a diminution dans la puissance de
saspension, et par conséquent dépot, ce dépot ne se fait pas aux dépens de
toutes les couches proportionnellement a ce qu’elles portent, c’est-a-dire que
si ]a puissance de suspension représentée par 12 descend 4.8, les couches ne
déposeront pas chacune le tiers de leur volume; les couches inférieures dépo~
seront seules et prendront ensuite aux couches supérieures ce qui dépasse leur
degré actuel de saturation.

Il suit de 12 que les dépots doivent présenter un certain ordre dans I'arran-
gement des solides qu’ils contiennent, que les cailloux, le gravier et le sable
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doivent former des espéces de lits distinets sous l'influence du triage opéré par
les divers degrés de puissance de suspension du courant depuis le fond jusqu'a
la surface; et ¢'est, en effct, ce qu'on remarque partout, méme dans les allu-
vions ancicnnes dont s’occupe la géologie. Or si I'on admettait que les cailloux,
le gravier et le sable ont été uniquement roulés sur le fond, il résulterait de
cette action que les terrains d’alluvion ne seraient qu'un mélange, un péle-
méle de solides de toute nature et de toutes dimensions, tout a fait différent de
Parrangement systématique qu’on rencontre aujourd’hui. Les légéres anoma~
lies méme que présente cet arrangement confirment cette théorie; ainsi un
banc de cailloux qui se trouve dans un terrain d’alluvion, contient ordinaire-
ment un peu de gravier ou de sable dont la présence parmi des solides d’un
volume plus considérable s’explique parfaitement par ce que nous avons dit sur
la manitre dont I'¢quilibre peut s’établir, soit au moyen du volume des solides,
soit au moyen de leur distance. Quant aux formes arrondies qu’affectent les
cailloux et les galets, et qui semblent indiquer qu’ils ont été roulés et non pas
transportés, nous ferons observer que la suspension n’exclut nullement cette
action d'entrainement sur le fond, qui a toujours lieu simultanément, surtout
vers la source du cours d'ecau, sur les flancs escarpés des montagnes, d'onr se
sont détachés d’abord les quartiers de rochers, qui successivement brisés en
fragments plus petits ont été ensuite roulés, puis enfin transportés beaucoup
plus loin i I'aide de la puissance de suspension du courant. 1l faut remarquer
d’ailleurs que, méme dans I’état de suspension, les solides outre le mouvement
de translation général du courant ont une infinité d’autres mouvements qui ré-
sultent des variations continuelles qu’éprouve la puissance de suspension des
filets qui les portent, variations qui font sans cesse monter ou descendre les
solides suspendus; de 1a des chocs perpétuels qui tendent & les arrondir et  les
briser. Non-seulement il y a des mouvements de bas en haut, mais des mou-
vements transversaux, car la courbe des vitesses dans le sens transversal éprouve
aussl de nombreuses variations. On doit méme remarquer que 'action de celte
courbe transversale est de porter les alluvions des rives vers le centre, que c’est
a cette cause surtout que doivent étre attribuées les iles qui se sont formées
quelquefois au milien du lit des grandes eaux aux dépens des rives.

Cette théorie explique parfaitement comment, en faisant des plantations sur
un atterrissement, on provoque de nouveaux dépdts qui en augmentent la hau-
teur; en effet, les tiges des plantations en pénétrant dans les couches infé-
rieures du courant, égalisent leurs vitesses, diminuent leur puissance de suspen-
sion et précipitent ainsi les matieres qu’elles tiennent suspendues. Lorsqu’on
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n'a égard qu'au seul mouvement d’entrainement sur le fond, on ne peut que
difficilement expliquer ce résultat, ainsi que heaucoup d’autres que présentent
les cours d’eau. Aussi sur ces questions y a-t-il une grande diversité d’opinions
parmi Jes ingénieurs. Citons encore M. Minard, p. 19:

« On objecte au transport de cailloux Ja permanence des bas-fonds, dans
« lesquels, dit-on, ces matériaux, trouvant moins de vitesse, s’drréteraient et
« s’accumuleraient d’autant plus que, pour en sortir, ils devraient remonter

sur le plan incliné des seuils.
« Quant & cette derniere difficulté, on a répondu que les cailloux n’avaient
« pas a lavaincre, qu’il ne fallait pasjuger du profil du thalweg des hautes eaux,
« par celul qui existe.a I'étiage; que des corps qu’'on avait enfouis dans les
« bauts-fonds avant une grande crue ne s’y étaient plus retrouvés apres, ce qui
« prouvait qu'un nouveau banc reformé succédait au précédent, qu'ainsi pen-
« dant les crues tous les hauts-fonds étaient emportés, et que sur le lit ainsi
« aplani les cailloux voyageaient facilement. Mais cette observation, juste en
« plusieurs localités, ne peut s’appliquer aux hauts-fonds de roches et au glacis
« des déversoirs que les cailloux franchissent.

« La permanence de ces mouilles, que nous retrouverons ainsi en amont
« des barrages artificiels, est, en effet, un phénomeéne trés-remarquable et

=~

tnexpliqué jusqu’a présent; mais corame les matériaux qu'on y a jetés quel-

quefols n’y sont pas reslés, comme on sait que les passes ouvertes dans les
hauts-fonds rocheux de quelques riviéres, la Garonne, par exemple, se
trouvent souvent comblées apreés les crues par des cailloux qui ont néces—.

t

¢

(

sairement traversé la mouille en amont, laquelle conserve cependant sa
profondeur, on est forcé de reconnaitre que I'objection n’est pas con-
cluante. »

-~

(

133. Pendant les crues les hauts-fonds ne sont pas tous emportés,
et le lit n’est pas aplani. — Nous avons déjd parlé de cette opinion, qui
suppose que pendant les crues tous les hauts-fonds sont emportés et que le lit
se trouve aplani. 1l suffit d’y réfléchir un instant pour reconnaitre qu’elle est
inadmissible. Si tous les hauts-fonds étaient emportés, sitoute la partie mobile
du lit se trouvait enlevée pendant les crues, elle descendrait le.cours d’eau avec
Jla méme vitesse que le courant; en quelques jours le lit se trouverait complé-
tement balayé, et il serait impossible que de nouveaux hauts-fonds fussent dé-
posés, qu'un lit complétement semblable & l'ancien se format aux dépens des
rives ou des terrains supérieurs, sans qu’un pareil déblais vers la source ou un
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pareil dépot vers I'embouchure ne fit apparent a tous les yeux. or, quoique ce
transport de mati¢res de la source & 'embouchure existe effectivement, il est
beaucoup trop lent, beaucoup trop insensible pour qu’il puisse étre confondu
avec celui qui serait 1a conséquence de la disparition complite de tous les hauts-
fonds. Dans plusieurs parties la Loire présente des épaisseurs de sable de 10,
16 et 18 metres au-dessous de I’éliage, comment supposer qu’a chaque crue
de pareilles épaisseurs disparaissent et se reforment? 1l en résulterait d’ailleurs
dans la vitesse et dans Ia pente a la surface des modifications qui ne pourraient
¢chapper aux observations les plus grossiéres. Notre théorie explique parfaite—
ment les phénomenes signalés par M. Minard. Les cailloux n’étant plus roulés
sur le fond, mais suspendus dans le courant, les mouilles ne sont pas un ob-
stacle & Jeur transport. Au contraire une mouille permanente dans un cours
d’eau est I'indice certain qu’il y a en ce point et en amont le concours perma-
nent des circonstances de pente et de section qui augmentent la puissance de
suspension. Gréice a I'approfondissement qu’a amené cette puissance ahsor-
bante elle s’est limilée, mais comblez la mouille et elle se reproduira néces—
sairement, car en la comblant on détruit I'équilibre, I’eau n’est plus saturée et
elle se sature aux dépens du fond. De méme un haut-fond permanent est
I'indice certain que les eaux ont en ce point moins de puissance de suspension
que daus la partie supérieure. Enlevez, draguez ce haut-fond, ce travail dimi-
nuera la puissance de suspension, les eaux sursaturées déposeront jusqu’a ce
qu’'elles aient ramené la section & la forme d’équilibre. C'est ce que confirme
I'expérience : « Chaque année, dit M. Minard, on tire du fond de la Seine,
« vis-a-vis I'ile Louviers, environ 8000 meétres cubes de gravier, sans que ce
« point augmente de profondeur. » Nous pourrions citer de nombreux exem-~
ples de faits semblables dans d’autres rivieres, qui sur certains points servent
de carricre et fournissent annuellement d’énormes quantités de sable, de gra-
vier ou de cailloux, sans que ces extractions continuelles en changent la
sectiom,

134. Explication des changements partiels de la forme du lit
produits par les crues. — Concurremment avec ces parties du cours d’eau
qui présentent des mouilles ou des hauts-fonds permanents, d’autres parties
plus nombreuses deviennent tour A tour des hauts-fonds ou des mouilles. Or
sl I'on réfléchit aux nombreuses irrégularités de la section des grandes eaux,
qui n'est qu'une suite d’étranglements et d’élargissements, de sinuosités plus

‘ou moins prononcées, et cela d’une maniere trés-différente suivant la hautenr”
29
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" des crues, on se rendra facilement compte de la variété des effets par la variété
des causcs. Ainsi, par une crue de 3 métres un dépét se forme sur un point,
parce que la section présente preés de ce point un étranglement et qu’il ya ca-
taracte & la surface, ce qui détruit I'inégalité¢ des vitesses. Sila crue ne dépasse
pas les 3 metres vous trouverez en ce point un dépot; mais si la crue atteint 4,
5 ou 6 metres, les circonstances vont changer, le {leuve en débordanlt change
les rapports entre les sections, au lieu d'un étranglement il y a ¢largissement,
de la un affouillement au lieu d’un dépot, si la baisse de la crue se fait assez
rapidement pour que la hauteur 3 métres ne comble pas I'affouillement causé
par la hauteur 5 metres. On voit donc que non-seulement les résultats sont in-
fluencés par la hauteur des crues, mais par leur durée dans chaque hauteur.
Drailleurs pour prévoir toutes les variations que doit subir le lit du cours d’eau
‘sous U'influence d'une crue déterminée, il ne suffirait pas de calculer les effets
de la puissance de suspension, il faudrait les combiner avee ceux de la puis-
sance d'entrainement. Or cette force dépend de circonstances complétem
différentes : elle croit avee Ia vitesse absolue du cours d’eau et avec le
accidentelles du fond, de sorte que tantot ses effets s’ajoutent & ceux « )
sance de suspension, tantot ils les détruisent. Ainsi un étranglement sneé
produit une cataracte a la surface, égalise les vitesses et par conséqucut préci-
pite les matieres en suspension, mais ces matieres tombées sur le fond y sont
entrainées par le courant rapide que 1'étranglement produit sur le fond. De
la ces alterrissements qui se trouvent a I’aval de beaucoup de ponts et qui
souvent dragnds se reproduisent sans cesse. La crue en diminuant de hauteur
détruit la puissance de suspension, mais laisse subsister la puissance d’entrai-
nement, de sorte que le lit formé pendant la crue par I’action combinée de ces
deux forces subit de nouvelles variations, pendant les eaux basses, sous I'in-
fluence d’une seule. ’

Nous en avons assez dit pour expliquer I'extréme mobilité du lit de certains
cours,d’eau, on peut y ajouter cependant une cause plus variable et plus in-
certaine encore. On a vu au commencement de ce chapitre (§ 106), quelle
etait 'influence du vent sur la courbe des vitesses; ot, en se reportant a ce que
nous avons dit sur ce sujet, on reconnaitra que le vent qui souffle dans fe sens
du courant augmente la puissance de suspension et que celui qui souffle dans le
sens contraire la diminue. Yoila donc un élément nouveau qui échappe, il faut
bien le reconnailre, & toule espéce de calcul, a toute espéce de prévision. Si
donc d’une part la théorie que nous venons d’exposer, nous parait donner d'une
maniére assez salisfaisante I'explicalion simple et naturelle de tous les phéno-
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ménes que présentent les cours d’eau & fond mobile, nous croyons qu’en ce
qui concerne la prévision des résultats, elle ne fournit d'autre enseignement,
('Iue de faire connaitre I'immense difficulté et peut-étre Yimpossibilité d’une
solution. Tant que les rives, tant que le fond d’un cours d’eau ne sont pas fixés,
le résultat des fravaux entrepris dans le lit pour en améliorer le profil dans
Pintérét de la navigation sera complétement incertain. On pourrait citer sans
doute d’heureux succés obtenus, mais nous pourrions leur opposer des erreurs
non moins nombreuses. Or c’est précisément ce mélange de réussite et d'in-
succes qui prouve l'impuissance de la science} on serait plus pres d’atteindre la
vérité, si I'on §’était toujours trompé. Nous croyons dohc qu’en ces eirconstances,
PEtat et les ingénieurs doivent s’imposer Ja plus grande réserve dans I'exécution
des travaux, parce qu'a coté de Ja chance d’améliorer le lit du cours d’eau. il y
ule danger de le rendre encore plus difficile.
*

135. Les variations partielles qu’éprouve le profil des cours d’eau
4 fond mobile ne sont pas en général un obstacle 4 ce qu’on deter-
mine leur surface par les mémes formules que si le fond était in-
variable. — Quant A I'influence de la mobilité du it sur Ia position de la sur-
face de Yeau dans les crues, elle se réduirait dans notre théorie & quelques
inflexions locales qui feraient serpenter la surface réelle du cours d’eau alter-
nativement au-dessus et au-dessous de la surface donnée par le calcul? de ma~
niere que si I'on considere deux sections voisines et qu’on veuille déterminer
par le calcul la différence de niveau qui les sépare, on pourra commetlre une
erreur grossiere, parce que ces deux sections considérées isolément ont pu con-
sidérablement changer de profondeur pendant la crue. Mais si I’on considere le
cours d’eau dans une grande étendue, la théorie précédente fait voir que la
profondeur moyenne n'y éprouve pas de variation sensible; si sur un point le
fond s’exhausse, un peu plus loin il s’abaisse nécessairement, de sorte qu'il
s’établit une compensation a peu prés complete. On peut done dans une riviére
4 fond mobile se rendre compte de la position de la surface de I'eau, avec la
méme exactitude pratique que dans les autres cours d’eau, au moyen des for-
mules présentées dans les chapitres précédents, en ne perdant pas de vue que
les variations accidentelles des seclions peuvent déplacer la surface de quelques
centimetres, Nous serions arrivé #une conclusion toute différente, si pous avions
admis avec M. Minard que dans plusieurs localités tous les hauts-fonds sont em-
portés et que le lit est complétement aplani. Un pareil agrandissement de la sec-
tion dans les crues, n'aurait pas permis de supposer dans les calculs I'invariabi-
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lité du lit, et il aurait fallu déclarer que dans ces circonstances le calcul ne
pouvait rendre aucun service a I'art de I'ingénieur.

Nous ne pousserons pas plus loin I'examen dc ces questions importantes.
Peut-étre regrettera-t-on que nous n’ayons pas donné des formules, claires,
précises qui répondent aux besoins de la pratique, comme le font les formules
de l'algebre, lorsqu’on a donué une valeur aux quantités qu’elles contiennent.
Il serait commode sans doutc de trouver dans une table le débouché du pont
qu'on projette, au moyen de¢ colonnes qui donneraient le volume et la vitesse
des eaux, ou de déterminer la hauteur et ]a largeur d’un endiguement au moyen
.de formules méme trés-compliquées; mais si d’'une part nous croyons qu’on
peut aller beaucoup plus loin que nous ne 'avons fait dans ces études, que nous
regardons comme bien incomplétes; nous sommes convaincu aussi gue rien
n’est plus faux et plus dangereux que la méthode qui consiste a résoudre tous
les problemee# que présentent les travaux publics au moyen de I'application
exclusive de certaines formules algébriques. Non pas que nous pensiohs gn’
peut se passer des mathématiques, nous les regardons, au contraire .
indispensables pour fournir certains éléments de la question, pot r
effets, des résullats qu’il faut nécessairement prévoir; mais elles sont t. . rait
insuffisantes pour combiner certaines données fournies par 1’analyse avec d’au~
tres qui ne se prétent pas & des calculs de méme nature, et pour en faire sortir
la meilleure solution. Les formules ne sont que des outils que doit dmger I'in-
telligence et qui ne peuvent jamais la remplacer.
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CHAPITRE VIIIL

DU MOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMEABLES.

136. Des deux espéces de mouvement de l’eau a travers les

~rains perméables. Libre. — Forcé. — Le mouvement de 'eau 2 tra-

s terrains permcables n’a encore été que bien peu étudié au point de

ne et au point de vue pratique. Les phénomenes qu'il présente sont

cey teressants & connaitre, car les eaux souterraines jouent un role de

plus en plus important dans I'agriculture et dans I'industrie, soit qu’on cherche

a s’en débarrasser ou & les utiliser. Le drainage, les puits artésicns, les puits

absorbants, les pierrées, les filires naturels, les batardeaux, les étanchements

et beaucoup d’autres travaux, ont tous des perfectionnements & espérer de la
théorie que nous allons essayer d’établir dans ce chapitre.

Au premier coup d’eil, le mouvement de I'eau, qui se divise dans les pores
si nombreux d'un corps perméable, parait plus compliqué que lorsqu’elle se
trouve en masse dans une large section. Il n’en est rien cependant. Quand on
envisage la question de plus pres, on reconnait que ce mouvement n’est qu'un
cas particulier du mouvement ordinaire et que.par cela méme qu’il ne s’agit
alors que de vitesses et de sections trds-petites, les formules spéciales & ce mou-
vement se débarrassent de certains termes qui compliquent celles relatives aux
grandes sections et aux grandes vitesses.

Comme pour le mouvement ordinaire de 1'eau, le mouvement a travers les
terrains perméables présente deux cas distincts : le monvement 4 surface libre
et le mouvement & surface forcée. Dans le mouvement & surface libre, la pres-
sion & la surface est constante et ¢gale & celle de I'atmosphére, le niveau de
cette surface, variant alors avec la pente et la figure de la section, devient I'in-
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connue du probléme; c¢’est le mouvement des premiéres nappes souterraines
que rencontre la sonde et qui alimentent les puits ordinaires et celui des caux
dont on se débarrasse & I'aide de fossés ou de drains. Dans le mouvement & sur-
face forcée, la pression varie dans toute I’étendue du parcours; c’est elle qu’il
s'agit alors de déterminer par le calcul, c'est le mouvement des nappes souter-
raines comprises entre des terrains imperméables, nappes qui -alimentent les
puits artésiens el les sources jaillissantes. La recherche des formules relatives &
ces deux espces de mouvement fera 'objet de la premiére partie de ce chapitre;
dans la seconde partie nous en ferons quelques applications aux phénomenes
que présente le mouvement des eaux souterraines.

137. I'Iquation générale de ce mouvement. 1° Mouvement & sur-
face libre. — Rappelons d’abord les formules du mouvement ordinaire. Nous
avons vu qu'en appelant :

le sinus de I’'angle du fond d'un canal avec I'horizon,
sa section mouillée,

la vitesse moycnne de I'cau,
et B deux coefficients constants pour lesquels on admet ordinairement
dans la pratique les valeurs suivantes :
pratiq

i
w
v son périmbire,
u
o

«=10,000048, B =10,000348,
on a la relation : .
== (au 4 Pu’)
a l'aide de laquelle on détermine une des quantités 7, %, @, %, quand on con-
nait les trois autres.

Cetle relation n’est du reste qu'une approximation, qui devient inexacte
lorsque la section est large et profonde, car il faut alors tenir compte de Piné-
galité de vitesse des filets. On a dans ce cas des formules plus compliquées que
nous avons présentées dans le chapitre 17 de ces études. Mais ces formules sont
ici sans application, car, comme nous I'avons dit, dans le mouvement que
nous allons considérer, les sections sont toujours trés-petites.

Imaginons que le canal dout il s’agit soit occupé par un corps perméable, du
sable par exemple; I’cau y prendra un mouvement beaucoup plus lent en s’écou-
lant & travers les iuterstices des grains qui formeront une infinité de petits
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tuyaux. Mais il est évident que si le sahle est hien homogene chacun des filets
d’eau aura la méme vitesse, car il aura le méme moteur, la pente et la méme
résistance & vaincre, le frottement di au périmetre du tuyau, et I'on pourra lui

appliquer la formule précédente dans laquelle le rapport L prendra une valeur
: W

déterminée w qui dépendra de la nature du terrain perméable. On aura done :

i = p(ouw 4 fuw) = pau <1 + E— u> = wau (1 +20u).
De plus, si 'on remarque que dans les phénomeénes que nous voulons étudier
la vitesse est toujours trés—petite, plus petite que 0,001, on pourra remplacer

cette formule par Ia suivante :

U= pl. : (1)
Nous serions arrivé au méme résultat en partant de I'équation relative aux
tuyaux de conduite

|
i Di=—ou + ?uz

qui, lorsqu’on néglige le terme en u*, devient :

et nous en aurions conclu que I’eau se meut dans le terrain perméable comme
dans un tuyau dont le diametre serait :

D:ﬁu.

i

Enfin les faits confirment parfaitement 'exactitude de la formule fondamen-
tale 7= pu ct pourraient au besoin servir a I’établir.

