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est difficile de réduire en un schlick pur sans
de grandes pertes de galène, peut-être serait-il
bon de faire l'essai de cette méthode.

Le procédé mixte employé dans le t, umber-
land de griller le minerai dans des fourneaux à
réverbère et de fondre le minerai grillé dans de
petits fourneaux assez analogues aux fourneaux
écossais, paraîtrait donner .un peu moins de
plomb que si les deux opérations étaient faites
dans le fourneau à réverbère ; mais, d'après
M. Forster, qui a comparé ces deux genres (le
traitement, cette légère perte est plus que corn- -
pensée par la moindre consommation de char-
bon , la rapidité de l'opération, et sur-tout parce
que le plomb qui provient du fourneau écossais
est beaucoup plus pur, à tel point que , lorsqu'il
s'agit de le raffiner, la perte, dit M. Forster, n'est
que de -II; ou tandis que lorsqu'on opère sur du
plomb obtenu au fourneau à réverbère, elle va
souvent à un neuvième. Aussi le plomb obtenu
par la première méthode peut - il être raffiné
avec avantage lorsqu'il donne seulement 5 onces
d'argent par foudre (20 quintaux, poids de marc);
tandis que celui produit par le fourneau à ré-
verbère ne peut être coupelle que quand il donne
o onces par foudre ; et comme dans la coupel-

lation usitée dans ce pays on ajoute continuelle-
ment de nouveau le plomb sans écumer, la li-
tharge que l'on obtient dans le second cas, ne
peut jamais être versée dans le commerce; tan-
dis qu'au contraire celle produite par les plombs
du fourneau écossais est de bonne qualité.
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MEMOI RE

Sur les roues hydrauliques verticales à
aubes courbes, mues par-dessous, suivi
d'expériences sur les effets mécaniques
de ces roues (1);

PAR M. PONCELET, capitaine au Corps royal du Génie.

considérations préliminaires.

LES roues hydrauliques jusqu'à présent le plus
généralement en usage sont les roues verticales
dites en dessus ou à augets, et les roues à aubes
qui sont frappées en dessous. Les unes et les
autres ont la propriété de n'exiger que peu d'em-
placement, d'être faciles à surveiller et à réparer,
enffn de transmettre immédiatement le mouve-
ment dans un plan vertical, ainsi que l'exige le
plus grand nombre des mécanismes usités dans
les arts.

Quant aux roues horizontales imaginées ou
perfectionnées en dernier lieu, telles que la da-
naïde , la roue à force centrifuge, à réaction, et
toutes celles à aubes courbes qu'un ingénieur,
M. Burdin, a désignées sous l'expression gêné-

(i) Extrait du Bulletin de la Société d'Encouragement
pour l'industrie nationale, nos. 257 et 258 , 24.. année,
cahiers de novembre et décembre 1825.

L'Académie royale des Sciences a décerné à l'auteur de
ce mémoire le prix de mécanique fondé par M. de Mon-
tyon, et consistant en une médaille d'or de la valeur de

000 francs.
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rale de turbines , elles paraissent convenir plus
particulièrement aux établissemens qui exigent
un mouvement de rotation direct dans le plan
horizontal, avec une grande vitesse, comme sont,
par exemple, les moulins à farine et autres. Les
difficultés que présentent la construction et l'en-
tretien de ces roues, la grandeur de remplace-
ment qu'elles nécessitent dans le sens horizon-
tal , emplacement infiniment plus coûteux que
celui qui peut se prendre sur la hauteur des éta-
blissemens , restreignent beaucoup leur emploi,
indépendamment de ce que la pratique n'est
point encore suffisamment éclairée sur la quan-
tité d'action ou d'effet qu'elles peuvent trans-
mettre.. A la vérité, la théorie assigne pour
mite au maximum de l'effet de ces roues une
qiiantité d'action égale à celle que possède le
moteur ; mais vu l'incertitude des données sur
lesquelles se fonde le problème , il n'est guère
possible de douter que cet effet ne soit inférieur

celui des roues à augets ou en dessus bien ré-
glées et bien construites.

Ce sont probablement ces diverses raisons qui
font qu'on s'en est tenu jusqu'à présent aux rues
verticales dont j'ai parlé plus haut , et qu'on a
cherché continuellement à les.perfectionner et-à
en étudier les effets; c'est même à cet esprit de
perfectionnement que l'on doit tés roues verti-
cales dites de côté,--introduites depuis quelques
armées dans les usines, et qui diffèrent des roues
à aubes et à augets, en ce que l'eau se meut dans
un coursier courbe embrassant une partie de la
roue, et n'y est reçue qu'en un point intermé-
diaire entre le sommet et l'extrémité inférieure.

Les avantages des roues de côté consistent es-
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sentiellement en ce que , d'une part , l'eau y agit
par pression comme dans les roues à augets, en
produisant, -par conséquent , un meilleur effet
que dans les roues à aubes mues par le choc ; et
de l'autre en ce qu'elles sont susceptibles d'uti-
liser, comme celles-ci, la plus petite chute d'eau
ce que ne font pas les roues en dessus, dont l'em-
ploi est presque uniquement borné aux chutes
qui , dépassant 2 et 3 mètres , ne fournissent
pas une assez grande abondance d'eau.

D'ailleurs les roues à aubes ordinaires ont
pour elles l'avantage d'être d'une grande simpli-
cité, de pouvoir s'appliquer par-tout, et princi-
paiement d'être susceptibles de se mouvoir avec
une grande vitesse sans s'écarter du maximum
d'effet qui leur est propre; ce qui ne saurait avoir
lieu pour les autres sans leur faire perdre la pro-
priété qu'elles ont d'économiser une plus grande
portion de la force motrice.

La condition d'une vitesse assez grande, par
exemple, d'une vitesse qui surpasse 2 et 5 mè-
tres, est fondée , 1°. sur ce que les roues qui en
sont animées et les diverses autres pièces du mé-
canisme forment alors volans ou sont clouées
d'une quantité de force vive capable de mainte-
nir l'uniformité du mouvement du système, mal-
gré les secousses, les changemens brusques de
vitesse de certaines pièces et les variations pério-
diques des efforts de la résistance; 2°, sur ce que
les opérateurs ou pièces travaillantes des machi-
nes, exigeant presque toujours une vitesse assez
considérable pour la production d'un bon effet
industriel, l'on serait obligé de placer entre la
résistance et la puissance des engrenages plus ou
moins multipliés , pour obtenir cette vitesse fi-

28.
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de la roue, afin de faciliter le dégagement de
l'eau et d'augmenter son action impulsive; enfin,
depuis quelque temps , on a proposé de donner
aux parois du pertuis la forme de la veine fluide,
et d'incliner le vannage le plus possible sous la
roue ,, afin dé diminuer la longueur de coursier
que parcourt l'eau , et par suite la perte de vi-
tesse qu'elle éprouve de la part de ses parois
mais ces différens Moyens, sauf le dernier et celui
qui a été proposé par Morosi, n'ontjamais conduit
à des augmentations d'effet bien sensibles pour
la pratique : quant à ceux-ci , il est facile de les
apprécier. et d'assigner la limite de leur utilité
respective.

Et d'abord on voit que l'effet le plus avanta-
geux que l'on puisse obtenir en inclinant le van-
nage et en donnant aux parois du pertuis la forme
de la veine fluide, c'est que la vitesse de l'eau
soit sensiblement la même au sortir du réservoir
et à l'endroit de la roue , de façon que sa force
vive ou la quantité d'action de la chute ne soit
pas altérée : dans cet état de choses, la quantité
d'action transmise par la roue à aubes , au lieu
de n'être que le ou le de celle de la chute, en
sera, comme on sait , les ce qui est sans doute
'une grande augmentation 'd'effet. En second lieu,
il résulte des expériences directes de M. Chris-
tian ( Mécanique industrielle, tome I, page 27o
et suiv. ) , que l'augmentation de pression, due
aux rebords latéraux de Morosi, ne s'élève guère
qu'à un ou deux dixièmes de la pression exercée
sur les aubes ordinaires, du moins lorsque ces
aubes sont immobiles et renfermées dans un
coursier ; il est même douteux que l'augmenta-
tion aille jusque-là pour des roues bien cons-
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truites et qui ont peu .de jeu dans le coursier,
sur-tout quand, au lieu de les supposer immo-
biles, on les considère en mouvement.

Ce serait donc beaucoup accorder que (l'ad-
mettre que les rebords du chevalier Morosi puis-
sent augmenter la quantité d'action maximum
des roues à aubes des o,2 de sa valeur, et comme
cette dernière est moindre que les o,3 de la quan-
tité d'action totale possédée par l'eau au sortir
du pertuis, on voit que l'effet des rebords sera
de faire produire aux roues tout au plus les o,36
de cette quantité (1).

Maintenant si, au lieu de comparer l'action
transmise à celle que possède effectivement l'eau
au sortir du pertuis, on la comparait à celle qui
est due à la chute totale de l'eau , depuis son ni-
veau dans le réservoir jusqu'à l'extrémité infé-
rieure de la roue, quantité d'action qui est véri-
tablement celle que l'on considère dans la
pratique, on trouverait que, presque toujours,
elle en est au plus les 0,32 ou o,53.

Dans cet état d'imperfection des roues verti-
cales mues par-dessous, et après les avantages
bien connus qui leur appartiennent d'ailleurs,
et qui ont été disputés ci-dessus , j'ai cherché,
tout en mettant à profit les principaux perfec-
tionnemens déjà apportés à ces roues, à en
modifier la forme, de manière à leur faire pro-

( t ) Depuis l'époque de la rédaction de ce mémoire , j'ai
fait, sur le moulin à pilons de la poudrerie de Metz , des
expériences qui constatent d'une manière positive que
pour les roues à aubes verticales, qui offrent peu de jeu
dans le coursier, l'augmentation d'effet due aux rebords
ne s'élève pas au de l'effet total.
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courbes, dont il s'agit ici, outre l'avantage de
produire le plus grand de tous les effets possi-
bles, auront encore celui de pouvoir être subs-
tituées immédiatement aux roues ordinaires,
sans changemens quelconques.

En ayant soin de disposer la vanne comme il

a été dit ci-dessus, pratiquant d'ailleurs un res-
saut et un élargissement au coursier à l'endroit.
où les courbes ,commencent à vider l'eau, afin de
faciliter le dégorgement de celle-ci; plaçant en-
fin des rebords sur chaque côté des aubes cour-
bes, suivant la méthode de 1VIorosi , ou, ce qui
vaut mieux, enfermant ces aubes entre deux
jantes ou plateaux annulaires, comme on le fait
pour les roues à augets, plateaux auxquels la
théorie assigne d'ailleurs une largeur qui

n'est;quele quart de la hauteur de 'chute, on voit
qu'au moyen de toutes ces dispositions, la nou-
velle roue ne pourra manquer de donner des
résultats très-avantageux et supérieurs à ceux
que présentent les premiers perfectionnemens.

L'idée de substituer des aubes courbes aux au-
bes droites de l'ancien système parait si natu-
relle et si simple, qu'il y a lieu de croire qu'elle
sera venue à plus d'une personne : -aussi n'ai-je
pas la prétention de lui attribuer un grand mé-
rite; mais comme les idées les plus simples sont
fort souvent celles qui rencontrent le plus de
difficultés à être admises et qui inspirent .le
moins de confiance aux praticiens, je n'ai voulu
m'en tenir à des aperçus purement théoriques.
Sachant d'ailleurs que certains auteurs ont ré-
voqué en doute l'utilité des applications (le la
mécanique rationnelle aux machines, j'ai cru
qu'il serait utile d'entreprendre une suite d'expé-
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duire un effet utile qui s'approchât davantage
du -maximum absolu, et ne s'éloignât guère de
celui des meilleures roues en usage dans la pra-
tique, et cela sans leur faire perdre l'avantage
qui les distingue , d'être susceptibles d'une
grande vitesse. Toute la question, comme on le
sait d'après les principes des forces vives, consiste
à faire en sorte que l'eau, n'exerçant aucun choc
à son entrée dans la roue, la quitte également
sans conserver aucune vitesse sensible.

En y réfléchissant, il m'a semblé qu'on par-
viendrait à remplir cette double condition en
remplaçant les aubes droites des roues ordinaires
par des aubes courbes ou cylindres, présentant
leur concavité au courant, et dont les élémens
à partir, du premier qui se raccorderait tangen-
tiellement à celui de la circonférence extérieure
de la roue, seraient de plus en plus inclinés au
rayon et formeraient ainsi une courbe ou surface
continué. Il est visible que l'eau arrivant sur les
courbes avec une direction à-peu-près tangente
à leur premier élément, s'y élèvera sans les cho-
quer jusqu'à une hauteur due à la vitesse relative
qu'elle possède, et redescendra ensuite en ac-
quérant de nouveau, Mais en sens contraire du
mouvement de la roue, une vitesse relative égale
à celle qu'elle avait en montant. Écrivant donc
quela vitesse absolue conservée par l'eau en sor-
tant de la roue est nulle , on trouve que les condi-
tions du problème seront toutes remplies, en don-
nant à la circonférence de cette roue une vitesse
moitié de celle du courant, c'est-à-dire précisé-
ment égale à celle qui convient aux roues à pa-
lettes ordinaires pour la. production du maxi-.
mum d'effet : d'où il suit que les roues à aube
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riences sur un modèle de roues à aubes courbes,
tant afin de vérifier par les faits les lois ou for-
mules déduites du principe des forces vives, au-
jourd'hui généralement adopté par les géomè-
tres, que pour découvrir les coefficiens constans
qui doivent multiplier ces formules , pour
qu'elles deviennent immédiatement applicables
à la pratique. .

On verra que ces formules ont été confirmées
aussi rigoureusement qu'on pouvait l'espérer
dans des expériences de cette nature, et que le
coefficient dont elles doivent être affectées dans
les différens cas demeure compris entre les nom-
bres o,6o et o,'76, pour le modèle de roues mis
en expérience. En partant de là d'ailleurs, et
considérant ce qui doit arriver en grand lors-
qu'on donne à l'ouverture du pertuis et à la pente
du coursier des dimensions convenables, on a
pu conclure approximativement que la quantité
d'action réellement transmise par une roue à
aubes courbes pouvait, dans les cas d'une chute
de om,8o à 2111,00 , ne jamais être moindre que
les o,6, et souvent égaler les 0,67 de la quantité
d'action due à la hauteur totale de l'eau du ré-
servoir, au-dessus du point le plus bas de la
roue; ce qui, sans contredit , surpasse les résultats
qu'on obtiendrait des roues de côté (1) et même
des rôties en dessus, dans le cas particulier dont
il s'agit d'une petite chute.

(L) 11 existe des expériences faites par M. Christian
voyez lu.tome ter. de sa Mécanique industrielle) sur une

roue de côté , desquelles il résulte que ces roues ne trans-
mettent que la moitié de la quantité d'action totale due à
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Le Mémoire qui suit contient les principaux
résultats des expériences et des calculs entrepris
pour établir ces conséquences et plusieurs au-
tres; il est divisé en quatre parties : la première
renferme la théorie et la construction générale
de la nouvelle roue, ainsi que des accessoires qui
la concernent ; la deuxième contient les diverses
expériences qui ont été faites pour constater les
lois de la théorie et les effets mécaniques de cette
même roue ; la troisième et la quatrième, enfin,
sont relatives aux lois de l'écoulement de l'eau
à travers le pertuis et le coursier de l'appareil
lois qui étaient nécessaires pour connaître la
quantité d'action réelle de l'eau à l'instant où
elle agit sur la roue, et pour en déduire le rap-
port de cette quantité à celle qui est fournie par
cette dernière dans le cas du maximum d'effet.

Jé crois nécessaire de prévenir que les diverses
expériences contenues dans ce Mémoire, et les
calculs numériques qu'elles nécessitent, ont été
établis simultanément dans les mois d'août et de
septembre de l'année 1824, et que je dois à l'o-
bligeance de M. le capitaine de génie Lesbros et
à son zèle pour l'avancement de la science, d'a-
voir été constamment aidé dans cette partie aussi
délicate que pénible de mon travail.

PREMIÈRE PARTIE.

Description et théorie des roues verticales' à
aubes courbes , mues par-dessous.

1. Lafig. 1, Pl. XII, représente une roue ver-
ticale à aubes courbes , disposée de façon à éviter,

la chiite, encore la vitesse imprimée était-elle faible et la
chute assez forte.
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autant que possible, le choc de l'eau et la perte
de vitesse qui a lieu d'ordinaire après qu'elle a agi
sur la roue : ces aubes sont encastrées, par leurs
exrémités, dans deux plateaux annulaires, à la
manière des roues à augets, sans néanmoins re-
cevoir de fond comme celles-ci ; elles peuvent
être composées de planchettes étroites lorsqu'on
les exécute en bois; autrement elles doivent être
d'une seule pièce, soit de fonte de fer ou de tôle,
et alors on est dispensé de les encastrer dans les
plateaux annulaires, en y adaptant des oreilles
ou rebords cloués ou boulonnés sur ces plateaux.
Dans certains cas, on trouvera-plus avantageux
de supprimer les anneaux en les remplaçant par
des systèmes de jantes, ainsi que cela se pratique
ordinairement pour les roues en dessous : les au-
bes courbes doivent alors être soutenues pax de
petits bras ou bracons en fer, dont la partie 'in-
férieure est boulonnée sur la jante .après l'avoir
traversée ; le reste du bracon , plus mince et plié
suivant la courbe qui sera examinée plus loin
devra être percé, de distance en distance, de pe-
tits trous pour recevoir les clous ou .boulonnets
destinés à fixer l'ailette. Dans le cas dont il. s'a-.
git , il sera d'ailleurs utile, pour l'effet , de placer
des rebords en saillies sur les ailettes suivant.
le système de Morosi: ces rebords pourront avoir
de 2 à 3 pouces.

2. Voici maintenant les principales disposi-
tions du coursier et du vannage.

Le coursier B C est incliné ici au -7,.,-dans la
vue de restituer à l'eau la perte de la vitesse occa-
sionnée par le frottement contre les parois; son
inclinaison peut, sans inconvénient , être beau.
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coup moindre lorsque la lame d'eau est épaisse
ou que. la vitesse est petite., comme il arrive dans
la plupart des cas. La largeur du coursier doit
être égale , ou , ce qui vaut mieux encore, un
peu moindre que celle des aubes de la roue. A
cet effet, il convient de creuser dans les parois
latérales des renforcemens circulaires R E C (fig.

, 2 et 3), propres à recevoir les anneaux et
une portion des aubes de la roue : il doit exister
le moins dé jeu possible entre ces parois .,et les
anneaux ; enfin on doit pratiquer un ressaut ou
seuil F F- à -une certaine distance au-delà de la
verticale dQ l'axe de la roue, afin de donner du
dégagement à l'eau après sa sortie des courbes
le coursier' doit en outre être élargi (fig. 2) le
plus possible aux environs de ce seuil , dans la
vue: de faciliter davantage ce dégagement. Quant
àla retenue ou tête d'eau BO, il est nécessaire
de l'incliner en avant de 'façon à rapprocher le
pertuis- de ,la roue; et, sous ce rapport, il con-
viendrait aussi, quand la paroi de ce pertuis est
épaisse , de placer la vanne BR en dehors, eula
composant' d'une feuille' de tôle forte, ou d'une
plaque de fonte glissant dans une petite feuillure
pratiquéedans les joues dui coursier : la manoeu-
vre peut s'effectuer au 'moyen d'un cric ou de
toute autre khan ière.

Nous reviendrons plus tard. sur ces diverses
dispositions quand nous aurons établi , par la
théorie et l'expérience, les données particulières
de la question : il nous suffit, quant à présent,
d'avoir donné une idée générale de l'appareil.