M. Darcy, dans son ouvrage (Fontaines de Dijon, page 590), cite des expé-
riences qui avaient précisément pour but de chercher les lois de I'écoulement a
travers les terrains perméables et desquelles il résulte que si 'on appelle :

Q le produit par metre carré d’une couche filtrante,
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¢ son épaisseur,
H la charge ou différence de niveau entre les orifices,
k un goefﬁcient variable seulement suivant la nature de la couche,

on a toujours :

Q=—Fk-,

€

Ainsi, le produit et par conséquent Jla vitesse sont proportionnels & la charge et
en raison inverse de I’épaisseur de la couche. C'est en faisant varier les charges
et les épaisseurs des couches filtrantes que M. Darcy est parvenu a établir cette

. . !
formule. Or il est facile de se rendre compte que la quantité - n'est autre chose

que 7 dans le mouvement uniforme que nous avons considéré, car toutes les fois
que I'eau tombe de la hauteur H, elle traverse une épaisseur e (fig. 46) qui a
avec H le rapport constant 7, de plus Q est évidemment proportionnel & u;
I’équation

T=uu

peut donc élre aussi considérée comme un résultat d’expérience. Si nous I'avons
déduite d’abord des formules de I'éeounlement ordinaire, ce n'est que pour in-
diquer la liaison qui existe entre les deux natures de mouvement.

Avant d’aller plus loin, il n’est peut-étre pas inutile de faire voir comment le
coefficient unique de cette formule peut étre déterminé par expérience, et de
donner une idée de sa valeur numérique pour quelques terrains, valeur tout a
fait différente de celle des coefficients « et 3 de la formule ordinaire des eaux
courantes,

Pour un gros sable que M. Darcy définit ainsi :

0,58 passant par un crible de 02,77

0,13 — — 1,10
0,12 — — 2 ,00
0,17 de menu gravier
1,00

38 - .

et donnant —- de vide, il a trouvé :
100
Q=0,0003 };.
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Or Q=0,38u, puisque I'eau ne coule évidemment que dans les espaces vides,
on aurait donc :

H .
—=1=—=1266u,
e

et par conséquent, r=1266.

Dans cette expérience il ne s’agit que d’un sable assez grossier. Les sables fins
employés pour les filtres ne donnent guéere que 6 metres cubes d’eau par metre
arré et par 24 heures avee une charge de 17,50, soit 4™,50 pour une épaisseur
et une charge de 1 metre, en leur supposant 0,30 de vide. On-a alors :

_0.30><86400

— 5760.
5,50 ‘

Quant aux vitesses du fluide, on peut facilement s’en rendre compte. Dans le
sable grossier qui a servi aux expériences de M. Darcy, on aurait ;

. 1— 1206w,
et par conséquent u—=20,00087.

Ainsi, pour traverser verticalement une couche de 1 metre de ce sable, 'eau
ne prend qu’une vitesse de 0™,0008. Maintenant si I'on imagine de 1'eau s’écou-
lant & travers un pareil terrain, disposé sur le flane d’un coteaun ou dans le fond
* d’une vallée, la vitesse se trouvera réduite a des centiemes et a des millitmes de
millimétre, et & des fractions plus petites encore.pour des sables plus fins. Or il
s'agit 1a de terrains facilement perméables, et la nature en présente de plus
compacles el de plus serrés; on voit done que, dans Uordre de phénomenes que
nous étudions, le coefficient p représente loujours un nombre considérable et
ue la vitesse w n’est jamais qu'une fraction de millimetre. J1 faut remarquer, du
reste, que la vitesse réelle est toujours un peu plus considérable grice aux sinuo-
sités que forment les pores des terrains perméables et que nous projetons sur
I'axe de leur direclion générale. On peut du reste déterminer par le caleul Ie
nombre et le diametre des pores dont un solide doit étre percé, pour que eau s
pvenne la méme vitesse ue dans un terrain perméable déterminé et pour que
le débit par metre carré soit le méme.
On aura en effet, pour déterminer le diametre qui donne la méme vitesse.
I’équation
4o ‘
D"
30
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el pour déterminer le nombre N de pores qui donne le méme volume
v
N-zwD'u==();
4

- - Q4
dOll N——ET—F

ILe rapport % étant une donnée d'expérience qui résulte de Ja nature du terrain

perméable, 1l n'y a d’inconnues dans ces deux équations que les quahtités N
et D qu'elles peuvent servir & déterminer.

Non-senlement I'équation ¢ = pu représente le mouvement uniforme dans
un terrain perméable, mais elle convient aussi au mouvement varié. En effel,
on sait que dans I'écoulement ordinaire ce mouvement est représenté par 1'¢-

quation
S
R E
) ‘.‘Zg 29 0 iz
en appelant
4 la chute de Ia surface de ’eau dans deux sections,
w et o' les vitesses moyennes des deux sections,
A leur distance,
¥ la résistance qu’éprouve le mouvement de l'eau en un point

donné.

Pour appliquer celte équation aux lerrains perméables, il suffirait d'y rem-
placer ¢ par la fonction pu propre a ces lerrains ; mais de plus on doit remar—
quer que les vitesses u el u’ et surtout la différence des hauteurs dues & ces

2 12

. u u . - «
vitesses 2, 25 sont tres-petites par rapport & §, qui représente la différence

de niveaun des deux sections, on peut donc écrire :
»
= g puds,
JU
s . . d?
ou en différentiant et en appelant j la pente - de la surface :

J = pu.

138, ﬁ'quation de ce mouvement dans le cas ou la couche aquifére
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A Vaide
de cette ¢quation, on peut facilement déterminer Ia surface de 'cat qui s’¢eoule
a travers un terrain perméable reposant sur un terrain imperméable d’ineli-

naison variable.
Soient (fig. 47):

repose sur un terrain impermeéable d’inclinaison variable.

¢ I'inclinaison de ce terrain comptée positivement lorsqu’il monte et
négativement lorsqu'il descend,

& la hauteur de la surface de 'eau sur le fond,

y son ordonnée, & partir de I'horizontale,

s la distance a l'origine,

g le débit par metre courant de largeur de la couche perméable,

m un coefficient indiquant dans Je terrain le rapport du vide an plein,

' il
' le rapport o

on aura mhu —gq
q
t —
€ U=-
- P
ce qui donne J= =

Lorsque la pente du courant est faible, on a :

.- dy vy
R T
on a de plus h=—=y—1s
et par conséquent dh—=dy — ids.

E’équation différentielle de la surface rapportée au fond du lit peut donc se

. mettre sous la forme
hdh
ds.

Twr
En intégrant et remarquant que pour s=0, on a A==4,, il vient :

. 4 ’ , ‘
<2) §= L -+ Maq 10g<M>
’ 1 i Wwq =+ ih,

En développant le logarithme en série, cette équation devient :
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’ 1 I ¢
3 § = (/L — >— > 7<h3——h3ﬂ>+ - 3</1,4.__h‘,’).
®) 2u'q 3u'g du'q

Si ¢ était nul ou tres-petit, c'est-a-dire si le fond était horizountal ou avait une

§=——— ! <la—/¢>
2uq

équation d’une parabole dont 1’axe est horizontal.

On déduit facilement de cette équation les Jois du mouvement de I'eau a tra-
vers un massif perméable d'une certaine épaisseur. En fppelant z la différence
#, — fiou la charge, I’équation précédente peut se metire sous la forme :

faible pente, on aurait :

) 1 2z h,+ A

(4 =~ ————

N q p'! s 2 b

et 'on en déduit que le débit est proportionnel & la charge z, & la section moyenne
h, -+ h

g en raison inverse de 1'¢paisseur du massif traversé.

On remarquera que la formule (4), qui donne la quantité d’eau filtrée par
un massif vertical, estidentique avee celle qui donne la quantité d’eau filirée par
un massif horizonfal de méme nature, de méme épaisseur et ayant pour surface
la moyenne entre les deux surfaces mouillées. Ainsi, le massif vertical ABCD
fig. 48) donne, avec la méme charge, le méme produit que le massif EBCF
placé horizontalement.

Les formules 3 et 4 peuvenl trouver une application utile dans I'établisse-
ment des cloisons filtrantes des tuyaux de drainage et des batardeaux pour la
construction des ouvrages hydrauliques.

L’¢quation générale (2) peut se mettre sous une forme qui permet de mieux
appreécier les caracteres de la courbe qu’elle représente suivaul les c:uonslances
dans lesquelles I’écoulement peut avoir lieu.

Dans le mouvement ordinaire, quand 1'eau s’écoule dans un lit de pente
uniforme et de largeur indéfinie, elle prend une hauteur H, déterminée par
['équation

Hi =ou + fu’.
(Cette hauteur est dite eclle du régime uniforme.
Dans les terrains perméables, cette hauteur est donnée par 1'équation

Hi=u'q,
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au moyen de laquelle on peut élimier v’ de I'équation générale (2), qui
devient :
. Ht4
s =ho— h =1 log| ~—
SGiQ
en prenant le signe + quand 7 est positif et le signe —~quand 7 est négatif. On
peut aussi la mettre sous la forme :

h

. 1 += =
is _h, 1 1 H
H- 0 2= %7 5
1 +=—

c'est-a-dire que dans les terrains perméables, comme dans le mouvement or-
pinaire (voir chap. llI),

is ‘h, Hh
i =/ ﬁ)'

Il résulte de cette propriété que si 1'on construit 1a courbe donnée par cette
équation dans I'hypothese de =1, ses abscisses et ses ordonnées auront avec
celles de la courbe relative & une autre hauteur du régime uniforme une rela-
tion qui permettra de les déduire les unes des autres, et par conséquent de
construire des tables qui dispensent de tout calcul.

Considérons maintenant le cas out la pente est dans le sens du courant, ce
qui revient a prendre les signes inférieurs, comptons les s en remontant le cou-
rant de I'aval & I'amont, ce qui revient & remplacer dans les formules % par 4, et

ho par A, et rapportons la courbe du remous & la surface naturelle du régime
uniforme en posant

pour le remous de gonflement h=H-+y, h,=H+Y,
pour le remous d'abaissement h=H—y, he=H—Y;

on a alors pour équation du renious

de gonflement is=Y—y +Hlog ‘.7{/’

d’abaissement is=—(Y—y)+ Hlog %

A l'aide de ces deux équations on peut facilement déterminer la surface de 'ean
sur un plan dont I'inclinaison est donnée.
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On remarquera que la délermination de cette surface est indépendante du
coefficient ' de perméabilité, comme la formule du remous dans les courants
ordinaires est indépendante des coefficients « et 3. Cela tient & ce que ces quan- -~
tités sont implicitement comprises dans la bauteur II du régime uniforme ; mais
comme cette hauteur ainsi que la pente ¢ est ordinairement une donnée de
P'expérience, il n'en résulte pas moins, comme nous I'avons fait observer dans
le chapitre I, que la formule du remous est indépendante des erreurs qui
peuvent s’étre glissées dans la détermination expérimentale de ces quantités.

Lorsque les remous Y, y sonf petits par rapport a I'épaisseur H de la nappe,
on peut écrire

. 1 Y
Y—y=,+y) lﬂsg
(voir le chapitre 1IT), et par conséquent les équations précédentes deviennent

. 1 v Y
zs:[ll+§(\+y):llogy -

is :[I{—%(Y'+ y):l log 1

)

; 1 1 .
Les quantités H -+ 5 Yy, H— 3 (Y+y), peuvent &tre considérées

comme I’épaisseur ou profondeur moyenne P du courant dans I'étendue du
remous considéré, desorte qu’on peut écrire pour les deux remous

. Y
ts=DP log (51—)

Pour les cours d’cau ordinaires, nous avions obtenu dans les mémes cir-
constances (voir p. 91,

De la comparaison de ces deux équations, il résulte que la courbe du remous
dans les terrains permdables, lorsque les remous sont petits par rapport a la
profondeur, est exactement la méme que dans les cours d’eau ordinaires qui
ont une profondeur triple.

Dans ce cas les tables que nous avons dressées pourraient étre appliquées en
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prenant une valeur triple pour la hauteur du régime uniforme. Rien d’ailleurs
de si facile que d’en calculer de spéciales.

La difference essentielle de ces courbes comparées & celles des cours d’eau
ordinaires c'est qu’elles s’allongent dans le seus du courant avec lequel clles se
raccordent beaucoup plus loin. Autrement (fig. 49), un remous Y élant donné
a l'aval, le remous y & 'amont correspondant & la distance s est plus grand
dans le mouvement a travers les terrains perméables que dans les cours d’eau
ordinaires. Ainsi lorsqu’on trouble par des fravaux ou par des épuisements la
hauteur des eaux souterraines, l'effet s’en étend beaucoup plus loin que s’il
s'agissait de cours d’eau ordinaires.

Si 'eau passait successivement dans des terrains de degré de perméabilité
diffcrente, c’est-a-dire ayant des hauteurs de régime uniforme plus ou moins
grandes, on déterminerait la surface de I’ean au moyen des formules précé-
dentes comme dans les cours d’ecau ordinaires, lorsque I'eau passe d'un canal
large dans un canal plus ¢troit, et d’un canal étroit dans un canal large.

Nous avons considéré jusqu’a présent les eaux souterraines comme s’ ¢coulant
dans un canal d'une largeur constante, mais si cefte largenr variait d'une ma-
niére graduelle et déterminée en fonction de I'espace, 1’équation différentielle
de la courbe de remous serait, en appelant / la largueur variable,

hdh

— = =ds.

p.'g; -+ ih

Pour éviter les difficuliés que présente lintégration de cette ¢quation, on
peut déterminer la courbe par points en partant de I’équation

dy ., ¢

"

En effet, la quantité o étant déterminée a 'origine, I'inclinaison de la courbe
doune un pointd une petile distance, qui délermine Jui-méme un nouvelle va-
leur de et un nouveau point, ainsi de suilc. On pourrait aussi décomposer le
canal a largear variable en une série de canaux ayant les mémes largeurs
moyennes.

Ainsi quelle que soit la forme du lit, on peut détermincer la surface de Peau,
quand on connait son volume et la perméabilité du terrain déterminée par un
coefficient w'.
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139. Mouvement A surface forcée. — Examinons maintenant le cas
o la surfuce de l'eau se trouve forcée entre des parois suffisamment ré-
sistantes.

Imaginons deux réservoirs communiquant entre eux par un corps perméable
limité par une enveloppe imperméable. Du sable ou du gravier placé dans une
conduite de fonte réaliserait notre hypothese (fig. 50).

Appelons II la différence de niveau entre les deux réservoirs,
L la longueur de la conduite,
o la surface de sa section.

L’eau descendra du réservoir supérieur dans le réservoir inférieur avec une
vitesse déterminde par I’équation

H

L=

ainsi que nous 'avons fait voir au commencement de ce mémoire.

Si I'on suppose la conduite sensiblement horizontale, la ligne AB qui réunit
les deux réservoirs déterminera la pression de I'eau sur chaque point de la
conduite. Son débit sera d’ailleurs .

w H

:;’I‘

Si la section de la conduite, sila perméabilité du terrain étaient variables, on
déterminerait facilement la ligne des pressions et le débit, en décomposant la
tongueur de la conduite en plusieurs parties ol ces quantités seraient constanfes,
et V'on aurait pour chacune d’elles des équations de la forme

T}

h, = Q-

(&)
‘1l
/laz()h
w,

ce qui déterminerail la ligne des pressions.
En faisant la somme de ces équations on arriverait a la suivante

Il__Q(EJlL_F Au';'['{+f“':*la+ “.“>7
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d’ot T'on déduirait

0= H

Y i n
,f, o }JL};_FV' 24

®, ®, 0,

On voit que le débit ne se régle ni sur la plus petite ni sur la plus grande
section, mais sur une section moyenne qui dépend de la longueur de cliacune
d’elles et qu'on peut déterminer par I'équation suivante:

qui donnerait pour I'une des trois quantilés @', £, © une série de valeurs, les
deux autres étant choisies arbitrairement. Chaque groupe de ces trois valeurs
correspondantes aurait la propriété de constituer, sous le rapport du débit, un
systtme de conduite équivalent au systéme considéré. On voit de plus que 'or-
dre dans lequel se suivent les diamelres ne change pas le débit. Ce n’est domc
pas par la surface des orifices d’entrée ou de sortie qu’il se trouve déterming,
quand ces orifices ont d’ailleurs la section de la conduite qu’ils terminent.

On remarquera que quand Ja section de la conduite est variable, le débit se
trouve plutdt déterminé par les petites sections que par les grandes, c’est-a-dire
que la section équivalente se rapproche beaucoup plus des plus petites que des
plus grandes, quand d’ailleurs les longueurs ne sont pas sensiblement diffé-
rentes.

Supposons une conduite composée de deux parties de longueur égale ayant
leurs sections dans le rapport de 1 a 5, la seclion équivalente sera déterminée
par 'équation

2
a)

[S1 A
5

et

|
wirve +

d’olr on déduira : ©

tandis que la moyenne arithmétique serait 3. Nous n’insisterons pas davantage
sur ces considérations parce qu’elles se trouvent développées dans notre T'raité
sur la distribution des eaux (pages 66 et suivantes), les conduites d’eau ordi-
naires donnant lieu & des formules analogued.

Si la section de la conduite variait d’'une maniére continue en fonction de sa
34
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longueur, on déterminerait son débit ¢ el la section équivalente w, par les
équations
] Y ’ l
n :S BT gy — 9

0 w ®,,

uis la courbe des pressions par ’équation
p p p

vg  Ho,

dy
s o 1o
) '
On voit que la tangente & la courbe s’incline plus ou moins que la*ligne dreoite
donnée par la section o, snivant que w est plus petit ou plus grand que w,,, on
voit de plus que la courbe est indépendante de la perméabilité du terrain ; ainsi
la conduite remplie de sable plus ou moins fin plus ou moins serré donnera
toujours la méme pression au méme point. '

110. Mouvement dans un tuyau conique. — Exemple : Considérons
une portion de conduite de forme conique (fig. 51).
Soient :
Retr, les rayons des bascs extrémes,
R—r,
r=R—

l
s la distance i I'origine de la section o,

s le rayon courant-de la scction w,

on aura : : %{/:i{{ Hi{q et
" 1:<R~———-Js>
! ‘ad !
&or H— (sl
R—r, ) nRr,
'rr(R—— s
0 )
qg= 1I%ITER7'G,

le débit est le méme que pour une conduite cylindrique dont le rayon serait
\/Rr,; mais la ligne de pression n’est pas la mdme. Dans le cas de la conduite
cylindrique, ce serait la droite quiréunit Ies niveaux des deux réservoirs; dans
le cas de la conduite conique on aurait pour équation de la courbe AmB:
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Gy _wg_M___ T
ds ) I(B_R——Tn s>
- \ l
) HRr, 1
d’ou y+C_R—r_ R
R— $
/
Hr,
pour §=0, y=0; donc C_—R—rn
Hr.?
et Ty ——
R-—(R-——ro)z

On remarquera que le débit est le méme dans quelque sens que se présente
le cone; ce n’est qu'un cas particulier du principe démontré plus haut que
quand une conduite est composée de plusieurs {rongons d’une section diffé—
rente, I'ordre dans lequel se trouvent ces troncons n’influe pas sur leur débit;
mais la courbe des pressiong est différente, ou plutédt différemment placée. Si
I'ean va de la plus grande base 4 la plus petile la courbe est convexe, elle est
concave dans le cas contraire. :

Nous avons supposé la condnite sensiblement horizontae, mais il est clair
que ces formules s’appliquent & une conduite d’une inclinaison quelconque,

seulement I'équation
7

dy _uq

ds W

I

ne peut plus se représenter graphiquement de la méme maniére. 1l nest peut-
étre pas inutile de s’arréter sur les phénomenes qui se passent alors, parce’
qu’au point de vue pratique ils ont une grande importance.

[

141. Galcul de la pression dans diverses dispositions de vases
en communication.— Utilité pratique des issues ouvertes i I'écou-
lement des eaux souterraines pour en diminuer la pression. —
Les constructions hydrauliques étant souvent soumises aux pressions des eaux
souterraines, il est important de se rendre compte de I'énergie variable de ces
pressions suivant les dispositions qu’on peut adopler. Or cette énergie peut étre
complétement modifiée et méme annihilée par un écoulement insignifiant,
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comme dans le cas des barbacanes plaeées au pied d’'un mure de soulenement.
Ce serait une erreur de croire que effet de ces ouvertures se borne a faire dis~
paraitre la pression par l'asséchement du terrain ; sans doule quand les circon-
stances sont telles que cet asséchement peut étre obtenu, la pression disparait
avec I'eau qui la produit; mais il arrive souvent que le terrain se trouvant ba
communication avec un réservoir indéfini, la barbacane n’a d’autre effet que de
laisser prendre & la nappe une certaine vitesse, or cette vitesse quoique trés-
faible suffit pour diminuer la pression qui n’est jamais que le résultat d’un
obstacle au mouvement de 1'eau.

Nous croyons devoir présenter quelques exemples du calcul de Ia pression
dans les terrains perméables qui, quoique pris sur des abstractions théoriques,
pourront servir & se rendre compte de son intensité dans des cas pratiques plus
ou moins analogues.

Ce calcul est fondé sur la formule suivante :

p—z— Sz pudz,
0

qui devient, lorsqu’on substitue le débit a la vifes.se :

z
pf g dz.

-t

.
Si a partir de la verticale OZ on porte des lignes horizontales proportionnelles
aux pressions p correspondant aux profondeurs variables z, on aura dans les
figures 52 & 63 une représentation graphique de la pression,
Ainsi, dans la figure n° 52 ot Peau n’a pas d’issue et n’a pas de mouvement,
ona: ¢g=0, p—=2=z. Les pressions sont limitées par une ligne droite & 45-.