5. Pour établir la théorie de la roue dont il
S'b 'aait nous considérerons que' l'eau, en sortant
du pertuis, prend une vitesse dont la direction
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est, à peu de chose'près , tangentielle à la circon-
férence de cette roue : de sorte que si l'on sup-
pose le premier élément de la courbe des ailes
tangent lui-même, ou à-peu-près tangent à cette
cirronférence , il n'y aura pas de choc sensible
lors de l'entrée de l'eau dans la roue. L'eau glis-
sera donc le long de chaque courbe, suffisam-
ment prolongée, avec une vitesse relative, égale
à la différence de sa vitesse propre et de celle de

la roue, et s'élèvera.; en pressant la courbe, à une
hauteur sensiblement égale à celle qui répond à
cette vitesse. Par conséquent, si le seuil F ou
ressaut du coursier est tellement placé que le
bord.. inférieur de la courbe y soit précisément
arrivé au moment où l'eau va parvenir à sa plus

grande élévation, celle-ci redescendra le long de
la courbe ,en la pressant de nouveau, et s'échap-
pera par la partie inférieure avec une vitesse re-

lative sensiblement égale à celle qu'elle possé-

dait en y entrant, et qui aura pour direction
celle de l'élément inférieur de cette courbe.
Quant à la vitesse absolue conservée par l'eau
elle sera égaie à la différence 'de sa vitesse rela,.

tive le long de la courbe et de la vitesse de la,

roue, puisqu'on peut encore supposer ici le
dernier élément de la courbe sensiblement tan-
gent à la circonférence de cette roue : or, pour
qu'il n'y ait point de force perdue, il faudra
comme on sait, que cette vitesse absolue soit

nulle..
D'après cela, nommant V la vitesse de l'eau à

l'endroit où elle commence à monter sur la roue,

H la hauteur due à cette vitesse, in la masse d'eau

écoulée pendant une seconde, g la gravité, enfin

v la vitesse relative avec laquelle l'eau s'élèvera
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(Vv)'le long de la courbe ; sera la hauteur à2g

laquelle elle parviendra le long de cette courbe
d'après ce qui précède, elle acquerra de nouveau,
en descendant le long de cette même courbe, lavitesse V -v ; ainsi (Vv)---v=-V 2 v sera sa
vitesse absolue au sortir de la roue : cette vitesse
devant être nulle pour la production du maxi-mum d'effet, on aura V-2V=0 , d'où 1),---+ V;
c'est-à-dire que la roue devra prendre la moitié.
de la vitesse du Courant, précisément comme ilarrive pour les roues à aubes ordinaires.

Il est d'ailleurs évident , d'après le principe
des forces vives, que la quantité d'action four-
nie par la roue sera théoriquement alors égale à
.m8 H, c'est-à-dire à celle que posFède l'eau à
l'instant de son entrée dans les courbes; ce qu'on
peut constater directement ainsi qu'il suit ( i):

4. Le mouvement de la roue étant. supposé
uniforme, et P étant l'effort constant exercé à sa
circonférence, lequel peut toujours être censé
représenter un poids égal élevé par une corde
enroulée sur un tambour de même diamètre que
la roue, Pv sera, dans l'unité de temps, la quartti té d'action qui correspond à cet effort ; celle
dépensée pendant le même temps par la chute
sera d'ailleurs ingH : ainsi IngHPv sera la quan-
tité d'action totale communiquée au système.
D'un autre côté, la vitesse absolue qui reste à

(i) Le lecteur qui désirerait de plus amples explica-
lions sur l'application du principe des forces vives aux
roues hydrauliques, les trouvera dans les excellentes notesde l' Architecture hydraulique de Bélidor., tome l , liv.
chap. 1, rédigées par M. Navier,
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l'eau après avoir agi sur la roue, est, d'après ce
qui précède, V-2 v : donc la force vive trans-
mise au bout du temps en question est in V-
2V y, et par conséquent on a, d'après le principe
des forces vives, in (V-2vy----=2ingHP))

D'où l'on tire,

Pv mel-

et à; cause de V2gH,
P in(Vv)v.

Telle est la quantité d'action réellement trans-
mise. à la roue dans l'unité de temps, lorsque
son mouvement est parvenu à l'uniformité. En
la différentiant par rapport à y, on trouve, comme
ci-dessus, pour la vitesse qui correspond au maxi-
mum d'effet, et la quantité d'action trans-
mise à la roue dans ce cas est

_

p m g H;

c'est-à-dire qu'elle est égale à la quantité d'acti
totale possédée par l'eau elle-même.

En nommant D la dépense d'eau dans une se-
conde, exprimée en .volume, et observant que
g=gm,8o9 on aura, comme on sait, mg=t000

; 'd'après quoi, les 'formules ci- dessus, qui.
expriment la quantité d'action transmise à la
roue, deviendront, pour le cas d'une vitesse quel-
conque y,

P
2000 D ( Vv ) V v ) y,
9,809

HYDRAULIQUES.

et pour le cas du maximum,

Pv = 000 D H.

Les pressions ou efforts exercés, dans les mêmes
circonstances, à l'extrémité du rayon de la roue,
seront ainsi respectivement :

P 203,894D ( V v)'`"-

H
000 000 if-, I OI,947DVka'

g

D'après cela, on voit que, théoriquement par-
lant: ro. la roue dont il s'agit produira un effet
double de celui des roues en dessous ordinaires,
et égal au plus grand de tous les effets possibles ;

que la pression ou l'effort exercé sur la roue
sera pareillement double de celui qui s'exerce
sur les roues en dessous, pour les mêmes vitesses,
avantage précieux dans tous les . cas où la résis-
tance à vaincre au départ est considérable ; 30. en-
fin, que la vitesse de la roue qui répond au ma-
ximum d'effet sera moitié de celle du courant, et
par conséquent aussi grande que pour les roues
ordinaires.

5. Différentes circonstances empêchent que les
choses se passent tout-à-fait ainsi dans la pra-
tique : il convient donc de les examiner avant
d'aller plus loin, tant pour connaître leur in-
fluence respective sur les résultats, que pour en
déduire. des règles sur la meilleure disposition à
donner aux diverses parties du système..

La théorie qui précède suppose en effet que
l'eau entrera dans la roue sans choquer les cour-
bes, et qu'elle en sortira avec une vitesse dirigée

Tome XII, 3e. livr. 29
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en sens contraire de celle que possède la circon-
férence de la roue : or , ces deux conditions sont
très-difficiles à réaliser en toute rigueur dans la
pratique ; on peut même dire qu'elles s'excluent
réciproquement-,

La dernière exige eui.ffe t que la courbe des

aubes se raccorde tangentiellement avec la cir-
conférence extérieure de la roue, et pour satis-
faire à l'autre, il conviendrait d'incliner son pre-
mier élément d'une certaine quantité par rapport
à cette cireonférence

Considérons, par exemple (fig. 4), un filet
quelconque élb::_cle la lame d'eau, et proposons-
nous de rechercher quelle doit être la direction du
plan-b.cr pounque ce plan ne reçoive aucun choc
delà part du filet fluide ab; à ceteffet , portons
la. vitesse V .de ce filet de b en ci dans la direc-
tion. de son mouvement, et pareillement la vitesse

-correspondante vdelacirconférence de la roue de
ben d, .sur la tangente en b.à cette circonférence ;
la droite:c. d ou sa parallèle b; c' exprimera évidem-
ment la direction à donner au plan pour remplir
le_ but proposé. On voit donc que l'angle c' .h d du

plan i et de la circonférence de la roue doit être
encore très-appréciable, et qu'il varie: I°. avec la

-position particulière du filet fluide ab ;:e. avec
le rapport des vitesses cet V enfin avec la
grandeur de la circonférence de la roue. .

-.6. Relativement à la position particulière du
filet fluide:à l'égard de la lame d'eau -dont il fait

-partie, on; Voit qüe-rangle c' b.4. devra être .nid
pour le filet inférieur de.cettelame, et qu'il sera
l:e plus-grand possible-pour: lé filet supérieur,
dans une même roue et pour les mêmes vitesses
e et V. Supposons, par exemple, que l'arc em-
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brassé par la lame d'eau du coursier soit de 25°
ce qui -convient en particulier au cas où cette
cette lame aurait une épaisseur de 25 centim. et
la roue 5 mèt. de diamètre; l'angle c b d corres-
pondant au filet supérieur sera donc aussi de 25
et si l'on prend pour la vitesse y celle qui corres-
pond au maximum d'effet, elle sera sensiblemein
égale à V: or, on conclut de ces valeurs respec-
tives, par le triangle b c d , que l'angle cl b d sup-
plément de bd c, est d'environ 47°-; c'est donc
entre 0') et 47' que devra se trouver l'angle d'in-
clinaison moyenne le plus convenable pour le
plan b c' ; en prenant 240 pour cet angle on ne
s'écarterait probablement pas beaucoup de l'in-
clinaison qui donne le minimum du choc; du
moins on peut s'assurer directement que la perte
de forces vives due à ce choc serait .alors peu de
chose relativement à la force vive totale possédée
par l'eau.

Nommons en effet a l'angle c' bd que forme la
tagente b d avec la direction de la palette plane
b c', supposée ,dans iule position quelconque ;
puis l'angle ç bdformé par, cette même tangente
avec la directiOn du filet fluide b C; la force vive
perdue pourra être censée proportionnelle à l'é-
paisseur de la lame d'eau qui choque directement
le plan b c', et au carré de la différence des, vites-
ses V et r, estimées suivant la perpendiculaire à
ce plan, c'est-à-dire à [ V sin. (t-3)v. sin.
m étant la masse totale de fluide qui s'écoule dans
l'unité de temps, cette force sera en général
moindre que in [ V sin. (,-)v sin. ,], puisque
cette expression suppose que la masse d'eau dé-
pensée m choque le plan b c' sur toute la hauteur
qu'elle occupe dans le coursier, circonstance qui

29.
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m'Ave tout au plus pour la position on l'extrémité
inférieure b-de ce plan atteint le fond de ce cour-
sier. Or, en donnant à y et a les valeurs ci-des-

sus V, 240, et faisant varier l'angle p ou c h d-
depuis zéro jusqu'à sa limite 25', on trouvera
que les valeurs, de la formule précédente demeu-
rent comprises entre o et o,o5. m V'. La force

vive perdue par l'effet du choc n'est donc pas
même le -de là force vive in V', possédée par
lainasse d'eaU' affluente, et il est probable que
moyennement elle n'est pas la moitié de cette
quantité, toujours dans les hypothèses précé-
dentes, qui sont défavorables, puisqu'il arrive
rarement, dans la pratique, que la lame d'eau
choquante embrasse la roue sous un arc de plus
de 250 (1).

Dans l'état actuel d'imperfection de l'hydrau-
lique, il serait, à ce que je crois, très difficile
d'estimer rigoureusement la force vive perdue
par le choc Clans la question, qui vient de nous

) On remarquera, d'après l'expression trouvée ci-dessu,
que, dans certaines positions de la palette plane bc' , la pres-

sion de l'eau peut devenir négative, c'est-à-dire agir en sens

contraire du mouvement dela roue, :or, si l'on se reporte aux
aubes courbes, on reconnaîtra aisément que cet effet n'a lieu

que pour une très-petite portion de leur étendue à partir

de la circonférence extérieure de la roue la lame d'eau
qui choque cette partie sera donc non-seulement Une frac-
tion très-petite de la lame totale de l'eau introduite dans
le coursier , en sorte que l'impression normale sera extrê-
mement faible mais encore le bras de levier de cette im-

pression , par rapport au centre de la roue, sera beaucoup
moindre que le rayon qui représente le bras de levier de
l'impression totale ou dO'effort exercé sur cette roue.
Cette impression est donc.'tout. àfait à négliger pour la
pratique.
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occuper; les raisonnemens qui précèdent pour-
ront suffire pour en assigner grossièrement les
limites, et pour rassurer sur les effets qu'on au-
rait été tenté (l'attribuer à ce choc.

. 7. Recherchons maintenant la perte de force
vive qui résulterait de ce que l'eau , au lieu de
sortir de la roue tangentiellement à sa circonfé-
rence extérieure, s'en échapperait sous l'angle de
240 adopté ci-dessus pour l'inclinaison du pre-
mier élément des courbes. La vitesse absolue,
conservée par l'eau après sa sortie de la roue,
sera évidemment la résultante de la vitesse
v de cette roue, et de sa vitesse propre le
long des courbes, vitesse que nous supposons
(3) différer peu de la première : or, ces vitesses
formant un angle de 156°, supplément de 24°,
auront évidemment pour résultante la vitesse
2V cos. 156° 2 V sin. 240 -= V sin. 120
= 0,208 V; donc la force vive conservée par
l'eau après sa sortie des courbes, et par consé-
quent perdue pour l'effet; sera égale à in (0,208V)'

0,0435 na' ou au environ de la force vive
totale possédée par l'eau avant qu'elle ait agi
sur la roue : cette perte, jointe à celle qui est
due au choc, d'après ce qui précède, ne s'élèvera
pas, comme on voit, à o,o7 in V', quantité en-
core assez petite relativement aux autres causes
de perte inséparables de toutes les espèces de
roues hydrauliques. La perte en question dimi-
nuerait d'ailleurs avec l'amplitude de l'arc de
roue embrassée par la lame d'eau affluente ; mais
alors aussi l'angle formé par le premier élément
de la courbe avec la circonférence de la roue
pourra être moindre que 240, tel qu'on l'a sup-
posé précédemment.
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Ces divers raisonnemens, qu'on peut répéter
sur d'autres exemples, montrent l'influence de
la détermination de l'angle en question sur la
perte des forces vives, soit à l'entrée de l'eau
dans la roue, soit à sa sortie : on voit que cette
influence est en général plus grande pour le se-
cond cas que pour le premier, de sorte qu'il y
aurait moins d'inconvéniens à diminuer cet an-
gle qu'a l'agrandir; mais comme, d'un autre
côté, son agrandissement facilite l'accès de l'eau
dans les courbes et diminue le choc qui s'exerce
contre leur partie inférieure ou convexe, en sens
contraire du mouvement de la roue, il convien-
drait d'adopter un juste milieu; ce qui ne paraît
pas facile sans recourir à l'expérience. Cepen-
dant il est permis de croire que l'on ne s'éloi-
gnera guère de la meilleure disposition , en
adoptant pour l'inclinaison du premier élément
des courbes, sur la circonférence extérieure de
la roue, un angle environ moitié de celui qui
rend nul le choc de l'eau, à l'instant où cet élé-
ment y pénètre. Cet angle est d'environ 2e ,
comme nous l'avons vu (61 pour le cas où la
lame d'eau embrasserait la roue sous un arc
de ..25°.

En général, on peut s'assurer, soit par la cons-
truction du n". 5, soit par l'équation V sin. (a-4)

y sin. e, o, ou son équivalente
sin. a.

-sin. =0,
2

puisque y +V, lesquelles expriment qu'il n'y
a pas de choc; on peut s'assurer, dis-je, que
l'angle d'inclinaison dont il s'agit est un peu
moindre que celui qui répond à l'arc de roue
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embrassé par la lame d'eau ; mais ce dernier an-
gle est précisément égal à l'angle formé en E par
le filet supérieur D E de -l'eau avec la circonfé-
rence extérieure de la roue, lequel, à son tour,
est égal à l'angle AEK de la perpendiculaire
EK à ce filet, et du rayon AE répondant au
point E: donc on pourra prendre pour l'incli-
naison des courbes, sur la circonférence de la
roue, un angle un peu moindre que celui AEK
dont il s'agit.

8. On pourrait justifier le choix de Cet angle
par d'autres considérations encore, que nous
passerons sous silence pour ne pas trop allon-
ger, et que le lecteur devinera sans peine avec
un peu de réflexion. Quant à la forme même de
la courbe des aubes, il semble résulter du prin-
cipe de la conservation des forces vives, qu'elle
est jusqu'à un certain point arbitraire, pourvu
qu'elle soit continue et qu'elle présente sa con-
cavité au courant; mais il n'en est pas de même
de sa hauteur au-dessus de la circonférence ex-
térieure de la roue ou de la largeur des anneaux;
cette hauteur doit être assez grande pour que
l'eau affluente puisse perdre -toute sa vitesse en
montant sur l'aube.

Nous avons vu (3) que la vitesse de l'eau le
long des courbes était V y, et qu'elle s'y07vait à-peu-près à la hauteur ; elle est
donc variable avec la vitesse y de la roue, et la',
plus grande possible pour le cas où la roue est

`1/47

immobile ; cette hauteur étant alors , on
2g

voit qu'il faudrait donner aux courbes une hau-
teur presque égale à celle de la chute, si l'on
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voulait profiter de toute la vitesse de Peau à
l'instant du départ de la roue; mais comme cette
dimension des palettes serait souvent exorbi-
tante et inexécutable dans la pratique; que d'ail-
leurs on peut. sans beaucoup d'inconvéniens,
sacrifier une partie de l'effet de la chute à l'ins-
tant dont il s agit , nous croyons qu'il suffira,
dans la plupart des cas, de se borner à donner
aux courbes la hauteur qui correspond à la vi-
tesse V du maximum d'effet.

L'expression ci.clessus de cette hauteur devient
v.

alors c'est-à-dire qu'elle est précisément le

quart de celle de la chute totale. Pour les chutes
au-dessus de 2 mètres, on jugera souvent con-
venable de s'en tenir à cette proportion, tandis
que pour les chutes beaucoup plus petites, on
pourra sans inconvénient l'augmenter, en la por-
tant, par exemple, au tiers ou même à la moitié
de la hauteur totale de chute. On devra donc, à
cet égard , se régler sur le genre de construction
que l'on se propose d'admettre, et d'après la na-
ture des matériaux que l'on veut y employer,
sans oublier qu'il y a toujours un" certain avan-
tage attaché à l'agrandissement des courbes ou
des anneaux qui les contiennent ; car, outre qu'il
arrive souvent, dans la pratique, que la vitesse
des roues s'éloigne plus ou moins de celle qui
répond au maximum d'effet, on a encore à crain-
dre, en restreignant la hauteur des courbes, de
diminuer la force d'impulsion de l'eau au départ
de la roue. Au surplus, si l'on adopte une dispo-
sition telle qu'au moment où l'eau s'élève au-
dessus des courbes, sa direction ou celle du der-.
nier élément de ces courbes soit à- peu - près

perpendiculaire à la direction du mouvement de
la roue, la perte d'effet qui résultera de ce que
l'eau abandonne les aubes, sera peu de chose,
puisqu'elle cesserait alors de les presser, et qu'en
retombant, elle agira de nouveau par son poids
et sa vitesse acquise sur l'eau inférieure.

9. D'après toutes ces considérations, et pour la
facilité de l'exécution, nous nous sommes arrêtés
au tracé suivant des courbes. Ayant mené un
rayon quelconque A b (fig. 4) de la roue et dé-
terminé la largeur b b' des anneaux qui doivent
renfermer les aubes, largeur qui doit être au
moins le quart de la hauteur de chute, on mènera,
du point b de la circonférence extérieure, une
droite b o inclinée sur le rayon A b, Vers la Vanne
d'un angle A b o égal ou un peu moindre (7) que
l'angle A E K formé par la perpendiculaire E K au
filet supérieur D E de la lame d'eau qui doit être
introduite dans le coursier, avec la direction A E
du rayon qui répond au point E, où ce filet ren-
contre la circonférence extérieure de la roue.
Prenant ensuite pour centre un point o situé un
peu au -dessus de la circonférence intérieure de
l'anneau, par exemple d'un septième ou d'un
sixième de sa largeur, on décrira, avec la distance
bo pour rayon, l'arc de cercle b m terminé de
part et d'autre à l'anneau; cet arc sera celui qu'on
pourra adopter pour le dessus des aubes de la
roue.