Dans la figure n° 53, ol I'eau est censée couler librement par le fond,

on a q:% et p=0; on voit que I’écoulement a complétement fait disparaitre

la pression sur la paroi verticale. ®
Dans la figure n° 54, ot il y a une charge d’eau sur la masse filtrante,
on a q:;, T el p—=z— I (z—#); la pression est limitée par la

ligne brisée OmZ.

u)/l+IJ /},—*—

. o 11" L -
Dans la figure n® 55, ¢ = AL PR (z—h), la pression est
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limitée par la ligne brisée OmnZ. On voit que par rapport & I’cxemple précédent
Ja pression a augmenté parce que le mouvement trouve un obstacle dans la
conlre-pression A’
’ ,
Dans la figure n° 56, ¢= (;0, /%—2-*—}:_%/& , P—2— —-——L+f+h
la pression est limitée par la ligne brisée OmnZ. On doit remarquer qu’elle dé-
vient négative, c’est-a-dire inféricure & la pression atmosphérique a partir du
h
h4h"
du filtre L dans la colonne, le d¢hit est le méme. Ainsi 'on pourrait faire A= 0,
par exemple sans diminuer le d¢bit. La charge d’un filire est donc mesurée par
la différence de niveau entre les bassins mis en communication. Toutefois, il faut

. . / I
que A/ <1I, pression almosphérique; lorsque /> H,, ona ¢= 2 —Lif

(Z—/&),

point z—A 4L On doit remarquer aussi que quelle que soit la position

. @ L
quel que soit 4'.
H .
Dans les figures 57 et 58, ona : ¢ = L IN (§ 139). et)'on en déduit
“(G+ )
pour la valeur de la pression dans la figure 57 :
p=2— ———LHZ R dans la hauteur L,
Q<§ + 5
p=—2z— ___I___IL ___fll(z —L dans la hauteur L.

L .LI ’ L Il/)
ofg+3) *o+a

On aurait les mémes valeurs pour la figure 58, il suffirait de changer L en L/,
Q' en Q. 1l faut Pemarquer que si la section supérieure est plus petite que la
section inférieure, la pression devient négative. Cela se voit sur les expressions
générales préeédentes, mais plusfacilement encore sur un excmple particulier.

Posons I.—=1'=— %H, ct il Viendl'ﬁ :

Q=9
P=2 Gy POUr le diambtre supérieur,
—_ 14

2) Q0 pour le diamétre inférieur.
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Ainsl, pour Q> Q' Ia pression est toujours positive et loujours négative dans
le cas contraire.

Le maximum de pression a toujours lieu au changement de section, et on
I'obtient en faisant 2 =1L dans |'équation générale; on a alors :

L@ - Q)
Lo+La”
P - . . : {
Supposons Q' petit par rapport a Q, soit, par exemple, Q’:mn, on aura :
D
P= g .
— L J
10 + 1

. . . 1 , .
Faisons L' petit aussi par rapport a L, L’:mﬂ, par exemple, I'expression pré-

cédente se réduira & peu pres :

L’exemple numérique, représenté par la figure 59, fait voir qu'une trés-
petite ouverture au bas du tuyau suffit pour réduire la pression dans une
forte proportion. La formule précédente ne saurait en donner une mesure
exacte, attendu qu’elle repose sur une longueur déterminée de L', et qu’elle
donnerait P == 0, pour L'’=0. Cela tient & ce que sil'on suppose un étrangle-
ment brusque au has du tuyau, il donne lieu 3 un phénoméne du genre de
.celul de la contraction el que la théorie est impuissante & calculer la perte
de charge produite par cette circonstance. Mais il est évident qu’il doit se
passer pres de Pembouchure quelque chose d’analogue a I'hypothése que nous
venons de faire, c’est-a-dire que pres de cette embouchure Yean ne coule plus
que dans un petit tuyau de diametre peu différent de celui de I'ouverture,
ou mieux encore dans un cone (fig. 60). °

C'est, au reste, le méme phénomene que celui qui a lieu dans les tuyaux or-
dinaires dont, comme on le sait, le débit dépend trés-peu de la grandeut de
'orifice. Si nous calculons le débit du tuyau dans I'exemple numérique précé-

1 . . . ‘3ot
dent, nous aurons g —= R c'est-a-dire que le débit ne serait pas réduit a
s :
moitié par une réduction des 16" de I'ouverture. Mais ce n'est 1a, nous le répé-
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tons, qu’un type de calcul qui n’a pas de rapport avec la réalité, puisqu’on ne
sait pas quel est I'effet de la contraction dans la masse filtrante; 'expérience
seule pourrail guider & cet égard. L’essentiel & retenir de celte analyse, c’est
que le débit n’est nullement proportionnel & la section et qu’une trés-petite ou-
verture suffit pour diminuer beaucoup la pression.

Dans les troncs de cone représentés par les figures 61 et 62, on a (§ 140) :

(’:;iTTTRT’ (0:ﬂ<R—E:z>
; I
s Rrdz — R — 1)z

— 2 __7’ — [ — "\\ ?
<R R 4 > R B. . LR (R ?/Z
4y

L L

'

R désignant le rayon supérieur et r le rayon inférieur, d’ou il suit que dans la
figure 61 la pression est toujours positive et toujours négative dans la figure 62.
Rien ne serait si facile que de construire les courbes de pression en donnant
des valeurs a4 R et .

On voit qu’en général toute diminution de section augmente la pression et
que toute augmentation la diminue. Il faut remarquer aussi que la pression est
toujours nulle & l'orifice d’émergence, car la vitesse de sortie étant toujours
tres-faible, on peut négliger Ia hauteur & laquelle elle est due.

Ces exemples nous paraissent mettre en évidence 1’avantage qu’il peut y avoir
a donper issue aux eaux souterraines dans les constructions hydrauliques. On
amoindrit alors énormément les pressions auxquelles elles seraient soumises.
C’est ainsi que dans certains murs de soutenement on établit avec raison des
barbacanes et que 'obstruction de ces ouvertures ameéne quelquefois la chute
des murs, parce qu’a la pression des. terres vient alors s’ajouter celle de 'ean.
Mais le systéme employé dans ces circonstances, et bien connu des construc~
teurs, nous paraitrait devoir &étre généralisé avec avantage. Ainsi, dansles con-
structions d'écluses, de bassins, de formes, on est obligé de donner aux radiers
des épaisseurs considérables pour qu’ils puissent résister aux sous-pressions qui
naissent de la communication du sol avec des bassins o1 le niveau de 'eau se
trouve plus élevé. Dans une écluse de navigation, par exemple, ol la chute serait
de 2 métres, on pourrait étre conduit & donner cette épaisseur au radier pour
qu’il puisse résister & la sous-pression, lorsque par une cause quelconque on
serait obligé de le mettre a sec: de 13 d’énormes dépenses pour la fondation de
toute I'éclusc. Si,au contraire, on laisse dans leradier un certain nombre de petits
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drains verticaux, I'écoulement qui se fera par ces issues détruira la pression et
l'on pourra se contenter d’'une épaisseur de maconnerie beaucoup moindre. 11
est vrai que, dans certaines circonstances, on pourra éire amené & épuiser sur
le radier; mais ce travail prévu peut étre rendu facile en établissant & priori
sur la surface des petites rigoles qui doivent recevoir I'eau des drains, enfin le
puisard ol doit étre placé le luyau d’aspiration de la pompe d’épuisement. Ce
sont T4, au reste, des détails de construction qui ne peuvent trouver leur place
ici. Nous n’insistons que sur le principe qu'il est dangereux d’arréter le mou-
vement de 'eau & travers les terrains perméables et qu’il est souvent plus avan-
tageux de lui ouvrir une issue que de lui résister.

Nous avons fait voir, sur de nombreux exemples, l'influence d’'un change-
ment de section sur la pression. Un changement dans la perméabilité du
terrain produirait des résultats complétement analogues. En effet, si I'on re-
marque que quand, comme dans les exemples précédents, g est constant, a
valeur de la pression peut se mettre sous la forme :

z 4
:Z_(/R &dz;

Jo W
. PJ
d’ou il résulte que cette pression est déterminée par le rapport
w
menter la perméabilité produit le méme effet que d’augmenter la section.
Ainsi dans un filtre composé comme il est indiqué & la figure 63, on aurait

et qu'aug-

. en
y‘/} + lJ.N)\/ _+_ H///'}\/I’
p—z ' Hyp'(z —#&)

{J-/}\+ P-’”)\/_*_ i.A'///‘l\//'

St la perméabilité étant constante, la seetion variait au contraire, on aurait

—_— H )
= N
b (m + W' F)
ot - Hz—h) .

p=2z—

NN A
H © + ' + w">’

. . C . 1 1
expression qui devient identique avec la précédente en posant o' =—;, w"=—;

" m*
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Ainsi les deux syslernes indiqués par la figure 63 donneraient les mémes pres-
sions aux mémes hauteurs.

142. Temps nécessaire pour écouler ’eau d’un vase rempli d’un

terrain permeéable. — Ou a vu que le débit d'un filtre est
o H
q - Pv’ t *

Lorsqu’une conduite & section constante et a pente uniforme se vide et qu’il n'y
. L H .
a plus de charge d’eau sur la partie supérieure, le rapport — devient constant
l
et égal & 7, sinus de I'inclinaison de la conduife; on a donc alors

wi g
- —, — =U=
{.L mawm lJ..
la vitesse et le produit restent constants parce que la charge diminue dans le
méme rapport que I'épaisseur de la couche a traverser.

On sait que dans le mouvement ordinaire, la vitesse de I'ean sortant d’un
vase qui se vide, va toujours en diminuant; ici la vitesse de ’eau-est constante
et ne dépend que de la perméabilité du ferrain et de I'inclinaison de la con-
duite. Le temps nécessaire pour oblenir une diminution de niveau, ¥, serait
évidemment

i
s

.
t—=
;Y
et par conséquent le temps nécessaire pour vider la conduile,
T= %1,
v

Si la conduite était verticale, on aurait ¢=1 el par conséquent

I==py.

Si nous faisons y—=1", nolis aurons T—=w, c'est-a-dire que le coeffi-
cient u. est le temps nécessaire pour que 'eau contenue dans une masse per-
méable d’une hauteur quelconque et sous une charge égale & I’épaisseur de la
couche s’abaisse de 1 métre.

Si la section du filtre vertical n’était pas constante, le temps de la vidange se
calculerait facilement au moyen d'une intégration, car on sait calculer le débit

a un moment donné en fonction de la hauteur, et, comme dans les conduites,
32
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on trouverait que, dans certaines circonstances, il peut y avoir aspiration par
la paroi.

143. Comparaison entre le mouvement de T'eau A travers les
terrains perméables et le mouvement ordinaire. — En résumé on
voit que tous les problemes relatifs au mouvement ordinaire de I'eau, problémes
qu’on résout aujourd’hui a Paide de certaines formules d’hydraulique, peuvent
aussi se résoudre qoand il s'agit du mouvement de I'eau & travers les (errains
perméables. 11 y a plus méme, c’est que dans le mouvement ordinaire on ne
parvient & la solution de la plupart de ces problemes qu’en introduisant dans
le ealcul la vitesse moyenne au lieu de la vitesse de chacun des filets, c’est-a-
dire en négligeant les phénomenes de I'adhérence des filets entre eux.

Or dans le mouvement de I'eau & travers les terrains perméables, ces phé—
nomenes sont toujours négligeables & cause de la petitesse des conduits dans
lesquels le mouvement a lieu. On doit donc considérer les formules que nous
venons de donner comme beaucoup plus exactes que celles qui sont relatives an
mouvement de 'eau & travers les terrains ordinaires. '

En comparant ces deux espéces de mouvement, on y reconnait cette diffé~
rence caractéristique qu'en général dans le mouvement ordinaire la vitesse
et le débit sont proportionnels aux racines carrées des charges, et que dans le
mouvement a travers les terrains perméables la vitesse et le débit sont propor-

« tionnels aux charges.

1hh. Application des formules précédentes au mouvement des

eaux souterraines. — L’cau qui tombe sur la surface de la terre est en
grande parlie absorbée par les terrains perméables dans lesquels elle s’infiltre
lentement, puis arrétée par les terrains imperméables, elle en suit les pentes
pour reparaltre sur les points ol ces terrains viennent affleurer le sol. Souvenl
cel affleurement n'a lien que dans les cours d’eau ou dans la mer elle-méme.
Cest cet égouttement continucl des terrains perméables qui alimente les cours
d’cau superficiels pendant les sécheresses et maintient dans la plupart d’entre
eux une certaine hauteur d’eau & toutes les épogues de 'année.

I’action incessante de I'eau qui traverse les terrains perméables en a modifié
la constitution sur plusicurs points, soit en dissolvant les élémeunts qui les com-
posent, soit en les entrainant mécaniquement; il s'est formé ainsi, dans cer-
taines directions, des espaces vides dans lesquels l'eau a pu librement circuler
et y prendre des vitesses considérables, comme cela a lieu dans les cours d’eau
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ordinaires. Les masses permdéables sont done sillonnées c¢iet la de cours d’eau
souterrains, dont la position n’est pas, comme celle des cours d’ean superficiels,
déterminée uniquement par le relief du sol sur lequel ils reposent. La nature
_primitive du sol, plus ou moins soluble au plus ou moins mobhile, a contribué a
déterminer ces directions. C’est un drainage naturel, irrégulier, incomplet,
mais qui fonctionne ahsolument comme les drainages artificiels qu’on fait an-
jourd’hui. Une source n’est autre chose que I'affleurement d’'un drain naturel
qui s’alimente dans la masse perméable qu’il traverse. .

Lorsque l'eau de la pluie s’est infiltrée & travers le sol jusqu’a la premiére
couche imperméable, elle se rend, comme nous l'avons dit, dans les cours
d’eau superficiels ou dans la mer, tantot directement par le monvement lent,
qui est ]e propre des terrains perméables, tantét par un mouvement plus ra-
pide au moyen des canaux naturels crcusés par le passage continu du courant.
Dans ces circonstances la surface supérieure de I'eau est toujours libre. Mais
lorsque I'eau tombe sur des couches perméables, comprises entre des couches
imperméables «ui viennent affleurer le sol sur des- coteaux élevés, elle descend
dans ces especes de siphons dont elle presse les deux parois avec une force
mesurée par la hauteur de son point de départ diminuée de la perte de charge
que lut a fait éprouver son mouvement & travers la masse perméable. Si ’on
imagine qu’a l'aide de la sonde on donne & ces eaux forcées une issue dans un
tube d’une hauteur indéfinie, elles s’y éleveront & une hauteur déterminée par
leur pression et cette hauteur peut gépasser de beaucoup celle du sol. Si l'on
coupe le tube au-dessous de cette hauteur, on obtient un débit d’autant plus
considérable que le déversement se fait plus bas; c’est ee qu’on appelle un puits
artésien,

Y a-t-il dans les masses arlésiennes des sources ou drains naturels comme
dans les nappes supérieures? Clest ce qu’il est difficile de savoir a priord. 11
peut en exister sans doute, mais il y en a probablement moins que dans les
nappes libres, parce que pour se frayer des passages les eaux n’ont guére pu
agir que chimiquement. Quoi qu’il en soit. on voit qu’on peut renconfrer sous
le sol les mouvements & surface libre et & surface forcée, comme dans les cours
d’eau et conduites ordinaires, et Ies mémes mouvements 2 travers les terrains
perméables.

Il est clair en méme temps que les ondulalions des terrains imperméables et
que l'irrégularité de leurs limites doivent produire sous certains points du sol

. des especes d’'étangs ou de lacs ou les eaux sont A peu pres slagnantes. A la su-
perficie la vitesse des eaux a régularisé et nivelé le lit des cours d’eau et les ca-
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taractes se sont peu a peu effacées; sous le sol, si I’on excepte les petits courants
dont nous avons parlé, la premitre couche imperméable a conservé sa forme
originelle, de sorle que les étangs et les lacs souterrains doivent étre beaucoup
plus nombreux que ceux de la superficic.

Pour mieux nous rendre compte de la marche des premiers nappes souter—
raines, enlevons par la pensée le terrain perméable, et supposons que la pluie
tombe directement sur la couche imperméable, cette eau se précipitera par les
lignes de plus grande pente dans les thalwegs secondaires, puis dans les
thalwegs principaux, comme le fait & la surface du sol celle qui n’est pas ab-
sorbée, de sorte que peu de temps aprés la pluie, I'eau sera complétement
écoulée. Les lois de ce mouvement sont tout a fait différentes de celles qui
régissent le mouvement a travers les terrains perméables. Dans le mouvement
ordinaire la vitesse dépend du développement de la paroi et de la section, de
sorte que & une pente donnée 7 correspond un nombre infini de vitesses. Ainsi,
dans un cours d’eau d’'une largeur indéfinie, on a, en appelant H sa hauteur,
la formule connue

Hi = an + Bu’,

qui fait croitre la vitesse avec la hauteur du courant. C'est une circonstance
heureuse parce qu’elle limite les crues. On congoit parfaitement que si la vi-
tesse des grandes eaux n’élait pas plus grande que celle des basses caux, il fau-
drait une hauteur beaucoup plus considérable pour avoir le méme débit. Or, il
n'en est point ainsi dans les terrains perméables, la pente de la surface de I'eau
détermine la vitesse, indépendamment de la section. Pour débiter deux fois
plus d’eau avec la méme pente & travers le méme terrain, il faut nécessaire-
ment une section double. 11 y a done pour cette espece d'écoulement une
cause particuliere qui doit faire’varier le niveau des nappes souterraines, mais
cette cause est compensée par la lenteur du mouvement, qui le régularise
d’wne maniere d'autant plus puissante que I'épaisseur de la masse a traverser
est plus considérable. On concoit parfaitement que si sur un filtre d’une
¢paisseur de 10 metres 'eau ne baisse que d’'un metre dans un jour et
gqu'on ne rélablisse le niveau (iue toutes les vingl-quatre heures, non-
seulement on n’aura pas d'interruption dans le débit du filtre, mais ce d¢bit
ne variera que d’un dixidme. Si I'on double I’épaisseur du filtre, la varia-
tion ne sera plus que d’un vingtieme, etc., etc. Quoi qu'il en soit, on doit
comprendre que la hauteur des nappes d’eau souterraines doit éprouver des va-
viations plus ou moins considérables suivant leur pente et leur position par
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rapport aux terrains dont elles recoivent I’égouttement. Ainsi, tout le monde
connait les crues souferraines qui ont lieu dans les quartiers nord de Paris et
dont I'Académie des sciences s’est occupée plusieurs fois. Nous avons donné,
dans notre Traité de la distribution des cauz, les variations de débit des aque-
ducs de Paris, qui sont alimentés par des pierrées placées dans certaines nappes
souterraines.

Il résulte de la que les sources et les puits ordinaires alimentés par les pre-
micres nappes souterraines sont, comme les cours d’eau superficiels, sujets a
d’assez grandes variations de débit et peuvent méme tarir, si le terrain supé-
rieurest assez peu étendu pour qu’il puisse s’égoutter complétement enfre deux
pluies. -

Transportons-nous maintenant au sommet d’'une nappe artésienne (fig. 64),
et cherchons qu’elles doivent étre les variations de hauteur de la surface de ces
especes de réservoirs. Puisqu’ils ne sont alimentés que par la pluie, 'amplitude
de ces variations de niveau ne peut dépendre que de celles de la pluie elle-
méme, et il cst évident que si clle tombait toute I'année d’une maniére uni-
forme, il s’étahlim.it dans la couche un niveau constant, le déhit ou la perte
qu'elle éprouve étani lui-méme constant. Nous pouvons assimiler ce phéno—
mene a ce qui se passerait dans un réservoir percé a sa parlie inférieure d'un
certain nombre d’orifices. 1l est clair qu’en y versant une quantité d’eau con—
stante, on y obtiendrait d'une manitre permanente le niveau qui rendrait la
perte par les orifices égale & la quantité d’eau versée. Mainfenant, si cette
quantité d’eau versée, tout en restant constante par grandes périodes, éprouve
des variations journaliéres, ce niveau variera lui-méme, mais ces variations se-
ront moindres que celles de P'eau versée, parce que le débit des orifices infé—
rieurs diminuant ou augmeniant quand le niveau s’abaisse ou s’¢leve cessera
d’étre constant. Nous pouvons donc, par les variations de la quantité d’ean
versée, avoir une limite supérieure des variations du niveau de la nappe. Or,
on sait qu'il tombe & la surface du sol une hauteur d’cau annuelle qui varie
suivant les localités de 0™,70 & 1 metre; il faudrait en retrancher celle qui est
¢vaporée, celle qui s’écoule a la surface, et multiplier le reste parle chiffre 2,
3, 4, 5 ou 6 pour tenir compte du surcroit de hauteur que peut lui faire
occuper la porosité des terrains, ece qui porterait & 2 ou 3 metres la varia-
tion de hauteur que pourrait subir la surface de la nappe alimentaire, dans
le cas oli toute la pluie annuelle tomberait le méme jour. Or, comme celte
pluie se divise sur un grand nombre de jours, on en conclura que, quokjue ces
jours soient inégalement espacés dans I'année, les variations de la quantité de
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pluie tombée ne peuvent occasionner qu'une variation de hauteur insignifiante
dans le niveau des eaux qui alimentent les couches artésiennes, et que, par
conséquent, la pression et Ie débit d'une nappe artésienne sont sensiblement
constants, quand son point de dégorgement est assez bas par rapport & son ni~
veau supérieur. C'est par ce motif que le débit des puits artésiens, qui, comme
celui de Grenelle, sont dus & une grande pression au-dessus de Yorifice, est lui-
méme constant. Il en serait autrement si en élevant la colonne ascensionnelle
on diminuait la charge : la diminution du débit pourrait devenir alors une frac-
tion importante de débit tolal. o

En partant de ces notions générales sur la nature et le mouvement des eaux
souterraines et & I'aide des formules que nous avons données dans la premiére

partie de ce mémoire on peut, comme nous I'avons dit, résoudre plusieurs
queslions qui intéressent la science ou I'industrie. Nous n’en ferons ici I'appli-
cationequ’a celle qui concerne les quantités d'eau qu’on peut demander aux
nappes ordinaires & surface libre et aux nappes artésiennes & surface forcée.

145. Des puits ordinaires. — Considérous maintenant le cas d’'un puits
ordinaire creusé dans un massif sablonneux | . 63) reposant sur le plan OX
supposé horizontal. Ce massif entouré d’eau forme une espeéce d’ile circulaire
dont le puits occupe le centre.

Soient :

R e rayon du puits,

L le rayon du massif filtrant,

h. la hanteur de 'ean dans le puits au-dessus de la couche imperméable
OX, pendant qu’on extrait le volume ¢ par seconde,

I la hauteur de I'eau extérieure ou la hauteur normale du puits lors-
qu’il est abandonné i lui-méme,

g le volume extrait du puits par seconde.

D’apreés les considérations développées dans la premicre partic de ce mé-
moire, la courbe AmC de la surface de l'eau sera déterminée par I'équalion :

d
—g- == (AU,

dx

Or si nous considérons une section circulaire en m, sa hauteur verticale
sera ¥, son périmetre 2na; on aura done :

2mnxyn =9,
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et I'équation difféientielle de la courbe pourra se metire sous la forme :

dy _ w g pgt
dz— 2m= zy 2% xy’

intégrant et remarquant que pour z=R, y =4., que pour =L, y=II, il
vient pour équation de la courbe :

Yy —h, = & g log (E)

T

) R w z

Y -—H = g log <L>’
y—»h, logr—Ilogh
B —/#°,  logL —logR
y—Hm  logx—IlogL
W—n'" logL — logR’

d’ou
ct

et pour le volume ¢ débité par le puits :

nH—#, 2 H—h H-4,

q—;, /L> :? logL—logR 2
log (ﬁ

Les diverses formes sous lesquclles on peut écrire 1'équation de la surface de
I'eau démontrent : 1° qu’elle ne dépend ni du volume débité ni de la perméabi-
lité du terrain; 2° que lorsque I, /o, L, B sonl donués, la courbe cst déterminéa,
quelle que soit celte perméabilité, qui alors ne fait plus que changer le volume
débité. Donc pour um terrain et un volume donnés, quel que soit le diameétre
du puits, la courbe de la surface de Y'eau est la méme.

Quant au dcbit, il est proportionnel a la charge HH— 4, et & I'épaisseur

o

moyvenne de Ja couche, comme dans Ie cas ou 'eau traverse un massif

perméable par filets paralleles, mais il n'est plus en raison inverse de I'épaisseur
du massif L — R, la différence de ces quantités est remplacée par celle de Jeurs

logarithmes log (%)

Il résulte de cette derniere propriété que si L et Il augmentent eu diminuent
proportiounellement, le débit ne change pas, quoique I'épaisseur du massif a
traverser doive ¢prouver une grande variation. Supposons, par exemple,

L=100", R=—2", L'=30" R'=—1"
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ces deux systbmes donneront le méme débit, quoique dans le premier I'épais-
seur du massif & traverser soit de 98 métres et de 49 métres seulement dans le
second. Cela tient & ce que I'eau arrivant dans le puits par des rayons conver—
gents et avec une vitesse croissante, la perte de charge par metre courant aug-
menle rapidement de la circonférence du massif au centre; par conséquent la
partie du massif éloignée du centre du puits, traversée par I'eau avee une faible
vitesse, ne donne lieu qu’a une perte de charge insignifiante ; on peut donc I'aug-
menter ou la diminuer notablement sans changer le débit. 11 n’en est pas de
méme de la partie voisine du centre, parce que la vitesse v étant relativement
assez grande, la perte de charge eruployée & la traverser est considérable. Ce-
pendant lorsque le massif a une grande épaisseur, le rayon du puits influe peu
sur son débit. On a en effet, pour deux puits de rayons différents, la relation :

| log (R)

q log (L)
g, _ log®Y _

log (L)

On voit que quand R et R sont petits par rapport a L., ¢’ et g sont & peu pres
constants. Ainsi si 'on doublait le diambtre, le débit ¢ deviendrait dans le cas

de L =100~
pour R=1", ¢'=1,17¢
pour R=10", ¢'=2g4.

On voit que le débit n’est proportionnel ni & la surface de 'orifice du puits ni
a son périmeétre. :
Si le rayon du puits influe peu sur le débit, il est clair que sa forme influe
encore moins, lorsqu’elle difféere peu du cercle, car il n'y a alors qu’un peu
plus ou moins de massif a traverser suivant tel ou tel ravon. Ainsi un carré, par
exemple, aura évidemment le méme débit qu’un cercle compris entre Ies cercles
inscrits et circonscrits. Mais si le puits avait des dimensions sensiblement iné-
gales en longueur et en largeur (fig. 66), en partageant la circonférence par des
plans méridiens suffisamment nombreux, on calculera facilement le débit relatif
a la section comprise dans I'angle 6 de ces plans, car pour chacun d’eux, les
quantités L et R seronl connues; mais comme les.variations de L sont sans in-
fluence, on pourrales négliger et calculer le rayon moyen par la formule :

v 0 1
1 9= L—+— T L—+—.... .
logﬁ logﬁ— logﬁ—
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On obtiendra ainsi une limite inférieure du débit, car en réalité les filets ne
suivront pas exactement la direction des plans méridiens, mais des courbes
convergentes vers le puits et ayant la propriété de donner le moins de résistance
possible pour la plus grande quantité d’eau. La solution exacte du probleme
rencontrerail des difficultés d’analyse qu'il est inutile d’aborder ici, parce que
Ia solation approchée que nous indiquons suffit pour la pratique; car ayant
trouvé ainsi une limite inféricure du débit, on aura une limite supéricure a
I'aide du cercle circonscrit & la figure du puits, et par conséquent une limite
de I'erreur commise. Le méme systtme d’approximation pourrait étre appliqué
dans le cas ou le périmétre du massif ne serait pas un cercle et ou le puits ne
serait pas placé au centre.

Remarquons que la position plus ou moins excentrique du puits daus le massif
filtrant ne saurait avoir une grande influence sur le debit. En effet, joignons les

- . . . 0 C
centres C, (' du massif et du puits (fig. 67), et par un point o tel que ~R~o = T})’

faisons passer une série de plans méridiens décomposant les deux circonférences
en un grand nombre de sections égales, puis substiluons aux arcs de cercle
coupés par ces plans, sous des angles aigus ou obtus, des arcs de cercle nor-
maux décrits avec les rayons L et R qui partagent I'angle en deux parties égales.
Le débit qui se ferait dans chacun de ces éléments qu'on pourra substiluer aux
premiers, se¢ caleulerait alors eomme si le puits était au centre, or pour chacun

[ 2 2

de ces éléments le débit étant proportionnel iiH

o

l
r

{
, et le rapport p étant
log

: Lo . : :
par construction constant et égal a R il est clair que le débit du puits calculé

dans ce systeme de division sera le méme que s’il était situé au centre. Le débit
est en réalilé plus considérable que celui qui résulterait de ce caleul, car, comme
nous I'avons déja dit, I'eau suivra la direction ou elle éprouvera le moins de
résistance, et il peut se faire que cetle condition se trouve remplie par d’aulres
systtmes de plans méridiens et méme par des surfaces courbes convergeant vers
le centre du puits. Mais, nous le répétons, cette recherche nous parait sans
utilité pour la pratique. ‘ '

Pour appliJuer le calcul 4 la détermination des quantités d’eau qu’on peut
obtenir d’un puits, nous nous sommes placé dans une abstraction mathéma-
tique qui, au premier coup d’ceeil, parait essentiellement différer de la réalite.

Cependant les conséquences qui ressorlent de nos calculs peuvent servir & faire
33
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voir qu'il y a entre cette hypothdse et la réalité une analogie telle qu'elle permet
de les confondre lorsqu’il ne s’agit que de résultats approximatifs.

Comme nous I'avons dit plus haut, les nappes souterraines sont en général
situées sur des eouches inclinées et descendent lentement vers quelque cours
d’eau superficiel. Nous verrons plus loin, 4 propos des puits artésiens, comment
la penfe de ces nappes peut limiter le débit des puits, et, pour ne pas répéter
les mémes considérations, nous neus bornerons & justifier ici I'assimilation
d’une nappe indéfinie & la nappe limitée, qui a servi de base & nos calculs.

Imaginons donc gqu'un puits soit descendu dans une nappe indéfinie et que
par des moyens d’épuisement on en enléve une quantité ¢ par seconde, en y
faisant baisser 'eau i divers niveaux A,. 1l est clair que la surface horizontale
de la nappe sera altérée et formera vers le puits une série d’entonnoirs concen—
triques en se déprimant par courbes convexes vers le cicl, et qu'a une certaine
distance du puits, distance qui pourra varier un peu suivant les rayons, I'abais-
sement sera réduil & une quantité négligeable. Si donc on imagine un cylindre
vertical passant par les poinis ou la surface du plus profond de ces entounoirs
vient sc raccorder avee la surface primitive, nous pourrons, suns rien changer
aux conditions du débit du puits, subslituer & la masse perméable extérieure de
I'ean parfaitement libre et nous rentrerons dans les conditions de 1'hypothése
qui a servi de base aux calculs précédents. Sans doute I'identité n’est pas com-
pléte parce que la surface ainsi obtenue par une section horizontale de 'enton-
noir n’est pas un cercle concentrique avec le puits, mais nous avons vu que 'in-
fluence du rayon du massif et que I'excentricité du puits avaient peu d’influence
sur le déhit.

Les propriétés que nous avons démountrées plus haut relativement d I'influence
de la charge et du diametre des puits creusés dans des massifs perméables cir-
culaires, peuvent donc étre appliquées aux puits ordinaires, et I’on peut tirer
parti des formules que nous avons données, soit pour déterminer les quantités
d’eau qu’on peut obtenir ou la perméabilité des couches aquiferes.

Les calculs précédents snpposeni que le puits a élé creusé jusqu’a la couche
imperméable; s’il n’en était pas ainsi le débit serait moindre, mais d'une quan-
tité trés-faible. En effet, le terrain perméable laissé au fond du puits donnera
une issue & I'eau par le fond, et la diminution de débit ne correspondra qu'a
Texces de perte de charge da & la traversée de cette petite masSe. Ce sera en
réalité comme si 'on diminuait un peu le diametre du puits, et 'on a vu plus
haut combien peu cette diminution influe sur le débit. Si cette conclusion ne
parait pas conforme a la pratique, cela tienl 4 ce que nous comparons ici les
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débits dans les mémes circonstances, c’est-d-dire avee la méme dénivellation
H~— 4,. Il faut remarquer en effet que le maximom de débit d'un puits corres-
pond au maximum de I'expression II' — A%, soit & 4, —0; donc tant que le
puits n’est pas suffisamment approfondi pour qu'on puisse faire £,=—=0, le

débit va en augmentant, mais de moins en moins rapidement parce que si d’un
coté la charge augmente, de Pautre la section moyeune diminue. -

On doit remarquer que la quantit¢ d’cau qu'ou peut obtenir d’un puits est,
eu égard & son périmétre ou a sa surface, beaucoup plus considérable que celle
qu’on peut obtenir d’une galerie filtrante d’une grande longueur.

Imaginons une galerie d’une largeur 2R située dan® une ile d'une longueur
indéfinie, d’une Jargeur 2L et alimentée latéralement, & droite et a gauchie; son

produit, d’aprés ce que nous avons vu, sera par metre courant : 4
1 I{Z - h/ln
=W LR
}L —_—

celui d’un puits du rayon R dans les mémes circonstances

, ~ B — A%,
g ————FV—

?
U.I

L
lOg—R'
ol g LR
o "= logL.—TogR"

ou en négligeant R par rapport & L

: L L
4 log L ’ qlogL’

pour L= 100 on await ¢ = 68.¢
pour L= 200 on aurait ¢=—=118.9
pour L=1000 on aurait ¢ =454.4.

On voit par 13 que quand on veut oblenir de I'eau au moyen d'une galerie
filtrante établie dans le sol, la quantité d’eau qu'on peul espérer par metre cou-
rant de galerie n’est qu'une trés-petite fraction de ce que donnerait un puils
d’essai, et que quand les localités s’y prétent, il peut y avoir avantage & substi-
tuer & une longue galerie filtrante une série de puits communiquant entre eux
par des tuyaux, surtout lorsqu’on se trouve ¢loigné des nappes alimentaires.
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Ce que nous avons dit des puits d’épuisement peut s’appliquer aux puits
absorbants; il suffit de changer dy en —dy et de supposer &, > H, et I'on aura
pour équation de la courbe CmA (fig. 68) :

, v xr
Wo—y'="-qlog <ﬁ)

_"ﬂ: hzn_Hz
1= 7 TogL—TogR'

et pour volume débilé

On remarquera que &ans les puits ordinaires, le débit se trouve limité par la
hauteur de la nappe aquifere et que quelle que soit la profondeur du puits, ce
deBit ne peut, dépasser

m i
9= S logL—logR’

Il n'y a pas de limite de ce genre pour les puits absorbants, on peut main-
tenir le niveau de I'eau dont on veut se débarrasser jusqu’a fleur du sol si cela
est nécessaire et avoir par conséquent un débit {rés-considérable, si le puits est
profond.

Le débit des puits absorbants étant, comme celui des puits ordinaires & peu
préesindépendant de leur diametre, il en résulte des propriétés analogues en ce
qui concerne les pertes d’eau qui se font dans les pitces d’eau, dans les réser-
voirs, dans les canaux, etc., etc., qu'on veut maintenir étanches. C'est que
I'importance des fuites ne doit pas se mesurer d’apres la grandeur des orifices,
mais d’apres leur position ;.quelques fissures réparties sur toute la surface qu'on
veut maintenir étanche, donneront des fuites infiniment plus considérables
qu'un trés-grand nombre de fissures réunies sur un petit espace, et si l'on se
contentait de houcher la moitié de ces fissures, les autres débiteraient deux fois
plus. C’est ce qui rend les travaux d'étanchement si difficiles. La moindre im-
perfection a les conséquences les plus graves, mais c’est encore 14 une question
que nous ne ferons qu'indiquer ici.

146. Des puits artésiens. — Pour se rendre compte de la quantité d’eau
que peut fournir un puits artésien, il faut avoir recours & une hypothése ana-
logue a celle que nous avous faite pour les puits ordinaires. Imaginons donc une
couche perméable circulaire comprise entre deux couches imperméables et ali-
mentée par un réservoir dont la hauteur dépasse le niveau du terrain. Conser-
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vons les notations que nous avons adoptées pour les puits ordinaires et com~
plétons-les en appelant (fig. 69):

¢ 1'épaisseur de la couche aquifére que nous supposons constante,

y une hauteur comptée a partir du niveau de I'orifice d’écoulement,

H la charge sur cet orifice ou Ja hauteur & laquelle I'ean s’éleverait
au-dessus de cet orifice dans un tube ascensionrecl indéfini.

Par les mémes considérations que pour les puits ordinaires, nous obtiendrons
les équations suivantes :

L 2mell

=y
o 1oz )

On voit que, comme pour les puits ordinaires, 1° la courbe des pressions ne
dépend ni du volume débité ni de la perméabilité du terrain; 2° que lorsque H,
¢ et R sont donnés, Ia courbe est déterminée.

Quant au débit, il est proportionnel & la charge H, & I'épaisseur ¢ de la
couche aquifere et & sa perméabilité. Le rayon R, I’épaisseur L du massif n'ont
sur le débit des puits artésiens pas plus d’influence que sur le débit des puits
ordinaires ; car on remarque que les formules de débit sont & peu pres iden-

o

de la section

tiques. La seule différence, cest que la hauteur variable 3

moyenne des-puits ordinaires est remplacée ici par la quantité constante e.
Quant & I'équation dela courbe, elle offre aussi la plus grande analogie avec celle
des puits ordinaires, il suffit de changer y*— A*, en y— h..

La proportionnalité du volume & la charge a été démontrée par de nom-
breuses expériences faites sur divers puits artésiens, entre aulres sur le puits
de Grenelle. On les trouvera consignées dans I'ouvrage de M. Darcy, que nous
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avons cité. Il y a done 1i une confirmation assez remarquable des formules
auxquelles nous sommes arrivé.

147. Influence du diameétre sur le débit. — Quant & I'inflence du dia-
mietre du puits ou plutot du tube ascensionnel sur le débit, qu’il nous soit per-
mis de citer ce quii est arrivé il y a quelques années au puits de Grenelle.

Lorsque la direction du service municipat de la ville de Paris nous fut con-
fiée, le débit de ce puits avait beaucoup dilninué par suite d'un accident sur-
venu a la partic inférieure du tube d’ascension. Cette partie déviée de sa posi-
tion verticale, ne pouvait plus étre débarrassée par la sonde des corps étrangers
(ui s’y étaient introduits. Un nouveau tube d'un plus petit diamétre, placé dans
Uintérieur du premier, pénétra jusqu’'a la couche aquifere a I'aide d’un trou de
taritre percg dans le coude du premier tube ; mais bientot ce second tube com-
mencant a s’incliner fit craindre que le méme accident ne se renouvelat{fig. 70).
En effet, les sables et terres sortis du tube d’ascension, lorsqu'on I'a fait dé-
gorger au niveau du sol, ont da former autour du pied du tube et sur une
certaine hauteur un espace vide ou rempli de sable trés-mobile, et 'on com-
prend que dans cette partie le tube n’élant plus soutenu latéralement devait
obéir a la moindre pression. Nous ne vimes d’autre moyen de remédier a cet état
de choses que”d’enraciner I'extrémité du tube dans la partie solide du terrain
inférieur. Nous conseillimes donc & M. Mulot, d’armer cetle partie inférieure
d’un fort pivot en fer, de chercher ensuite a le faire pénétrer Ie plus avant pos-
sible dans le sol résistant, et de se contenter de ne plus recevoir 'eau que par
des trous percés dans la paroi latérale du toyau; ¢’est ce qui a é1é exécuté, Ainsi
aujourd’hui non-seulement I'eau arrive par un tube beaucoup plus petit que
I'ancien, mais la partie inférieure de ce tube, complétement fermée par le bas
et ne recevant I’eau que par des trous percés dans la paroi verticale, contient
une tige quadrangulaire qui en diminue énormément la section. Eh bien! cette
opération, qui a parfailement réussi sous le rapport de la solidité, a parfaitement
réussi aussi sous le rapport du volume. On a retrouvé tout ee qu’on avait perdu;
d’out 'on peut conclure qu'une diminution trés-considérable du diametre du
puits n’en a pas altéré le débit.

(est un fait que chaque habitant de Paris peut d'ailleurs facilement s’expli-
quer, car & Paris il n'y a gutre de ménage ot il n'y ait une petite fontaine fil-
trante. Or chacun sait qu'on aurait beau augmenter le nombre des rohinets ou

-

leur diameétre, on ne firerait pas une goutte d’eau de plus ou de moins du com-
partiment quirecoit’eau qui passe i travers le filire, et que ce qui empéche 'eau
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d’arriver en abondance quand on ouvre le vobinet, ¢’est que la pierre ou la
®matiere filtrante n’en donne qu'une certaine quantité par seconde. 1l est yrai
cependant que le défaut de grandeur de Porifice peut devenir un obstacle et
limiler indéfiniment le débit, mais on se rendra compte de ce phénoméne par
un caleul fort simple. :
Supposons qu'un puits artésien ait été percé avee un grand diameire, et qu’en-
suite on ait mis un tube d'ascension d'un diamétre D beaucoup plus faible, le
nouveau débit ¢ sera donné par 'équation

Le premier terme de cette équation représente la perte de charge qui a lieu
dans la masse fluide, et résulte des formules que nous venons de donner; le
second terme, celle qui est due au frottement du tube ascensionnel, calculée
d’aprés les formules connues relatives au mouvement de I'eau dans les tuyaux.
(Voir notre Traité sur la distribution des eaux.) La longueur ¢ du tube ascen-
sionnel peut étre considérée comme constante, parce que d’abord elle n’éprouve:
que des variations insignifiantes, et ensuite parce que hors de terre on est libre

. . ~la?
de prendre un diametre quelconque. Si I'on appelle £ la perte de charge %,
I'expression du volume peut se metire sous la forme

—h
g == 27e —H—,

, L
¥ e ()

c’est-3-dire que le frottement du tube ascensionnel correspond & la diminution
de la charge H, d'une cerlaine quantité dont I'importance sera mesurée par son
rapport avec la charge H elle-méme. Il suffira donc de calculer la valeur du

lg’ . L . s - S
terme .—YDLf pour savoir la diminution du débit due a la petitesse du diambttre du
tube ascensionnel.

148. Moyen de reconnaitre si le diameétre d’un puits foré est trop
petit. — On peut au reste, en comparant les débits a diverses hauteurs du tube,
reconnaitre le rdle que joue dans cette circonstance le diametre de la conduite

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



264 DU MOUVEMENT DE L’EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMEABLES.

ascensionnelle, et s’il y a lieu de regretter d’avoir fait un forage d’un trop petit
diametre.