Quant à l'écartement de ces aubes, la théorie
précédente ne fournit aucun moyen de le déter-
miner; on peut donc, faute de mieux, se diriger
d'après les principes suivis pour les roues en
dessous ordinaires : ainsi, pour des roues qui au-
raient de 4 à 5 mètres de diamètre, on ne risquera
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rien d'adopter trente-six aubes et plus même, si
l'épaisseur de la lame d'eau introduite dans le
coursier est faible, par exemple, de io à 15 cen-
timètres, ou, sua roue offre un grand diamètre.

10. Il nous reste maintenant à examiner quelle
forme et quelle position on doit donner, tant au
coursier qu'au seuil ou ressaut qui le termine,
afin de satisfaire, le mieux possible, aux con-
ditions de la théorie.

Et d'abord, quant au ressaut F, on voit qu'il
devrait être situé au point de la roue pour lequel
l'eau commence à sortir des,augets : or, la déter-
mination de ce point, à prion', paraît très-difficile,
vu qu'elle dépend du temps que l'eau emploie à
monter ou à descendre le long des courbes et de
l'espace parcouru pendant ce temps par la roue :
l'appréciation de ce temps, en effet, est, comme
on sait, très-difficile, pour ne pas dire impos-
sible, même en supposant que l'on connaissebien
la loi du mouvement de l'eau dans les courbes; ce
qui n'est pas. Néanmoins, s'il était ici permis de
considérer la lame d'eau comme un filet fluide
isolé, on arriverait aisément à cette conséquence,
que l'espace décrit par la roue, à partir du point
d'entrée de l'eau sur les courbes, est nécessaire-
ment plus grand que la moitié de la hauteur
due à la vitesse V de l'eau, dans le cas où la roue
est réglée au maximwn d'effet; au moyen de
quoi on serait en état de fixer une limite en deçà
de laquelle il ne convient pas de placer le seuil
du coursier : or, les choses ne se passent pas
ainsi ; l'eau arrive en effet sur les courbes en filets
ou lames très-minces, qui se succèdent sans in-
terruption, à partir du filet supérieur D E (fig. 4
et se superposent les uns les autres ; chacun d'eux
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étant donc contigu à des filets qui sont entrés
plus tôt ou plus tard dans la roue, tous s'influen-
cent réciproquement, de façon à altérer à-la-fois
le temps et la hauteur d'ascension de l'eau. Tout
ce qu'on peut, en conséquence, raisonnablement
conclure de ce qui précède, c'est que la distance
à laquelle on doit placer le seuil au-delà du point
inférieur de la roue est d'autant plus grande quela chute l'est elle-même davantage , et à-peu-près
proportionnelle à sa hauteur.

r. Ces conditions ne suffisant donc pas pour
fixer la position du seuil du coursier, on pourra
l'établir, dans chaque cas, par les considérations qui
suivent : i. la direction BC (fig. n ) du fond du:
coursier devant être tangente en C à la circonfé--
rence extérieure de la roue, et l'eau continuant
à affluer sur chaque aube jusqu'à ce que l'aube
précédente soit arrivée en C, le seuil F ne saurait
être placé en deçà de ce point; 2'. il n'y a point
d'inconvénient grave à placerce seuil un peu au-
delà du point où l'eau commencerait réellement
à verser, pourvu que la roue soit emboîtée dans
une portion circulaire CF du coursier concentri-que à sa circonférence extérieure

; car l'eau se
trouvant renfermée entre les courbes de C en F,
et l'auget se trouvant à-peu-près plein, la hauteur
d'ascension sur ces courbes se trouvera peu alté-
rée, de même que la vitesse de l'eau à la sortie;
30 la perte d'effet provenant de ce que le-seuil se
trouverait un peu élevé au-dessus du ,point le
plus bas de la roue, peut être entièrement an-
nulée en abaissant l'arête F jusqu'au niveau que
l'on donnerait naturellement à ce point, pour con-
server toute la hauteur de la chute ; enfin la
partie circulaire -OF du coursier devra être au
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moins égale à la distance de deux .aubes Consécu-
tives, afin que le jeu par lequel l'eau peut s'é-
chapper en dessous de la roue, ne soit jamais
plus considérable que celui qui_ est strictement
nécessaire.

L'emplacement du seuil étant réglé d'après ces
conditions, on pourra le raccorder avec le fond
du canal inférieur H L (fig. i, 3 et 4), au moyen
d'une droite plus ou moins inclinée ou par une
courbe F H tangente à ce fond. H sera aussi con-
venable de terminer les joues du coursier au seuil
F, pour permeitre à l'eau de s'étendre immédiate-
ment suivant toute la largeur du débouché que
présente le canal inférieur, ou, si cela est impos-
sible par la nature des constructions déjà établies,
il faudra l'élargir le plus possible à compter du
même endroit, comme l'expriment en plan les
figures 2 et 6.

Quant à la hauteur absolue du seuil F au-des-
sus du fond du canal inférieur, elle est relative
au régime habituel des eaux dans ce canal, et il
n'y a rien de spécial à prescrire à son égard, si ce
n'est qu'on doit lui donner la moindre élévation
possible, afin de ne 'pas diminuer par trop la
hauteur de chute. Au surplus, les préceptes que
l'on pourrait donner à ce sujet sont communs à
toutes les roues d'où l'eau s'échappe avec une
vitesse presque nulle ou très-petite , et l'on aura
remarqué que celle qui nous occupe n'a pas, au
même degré que la plupart des autres roues, l'in-
convénient de soulever ou de choquer l'eau en
arrière lorsqu'elle est ce qu'on appelle noyée : de
sorte qu'il suffira, dans la plupart des cas, de

mettre le seuil F dans le prolongement de la sur-
face supérieure K.L des eaux du canal de décharge,
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1 2. Nous remarquerons, en terminant, que l'eau
aura beaucoup plus de facilité pour dégorger des
augets qu'elle n'en a eu pour y entrer, en sorte
que (fig. ) le point G de la roue, auquel elle
sera entièrement évacuée, sera très-peu distant du
seuil F, et par conséquent très-peu élevé au-
dessus de ce seuil, sur-tout si la roue est assez
grande par rapport à la hauteur de chute; ce qui
arrive d'ordinaire dans la pratique. Or, la majeure
partie de l'eau s'écoulant tout près du point F, on
voit que la perte d'effet, due à la chute de' l'eau
hors des courbes, sera toujours une très-faible
portion de l'effet total. On pourra d'ailleurs, si
on le juge convenable, rapprocher le point G du
niveau de l'eau dans le canal de décharge, soit
eu enfonçant un peu l'arête F du seuil au-dessous
de ce niveau, soit en inclinant davantage le fond
B C du coursier, de façon à rapprocher du pertuis
le point de contact C de ce fond et de la circon-
férence extérieure de la roue, soit enfin en don-
nant à la portion circulaire C F du Coursier. le
MilliM11171 de longueur qu'il puisse recevoir, d'a-
près ce qui a été dit précédemment (ii); il est
évident, en effet, que ces dispositions tendent
également i diminuer l'inconvénient signalé,.

Nous pensons qu'en procédant d'après les divers
.

principes qui -viennent d'être expliqués,»on,ine
saurait s'écarter beaucoup des meilleures cl.i:posi-
tions à:donner. aux roues en dessous à aubes
courbe; mais pour ne pas nous borner à des con-.., ,sidérationspurement tneorLques, nous avons_ en-
trepris une.série.d.'expériences'.sur un modèle eu
petit, tant afin .4'lapprécier. et de constatersles
avantages annoncés par le calcul, que pour éclai-
rer diverses questions intéressantes, qui n'auraient
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périences, ne pouvait servir à régler l'ouverture

du pertuis avec une précision suffisante ; on en

a placé en avant une autre B R, en tôle mince,
glissant dans des rainures très-étroites , placées

exactement dans leprolongement de la face ex-

térieure de la retenue, de façon qu'il n'y eût

aucune perte d'eau. Cette ventelle servant à ré-

gler la véritable ouverture, on n'y touchait que

lorsqu'il était nécessaire d'en changer pour une

nouvelle série d'expériences; on avait le soin d'é-

lever assez la vanne intérieure pour qu'elle ne
pût troubler en aucune manière l'écoulement de

-.l'eau. Nous avons déjà fait connaître (2) les au-

Ires avantages qui sont attachés à cette disposi-

tion.
15. Pour régler avec une précision suffisam-

ment rigoureuse l'ouverture de la ventelle exté-

rieure, nous avons fait préparer de petites règles

de bois, ayant pour largeur les diverses ouver-

tures à établir; on prenait toutes les précautions
nécessaires pour s'assurer qu'elles n'avaient pas
sensiblement varié au moment où il fallait s'en

servir : alors on ippliquait l'une de leurs faces

sur le fond incliné du coursier, et l'on baissait

la ventelle jusqu'à ce que son extrémité infé-

rieure touchât l'autre face ; on faisait ensuite

'-lisser la règle dans tous les sens entre la vanne

et te coursier, en la maintenant exactement dans

une situation verticale; il est évident que l'épais-

seur de la règle donnait d'une manière précise

l'ouverture du pertuis.
Quant à la manière de déterminer la hauteur

de l'eau dans la caisse, nous avions employé d'a-

bord tin flotteur glissant le long d'une tige gra-

duée ; Mais ce flotteur ayant été rompu, on y
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substitua plus tard la mesure directe de la pro-fondeur de l'eau à l'aide d'une règle de Kutsch ,divisée en millimètres : çette mesure était.prise
différentes fois durant une même expérience,
afin de constater que le niveau n'avait pas sen-siblement varié.

16. La manière de régler le niveau est, commel'on sait, la partie la plus délicate et la plus dif-
ficile. de cette sorte d'expérience ; elle exige beau-
coup de soin et de patience. N'ayant point d'ail-leurs .à notre disposition les moyens plus oumoins ingénieux employés par divers auteurs,
nous nous bornions à établir, à côté de la caisse
servant de réservoir, un canal et une vanne de
décharge, dont les dimensions suffisaient à l'en-
tier écoulement de l'eau fournie par le ruisseau :la petite vanne de la roue étant levée convena-
blement, on réglait, .par tin tâtonnement sou-
vent fort long, l'ouverture de celle de décharge,
de manière à obtenir le niveau constant que né-
cessitait l'objet particulier de l'expérience -à faire.