Représentons par une courbe la relation qui existe entre les débits et les
charges, en menant aux divers points de I'axe du puits des lignes horizontales
proportionnelles au débit que donnerait le tube ascensionnel §'il était coupé a
ces différentes hauteurs. D’apres ce que nous avons dit plus haut, I'équation
de cette courbe aura nécessairement la forme

H—y=—aqg+ bg°
en appelant (fig. 71)

H la hauteur au-dessus du sol & laquelle devrait s'élever le tube ascen-
sionnel pour qu'on ait §=0,

y les ordonnées au-dessus du sol,

a et b deux coefficients inconnus.

On voit donc qu’a la rigueur il suffirait de trois expériences pour déterminer
les quantités inconnues H, a, 6, et méme de deux, car le diamdtre moyen et la
longueur du tube ascensionnel étant connus, & peut étre donné par la formule

ol . . .

I%' I.a courbe qui représente les débits est une parabole & axe vertical, les
a o al

coordonnées du sommet sont — — et I+ —.

26 4b
I résulte de l1a que si & la hauteur H on méne la tangente & la parabole ainsi
déterminée, c’est-a-dire la droite dont I'équation est

H—y—ayq,

on obtient la limite des maxima des debits qu’on peut atteindre en augmentant
le diamétre du tuvau ascensionnel, et les différences entre les abscisses de cette
droite et celles de la parabole exprimeront par conséquent les profits qu’on peut
faire sous ce rapport.

Ainsi & Grenelle, par exemple, on trouve, en déterminant par le calcul la
perte de charge qui a lieu dans le tube ascensionnel, qu’elle n’est que de
1 metre environ, et que celle due a la masse filtrante est d’environ 56 metres.

Il est donc évident qu’en augmentant indéfiniment le diamétre on ne pour-
rait augmenter le déhit que de 2 p. 100 & peine. ll y a pl'us méme : la hauteur
de la colonne du puits de Greuelle n’est pas ce qu'elle devrait étre pour ob-
tenir le maximum d’effet utile. ’
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En effet, il résulte des expériences précitées que l'eau pourrait s’¢lever a
90 metres environ au-dessus du sol. Si done on voulait, sous le rapport méca-
nique, en tirer un meilleur parti, il faudrait donner & la colonne une hauteur de

. . |
45 metres au lieu de 33, car le maximum de (II—y)y, est donné par y=3 H.
On aurait ainsi un effet mécanique représenté par -

45 >< 45 = 2025
au lieu de celui qu’on a aujourd’hui
57>< 33 = 1881

Augmentation : 144

Soit 8 p. 100 environ sur l'effet actuel.

En élevant I'eau & 45 métres le débit diminuerait dans le rapport de gi;),
45\ *

et la perte de charge dans celui de <57>

149. Du débit probable du puits de Passy eu égard 3 son dia-
meétre. — Les jaugeages du débit du puits de Grenelle & diverses hauteurs ne
justifient donc pas I'espérance concue d’obtenir & Passy un plus grand volume
d’eau au moyen d’un forage d'un plus grand diamétre (%).

Sil'on attend ce plus grand débit du rayon du puits creusé dans la masse
filtrante, cet espoir est tout aussi chimérique, car le vide qui se fait au pied
du tube n’a pas de rapport avec le diametre de ce tube. Lorsqu’une sonde pé-
netre dans la masse aquifere el que I'eau vient a jaillir 4 l1a surface du sal, il se
produit un certain désordre dans cctte masse, surtout si, comme & Grenelle, le
tube d’ascension est assez petit pour entrainer les corps solides qui s’en détachent.
11 se forme donc tout autour du tube un espace vide, ou rempli de matieres
qui ne peuvent é&tre entrainées a cause de leur poids ou de leur volume.
Jusqu'ou s’¢tend cetle altération de la masse aquifére, jusqu’a quel point est-
elle favorable au déhit? C'est ce qu'il est assez difficile de déterminer. Mais ce
qu’il y a de certain, c’est que le ravon réel du puits artésien, que nous avons
désigné par R dans les formules précédentes, est beaucoup plus considérable

(*) Nous av:)ns cru devoir laisser dans ce chapitre nos conjectures sur le résultat du puits
de Passy telles qu’elles étaient dans le mémoire présenté & ’Académie des sciences. Nous le
terminerons par quelques explications qui feront voir que la contradiction entre ces conjec—
tures et ce résultat est plus apparente que réelle.

. 34
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que celul du tube ascensionnel et n’a pas de rapport avec lui. D'ailleurs, les
considérations que nous avons exposces a propos des puits ordinaires, et qui
sont ici applicables, puisque la formule est ]Ja méme en ce qui concerne cetle
(quanlité, ont mis en ¢vidence le peu d’influence qu’avait le diameétre du
puits sur son débit. Toutes choses égales d'ailleurs, on ne doit donc pas
s'attendre & trouver a Passy plus d’eau qu’a Grenclle. Par toules choses égales
d’ailleurs, nous entendons qu’on s’adressera a la méme couche aquifere et
que cette couche aura & Passy la méme épaisseur et la méme permdéabilité qu’a
Grenelle. .

On peut se faire, au sujet du puits de Passy, une autre question. Ce puits, en
le supposant arrété a la méme nappe, altérera-t-il le débit du puits de Gre-
nelle? On sait que le débit des puits forés dans la ville de Tours a toujours été
en diminuant & mesure que leur nombre a augmenté. Quelques-uns méme ont
complétement tari. M. Darcy qui, dans son ouvrage sur les fontaines de Dijon,
a recueilli une foule de faits intéressants sur les puits artésiens, cite comme un
exemple {rés-remarquable de cette influence réciproque, le puits de M. Breton-
neau. Ce puits, situé¢ & 1,350 metres de celui de I'abaltoir de Tours, a vu son
débit notablement diminuer lorsque I"eau a jailli de Vabattoir; il n’y aurait done
rien d’étonnant a ce que le puits de Passy nuisit & celui de Grenelle, quoiqu’il
en soit distant de 3 kilometres environ.

Disons de suite qu’on ne peut, & cet égard, émettre que des conjectures plus
ou moins plausibles, et que notre but est moins de résoudre la question que
de signaler les seules indicatious que fournissent, a cet égard, les données dont
on dispose. :

Ce qu’on connait du puits de Grenelle, c’est son débit et la charge qui le
produit; le rapport entre ces deux quantités est ce qui caractérise la couche
aquifere qui alimente un puits artésien. Ce rapport est tres-variable dans les
divers puits connus.

150. Puissance de débit de divers puits artésiens.
les données fournies par M. Darcy, on trouve pour quelques-uns de ces puits
les rapports suivants qui expriment ce que débiterait chacun d’eux avec 1 motre
de charge.

En réunissant

Pour le puits de Grenelle ce rapport éstde. ... ool o 0,000 221
— Vilaines dans la Cote-d’Or. . ... ..o olt. « 0,000 089
— M. Lambert 3 Elbeuf. ... ... ... ... ... .. 0,000 130
—— M. Richemont & Cangey...... e 0,004 25

— a Saint-Aventin............ 0,002 80
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de M. Champoiseau (1839)....... 0,006 48
de M. Champoiseau (le méme ap-

Pour les puits de Tours profondi)............ e 0,002 23
' dans la tour Charlemagne. ...... 0,001 17

de la caserne de cavalerie....... 0,001 09

Pour le puits de Villandey & M. Hainguerlot................ 0,004 04

On voit que le coefficient du puits de Grenelle est un des plus faibles,
quoique son déhit soit un des plus considérables. Cela tient & ce qu’a Paris on
dispose d’une trés—grande pression, de sorte qu'on obtient une assez grande
quantité¢ d’cau d’une couche aquifere beaucoup moins riche que.celle, par
exemple, qui alimente la ville de Tours. A Paris, au sol la pression est de
90 metres environ, & Tours elle n'est guere, pour la premicre nappe rencon-
trée, que de 6 a 7 metres. On voit que si I'on avait trouvé & Paris une nappe
aussi riche que celle de Tours, on aurait eu quinze fois plus d’eau au sol.
Voyons maintenant quelles sont les conséquences du débit et de la charge du
puits de Grenelle par rapport au débit des puits qu'on pourrait forer & une
certaine distance de ce méme puits.

151. Influence réciproque des puits artésiens forés dans la
méme nappe. — Au lieu de la nappe soulerraine d'une grande largeur qui
alimente un puits artésien, considérons un élément de cette pappe compris
entre deux plans verticaux situés & une petite distance et dirigés dans la direc-
tion de la vitesse des filets fluides. Nous aurons ainsi une espece de conduite a
débit constant dans toute son étendue, débit proportionnel & la différence de
niveau Z (fig. 72), entre les extrémités et fonction d’une certaine section
moyenne (u’on peut calculer au moyen des formules données plus haut. La
pression en chaque point de cette conduite sera limitée par une courbe AmB,
dont on peut avoir facilement I'équation, car on sait que I'inclinaison de
chacun de ses éléments est proportionnelle a la vitesse de l'eau au point
correspondant de la conduite. Si la seclion élait constanle, cetle courbe se
réduirait & une ligne droite. Faisons maintenant sur un point P de cette con-
duite une prise d’cau au moyen d'un tube limit¢ & la hauteur 2z au-dessus du
niveau du réservoir inférieur et cherchons & déterminer le débit de cet orifice.

Soient:  Q le débit total de la conduite,
q le débit de Porifice O,
H la charge sur cet orifice.
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Remarquons d’abord que le débit d’une nappe artésienne est constant, car if
est nécessairement égal i la quantité d’eau qu’elle regoit a sa partie sui)érieure.
Ainsi, par I'effet de ce nouvel écoulement, la courbe des pressions BmA est rem-
placée par la courbe BOC, la portion OC étant paralléle & laportion mA, puisque

"le dcébit est le méme, et I'inclinaison de chacun des élémens de Ia portion BO

étant a celle des éléments de Bm comme Q a q_

Or, la proportionnalité entre le débit et la charge nous donne pour la portion
de conduite BP :

Q—g_ 2
0 z+ 1
- H Q
d’on q:Qz—i—H:i—f-

On peut se rendre compte de la signification et de la valeur du rapport

" ;g Pourun point quelconque. Supposons que la nappe artésienne du puits

de Grenelle ait son débouché dans la mer, ’ordonnée z + H serait alors la hau-
teur au-dessus de la mer de la colonne hydrostatique du puits de Grenelle,

soit environ 128 métres,
la pression I serait, comme nous I'avons dit, de 57

d'ol 'on pourrait conclure que si I'on faisait en travers de la nappe une série
de puits contigus, on ne pourrait faire monter a la hauteur du tube de Gre-

37 . . .
nelle que 1651—52—8 du produit total de Ja nappe et qu’on en perdrait nécessaire~

ment les 11-
128
On remarquera que ces rapports sont indépendants de la perméabilité du
{errain et de la section de la conduite, c'est-a-dire qu'en s’écartant plus ou
moins des plans verticaux qui la terminent latéralement, en substituant au
corps’ perméable contenu dans la conduite un autre corps qui le serait plus
ou moins, cela ne changerait ni la ligne des pressions ni les rapports entre les
débits.
On remarquera aussi I'influence du niveau de 'orifice inférieur B; ainsi, en
supposant la charge H constante, le produit ¢ du tube ascensiounel diminue
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quand la hauteur z augmente. Ainsi un abaissement du point B diminuerait le
d¢bit de la prise O, méme en lui conservant la méme charge. Cela se concoit
facilement : I'eau se partage entre I'orifice O et 'orifice B en rajson de l'inten-
sité des appels qui lui sont faits. Or, plus le point B se trouve bas par rapport
au point O, plus son,appel est puissant.

Imaginons maintenant que des puits soient ouverts en O’ et 0”; il est clair
que leurs orifices, se trouvant au-dessus de la nouvelle ligne de charge, ne
donneront pas d'eau, quoiqu’ils se trouvent au-dessous de la ligne de charge
primitive et qu'ils pourront en donner sil’on ferme I'orifice O. Rien de si facile
du reste que de déterminer le débit d'une série de puils dont on connaitrait les
hauteurs des vrifices par rapport & la charge sur I'extrémité de la conduite et
par rapport a la ligne de charge primitive. En effet, le déhit de chaque portion
de se trouve déterminé par I'inclinaison de la ligne qui réunit les orifices bran—
chés sur ses extrémités (fig. 73). \

Ainsi soient : 2, 2/, 2",... les ordonnées des orifices par rapport a I'horizon-
tale passant par le point B,
hy, W', £",... les charges sur les orifices dans I’hypothese oir il
n’y aurait que l'orifice d’extrémité,
q, 49, q”,... les débits des divers puits forés dans la nappe,
Q le débit total de la conduite.
On aura :
Pour le débit de la portion de conduite Bp” :

77

Q—¢"—q¢'—q__ 2"
Q z”-i—/t” 2

Pour le débit de la portion de conduite p”p’ :

Q—qg —qg__ 2 —2 )
Q (2" +h)— (2" +H')

Pour le débit de la portion de conduite p’p :

Q—q__ 2—7
Q A —E Y

On obtient facilement les valeurs de ¢”, ¢', ¢ en retranchant de chaque équa-
tion celle qui la précede. Comme pour les conduites ordinaires, les orifices ne
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peuvent donner d’eaun qu’autant qu'ils se {rouvent au sommet d’'un polygone
présentant partout des angles saillants et dont Finclinaison des c6tés va tou-
jours en augmentant, ce qui donne un moyen de distinguer les orifices qui dé-
bitent de ceéux qui ne débitent pas.

1 suffit de les joindre par une ligne brisée et de réunir successivement les
orifices situés en amont et en aval de l'angle saillant ; tous les orifices situéd
au-dessus du polygone ainsi obtenu n’auront aucun débit. Celui des autres
orifices est facile a calculer en vertu des équations précédentes : leur débit
total est toujours égal & celui que donnerait l'orifice le plus bas, sil était seul
sur la conduite, et, en général, le débit d’un nouvel orifice en amont est pris sur
celui qui le suit immédiatement & I'aval. On aen effet, en vertu des équations
précédentes :

¢ __ K d+q

Q A Q

q W —h" q
(Rl ey pp ey i a1}
q h— W

6: @+ b)y— (2 +H)

. !

On remarquera que ees débits ou plut6t les rapports %, %’ %’1 sont indé-
pendants de la section de la conduite et de la perméabilité du corps a travers
lequel ’eau s’écoule.

Cest ainsi que les choses se passeraient si la pappe artésienne avait trés-pcu
de largeur par rapport au diametre du puits artésien, ou s’il y avait dans la
nappe artésienne un drain transversal qui en recueillit les eaux dans toute sa
largeur; mais il n'en est pas ainsi dans la nature, et les résultats précédents se
trouvent modifiés de maniéred ne plus pouvoir élre aussi exaclement précisés.
On ne peut plus se rendre compte des pliénoménes de ce mouvement que d’nne
maniére approximative, parce qu’il est impossible de réunir les données néces-
saires & la solution du probleme. ‘ '

Dans le cas que nous venons de considérer, la ligne de pression s’abaisse sur
I'orifice et s’y brise suivant angle MOC [fig. 74); dun coté d’amont elle reste
parallele i son ancienne direction; du c6té d’aval elle est moinsinclinée; le tuyau
ne recoit-de 'eau & sa parlie inférieure que par I'amont.- Donnons maintenant
a la eonduite une largenr sensiblement plus grande que le diamétre du tube
ascensionnel. Il ne pourra plus enlever & la couche aquifére une quantité d’eau
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en rapport avec sa nouvelle largeur, c’est-d-dire que si par exemple on a dé-
cuplé la largeur, on n’aura pas un produit décuple, mais il en différera tres-
peu. En effet, pour que la partie aval de cette conduite débile plus que dans le
cas précédent, il faut que la ligne de pression ait plus de pente, ce qui ne peut
avoir licu qu'au moyen d’un relevement de la nappe en aval du puits. Or si la
nappe se releve de N en n, elle se relevera de M en m a 'amont, el 'eau arri-
vera de tous les cotés au tube ascensionnel avee une vitesse plus grande, c’est-
a-dire que pres du puits les filets fluides convergéront tous vers le centre. La
différence d'inclinaison des lignes nC et NC indiquera ce qui est échappé au
puits, c'est-a-dive la quantité d’cau qu’il aurait pu amener a la surface s'il avait
eu la largucur de la nappe. On voit donc que la nappe, en s’élargissant, ctde
nécessairement au puits une grande partie de son eau, car pour que la partie
aval de la conduite débite davantage, il faut que le point » s’¢leve, ce qui aug-
mente le débit du puits; on comprend du reste que le rapport de la partie en~
levée par le puits & la partie quilui échappe va sans cesse en diminuant a mesure
que la largeur augmente, attendu que les points m et » ne peuvent s’élever in-
définiment puisqu’ils sont limités par la ligne de pression.

On peut maintenant se faire une idée assez exacte de l'allération que produit,
dans le mouvement des filets fluides et dans la pression de la nappe, le forage
d’un puits artésien.

Imaginons toujours la nappe divisée en un certain nombre de filets par des
plans verticaux paralleles a la direction de la vitesse et écartés de maniére
que leur débit soil le méme. H est clair que le puits absorbe un certain nombre
de ces filets, vingt par exemple. En menant done & droite et & gauche du puits
(fig. 75) deux lignes MN, M'N’ paralleles au filet qui passe par son centre et
comprenant chacune dix filets, en limitera la zone alimentaire du puits dans
I'ancien systeme de la direction des filets, Mais il est clair que cette limite a
changé de place dans le nouveau systéme a cause de la convergence des filets,
et que les lignes MN, M'N’ sont revenues en convergeant vers le puits se fermer
a une cerlaine distance en aval suivant mp, m'p. Toute I'eau contenue dans cette
zone alimente le puits, toute I'cau qui lui est extérieure alimente la partie de la
nappe située a I'aval. On voit que I'économie primitive de la distribution des
filets dans la nappe se trouve complétement dérangée par le débit qui a lieu
sur un point et par 'espéce d’appel qui résulte de la diminution de pression sur
Ie cenire du puits! -

Considérons maintenant le filet extréme de la nappe alimentaire du puits et
le filet contigu qui continue de se rendre dans le réservoir d’aval; il est clair
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que pour ces deux filets il y a pour ainsi dire équilibre entre 1'appel de ces
denx voies d’écoulement. Done ce qui détermine le débit du puits, c’est la
relation qui existe entre ces deux appels. Dans le cas d’une nappe étroite, nous
avons vu que le débit du puits est donné par I'équation

H . .
I+ 2z’

79=0Q

une relation analogue existe pour une nappe quelconque. En effet, si nous
représentons le profil en long de la courbe de pression dans I'axe du courant
et deux profils en travers sur CD, EF (fig. 75 bis, ter et quater), nous recon—
naitrons, en appelant f(H) la hauteur moyenne dont se reléve la courbe en
aval du puits, f/H) étant une quantité plus petite que H, mais qui en differe
peu, qu'on a I'équation

Q—q _ 2+ fiH)

Q = H4z’
et par conséquent
_ o U—fH)
=0

Cherchons maintenant & déterminer Ia fonction H— f(H) qui exprime l'a~
baissement moyen de la surface de pression par I'effet de I'écoulement du
puits. Cela revient & calculer 'ordonnée moyenne de la section transversale
faite sur I'axe du puits. On ne peut déterminer rigoureusement la forme de
cette courbe, mais d'apres les calculs que nous avons faits, dans I'hypothese
d’un puits ouvert au milieu d’'un massif circulaire, nous en connaissons le type.
Nous savons que cette courbe doit se relever rapidement a droite et & gauche de
I'axe du puits, et & une grande distance se raccorder avec la surface primitive.
Nous sommes donc autorisé a prendre pour é¢quation de la courbe :

(i)

=H —F=

L\’
log (ﬁ)

Or la surface OCBA est (fig. 76): .
: T _ HL—R)

L H
(!t (e
o6 1) R
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donc ' it — iy =1, 1R,

L
)

L o .
R étant négligeable par rapport & L, et log B étant une quantité indépendante

de H, qu’on peut considérer comme un coefficient constant, il vient

Q Ji|
log (l:_) N+ 2z
“\R

On voit que le débit d'un puits artésien est proportionnel & sa charge et en
raison inverse de la hauteur de la colonne manométrique au-dessus du niveau

q:

de I'orifice par laquelle la nappe dégorge naturellement, comme dans le cas ol
le puits embrasserait toute la Jargeur de la nappe.

On comprend en effet que plus I’appel vers I'orifice naturel inférieur est
puissant par rapport a la charge sur I'orifice du puits, plus la zone qui alimente
le puits se resserre & droite, & gauche et a I’aval; que plus I'appel vers le centre
du puits est puissant, plus au contraire elle s’étend. En un mot, ¢’est le rap-

port

T qui limite pour ainsi dire le rayon d’activité du puits et la zone qui

"alimente son débit. .

Maintenant, si dans le voisinage d’un puits déja existant on en creuse un nou~
veau, ce puils ne débitera qu'autant que son tube ascensionnel sera coupé au-
dessous de la courbe des pressions déterminées par le premier puits; si ensuite
on baisse successivement I'orifice du nouveau puits, son débit augmeniera et
nuira de plus en plus & celui du premier et finira méme par le tarir compléte-
ment pour une hauteur donnée.

L’épaisseur et la perméabilité de la nappe n’ayant, comme nous I'avons vu,
aucune influence sur la courbe ou sur la surface des pressions, n’en ont pas
non plus sur 'étendue de la zone dans laquelle deux puits se nuisent récipro-
quement; ces circonstances augmentent ou diminuent le débit du puits par
meétre de charge, mais n’alterent pas le rapport qui peut exister entre les débits
d'un groupe de puits forés sur une certaine surface de la nappe aquiféere.

Pour déterminer ce rapport par le calcul, il faudrait chercher dans la nappe
les filefs qui se trouvent en équilibre entre les appels qui tendent & les entrainer

vers tel ou tel orifice; on limiterait ainsi I'étendue de la nappe qui alimente
: 35
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chaque puits et par conséquent son débit. On comprend toutes les difficultés
fue présenterait ce caleu!l, mais les considérations que nous avons exposées
dans ce mémoire peuvent faire prévoir quelques-uns de ses résullats et fournir
d’utiles indications pour la pratique, _

Imaginons que tout autour d’'un puits artésien on fasse une série de forages
avec des tubes ascensionnels indéfinis, 'eau montera dans chacun d’eux i une
hauteur qui dépendra de sa position et de sa distance; on obtiendra ainsi les
ordonnées de la nouvelle surface de pression déterminée par le puits. Si done
on coupe tous ces tubes & la hauteur d ces ordonnées, aucun d’eux ne donnera
de débit, quoique se trouvant inférieur & la surface primitive.

Supposons maintenant qu'on supprime le débit du puits central en taissant
monter I’eau dans un tube ascensionnel indéfini; la surface des pressions se re-
levera un peu et tous les autres tubes ascensionnels auront un débit dont la
somme sera un peu plus faible que le débit du puits unique, car la courbe de
pression ¢tant la méme sensiblement, chaque zone concentrique de la nappe
aura le méme débit, puisque la vitesse de I'eau qui a pour mesure I'inclinaison
de la courbe de pression sera sensiblement la méme. Pour que le débit total de
tous ces puits fat égal & celui du puits central, il faudrait que leur nombre fut
infini. Ainsi un nombre considérable de puits, dont plusieurs ont un niveau peu
différent de celui du puils central, peuveul avoir un débit total inférieur & celui
d’un puils unique dégorgeant un peu plus bas. Or nous savons que le débit des
puits uniques &t proportionnel & leur charge; nous pourrions done déterminer
une limite du débil total d'un groupe de puils, si nous avions pour 'un d’eux
les constantes qui déterminent la courbe des pressions.

En effet, en enfermant lous ces puits dans un cercle et supposant un puits
foré au centre, nous déterminerions facilement la charge qui aurait pour résultat
de faire passer la courbe des pressions au-dessous de tous les orifices, et nous
en conclurions que le débit total de ce groupe de puits est inférieur & celui de ce
puits dont le débil serait connu par sa charge.

Cette limite du débit d’un groupe de puits esl d’aulant plus prés de la vérité
que les puils sont plus nombreux sur la surface ou sur le périmelre, car on doit
remarquer que si ’'on a une série de puits au méme niveau, ceux qui se tfouve-
ront dans Uintéricur du périmeétre seront nécessairement laris par ceux qui se
trouveront sur le périmetre, et parmi ces derniers méme, ceux qui se trouveront
a I’aval débiteront beaucoup moins que ceux qui sont & 'amont,

11 résulte de ces principes généraux que 'alimentation d’une ville, au moyen
de puits artésiens, présente plus de difficultés qu'on ne le pense généralement,
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ou que du moins il faut avoir égard a certaines considéralions dont on ne parait
pas s’étre suffisamment rendu compte jusqu’a présent.

Le succes du puits de Grenelle a fait croire qu'en forant de nouveanx puits
dans Jes divers quartiers de Paris on trouverait partout la méme quantité¢ d’eau,
de sorte qu'on a pu mettre en comparaison les dépenses de ce systtme avec
d’autres sysibmes d’alimentation. Eh bien ! la base de ce calcul est complétement
errondée. D'aprés ce que nous venons de voir, un petit nombre de puits suffirait
pour faire sortir de la nappe artésienne tout ce quelle peut fournir & la hanteur
demandée. Une fois ces puits exécutés, tous ceux qu’'on ferait apres ne donne-
vaient d'autre eau que celle qu’ils prendraient aux autres puils. Si Fon voulail
augmenter cette quantité, il y aurait grand avantage & sortir de enceinte de
Paris pour écarter les orifices; I'eau y serait ensuite ramenée a la surface du
sol par des conduites ordinaires. La répartition de ces puits sur le sol, eu égard
a son niveau, a 'emplacement des quarligrs & alimenter et ala divection dumou-
vement de la nappe ne devrait pas étre faite au hasard. Les puits devraient étre
ouverts successivenment, et altération que subirait leur débit éclairerait pour la
détermination des puits nouveaux & ouvrir.

L’usage des eaux jaillissantes, s’il venait a se généraliser, Téclamerait d ailleurs
I'intervention de la loi pour assurer la jouissance au premier occupant. 1 suffi-
rait, pour tarir complétement le puits de Grenelle, qu’un propri¢taire voisin
fit un forage dont la colonne ascensionnelle serait coupée un peu plus bas que
celle du puits de Grenelle. Or il est impossible que I'industrie aborde de pa-

.reilles dépenses sans avoir la certitude d’en jouir. Il y aurait done lieu, dans
Iintérét de la société, de réglementer I'usage des eaux jaillissantes.

Les considérations dans lesquelles nous venons d’entrer 1wont pas pour but
de blamer ou de critiquer le forage qui se fail & Passy; c’est une belle expé-
rience qui fournira certainement des données intéressanles pour la science.
Nous n’avons voulu que faire voir que dans les questions qui, par leur nature.
semblent le plus ¢chapper ala puissance du caleul, la théorie peut étre encore
un guide précieux et fournir tantot des données certaines, tantol des conjec-
tures dont I'industrie peul tirer parti.

Ainsi, sous le rapport de I'influence que le puits de Passy pourra avoir sur
celui de Grenelle, on ne peut évidemment émettre que des conjectures. On
doit comprendre en effct que pour connaifre comment la pression diminue &
une certaine distance d’'un puits, il faut avoir au moins un second forage. Ce-
pendant I'&périence de la ville de Tours serait de nature a faive croire que
cette influencg powrra se révéler d’'une manicre plus ou moins facheuse. Deux
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circonstances sont en faveur du puits de Passy : 1° la distance de 3 kilomeétres, a
Tours cetle influence n'a ¢té recounue qu'a 1250 mtres; 2° le niveau de I'ori-
fice de dégorgement de la nappe, H—+ z, est probablement & Paris plus élevé
qu’a Tours, c’est-a-dire que I'appel de cet orifice inférieur étant plus puissant
doit limiter davantage la largeur des nappes qui alimentent les puits et par
conséquent leur rayon d’activité; mais ces deux circonstances, dont la derniére
n'est du reste pas certaine, ne compensent probablement pas ’effet de la charge.
Les puits de Tours n’ont que 5 & 6 metres de charge, tandis qu’a Paris la charge
est de 57 metres environ. Dans 'hypothése qui a servi de base a nos calculs,
celle d’'un puits creusé dans un massif circulaire, cette circonstance n’influerait
pas, parce que la courbe de pression se raccordant toujours au méme point avec
la surface primitive, les ordonnées restent proportionnelles, quelle que soit la
charge. De sorte que si a Tours, & une distance de 1250 metres, la charge de
6 metres est réduite & 4 métres, on enwconclurait qu'une charge de 60 meétres est
réduite a 40, et les volumes seraient réduits exactement dans le méme rap-
port pour une charge forte que pour une charge faible. Mais il ne faut pas
étendre cette hypothése au dela de certaines limites; pres de 'orifice du puits,
la courbe de la pression se confond avec la logarithmique et peut servir & en
calculer le débit, mais en s’éloignant de I'orifice elle s’en sépare successivement
pour se rapprocher plus ou moins rapidement de son plan primitif. On com-
prend que pour prendre plus d’eau a la masse aquifére la pression est obligée
de faire converger vers le puits des filets plus éloignés. Une plus grande pres—
sion est donc I'indice certain d’une altéralion plus étendue dans la nappe aqui-
fere. Il 0’y aurait dene rien d’étonnant A ce que le puits de Passy ne vint dimi-
nuer le débit du puits de Grenelle, si des accidents de terrain ne rendent pas
ces deux puits indépendants I'un de l'autre.

En ce qui concerne le diametre, on peut étre plus affirmatif. La théorie et
I’expérience sont d’accord pour démontrer que passé une certaine limite, cette
dimension n’influe pas sur le débit. Le diameétre d'un forage doit donc étre
uniquement déterminé par la considération de la dépense du travail. Il ne fau-
drait pas conclure de la que le débit ne sera cerfainetnent pas plus considérahle
a Passy qu'a Grenelle, mais que si cela arrivait, cela serait da a d’antres causes
qu’'a la dimension du tube ascensionnel, telles que I'épaisseur ou la perméa-
bilité plus considérable de la nappe, ou a une plus grande pression, si I'on

s’adresse a une nappe plus profonde ayant son origine a un nneal‘plm élevé.

Nous avons considéré le cas des puits artésiens forés dans des nappes a eaux
courantes; la sonde peut rencontrer les nappes stagnantes en communication

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU MOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMEABLES, 277

avec des nappes courantes, I'eau peut ne pas arriver jusqu'a la surface du sol
et I'on peut utiliser le forage soit en faisant un puits ordinaire, soit en faisant un
puits absorbant. Si le tubage d'un puits artésien est incomplet, les eaux peuvent
se perdre en tout ou en partie dans d’autres couches & surface forcée ou a sur-
face libre. 11 peut y avoir dans les parois imperméables qui contiennent les eaux
forcées des fissures naturelles qui produisent des résullats analogues. Enfin des '
cavernes vides, c’est-d-dire ne contenant pas de terrains perméables, peuvent
traverser les nappes sur des longueurs plus ou moins considérables et donner
lieu & des phé¢nomenes particuliers. 11y a 13 un champ nouveau ouvert a 'hy-
draulique appliquée. Nous n’avons voulu dans ce premier travail qu’en signaler
Pétendue et en fuire comprendre U'utilité pratique.

152. Examen théorique des résultats du sondage de Passy.
Depuis la rédaction de la premiére partie de ce chapitre qui, comme nous

I’avons dit, n'est que la reproduction du mémoire que nous avons présenté
en 1857 a I'Académie des sciences, le sondage de Passy a atteint la couche aqui-
fere et 'on a obtenu un débit beaucoup plus considérable qu’h Grenelle. Dans
la séance de I’Académje des sciences du 30 septembre 1861, un membre a rendu
compte des résultats obtenus et en a tiré des conclusions qui seraient sur cer-
tains points en complet désaccord avec les principes que nous venons d’exposer.
Il y a donc grand intérét & les présenter ici et & en faire I’examen. Malheureu-
sement les données dont nous disposons sont incomplétes et n’ont pas le degré
de précision qu’exigeraient les recherches de cette nature. .

Quoi qu’il en soit, voici les faits signalés dans le rapport de M. Dumas :

Le 25 septembre 1861 'eau a jailli du puits de Passy, ce quia amené une
diminution successive dans le débit du puits de Grenelle représentée dans le
tableau comparatif suivant (*) :

") Les chiffres de ce tablean sont empruntés au rapport de M. Dumas, sauf les derniers,
que nous avons trouvés dans un article du Moniteur du 8 novembre 1841, cité plus bas. Pour
les rendre comparables entre eux, nous avons seulement ramené au débit par seconde les
débits qui sont donnés tantdt par jour, tantdt par minute.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



278 DU MOUYEMENT DE L'EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMEABLES.

DEBIT PAR SECONDE
B N
GRENELLE, PASSY,
1. ’ 1.
24 Septembre 1861. . . 10,60 280,30
9% 9,66 &) 289,35 (B (A) minuit. (B) 6 h. du soir.
26 —_— 9,00 289,35 .
27 _ . 8,66 289,33
28 _— . . 8,33 254,53 .
29 —_—— 8,33 254,53
30 C e 8,33 254,53 )
er 02 (C) On place 'ajutage a 1=,50 au-
1°7 Octobre 1861 . . . . 7,83 232 dessus de 'ouverture précédente.
7,66 232
Fin d'Octobre. . . . . . 7,00 19% |
Novembre 750 95 ) (D) Avec un tube en tdle faisant
R v ’ dégorger 'ean 20™ plus haut.

Ce qui frappe d’abord a 'inspection de ces chiffres, c'est I'énorme différence
entre les débits des deux sondages. Tandis que le puits de Grenelle ne donnaif
qu’un peu plus de 10 litres par seeonde, le puits de Passy en donne tout & coup
pres de 300, c’est-3-dire pres de 30 fois davantage. 11 est vrai que ce débit ne
s’est pas soutenu, mais ce qui est resté n’en est pas moins énormément plus
considérable. A quoi tient eette grande différence? M. Dumas n’hésite pas &
I'attribuer & la différence des diametres. « Un second principe, dit-il, a été
« affirmé par ce sondewr habile (M. Kind) et mis hors de doute par son travail,
« savoir qu’en augmentant dans les conditions ou il a opéré le diametre d'un
« puits foré son débit peut en &tre considérablement accru, contrairement &
« Fopinion de quelques ingénieurs habiles aussi et spéciaux. »

Non-seulement, selon nous, le principe affirmé par M. Kind n’a pas ¢té mis
hors de doute par son expérience, mais le principe conlraire a ¢té confirmé,
etil n’en pouvail étre autrement. Les principes de la méeanique et ceux de la
gtométric reposent sur le raisonnement, et I'expérience ne peut pas les dé-
mentir. En effet, comme le remarque M. Dumas, ’ouverture du puits de Passy
a donné lieu & une diminution notable de cclui de Grenelle. « Les faits con-
« statés jusqu'a présent montrent, dit-il, contrairement aux présomptions que
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« l'on s'était formées a cet égard (*), que deux puits placés & 3500 metres de
« distance exercent 'un sur I'autre une influence incontestable. Reste a savoir
« si avec le temps cette influence ne s’étendra pas i des puits plus éloignés.
Or, si un puits étend son influence & 3500 metres, il est évident qu’il en au-
rait une bien plus grande sur un puits contigu, que si, par exemple, on ouvrait
aujourd’hui & coté du puits de Passy un puits d’égal diametre, ce puits n’aurait-
pas le méme débit et qu'il diminuerait considérablement le débit du puits actuel.
Mais un puits d'un grand diametre peut évidemment étre considéré comme la
réunion de plusicurs puits contigus a petit diameétre. On ne peut donc pas dire
que le débit croit proportionnellement & la surface du tubage. Or ¢’était 1a Vopi-
nion de M. Kind au d ¢but de Pentreprise. Citons encore le rapport de M. Dumas.
« L’administration s’y serait décidée sans doute™(d percer un puits de 20 ou
« 30 centimeétres), lorsque M. Kind, ingénieur bien connu pour avoir opéré

=

« nombre de sondages hardis et heureux, lui offrit de percer un nouveau puits
« de 60 centimetres de diametre au fond, dont le rendement atteindrait de
« 13300 métres cubes par jour & 25 métres au-dessous du sol des parties les plus
« elevées du bois de Boulogne. L.a dépense ne devait pas dépasser 350000 fr.;
« un an ou deux devaien! suffire & I'exécution. M. Kind était si str du succes de
« cette enfreprise qu’il insista pour qu’il ful stipulé qu’au cas ou cette somme
« de 350000 fr. ne serait pas employée, la ville et lui se partageraient I’éco-
« nomie réalisée.

« . . . . . . . . . . . . . . . . . . f . . . .
« Mais tandis que M. Kind affirmait & 39600 metres cubes la quantité d’eau que
« devait fournir son puits, quoiqu’il ne se fut engagé que pour 13300, environ

le tiers, la plupart des ingénieurs considéraient celte espérance comme fort
« exagérée. Quelques—uns soutenaient que I'accroissement du diametre ne ferait
« qu'accroitre la dépense, mais que quant auo débit, il n’en serait point in-
« fluencé et qu’avec 0,20 de diametre ou un metre on aurait le méme volume
« d’ean qu’a Grenelle, ni plus ni moins. La majorité de la commission ne par-
« tagea pas leur avis.

On voit guelles étaient les espérances de M. Kind. Le raisonnement qu’il
faisait alors est bien celui que rapporte M. Dumas et que nous avons entendn
de la bouche de M. Kind & cette époque. Ce raisonnement, le voici: Le puits de

(") Nous ne savons qui a jamais formulé les présomptions dont parle M. Dumas. Gn a vu
dans les paragraphes précédents que les ndlres étaient toutes différentes.
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Grenelle débite environ 1100 metres cubes avec un diambtre qu'on peut éva-
Juer 4 0,10; un puits de 0,60 de diamdtre,'c’est-2-dire 36 fois plus grand, débi-
tera 36 fois davantage, soit 39600 metres. C'est contre ce raisonnement que
s’élevaient alors tous les ingénieurs qui s'occupaient de cette question, mais ils
ne tenaient pas le langage absolu que leur préte M. Dumas.

Pour ne parler que de ceux qui ont écrit leur opinion, nous pouvons citer
M. Darcy (page 165, des Fontaines publiques de Dijon). « Mais si je ne me
« trompe, on est autorisé & induire des considérations précédentes que si
« M. Kind réussit, ce n’est point au diamétre inusité du forage qu'il devra son
succes, c’est a I'imprévu seul qu’il pourrale demander, c’est de la rencontre
« d'une nappe plus abondante qu’il pourra l'attendre. 11 peut aussi réussir en
« donnant au forage une®*profondeur plus grande que celle du puits de
« Grenelle. » .

Nous disions nous-méme dans le mémoire présenté & I'Académie des sciences

en 1857 (voir plus haut, page 266) :
« Les considérations que nous avons exposées ont mis en évidence le peu
d’influence qu’avait le diametre du puits sur son débit. Toutes choses égales
« d’ailleurs, on ne doit pas s’attendre & trouver & Passy plus d’eau qu’a Gre-
« nelle. Par toutes choses égales d'ailleurs, nous entendons qu’on s’adressera
« & la méme couche aquifére et que cette couche aura & Passy la méme épais-
« seur et la méme perméabilité qu’a Grenelle.

=

=

=

133. Comparaison de la situation des couches aquiféres rencon-
trées a Grenelle et a Passy. — Or il est facile de reconnaitre qu’a Passy
la couche aquifére s’est trouvée beaucoup plus épaisse qu’a Grenelle.

A Grenelle on a trouvé l'eau & la cote — 510™,10 (¥)
A Passy — — —_ — 523,33 (™

Différence 13=,33

Cette différence n'a pas d’importance sous le rapport du débit, elle indique
seulement que la couche imperméable, superposée & la couche aquifere, stin-
cline assez fortement de Grenelle & Passy.

{*) Le 26 février 1841, le forage était & la cote — 547.... L’eau jaillit. Mémoire de M. De-
laperche, Annales des ponts et chaussées, 1858, page 174.) La cote du sol est, d’aprés M, Darcy,
de 4- 37.90, la cote de la nappe est donc — 548 4 37.90.

(**) Chitlre donné par M. Dumas.
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VYoyons mainlenant I'épaisseur de la couche aquifere. Nous lisons dans un
mémoire de M. Delaperche (Annales des ponts et chaussées, septembre 1858) :

« Le 26 février 1841, le forage était arrivé & la profondeur de 548 métres;:
« on se trouvait dans les couches d'argile sablonneuse; 1'eau jaillit au-dessus
« du sol. » '

Et plus loin, rendant compte des tentatives faites pour consolider le dernier
tubage :

« On descendit lasonde armée d'une pointe a 549 metres, en la fixant & cette
« profondeur dans le sol que I'on pensait contenir des plaquettes résistantes, et
« I'on abandonna, en la dévissant, la partie inférieure, espérant donner par la
« quelque fixité au pied des lubes. »

Il résulte de ces deux citations qu’a Grenelle la nappe alimentaire n’a qu'un
metre d’épaisseur, puisque I'eau n’a jailli qu’a 848, et qu’a 549 metres (*)on a
trouvé un sol résistant, dans lequel on n'a pu faire pénétrer qu'a grand'peine
la pointe de la sonde.

A Passy les circonstances ont été toutes différentes.

« L'eaufut rencontrée, dit M. Dumas, pourla premiére foisala cote 577=,50 ("");
« mais apreés quelques oscillations, elle s’arréta & quelques metres au-dessous
« du niveau de l'orifice du puits sans jaillir... A la cote 579,50 on a trouvé des
« argiles et I'on a arrété I'enfoncement du tube afin de ne pas ’engager avec
« sa lanterne dans un sol imperméable dont on ne connaissait pas I’épaisseur.

Evidemment on était arrivé l1a a la nappe artésienne du puits de Grenelle et
Ieau aurait du jaillir, si elle n’avait trouvé dans quelque partie du cuvelage
en bois une issue par laquelle elle s’échappait. Elle ne-pouvait alors monter au-
dessus de la fuite qu’a la hauteur qui engendrait la vitesse du débit. Nul doute
quesi cette fuite avail pu étre ¢tanchée, 'eau ne fat montée a la méme hauteur
qu'a Grenelle. .

Voici maintenant comment M. Dumas rend compte de la suite du travail :

« Un second tube en tole de 07,70 de diametre, de 0™,02 d’épaisseur et de
« 52 metres de longueur fut glissé dans le précédent et descendu & son tour.

(") Les cotes étant prises par rapport au sol, il faut en retrancher la cote du sol 37,90, pour
la rapporter au niveau de la mer.