Le temps était mesuré à l'aide d'un compteurde Bréguet, donnant les demi -secondes , et la
quantité d'eau écoulée pendant une seconde s'ob-
tenait par le temps qui était nécessaire pour rem-plir une caisse jaugée à plusieurs reprises, et qui
contenait exactement 184 litres.

On n'a jamais compté pour bonnes que les ex-
périences qui, étant répétées à plusieurs reprises,
ne donnaient que des différences d'une demi-
seconde dans la durée totale de l'écoulement, et
l'on a constamment agiainsi pour toutes les autres
espèces d'expériences dont .il sera rendu compte
par la suite.

17. Avant d'aller plus loin et de faire connaître
Tome XII, 5e. livr. 5o -
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les dispositions par lesquelles on est parvenu à
mesurer les quantités d'action précises fournies
par la roue sous différentes chutes et diverses
ouvertures .de vanne, il est nécessaire de rappor-

ter une circonstance digne de remarque : c'est

qu'ayant voulu, pour la première fois, lâcher l'eau

dans le coursier, afin d'observer la manière dont

s'y faisait l'écoulement, en fut tout surpris de

voir que, loin de sortir de la vanne en filets pa-

rallèles , comme on devait s'y attendre d'après le

soin qu'on avait pris d'évaser les parois intérieu-

res du coursier, l'eau s'élevait au contraire en

une nappe très-mince de ro .à 12 centimètres de

hauteur verticale au-dessus' du fond :de ce cour-

sier, abandonnant ainsi ses parois latérales. Après

avoir réfléchi quelques instans à ce singulier plié,

nomène, je ne tardai pas à reconnaître qu'il était
dû uniquement à ce que les parois intérieures de

la caisse .étaient inclinées sur son fond, et for-

maient avec ce fond un angle très-aigu de part
et d'autre du pertuis, par lequel l'eau arrivait
avec assez de Vitesse pour con traeter la lame ,. et

la forcer .à s'élever dans le coursier..
Eu l conséquence, je .fis préparer deux plan-

chettes triangulaires, représentées. enfg h, g' h'
(fig. et 2 ) , et qui avaient une, épaisseur de

27 millimètres sur environ 17 centimètres de base :

elles furent placées de chaque côté de la vanne
intérieure, de façon à garnir les angles dont il a

été question, et à former comme le prolongement
du coursier dans la caisse, quoiqu'elles fussent

plus écartées entre elles que les paroi% de ce der-

nier : l'effet cessa aussitôt, ou devint assez peu
sensible pour permettre d'opérer avec la roue,
et de considérer la lame d'eau qui y entre comme
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à-peu-près parallèle au fond du coursier; ce qui
est indispensable pour éviter le choc contre les
courbes.

18. En adoptant cette disposition., les 'circons-
tances de l'écoulement setrouvaient rapprochéesde celles qui se rencontrent fréquemment dans
la pratique, lorsque les parois du coursier sont
prolongées au-delà du vannage, et forment ainsi
un canal étroit dtu côté de la retenue; mais outre
que cette disposition complique le phénomènede l'écoulement, en l'éloignant des hypothèses
ordinaires de la théorie , elle offre encore l'in-
convénient beaucoup plus grave; de faire perdre
à l'eau une partie notable de la vitesse qu'elle
eût acquise en donnant plus de largeur au canal
d'entrée : car non - seulement lès parois de ce
"canal font éprouver à l'eau qui y circule une,
résistance d'autant plus grande, que sa section
est moindre et sa longueur .plus considérable ;
mais il se fait aussi une légère contraction à l'en-
trée de l'eau dans ce canal ,. lorsqu'il débouche
dans un bassin dont la section horizontale est
beaucoup plus forte; ce qui tend nécessairement
à diminuer la vitesse à la sortie du pertuis.

On eût évité en grande partie ces inconvéniens
en diminuant la longueur du canal intérieur, et
garnissant d'ailleurs 'tout l'angle ou le coin com-
pris entre la paroi inclinée du vannage et. le fond
du réservoir. Par exemple, on eût pu se contenter
(fig. 5 et 6 ).de placer dans cet angle deux li-
teaux triangulaires fg h, g' h'; dont les faces ver-
ticales f g eussent répondu à l'arête supérieure
du pertuis, comme on le voit représenté fig. 5.;
Beur saillie g h dans l'intérieur eût ainsi été ré-
duite à trou 5 centimètres. Il eût d'ailleurs été

50.
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convenable de mettre les 'extrémités g h' des
liteaux dans le prolongement des jours du cour-
sier, et de les terminer par des portions arron-
dies, pour éviter la contraction. Quelques essais

faits ultérieurement nous ont effectivement ap-
pris que, par ces dispositions très-simples , on
atteignait avec avantage le but proposé, l'eau
sortant du réservoir en nappe très-régulière, et

présentant en profil une ligne droite parallèle

au fond du coursier. Ainsi 'donc il ne faudra
jamais manquer d'adopter ces dispositions dans

la pratique, si Von tient à éviter les inconvéniens

que présentent les vannes inclinées.
19.. Au surplus, ne pouvant disposer que peur

peu de temps du ruisseau où la roue- était pla-

cée, parce qu'il n'était alimenté que par l'eau qui

s'échappait accidentellement d'une construction
hydraulique faite dans la partie supérieure, on

se contenta d'avoir apporté un remède prompt à

un inconvénient. qui paraissait d'abord très-grave ;

et sans s'arrêter pour le moment à chercher des

moyens plus convenables de disposer la vanne

de retenue, on entreprit de suite les expériences

nécessaires pour évaluer, les quantités d'action

fournies par la roue, objet essentiel des recher-

ches qu'on avait en vue ; on remit d'ailleurs à

une autre époque les expériences, qui pouvaient

servir à déterminer rigoureusement les effets de

l'appareil dont on se servait, c'est-à-dire la perte

de vitesse qui en résulterait pour l'eau à l'endroit

où elle agit sur la roue.
20. On sait que pour estimer la quantité d'ac-

tion fournie par une roue hydraulique, le moyen

le plus simple est de lui faire élever un poids à

l'aide d'une corde ou ficelle passant sur une
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poulie et s'enroulant, par son autre extrémité,
sur l'arbre de la roue; cette quantité d'action a
en effet pour valeur le produit du poids soulevé,
augmenté des résistances passives, par la hauteur
à laquelle il a été élevé dans l'unité de temps.

L'élévation de la poulie au-dessus de la roue
était d'environ 8 mètres; cette poulie elle-même
avait 9 centimètres de diamètre, et se trouvait
placée à-peu-près verticalement au - dessus de
l'arbre de la roue, sur lequel s'enroulait la ficelle,
qui avait 2 ou 5 millimètres de diamètre. Le
poids était reçu dans un petit sac de toile qu'on
avait pesé préalablement.

La première chose faire était d'évaluer ap-
proximativement la résistance due à l'air et à la
roideur de la ficelle ,- ainsi qu'au frottement 'des
tourillons, pour les différentes vitesses dé la roue :

en conséquence, on boucha hermétiquement la
vanne, et après avoir placé successivement dif-
férens poids dans le sac, on élevait celui-ci à la
plus grande hauteur possible, en enroulant la
ficelle autour de l'arbre de la roue, de manière
que le poids, en descendant, faisait tourner cette
roue dans le même sens que lorsqu'elle était
mue simplement par On laissait ensuite
faire dix tours entiers à la roue avant de comp-
ter, afin qu'elle eût à-peu-près acquis un mou-
vement sous l'action du poids; le com-
mencement et la fin de chaque tour étaient très-
exactement indiqués par une aiguille fixée au
tourillon de l'arbre.

Cela posé, on comptait à plusieurs reprises le
temps employé par-la roue pour décrire exacte-
ment un certain nombre de tours, qui a été gé-
néralement de 20 ou 25. On s'est ainsi formé.
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une table des différentes vitesses que prenait la
roue sous ,les poids placés dans le sac. Or, le
mouvement étant parvenu chaque fois à l'unifor-
mité , ces poids étaient précisément ceux qui
mettaient en équilibre on représentaient tontes
les résistances réunies de la roue allant à vide.

Lorsqu'ensuite on faisait élever un certain
poids à la roue par le moyen de l'eau, on avait
soin d'ajouter ce poids celui qui répondait,
dans la table, à. la vitesse uniforme qu'avait
prise cette roue, et l'on avait ainsi le poids total
soulevé, en y comprenant les résistances.

Cette méthode, employée par divers auteurs,
n'est pourtant point exacte dans toute la rigueur
mathématique; car la roue éprouvant un effort
de la part de l'eau lorsqu'elle est mue par celle-
ci, et le sac se trouvant dès-lors plus chargé que
lorsqu'elle marche à vide, d'une part, la tension
et par la suite la roideur de la ficelle sont plus
fortes, et d'une autre la pression et le frottement
sur les tourillons sont altérés. Il serait sans
doute fort difficile d'avoir égard à ces dernières
causes dans. des expériences qui doivent être
très-multipliées; mais heureusement il se fait des
soustractions et des compensations qui diminuent
la somme totale des résistances dans les différens
cas , somme qui d'ailleurs est toujours beaucoup
plus.faible que la résistance trouvée par les ex-
périences sur la roue à vide.