(**) Dans ce passage du rapport de M. Dumas, il y a 577,50, mais plus loin il donnela cote 577.
Enfin, résumant tous les nivellements, il donne pour le terrain 33,17, et pour la nappe
-—523,33; la profondeur de la nappe au-dessous du sol est done 577",

36
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« Engagé bienlot dans les argilesil syarréta. . o 0 o0 L Lo o0 L L
« Mais on a continué le forage dans ces argiles jusqu’a Ia cote 3 6,50, ot 'on
« a rencontré, le 24 septembre 1861, & midi, une nouvelle couche de sable
« aquifere; I'eau a jailli alors en assez grande abondance, le courant augmen-
« tant d’une maniére continue.

« Le 25 au matin le débit élait de 15000 metres cubes par 24 heures, a
« midi de 20000, & six heures du soir de 25000 mdtres cubes. » -

De ces citations il résulte qu'on a trouvé 'eau a. . . 577,00
puis un bane dargile a. . . . . .. ... ... ... 3879750

que par conséquent la premiére couche aquifere avait. .. 2,50 d’épaisseur
qu'on a trouvé ensuite une seconde couche aguifere &. . 586,50

c'est-a-dire apres avolr traversé une épaisseur d’argile de 7,00

la on a trouvé une seconde couche aquifere dont l’épaisseur est inconnue, at-
tendu que le sondage ne parait pas avoir été poussé plus loin.

Nous représentons dans la figure 77 les diverses circonstances des deux son-
dages de Grenelle et de Passy. On voit qu’elles ne présentent aucune espéce
d’analogie; & Grenelle on n’a, el I'on ne peut avoir que 'eau d'une couche de
1 metre d'épaisseur; & Passy, malgré le grand diambtre, tant qu'on ne s’est
adressé qu’d cette couche, on a eu un débit si faible que I'eau n’a pu monter
au sol quoiqu’on eiil 2 métres d’ épaisseur de couche. Enfin le grand débit n’est
arrivé qu’apres avoir traversé un banc d’argile de 7 meétres d’épaisseur et avoir
rencontré unenappe aqui‘fére d’une épaisseur inconuue. Toutefois, pour se for-
mer une idée exacte des lieux, il ne faut pas perdre de vue qu'il ne s’agit pas
ici de deux nappes distinctes ayant des origines supérieures différentes; en effet,
dés que I'eau a jailli au puits de Passy, le débit du puits de Grenelle a immé-
diatement diminué, et toutes les fois qu’on a changé la haufeur de 'orifice a
Passy, il s’en est suivi une variation de débil & Grenelle. La seconde nappe de’
Passy est donc en communication avec la nappe de Grenelle, le banc d’argile
qui divise la nappe a Passy n’est donc pas continu, c¢’est un accident local de la
nature de celui que nous représentons sur la figure 77 ¢t qui pourrait avoir une
autre forme ¢quivalente. Mais si les renseignements qui précedent ne suffisent
pas pour la déterminer, ils suffisent parfaitement pour faire ressortir les diffé-
rences entre les nappes alimentaires des deux sondages, et c’est la le point
essentiel de la question. Car on woit parfaitement que la différence de déhit
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peut avoir une cause toute dilférente que la différence du diametre, dont am
reste nous ealculerons plus loin I'influence.

25/. Calcul des niveaux piézométriques des deux sondages d’aprés
les débits a diverses hauteurs. — Passons maintenant aux auires eircon-
stances du forage. On a vu, d’apres ce qui précede, que les deux puits commu-
niquent entre eux; que par eonséquent ils appartiennent & la méme nappe
générale et ont le méme réservoir alimentaire. En faisant varier & Passy la
hauteur du déversement on aurait done di trouver une décroissance analogue
i celle de Grenelle, donnant le méme niveau piézométrique. Cependayt il n’en
a pas été ainsi, et cette anomalie est importante & étudier. - -

Nous avons donné plus haut 1a loi du débit d’un puits artésien en fonction de
sa charge el du diametre de la conduite ascensionnelle, d’oil il résulte gu’on peut
déduire la charge, ou niveau piézoméltrique, de ladéeroissance des débits. €est au
moyen de cette formule que M. Darcy, al'aide d’observations faites avec beaucoup
de soin par son prédécesseur, a trouvé que le nivean piézométrique du puits de
Grenelle était placé i 37= 110 au-deseus de celuw ou il déverse aujourd’hui, c’est-
a-dire & 128,40 au-dessus du nivean de la mer (page 161); ¢’est-a-dire que si

" T'on placait un tube indéfini au-dessus de la colonne actuelle, I'cau s’y élevrait
4 ce niveau. Pour faire apprécier 'exactitude de cette évaluation, nous repré-
sentons sur la figure 77 les expériences qui ont servi & la caleuler. Aux diverses
hauteurs de la colonne, nous menons des horizontales proportionnelies aux
débits correspondant i ces hauteurs; o voit que leurs extrémités déterminent
une droite qui va couper la verticale a la hauteur calculée par M. Darcy, et que
les écarts des expériences sont réetlement insignifiants. Il n’est doac pas permis
de douter que le chiffre donné par cet habile ingénieur ne soit exact. ’un autre
coté, I'ouverture du puits de Passy ayant profendément altéré le débit de celu
de Grenelle, il s’ensuit que les nappes qui les alimentent sont en communication,
et que par conséquent leurs niveaux piézométriques devraient étre sensiblement
les mémes (*). Or voici ce que tout le moude a pu live daus le Moniteur du 8 no-
vembre 1861 :

« Le puits artésien de Passy vient de donner lieu & une intéressante expé-
« rience: afin de se rendre compte de 'influecnce que pourrait avoir I'élévation

(") Comme il y a nécessairement mouvement dans la nappe, le niveau piézométrique varie
d’un point & un autre dans la direction du mouvenient, absolument comme dans un tuyan ;
mais, & cause du voisihage des deux puits, la différence de niveau doit étre peu sensible.
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« du plan de déversement sur le débit du puits, qui était dans ces derniers temps
« de 16700 mdtres cubes par 24 heures, on a établi provisoirement un tube
a en tole de 20 metres de hauteur et de 0,40 de diametre dont l'extrémité
supérieure correspond exactement au niveau du puits de Grenelle. Le mou-
vement ascensionnel du liquide ne s’est pas trahi tout d’abord, et il s’est
« arrété ensuite a 14 metres de hauteur. puis 'eau a monté insensiblement et
« clle a fini par atteindre le niveau qu'on cherchait & obtenir. Au début I'écou-
« Jement était trés-faible; il a augmenté sans discontinuation jusque vers les
« premiers jours de novembre pour s’arréter entre 8000 et 8200 meires cubes
« par 24 heures. Par contre, le Puils de Grenelle, qui était resté depuis
« longtemps & la cole de 420 litres par minute, a éprouvé quelques jours
« aprts 1'élévation du plan de déversement du puits de Passy, un léger ac—
« croissement qui semble devoir se continuer. Le 2 novembre le puits de Gre-
« nelle donnait 450 litres par minute. »

S’il ne s'était rien passé d’extraordinaire dans cette expérience, il faudrait
en conclure que le niveau piézométrique du puils de Passy est 8 40 metres seu-
lement au-dessus du sol, puisqu’en relevant de 20 metres le plan de déverse-
ment on réduit le débit de moitié (*), c’est-a-dire qu’il se trouverait a la cote
(63,47 + 40)=193,17, soit 35,23 plus bas que celui de Grenelle. Or comment -
admettre une pareille différence entre deux puits qui se trouvent en comnmuni-
cation et séparés par unesi faible distance ? Cette étrange anomalie, jointe aux

_

[(

circons{ances de I'expérience, semble indiquer que le tubage 1est point étanche,
et qu'une fissure pres du sol Jaisse échapper une grande partie du débit du puits
lorsqu’on éléve la colonne ascensionnelle. On voit en effet que quand on a re-
levé le niveau du déversoir, 'eau a été longtemps a I'atteindre. Clest ainsi, en
effet, que les choses se passeraient dans le cas d’une fuite placée comme nous
venons de le dire. Le débit de celte fuite augmentera.it d’abord avec la charge,
puis diminuerait & mesure que le terrain environnant serait abreuvé; ce n’est

(*) Comme on I’a vu plus haut, la hauteur piézométrique est donnée par une formule de
" laforme H— y = ag -}- 6%, si V’on fait une expérience au niveau du sol et une & la hauteur

¢, on aura H=uag 4 b¢*, H— y' = ag’+ bg’®, d’oll on tirera H=y' ;——q_g' + bgq', or byy'

. . . Lgy/
est ici négligeable par rapport au premicr terme, car on a bgg' = ! Dqsq = 0,0025 >< 3,95 ><
600> 0,194 < 0,95 = 1",64. Le niveau piézométrique rigoureusement calculé serait donc

194
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qu’alors que I'eau pourrait continuer son ascension, On n’a pas expliqué davan-
tage la diminution considérable du débit au niveau dygsol, de lafin de septembre
a lafin d’octobre, de <5000 mbtres cubesd 1670025 ¢st-il manifesté des fuites?
le sable est-il remonté dans la colonne? C'est ce qu’on a laissé ignorer.

Un document récent (12 janvier 1863) nous apprend quels ont été les débits
ala fin de 1861 et au commencement de 1862. Suivant une note publiée par
M. Michal, inspecteur général des ponts et chaussées et notre successeur au ser-
vice municipal, voici quels ont été & cette époque les débits & diverses hauteurs :

NUMEROS HAUTEUR DES POINTS
. ! DEBITS
| des DE DEVERSEMENT AU DESSUS
‘ OBSERVES,
OBSERVATIONS.
} DE LA ¥FR. DU SOL.
1 33,30 0,00 0,1779
9 59,32 6,02 0,1441
3 65,25 11,95 0.4197
4 73,18 19.85 0,0846
5 77,15 23,85 0,0718

Si, comme nous ’avons fait toul & 'heuvre pour le puits de Grenelle, on re-
présente les débits donnés par ces expériences par des horizontales correspon-
dant aux hauteurs des déversements, leurs extrémités se trouvent sensiblement
en ligne droite. Une ligne partant du point de 'axe déterminé par les débits
antérieurs, c'est-h—dire_ de la cote 93,17 et aboutissant au débit au niveau du
sol, représente une moyenne assez exacte, puisqu'elle s'écarte trés-pea des
points donnés par les quatre autres expériences.

Remarquons en passant que cette propriété des débits d’étre proportionnels
aux charges a partir d’un point donné et par conséquent d’étre déterminés gra—
phiquement par une ligne droite, n’est point altérée par I'existence d'une on
plusieurs fuiles dans la colonne ascensionnelle.

Supposons en effet une fuite & une hauteur A’ au-dessous du niveau piézo-
métrique du puits. Cette fuile ayant lieu a travers un terrain perméable, son
débit ¢ sera proportionnel & Ja charge sur son orifice. Ainsi si la colonne dé-
verse 4 la hauteur &4, on aura :

g'=a (K —h. )
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Quant au débit total de la colonne ¢ +¢', ew négligeant la perte de charge qui
a lieu dans la colonne ascon,smmlelle, il sera. évidemment proportiennel a 4,
ear la fuite ne change pas 1= peopriété filtrante de la couche aquifere; oa a donc:

q-+q' =ak,
d’ols . g=la+a h—a'l' (2)

On voit que les débits seront encorve limités par une ligne droite, puisque le
termea's’ est constant; seulement cette ligne coupe 'axe du puits & une hauteur :

L3

al’
a+a

qui exprime la quantité PP’ dont le niveau piézométrique du forage se trouve
artificiellement abaiss¢ par I'effel de la fuite. Tout se passe alors comme si le
niveau piézométrique du forage ¢tait naturellement en I’. Si I'on pouvail des-
cendre jusqu’au niveau de la fuite et recueillir le débit en ce point, il est elair
qu’on aurait :

. g=ah’',

ainsi que eela résulte du reste de Uéquation (2) en v faisant A—=4A'. D’ou 1l suit
que si au niveau de la fuite on megue I'horizontale proportionnelle au débit,
elle déterminera le point ot se coupent les deux lignes'de deébit. Les parties
des horizontales comprises entre les deux lignes FP, FP’ expriment les d¢bits de
la fuite correspondant aux divers niveaux de déversement.

Il est facile de reconnailre que quel que soit le nombre des fuiles dans la
colonne ascensionnelle, les débits n’en suivraient pas moins la méme loi, 'effet
d’une fuite se réduisant, comme on vient de le voir, & diminuer le niveau piézo-
métrique d'une certaine quantité.

Nous ferons remarquer du reste que la ligne FP, limite normale des débits,
n’est pas connue a Passy; pour la déterminer il suffirait d’avoir un débit an-
térieur a la fuile & un niveau quelconque, & celui du sol par exemple. Ainsi,
s'il élait permis de considérer comme authentiques et antérieurs a la fuite les
débits anmoneés a L'origine du jaillissement (voir le tableau de la page 278),
en partant au niveau du sol Ia longueur Og proportionnelle au débit donné
par le tableau, et menant Pg, on aurait par la renconire de cette ligne avec le
prolongement de P'¢’ la hauteur & laquelle se trouve la fuite et une mesure de
ce qu’elle fait perdre au débit superﬁmel
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Les considérations dans lesquelles nous venons d’entrer n’ont d’autre but que
de démontrer que I'observation des débits a la superficie permet d’en conclure
non-seulement le niveau piézométrique du puits, mais les désordres qui peuvent
exister dans la colonne ascensionnelle.

Dans la note que je viens de citer, M. Michal donne une formule toute difté-
rente du débit d’un puits artésien. Yoici comment il I’établit : *

« Lorsque dans un puits artésien le mouvement est devenu uniforme et per~
« manent, il ya équilibre entre le travail résistant et le travad moteur inconnu,
« qui agit & la partie inférieure du tube pour produire I'ascension de I'eau de
« la nappe artésicnne. Une observation de debit dans les conditions données

« fera connaitre le travail moteur en fonction du travail résistant correspondant

« au débit observé. On pourra done généralement obtenir un autre débit quel-
« conque en égalant le travail résistant qui en provient au travail moteur cal-
« culé par la premiére observation, qui restera constant, en admettant que les
« mouvelles comnhinaisons n’apportent aucune perturbation dans le régime de
« la mappe artésicnue.

« On obtiendra ainsi la formule :

__QqJL-—g&@

_ {
T L T Ay A)

dans laquelle on a négligé le travail résistant provenant du frottement de
I'eau dans le tube ascensionnel et celui provenant de la perte de force vive
ala partie inférieure et a la sortie du tube ascensionnel. On a d'ailleurs :

«

=

"« ¢, débit observé A la hauteur H, au-dessus de la nappe artésienne, le
« g double de I'espace parcouru pendant la premicre seconde de sa
« chute,

« w la section de la partie inférieure du tube;
« ¢, le débit calculé & une hauteur %, au-dessus du point de déverse-
ment du débit ¢,. »

Nous avouons ne rien comprendre aux considérations théoriques sur les-
quelles repese la formule (A); cela tient sans doute au peu de développement
qu’on a jugé a propos de leur donner et qui nous empéche de les discuter. Mais
il est facile de faire voir sur I’équalion efle-méme qu’elle est inadinissible. Met-
tons-la d’abord sous une forme plus simple.

Il est clair que le débit ¢, devient nul quand on donne 4 4, fa valeur -qui
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représente la hauteur pi¢zométrique el que nous obtiendrons en égalant a zéro
le numérateur de la fraction (A),

ho— 2H.qo_

“ go

Pour ramener toutes les hauteurs au plan de comparaison pris par M. Michal,
c¢’est-4-dire au niveau de la nappe artésienne, appelons H la quantité U, + 4, ,
P'équation précédente deviendra :

g, = ‘g_ﬁ’ H—H,'. (B,

D'apres celte formule, le débit d’'un puits artésien & un point quelconque se
trouve déterminé par une seule constante H, & demander a I'expérience. Ce
débit est proportionnel i la section de la partie inférieure du tube, ct si I'on
considére les débits cognme_des abscisses et les hauteurs des déversements
comme des ordonnées, 'extrémité des lignes de débit détermine une hyperbole,
de sorte que le débit devient infini pour H,=0.

Toutes ces conséquences sont inadmissibles. 11 est évident que le débit d’'un
puits artésien est fonction de la pression piézométrique H—H,, mais dépend
aussi de la perméabilité et de I’épaisseur de la couche aquifere, résistances dont la
formule (B) ne tient aucun compte. Quant & l'orifice de la partie iuférieure du
tube, 'expérience de ce qui s'est passé au puits de Grenelle démontre que cette

dimension n’a qu'une influence tout a fail secondaire dans le débit. Sans doute,
quand cet orifice est étranglé, il y a au passage une certaine perte de force vive qui
diminue la charge H—H,, mais aucune considération théorique (*) n'indique
que le débit soit proportionnel & I'orifice ; cela n’a méme pas lieu dans les tuyaux
ordinaires. Enfin I'inexactitude de la formule est démontrée par la valeur in-
finic qu'elle donne au débit pour H;=0; or il w’est pas nécessaire de recourir &

(*) Nous ne pouvons pas discuter celles de M. Michal. puisqu’il ne les a pas fait connaitre,
nous ferons seulement observer que notre collégue, d’aprés sa note, parait confondre le mou-
vement uniforme et le mouvement permanent, et applique & ce dernier des principes qui
n’appartiennent qu’aun premier. Ainsi, en supposant qu’a Uorifice inférieur du tube il passe &
chaque instant le méme volume, il ne s’ensuit pas que le mouvement soit uniforme. Pour
que cette condition soit remplie, il faut non pas que la vitesse de 'ean soit constante en cha-
que point, c’est-A-dive ne varie pas d’un moment i autre, mais que cetle vitesse soit Ia
méme d’un point & un autre, ce qui n’a lieu que lorsque la vitesse est constante.
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I'expérience pour reconnaitre qu'un pareil résultat est imadmissible. Quant a la
concordance des débits donnés par la formule avec ceux observés & quelques hau-
teurs variables au~-dessus du sol, il suffit de remarquer que cette formule repré-
sentant une hyperbole, unarcde cette courbe éloigné de I’origine se confond sensi-
blement avec une droite, sa corde ou sa tangente par exemple. C’est ce qui ressort
au reste de la comparaison des deux formules. En effet ]a vraie formule théori-
que est : '

qo_Kf\H—[Io)v

dans laquelle K est un coefficient constant variable avec I'épaisseur et la per-
méabilité de la couche artésienne. tandis que celle de M. Michal est :

ge
=— H—H,).
qﬂ 2[Io ( )
On voit qu'elles ne different que par le facteur de H—H,, qui dans la dernitre
formule devient variable avec II.. Mais comme dans les puits de Grenelle et de
Passy les débits observés correspondent & des valeurs de II, qui ne varient

qu'cntre 350™ et 580™, le coefficient g—;}preud unc valeur sensiblement con-

o

stante pour ces débits. Par conséquent la concordance des résultats de la for-
mule de M. Michal avec ceux de I'expérience ne prouve rien. Il n’y a donc
aucun motif de s’y arréter.

155. Que serait-il arrivé A Passy si I'on avait adopté un plus
petit diametre? — On peut se demander ce qui serait arrivé au puits de
Passy, si la ville avait adopté pour le forage un plus petit diameire, comme
quelques personnes le conseillaient. La théorie peut parfaitement répondre a
cette question. '

Le débit d’un puits artésien étant donné par la formule

'L

/‘:a(]"*‘ }_)T, qzy

on peut facilement le déduire de cette équation, car elle n’est que du second
degré, et on en connait tous les coefficients.

En effet, on sait que dans les tuyauxon a y=0,0025. La longueur du tuyau
depuis la nappe jusqu’a l'orifice de déversement étant de 600 meétres environ,

on a pour le puits de Passy yL.=1,50. Si U'on donne & D la valeur actuelle du
37
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. 1
dipmetre 0™,75 en moyenne, on i B — 4,21, el par conséquent 6,31 pour le

coefficient de ¢°. L’équation précédente se réduit a :
h—=aq+6.31.¢";

le coefficient @ sera donné par I'observation du débit & deux hauteurs diffé-
rentes £ et A'. On aurait :

— W
a:li——i, - 6.31(g+q),
g9—4

en prenant pour £ et A4’ les expériences 1 et 5 de M. Michal, on en déduit :

23.85
ad— e
0,4779—0,0718
On remarquera que le second terme de la valeur de @ est négligeable par
rapport au premier, c’est-d-dire qu'on aurait pu considérer la parabole des
débits comme se cHMfondant avec une ligne droite. Quoi qu’il en soit, I'équa~

tion des debits au puits de Passy avec le diametre 07,75 peut se mettre sous
~ la forme .

~+6.31><0,25 =225 + 1,58 = 226,58.

h=227q + 6.31¢*

Siau licu du diametre D=—0",75 onavait D'=0",30. on aurait I*i’*‘ =4117,52

et }—),2 = 626, L:équalion des débits deviendrait

h=— 227¢' 4+ 626¢", -

On a donc pour le grand diametre 07,75

V25.24h + 51520 — 227
12.62 ’

formule qui donnerait des résultats concordants avee cewx observés, et pour le
diamdtre 0™,30

,__ \/2504./ + 51529 — 227
7= 1252

[ d
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Si dans ces équations nous faisons A= 33", ce qui correspond 4 la hauteur
a laquelle le d¢bit est aujourd™hui ulilisé, nous aurons

g=="0,144 ¢ =0,111.

On n’aurait donc perdu que 33 litres seulement sur le débit total (*); mais il faut
remarquer (ue ces ealeulssont basés sur le nivean picdzométrique du puits de Passy,
tel qu’il résulte des débits obtenus sans tenir compte de I'expérience de Grenelle,
qui tendrait a le relever de 35 métres, de sorte qu'il est trés-possible qu’en fait
on eit obtenu davantage, plus méme qu'avec le grand diametre, parce que le
petit diamétre, plus résistant, n’aurait probablement pas donné de fuite. Mais
laissant de coté toute conjecture théorique & cet égard, et se hornant & accepter
les faits tels qu’ils se sont produits, on peut établir la comparaison suivante entre
[économie des deux systémes.