21. Pour donner une idée de la manière dont
nous avons constamment opéré, et pour faire
apprécier le degré de soin et d'exactitude qu'on
a apporté dans les expériences, nous allons pré-
senter le détail de quelques-unes- d'entre elles,

en déduire la confirmation rigoureuse de plti7
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sieurs points intéressans de la théorie. Nous
choisirons pour exemple une série d'expériences
qui ont été poussées très-loin, afin de reconnaî-
tre les lois mêmes que suivent les effets des roues
à aubes courbes , lorsqu'on leur fait prendre
différentes vitesses sous différentes charges.
Dans tontes ces expériences, l'ouverture de
vanne extérieure a été constamment maintenue
à 3 centimètres , et la hauteur du niveau de l'eau.
dans le réservoir an-dessus du seuil de cette
vanne ne s'est pas écartée sensiblement de 234
millimètres. La -dépense d'eau a été trouvée de
5,8942 litres par seconde, d'après des expériences
répétées; on s'est assuré d'ailleurs que chaque
tour de roue développait exactement orn,2188
de ficelle, c'est-à-dire que le contre-poids s'éle-
vait à cette hauteur pour chaque tour de roue
pour y parvenir, on avait mesuré directement
l'élévation du poids correspondant à 18 tours
.exacts de roue.

Les choses étant ainsi disposées, on a com-
mencé par faire aller la roue sans la charger, et
l'on a trouvé qu'elle faisait 25 tours en 19",5;
on a. ensuite placé dans le sac un poids d'un ki-
logramme, qu'on a successivement augmenté à
chaque expérience jusqu'à environ 5 kilogram-
mes, passé quoi, la roue cessait d'avoir un mou-
vement régulier et uniforme : ce terme aurait,
sans doute, pu être reculé si la roue avait été
bien construite; mais, ainsi qu'on l'a déjà ob-
servé, elle n'était pas exactement centrée ou ne
tournait pas rond.

A chaque expérience d'ailleurs, on laissait
faire 6 à 8 tours à la roue avant de compter le
temps au chronomètre ; on laissait ensuite faire
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25 nouvelles révolutions à la roue, afin d'obte-
nir avec une grande approximationle nombre de
tours par seconde, puis la hauteur d'ascension
du poids, et finalement la quantité d'action de la
roue, ou le produit de cette hauteur par le poids
augmenté des résistances données par les expé-
riences sans eau.

Le tableau suivant montre la série des diverses
données de l'expérience et des résultats qu'ont
en a déduits par le calcul. Les nombres de la
demlième colonne ont été obtenus par 3 ou 4
expériences s'accordant à une demi - seconde
près.
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rdBLE.Ati- des poids soulevés et des quantités d'action

fburnies par la roue, sous une ouverture de
vanne de 3 cent. , et une chute de 234 milli-
mètres.

.... , .. .... ... . .......... ....,.... . - - '

IIvr.
N os,

,
TE,ips

No,,/IVE
de

à la-
quelle

POIDS

sou levé,
pom,

qui fait
.equi-

POIDS

total QuANTITE
des pour Tours ,.',,.., '"

y corn_
libre soulevé d'action

Expé- 25 tours par SC- eleve le
poids

pris aux ré- lapar fournie
r enees. de roue. coude, par se-

coude,

celui
du sac.

sis-
tances. roue. par la roue.

t. m. k. k. k. Lm.r 19,50 1,282 r 0,2805 0,000 0,222 0,222 0,0623
2 23,20 1,0776 0,2358 1,000 0,190 1,190 0,2806
3 23,50 1,0638 0,2328 1,100 0,180 1,280 0,2980
4 24,00 1,0417 0,2279 1,200 0,176 1,376 0,3136
5 24,40 1,0246 0,2242 1,300 0,174 1,474 °,33°56 24,80 1,0081 0,2206 1,400 0,172 1,572 0,3468
7 25,20 0,9921 0,2171 r,500 0,170 1,670 0;36268 25,60 0,9766 0,2137 r,600 0,x67 1,767 0,37769 26,00 0,9615 0,2104 1,700 0,164 1,864 0,3922ro 26,50 0,9434 0,2064 1,800 0,160 1,960 0,4045II 27,00 0,9259 0,2026, 1,900 0.158 2,058 0,417012 27,50 0,9091 0,x989 2,000 0,x56 2,156 0,428813 28,00 0,8929 0,1954 2,100 0,154 2,254 0,4494r4 28,50 0,8772 0,1919 2,200 0,152 2,352 0,4513

15 29,00 0,862r 0,1886 2,300 0,150 2,450 0,462116 29,50 0,8475 0,1854 2,600 0,149 2,549 0,472617 30,10' 0,8306 0,2317 2,500 0,148 2,648 0,48x1
1S 30,60 0,8170 0,1788 2,600 0, r4.5 2,745 0,4908
19 31,3o - 0,7987 0,1748 9,700 01142 2,42 0,496820 32,00 0,7813 0,1709 2,800 0,140 2,940 0,5024
21 32,50 0,7692 0, i683 2,900 0,137 3,037 0,5'11.22 33,5o 9,7463 0, x 633 3,000 0,134 3,134 0,511823 34,3o 0,7289 0,1595 3,100 0, x3/ 3,231 o,5x5324 35,0o 0,7143 0,1563 3,200 0,128 3,328 0,5202,25 35,50 0,7042 0,1541 3,30o 0,126 3,426 0,527926 36,50 0,6849 0,1499 3,400 0,123 3,523 0,528127 37,50 0,6667 0,1459 3,50o 0,120 3,6o. 0,5282 maX.28 38,50 0,6494 0,1421 3,600 0,115 3,7/5 0,527929 39,50 0,6329 0,1385 3,700 0,110 3,810 0,52773o 41,00 0,6097 0,1334 3,800 0, ro8 3,908 0,521331 42,50 0,5882 0,12,87 3,900 o, 106 4,006 0,515632 44,00 0,5682 0,1243 4,000 0,103 4,103 0,51oo33 45,50 0,5495 0,1202 4,102 0,100 4,202 0,505134 52,75 0,4739 0,1037 4,417 0,088 4,505 9,467235 96,75 o,a583 0,0565 5,119 0,068 5,187 0,2931

wzuaemoàav/rum..s....-
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Observations.

22. On voit que les vitesses et les quantités
d'action fournies par la roue suivent une marche

très-régulière, quoique les évaluations des nom-

bres soient poussées jusqu'à la quatrième déci-

male. Pour reconnaître si les fois ainsi données

par lés expériences se rapprochaient de celles

indiquées par la théorie, nous avons mis en

usage le moyen très-expéditif et très-simple des

courbes; et comme.d'après les formules établies

4, les pressions ou efforts P exercés sur la

roue suivent une loi beaucoup plus facile à véri-

fier .que les quantités d'action qui leur corres-
pondent, nous avons- pris ces pressions, ou plu-

tôt les poids soulevés qui lenr sont proportionnels,

pour les ordonnées de la courbe, et pour ab-

scisses les vitesses ou plutôt les nombres de tours

de roue pendant l'unité de temps.
Afin d'obtenir une approximation suffisante,

on a représente -par 2 millimètres chaque cen-

tième de tour de la rone, et chaque .dixième

kilogramme du poids élevé, de façon à pouvoir

construire aisément les millièmes de tours et les

centièmes de kilogramme : le nombre .des uns

et des autres étant donné immédiatement par

les colonnes 3 et 7 du tableau, il a été facile d'é-

tablir la courbe des poids BMC, (fig. 7.), qui ne

se trouve ici représentée que sur une échelle

beaucoup plus petite.
Cette courbe ne diffère sensiblement d'une

ligne droite qu'à partir de l'ordonnée qui appar-

tient à l'expérience no. 31 ; dans tout le reste de

son cours, les différences ne s'élèvent pas en,
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plus ou en moins au-dela d'un demi-millimètre.,
représentant d'après l'échelle 25 grammes : ces
différences n'étant pas même le centième des
poids correspondans, on doit uniquement les at-
tribuer aux erreurs inévitables des observations;
et en effet, pour les faire disparaître entièrement,
il suffit d'altérer d'un quart de seconde seulement
les nombres portés dans la seconde colonne du
tableau, ce qui est tout-à-fait en dehors des éva-
luations données par l'instrument mis en usage.

23. La théorie exposée ( no. 4.), donnant pour
calculer les pressions P correspondantes aux dif-
férentes vitesses v de la roue la formule

P.= 203,894 D ( V ,

on voit que la loi générale qu'elle indique se
trouve confirmée d'une manière en quelque
sorte rigoureuse par tolites les expériences com-
prises entre les nos. et:31 du tableau. Quant aux
expériences suivantes, dont les résultats s'écar-
tent trop sensiblement de cette loi pour attribuer
les différences aux erreurs d'observation, rappe-
lons-nous (8) que la formule ci-dessus n'a

. été
établie que pour l'hypothèse on les aubes de /a
roue auraient une hauteur suffisante pour .ne
pas laisser échapper l'eau par-dessus : or, Cette
hypothèse cesse d'être remplie ici aux environs
de l'expérience 31.

Pour le constater, on remarquera que la plus
grande hauteur à laquelle l'eau puisse s'élever
dans les courbes en les pressant est ici (13) 0111,062,
et que la vitesse 1111,1028, qui serait due à cette
hauteur, .doit, d'après les raisons données, art. 8,
être égale ou plus grande que la vitesse relative
correspondante de l'eau et de la roue, exprimée

474
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par V-v. Or, en admettant que la vitesse de l'eau, à
l'instant où elle entre dans la roue , ne diffère

pas beaucoup de celle qui est due à la chute
moyenne oui, 234oru,o oh1, 219, au-dessus

du centre de l'ouverture de vanne (21), hypothèse
qui doit s'écarter fort peu de la réalité , on aura

2'1,0 727 d'où v=orii,9699:

telle est donc, dans le cas actuel, la vitesse de la

roue, passé laquelle l'eau cesse d'agir, comme le
-réclame la théorie. La .circonférence de la roue
étant d'ailleurs de 1m,59 environ; le nombre de

orn,9699

tours qui correspond à cette vitesse est' 1,59

0,61, l'ombre qui se rapporte à-peu-près .à

l'expérience trentième du tableau.
24. Au surplus, nous avons déjà fait remar-

quer (i3) que le défaut d'excentricité de la roue

et sa mauvaise construction sont d'autres causes
qui font que, pour les faibles vite'sses, le mouve-
ment du système cesse d'être régulier et uniforme:
l'expérience a même appris que, dans toutes les

espèces de roues, le mouvement .s'arrêtait long-

temps avant le terme assigné par la théorie; cir-

constance qui doit également être attribuée à ce

que l'imperfection des roues (le la pratique exerce
une grande influence sur les petites vitesses.