156. Comparaison au point de vue de l’économie des dépenses
entre les resultats des deux forages. — Il résulte du calcul précé-
dent, qu’avec 300000 fr. de dépense, comme a Grenelle, on aurait obtenu a
Passy plus des 3/4 du débit qu'on n’a pu atteindre avec 1 million; que si au
licu de creuser un puits de 0,75 de diametre a Passy, onen avait creusé deux
de 0,30 a des distances ¢loignées, on aurait mis a la disposition de la ville de
Paris une quantité d’eau de 0,222 par seconde au lieu de 0,144, en moiti¢
moins de temps et avec 400000 fr. d’economie; car le puits de Passy & coité
1 million,

Au point de vue économique, le diametre donné au puits de Passy n’a donc
pas élé justifié par le résultat, et tout industriel qui voudrait ebtenir de I’eau
par ce moven, devrait bien se garder d'imiter cet exemple. Quoique la quantité
d’eau trouvée ait é4é trés-grande, et que par conséquent il y eat un certain
avanfage & employer un grand diamétre, celui qu’on a choisi a entrainé dans
des dépenses et dans des difficultés telleinent considérables que le succes du
sondage a paru Jongtemps compromis.

Pour dire toute notre pensée surcette entreprise, nous ajouterons que I'em-
placement méme du puits était tres-mal choisi. Une fois qu'on a obtenu de 'eau
jaillissante en un point quelconque, rien n’'est si facile que de la conduire la
ot 'on veut s’en servir, par des tuyaux placés a la surface du sol. Ces puits

() Avec le diamétre 0°,40 on aurait obtenu 133 litres, on n’aurait perdu par conséquent
que 9 iitres, soit un seizieme du débit actuel.
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doivent donc étre percés non pas la ol I'cau doit étre utilisée, mais 12 ol le sol
offre le plus de facilité. Or il est évident que c’est en général le point ou il est
le plus has qui présentera cet avantage. Un puils artésien & Paris devrait donc
étre foré sur les berges mémes de la Seine. 1l et été facile de trouver aux abords
du bois de Boulogne un ferrain situé 25 méetres plus bas que celui qu'on a
choisi. G'etit été 25 metres de moins de profondeur & forer. Or si en moyenne
le metre courant de profondcur a couté 1700 fr., on peut admettre que ceux
du fond ont bien cotité 4000 fr.; on aurait donc pu obtenir une économie de
100000 fr., rien que par le choix du {errain.

Nous devons signaler un autre avantage que peut procurer un terrain bas:
c’est qu’il permet d’obtenir du forage une plus grande quantité d’eau. L’eau
potable a par elle-méme une valeur, puisque souvent on fait de trés-grands
sacrifices pour I'obtenir; ainsi on va la chercher au moyen d’aqueducs de plu-
sieurs cenlaines de kilomelres, coilant des sommes immeunses. Il ya done beau-
coup de circonstances ot la quantité d’ecau est la qualit¢ dominante d’un puits
artésien, et dans lesquelles il serait rationnel de sacrifier la puissance ascen—
sionnelle & une augmentation de débit. Nous avons vu par exemple qu'a Passy,
en relevant de 20 metres l'orifice de déversement, le débit avait diminué de
moili¢; il angmenterail donc de moitié en le baissant de 20 metres, il doublerait
done en le baissant de 40, ete., ete. On pourrait donc en creusant le sol & une
certaine profondeur, cn aspirant au besoin sur le tube ascensionnel, faire sortir
d'un puits artésien et utiliser une quantité d’eau incomparablement plus grande
que celle qu’il donne a la superficie du sol ou au-dessus. Les forages artésiens
doivent ¢tre considérés comme des sources & débit variable, et en leur appli-
quant des machines élévatoires on peut au besoin en augmenter considérable-
ment l'utilité. En choisissaut done pour leur emplacement les points les plus
bas du sol, non-seulement on diminue la dépense, mais on se donne de grandes
facilités pour obtenir une plus grande quantité d’ecau. Il faudrait a Passy de
grandes et dispendieuses excavations pour recueillir celle qu’on aurait naturel-
lement sur le bord de la Seine.

Quot qu’il en soit, 'examen que nous venons de faire des résultals connus
du puits de Passy, nous parait démontrer qu’ils sont tout & fait conformes & la
théorie que nous avons donnée des puits artésiens. Il nous a paru d’autant plus
utile d’insister sur ce point, que d’autres appréciations seraient de nature
a égarer 'opinion publique qui n’est que trop disposce a juger des choses
d’aprés leur apparence. Nous avons voulu surlout mettre en évidence I'in-
fluence du diamctre du tubage, influence d’ailleurs facile & comprendre en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU MOUVEMENT DE L’EAU A TRAVERS LES TERRAINS PERMEABLES. 293

dehors de toute formule et de toute considération” théorique. C'est en effet un
resultat d’expérience incontestable que le débit diminue a mesure qu'on éleve
Porifice de déversement, et finit méme par devenir nul pour une certaine hau-
teur de la colonne. Le débit est done engendré par la charge sur 'orifice; or
Iécoulement de 'eau.dans les tuyaux donne lieu & une perte de charge qu’on
sait aujourd’hui parfaitement calculer. 1l en résulte que quand on remplace un
grand diameétre par un plus petit, on augmente la perte de charge; c’est abso-
lument comme si 'on élevait la colonne d'une quantité égale & cette augmen-
tation de perte de charge, et quand on remplace un petit diamétre par un grand
¢'est comme si ’on baissait la colonne.

Nous venons de trouver, par exemple, que le dlametre 0™,75 donnait lieu,
pour le plus grand débit du puils dePassy, a une perte de charge de 631¢°=0",32
{pour ¢=178 litres), & quoi pourrait-il servir dc I'augmenter? L’expérience
démontre que le débit du puits diminue de 4',40 par méire enlevé a la charge;
il s’ensuit que le frottement daus le tube actuel fait perdre 4, ,40.
On ne pourrait dona, avec un plus grand diamétre, obtenir qu'un peu moins de
cette quaniité. Evidemment il ne faul pas conclure de 1d que le diamétre n’a
aucune influence sur le débit, ce qui serait absurde; mais que quand le dia-

metre est assez grand pour que la perte de charge soit petite par rapport a
*la hauteur piézométrique, il devient sans influence appréciable sur le débit.
Les observations que nous venons de présenter n’ont pas pour but d’attaquer
le talent du sondeur habile qui a dirigé les travaux; autre chose est de percer
un trou de sonde dans le sol et d’employer pour cela les cutils les plus conve—
nables et les plus ingénieux, ou de prévoir la quantité d’eau qui pourra sortir
de ce forage. Elles n’ont pas pour but non plus de critiquer d’une maniere ab-
solue le diametre donné au puits de Passy. Sil'on veut atteindre des couches
beaucoup plus profondes, si entreprise est plus scientifique qu'industrielle, il
est évident que la question d’économie s’efface devant I'intérét de la science.
Sculement il est bon d'éclairer le public sur la valeur des résultats obtenus.

FIN.
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APPENDICE.

TABLE POUR LE CALCUL DES HAUTEURS ET DES LONGUEURS DE REMOQUS.

Les tables suivantes ne s’appliquent qu'aux cours d’eau dont la largeur est
assez grande pour qu’on puisse négliger la hauteur des bords par rapport &
cette largeur. Pour les petits cours d'eau ou dans les canaux d'expérience dans
lesquels cefte circoustance n'a pas lieu, il faut se servir des formules générales
données: pour le remous de gonflement, au n° 60; pour le remous de dépres—
sion, au n° 73, ou de la formule simplifiée (1), n°72. . -~

La scction du canal dans lequel coule le cours d’ean est supposée constante
dans toute I'étendue du remous & déterminer. S’il y avait de trop grandes va—
riations de profil, on en tiendrait compte en divisant la longueur du canal en
plusieurs parties de dimensions différentes, et chacune de ces parties deviendrait
I'objet d’un calcul distinet anquel I'usage des tables est applicable.

La premiere opération a faire pour se servir des tables, c¢’est de convertir la
section irréguliére du cours d’eau en une section rectangulaire ayant méme
pente, méme Jargeur et méme débif. La hauteur que prendrait le courant dans
ce rectangle, et qu'on appelle hauteur du régime uniforme, est donnée par
I’équation

Hi=oU + BU". (D
On prendra pour o et B les valeurs numériques cifées & la page 38, le nivel-
lement donnera ¢, pente du cours d’eau; la vitesse moyenne s'obtiendra en

'
prenant 1es-§ de la vitesse du filet central, ou le rapport %, si 'on connait le
. J

débit Q. La largeur et les surfaces des sections du cours d'ean élant ireé-
gulieres, on prendra des moyennes entre ces quaniités. On devra comparer
L

Q.
la valear de H, donnée par I'équation précédente, avec celle du rapport —,
b

fournies par diverses sections; la coincidence des valears sera une garantie de
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Pexactitude du résultat. On fera bien d’ailleurs, dans les quesiions pratiques,
de faire les calculs dans I'hypothise des deux valeurs extrémes de II; on aura
ainsi la limite des erreurs possibles.

Les calculs trés-simples que néeessite 1'équation (1) peuvent étre évilés au
moven des tables qu’on trouve dans tous les traités d’hydraulique (Recueil des
tables de Genieys, p. 149), et qui donnent les valeurs de Hv correspondant &
celles de U.

Le cours d’eau étant défini par sa pente 7 et par la hauteur H du régime
uniforme, tout probleme pratique de remous est toujours ramené & un des
trois suivants:

1® Connaissant la hauteur de remous en aval Y et la hauteur de remous en
amont y, déterminer la dislance s qui les sépare.

2° Connaissant la hauteur de remous en aval Y et 13 distance s, déterminer
le remous en amont ¥.

3> Connaissant le remous en amont y et la distance s, déterminer le remous
alaval Y. |

Pour résoudre ces problemes au moyen des {ables suivanles, il faut d’abord
convertir les hauteurs de remous données en hauteurs de remous tabulaires
en les divisant par la hauteur du régime uniforme du cours d’eau, et la dis-
tance donnée en dislance tabulaire er la multipliant par la pente et la divisant
par 1a hauteur du régime uniforme. Cetle opéralion a peur but de (rausporter
le probleme du cours d'ean donné au cours d’eau qui sert de base aux caleuls
des tables. - .

La 1™ colonne des tables représente Ia hauteur du remous sur ce cours d’eau;;
la 2%, la distance au point arbitraire pris pour origine (ce point est dans Jes tables
suivantes & 0,0067 en amoni du vemous de gonflement 0°,041). On voit donc
qu’en.rctrancllant les distances & ’origine de deux remous on a la distance qui
les sépare, et qu'en retranchant de Ia distanee tabulaire d'un remous, ou eny
ajoutant la distance a un autre remous, on a la distanee 3 }origine du remous
cherehé, et par conséquent ce remous lui-mémae, en prenant dans la table la
hawteur écrite en regard.

Le probletme est ainsi résolu sur le eours d’eau des tables; pour le vésoudre
sur Je eours d'eaxw. donné il suffit de multiplier les hauteurs trouvées par la
kauteur H du régime uniforme et les distanees trouvées par cette bauteur di-
visée par Ja pente. .

Exempres: 1% Probléme. — Sur le cours d’eau dont la hauteur du régime
uniforme est 17,05 et la pente par métre est 0,000115, on afait umr barrage i
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I’aval qui a relevé les eaux de 1,50 ; on demande & quelle distance ce remous
sera réduit a 0~,60.

Voir la Solution [11° 63).

2° Probléme. — Sur ce méme cours d’eau on a relevé les eaux en un cerlain
point de 1=,50; on demande quelle sera la hauteur du remous & 9137 mbtres
en amont.

: : , 1,50 .

Solution. — De la distance tabulaire du remous 1:05 =1,43. . . 2,7586
(Voir la note de la page 88 pour le calcul de cette distance.)
on retranche la distance tabulaire entre les deux remous

9137 >< 0,000.113
1,05

et I'on obtient la distance tabulaire de I’ordonnée cherchée. . . . . 1,7579

1,0007

Cherchant dans la table l'ordonnée tabulaire qui correspond & cette distance,
nous trouvons 0°,57, qui, multipliés par 1=,05, donnent 0™,60 pour- solution
du probleme.

3 Probleme. — Sur le méme cours d’eau on veut relever des eaux de 0=,60
en un point au moyen d’un barrage construit & 9137 motres & I'aval; on de-
mande quelle hauteur doit avoir ce barrage.

Solution. — A la distance tabulaire du remous % =0,57.. . 1,7579
on ajoute la distance tabulaire entre les deux remous

9137 ><0,000115
1,05

et 'on obtient la distance tabulaire de Uordonnée cherchée. . . . . . 2,7586

1,0007

Cette distance correspond dans les tables au remous 1,43, qui, multiplié
par 17,05, donne 1™,30 pour solulion du probleme.

Les questions relatives au remous de dépression se résolvent absolument de
la méme maniére. Nous croyons inutile d’en donner des exemples numériques
spéciaux, on en trouvera d’ailleurs aux n** 74 et 85.

Si le cours d’eau a été divisé en plusieurs parties de longueurs et de pentes
différentes, il faut partir de I'ordonnée connue, soit 2 'amont, soit a I’aval,” et
déterminer le remous qui a lieu au changement de section immédiatement
supérieur ou inférieur, et ainsi de suite jusqu’a ce qu'on arrive au remous ou &
la distance & déterminer.
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TABLE POUR LE REMOLUS DE GONFLEMENT.
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HAUTEUR

DISTANCE

HAUTEUR

DISTANCE

du de 1a haatear du remous < dn de la hauteur da remous 2
Temons I Temous H
au-dessus o —— au-dessus - .
régi du' & l'origine ’ - du. a l'urigine
gime u;lforme. de 1a tatle. | an remous régime nniforme. de Ia table. au Yemons

H g l précédent. }_I; % précident.
m m ( m w *
0,01 0,0067 0,54 1,7170 0,0138
0,02 0.2444 0.2377 0,55. 1,7307 0,0137
0.03 ' 0,3863 0,1419 0,56 1,7404 0,0136
0,04 0,4889 0.1026 0,57 1,7579 0,0135
0,05 0.5701 0,0811 0,58 1,7713 0 0134
0,06 0.6376 0,0675 0,59 1,7847 0.0434
0,07 -0,6958 0,0582 0,60 1,7980 0,0133
0,08 0.7472 0,0513 0.61 18119 0,0132
0,09 0,7933 0,0461 0,62 1,823 0,0131
0,10 0,8353 0,0420 0,63 1,8373 0,0130
0,11 0,8739 0,0387 0,64 1,8502 0,0129
0,12 0,9098 0,0359 0,65 1,8631 0,0129
0,13 0,9434 0,0336 0,66 1,8759 0,0128
0,14 0,9751 0,0316 0,67 1,8887 0,0128
0,15 1,0051 0.0300 0,68 1,901/ 0.0127
0,16 1,0335 0,0285 0,69 1,9140 0,0126
0.17 1,0608 0,0272 0,70 1,9266 0,0126
0,18 1,0868 0,0261 0,71 1,9391 0,0125
0,19 1,1119 0,0251 0,72 1,9516 0,0125
0,20 1,1361 0,02/2 0,73 1,960 - 0,0124
0,21 1,1594 0.0233 0,74 1,9764 0,0124
0,22 1,1820 0.0226 0,75 1,9887 0,0123
0,23 1,2040 0,0219 0,76 92,0010 0,0423
0,24 1,2253 0,0213 0,77 92,0132 0,0123
0,25 1,2460 0,0208 0,78 2,025/ 0,0122
0,26 1,2663 0,0202 0,79 92,0375 98,0124
027 1,2860 0,019% 0.80 2.0496 0,0121
0,98 1,3053 0,0193 0,81 2 0617 ‘ 0,01;8
0,29 1,323 0,0189 0,82 2,0737 0,0}20
0,30 1,3428 0,0185 0.83 2,0856 0,0ll9
0.31 1,3610 0,0182 0,84 2,0076 0.0“9
0,32 1,3788 0,0178 0,85 2,095 0'8118
0,33 1,3964 0,0175 0,86 2,1213 g’ous
0,34 1.4136 0,0172 0,87 9,13’01 0.0118
0,35 1,430 0.0170 0,88 2,1419 0.0118
0.36 1,473 ° 0,0167 0,89 . 2,1.16? 0.0117
0,37 1,1638 0.0165 0,90 92,1684 0.0117
0,38 1,4801 0,0162 0,91 2.1801 ,

; 1 0.0160 0,92 91917 0.0117
039 v 015 92,2033 0,0116
0,01 1,56276 0,0156 0,94 2 0.0116
0.42 1.5130 0,0155 0,95 2265 .

3 0,0153 0,96 92,2381 0.0115
9,43 1008 | 0,97 2,296 0,0115
0,44 1,5734 0.0151 , . 0115
5 150 0,98 2,2611 0,015

0,45 1,5884 0,015 : L

’ 1,6032 0,0148 0,99 2,2725 0,0115
o'hs , 0,0146 1,00 2:2810 0,011
0.47 1,6178 0.0146 1,10 2'3971 0.0113
9,48 L s "ot 1,20 25083 0,0112
oa0 Foos o143 1,30 26179 0,1096
0.50 , : ! 9.7964 0,1085
0,51 1,6752 0,0142 1,40 > 5397 0'1073
0,52 1,6893 0,0140 1,50 ) .

. 0,53 1,7032 0,0139 1,60 2,0001 0,1064
38
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SUITE DE LA. TABLE POUR LE REMOUS DE GONFLEMENT.

. &
TABLES POUR LE CALCUL DES HAUTEURS ET DFES LONGUEURS D& REMOUS.

HAUTEUR DISTANCE EAUTEUR DISTANCE
du de la hauteur dn remous v du de la hauteur du remous Yy
remous remouns H
an-dessns 1 — au-dessus e —
du N du . .
Torig : . :
régime u;iiurme. dae ]:'1,:;:11:_ au remous régime l:J‘ﬂfomle- dae 11:rii;§:_ au remons
i ;i; précéde_nt. " %; précédent.
of m m m
1,70 3,0458 0,1057 2.40 38,7720 0,1026 ‘
1,80 3,1508 0,1050 2,50 3.8715 0,1095
1,90 3.2553 0.1046 2,60 3 9768 0.1023
2,00 3.3594 9 1044 2,70 11,0789 D 1091
2,10 3,4h3t 98,1037 2.80 h,1%08 0,101
2 920 3 K564 0,1033 2,90 14,2828 0.1018 ‘
2,30 3,6694 0.1039 3,00 3,5803 0,1046 J
TABLE POUR LE REMOUS D'ABAISSEMENT.
ABAYSS EMENT DISTANCE © ABAISSEMENT DISTANCE
a“:ieiious de l'abdissement% 3“'&1“;0“5 de V'abaissement I!i
e la :
hauteur R - - hauteur - |
ré impgiifm'mo & Torigine o hai Zori du_‘ a lorigine .
Sgime ; 2. de la table. 4 D’abaissement régime uniforme, de la table. A Yubaissement
H ;‘: précédent. g ;_;: précédent: ‘
m * ) m m m
0,0; —0 0067 5 0,33 0 959% 0 0045 [
°=°3 0,2287 0,2354 0,34 0 9632 0,000 |
0,0 0,58663 0,1176 0,35 0,9671 0,0039
0.0 0,4356 0,0893 0.36 0,708 0,0037
0.06 O,guzm 0,0678 0,37 0,97/2 0,0034
s 0,5577 0,0542 0,38 0,9775 0,003 1
0 0,6025 0,0409 0,39 0,9805 0,0030
0,03 0,6405 0.0380 0,10 0,u~33 0,028
g’go 0 6733 0,0328 0.41 0.9860 0.0027
0.11 0,7020 . 0,0287 ‘ 0,42 0,9485 0,0095
0’19 0,727 0,0253 0.43 0,9909 . 0.0023
013 0 7500 0,0926 ) 0 44 0,9931 0,0022
0’14 0,7703 0,0203 0,45 0,9951 0,00924
015 0,7886 0,0183 0,46 0,9971 0,0019
0.16 0,8053. 0,0187 0.47 0 59%9 0.0048
017 0 8205 0,0152 0,48 1,0008 0.0047
018 0 8344 0,0139 0,49 1.0092 0.0016
0,19 0,8473 00128 0,50 1,0037 0,0015
090 0,8591 0,018 0,51 1,0030 0,0014
021 8,270(1) 0,0%09 0,52 1,0063 0,0013
> »880 0,0101 0,53 1,0075 0,0042
g’gg 0.8895 0,0094 0,54 1:0087 0,0011
0.9 0,8982 0,0087 0 55 1,0097 0,0010
21 0.9063 0,0081 0,56 1.0107 0,008
3’32 0,9138 0.0075 0.57 1,0116 .0,0009
57 0,9209 0,0071 058 1,0425 0,0008
0.2 0,9276 0.0066 0,59 1,0133 0,0008
028 0,9336 0.0061 0460 1,0440° 0,0007
0.29 0,9394 0,0058 0,70 1,076 0,0036
0,30 0.94/,8 0,0051 0,80 1,0199 0,0023
0.31 . 0,9148 0,0050 0,90 1,0203 0,0005
0,32 0,9546 0,0048 1,00 1,0203 0,0000
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