D'après ces diverses réflexions, on pourra
donc être surpris que l'accord de la théorie et de

l'expérience se soit maintenu aussi loin pour le

cas de notre appareil ; mais on ne saurait l'attri-
buer an hasard, puisqu'il s'est manifesté de la

même manière dans toutes les séries d'expérien-
ces dont nous avions pris soin de déterminer un
grand nombre de termes; souvent même les or-
données de la courbe des poids ne différaient que
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d'une quantité tout-à- faitinappréciable de celle
d'une véritable ligne droite. Ainsi l'on doit con-
sidérer comme généralement exacts et conformes.
à l'expérience les principes d'où nous sommes
partis (4) pour établir la théorie de la roue ver-
ticale à aubes courbes : nous verrons d'ailleurs
bientôt de nouvelles confirmations de l'exactitude
de nos formules.

25. Si l'on examine les nombres portés à la
dernière colonne de droite du tableau ci-dessus,
on remarquera que le maximum de quantité
d'action de la roue a eu lieu pour l'expérience 27,
répondant à 0,6667 ou de tour de cette roue.
Pour comparer cette vitesse à celle qui est as-
signée par la théorie dans le même cas, il faudrait
connaître la vitesse moyenne de l'eau à l'instant
où elle entre dans les courbes : or, il n'y a que
des expériences directes de la nature de celles qui
seront décrites à la fin de ce mémoire, qui puis-
sent nous la donner d'une manière suffisamment
exacte; le moyen employé d'abord par Smeaton
pour le cas des roues ordinaires conduirait en
effet ici à des résultats peu satisfaisans, attendu
la forme particulière des aubes.

D'un autre côté, pour connaître la valeur
moyenne et absolue de la vitesse de notre roue,
correspondante au nombre de tours ci-dessus, il
faudrait d'abord savoir à quelle distance du centre
de cette roue on doit supposer le centre d'im-
pression moyenne de l'eau : tout ceci rend en
conséquence difficile l'évaluation du rapport
exact de la vitesse de là roue et de l'eau pour
l'instant du maximum d'effet.

Or, on peut y arriver d'une autre manière à
l'aide des constructions établies ci-dessus (fig. 7).
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Il est évident, en effet, que si l'on prolonge jus-
qu'à son intersection en D, avec l'axe A ri des
abscisses; la ligne droite MC, qui représente la

loi des poids donnés par l'expérience, la distance
A D de ce point à l'origine pourra être prise, selon
l'échelle, pour celle qui exprime le nombre,de
tours qui répond à une pression nulle exercée
par l'eau .sur la roue, et par conséquent à la
vitesse moyenne de l'eau elle-même. On trouve
ainsi que ce nombre est égal à. 1775, dont le
rapport inverse à celui o,666, qui répond au
maximum d'effet, est o,52 ; ce qui s'écarte très-
peu du rapport assigné par la théorie (4); encore
la légère différence qui a lieu peut-elle être at-
tribuée à l'incertitude qui existe naturellement
dans la véritable position du maximum, puisque
les valeurs des.quantités d'action ne varient vers
cette position que par degrés presque insensibles,.
comme l'indique le tableau des expériences..

26. Il nous reste à c'imiparer la quantité d'ac-
tion fournie par la Toue pour le cas du maximum
(l'effet, quantité qui, d'après le tableau, est égale
à o1,5282 élevés à im par seconde, à celle qui a
été réellement dépensée par l'eau i motrice..

La quantité d'eau fournie par seconde ayant
été, d'après l'expérience (2 I) de 3m-,8942, ce qui
équivaut en poids à 31,8942, il s'agit de multi-
plier cette quantité par la hauteur due à la vitesse

moyen-ne et effective que possède l'eau à l'instant
de son entrée dans les aubes de la roue, afin
d'obtenir des résultats comparables avec ceux de
la théorie, et avec ceux qui ont été publiés par
divers auteurs, notamment par Smeaton nous
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éprouvons clone ici une difficulté pareille à celle
que nous avons rencontrée plus haut (25), sans
avoir les mêmes, moyens pour la lever.

Toutefois, si l'on veut se contenter d'une ap-
proximation, on pourra estimer la vitesse dont il
s'agit d'après le nombre de, tours qui répond a la
roue supposée sans charge et soumise néanmoins
à l'action du courant la construction nous a
donné (25) pour .ce nombre, 11,277.5, qu'il faut
maintenant multiplier par la circonférence de la
roue répondant au ,filet moyen de l'eau dans le
coursier; en suppôsant ce filet placé au milieu de
la section, il resterait encore à déterminer la hau-'
teur de cette dernière, ce qui West pas facile,
puisqu'elle dépend elle-même de la vitesse qu'il
s'agit de trouve r. Or, en considérant que la hauteur
de la section de l'eau à l'endroit de la roue ne doit
pas différer beaucoup de celle oin,o3, qui appar-
tient à l'ouverture de la vanne, de sorte que la
différence, si elle existe, ne peut qu'être une
fraction très-petite du rayon moyen qu'on cher-
che, on sera suffisamment autorisé à prendre,.
pour ce rayon, la distance du centre de la roue
au point qui se trouve placé à om,oi 5 au,dessus
du fond du coursier, sous l'axe de Gette roue : I;i
distance jusqu'au fond du coursier, étant d'après
les mesures directes, 0rn,25 i , le rayon moyen de
la roue sera de ori',236, et sa circonférence moyenne
de im,483 Ainsi la ,vitesse cherchée aura pour
valeur 0.481 1t,2775.= m,895, à laquelle ré-
pond la hauteur de chute o',183: en multipliant
donc cette hauteur par la dépense 51(,8942 donnée
par l'expérience, il viendra, pour la quantité
d'action fournie par l'eau du réservoir, ok,7126
élevés à im par seconde ; celle maximum fournie
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pour la roue, étant 0,5282. , son rapport avec la

première sera égal à la fraction 0,741.
Ce rapport est près de 2 fois celui qui a été

trouvé par Smeaton pour les roues ordinaires,

et ne s'écarte guère du résultat donné par les

meilleures roues hydrauliques connues. La

théorie exposée dans la première partie de ce
médoire se trouve donc encore justifiée pour

les valeurs absolues des quantités d'action, autant

qu'elle peut l'être par l'expérience; car on se rap-

pellera que cette théorie ne tient pas compte de

plusieurs circonstances qui ont lieu dans la pra-
tique, telles que la perte due au jeu dans le
coursier, le choc de l'eau contre la roue, la vitesse

qu'elle conserve après en être sortie, enfin la ré-

sistance qu'elle éprouve par son ascension le long

des courbes.
.27. S'il était permis de regarder comme en-

tièrement exacte la vitesse moyennne I',895
obtenue ci-dessus, on trouverait, en la corn-

' parant. à la vitesse ",o73, due théoriquement à

la hauteur d'eau 0m,219 au-dessus du centre du

pertuis, qu'elle n'en est environ que les 0,92, .en

sorte que les 8 centièmes de la vitesse de l'eau au
sortir de cette vanne se trouveraient perdus par
l'effet des résistances' et des contractions qu'elle

éprouve tant à l'extérieur que dans l'intérieur du
réservoir. Nous verrons plus tard, par des expé-

riences directes, que ces nombres s'écartent très-

peu des véritables, et que la différence o,o8 est

due principalement à ce que l'eau s'échappe du
pertuis avec une vitesse moindre que ne l'indique

la théorie. En comparant d'ailleurs les chutes qui

répondent aux vitesses im,895 et 2111,075, on trou-

vera qu'elles sont entre elles dans Je rapport de
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(I.,895)' à (2m,o73y, égal à (o,92)' ou o,846: de
sorte que la chute de l'eau à la vanne se trouve
affaiblie d'environ 15 centièmes par les causes ci-
dessus. Pour comparer également la dépense ef-
fective, qui est de 3k,8942, à la dépense théorique,
on remarquera que l'ouverture du pertuis est ici
de 3 centimètres, et sa largeur de 76 millimètres
environ; ce qui donne, pour l'aire par laquelle
l'eau s'échappe, 0-1,00228 : la vitesse due à la
hauteur au-dessus du centre de l'ouverture étant
d'ailleurs, d'après ce qui précède, de 2m,0727 par
seconde, la dépense théorique pendant le même
temps sera de o,00228.2,0727=_-om. c.,0047258 ou
de 4k,7258 en poids, quantité dont le rapport in-
verse à celle donnée par l'expérience est om,824.

28. L'on sera peut-être curieux de savoir si le
rapport 0,741 des quantités d'action trouvées ait
ni'. 26 est précisément le coefficient qui doit al',
fecter la formule théorique des pressions P, rap-
pelée au no. 23. Pour y parvenir, il n'y a pas
d'autre moyen que de comparer cette formule à
celle qui serait donnée par l'équation de la droite
M C (fig. 7.) des poids soulevés par la roue. Or,
nous avons déjà trouvé que l'abscisse du point D,
qui répond à un poids nul, représentait it,2775
de roue, et d'une autre part la construction donne
pour le poids A P, qui correspond à une vitesse
nulle de la roue, 7k,55 : dont on a, en ayant
égard aux échelles respectives des ordonnées et
des abscisses (22), et t étant d'ailleurs le nombre
de tours qui répond à un poids quelconque p sou-
levé par la roue

7°°5 (1,2775t).
Mais (21) et (26), le poids p s'élève à la hauteur
Tome X11, 5e. livr. 3 t
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On1,2188, tandis que le centre d'impression

moyenne de la roue décrit la circonférence, f
donc on a entre p et la pression P exercée sur

cette circonférence la relation p. 0,2188=P. 1,483.

D'une autre part, y étant en général la vitesse du

centre d'impression dont il s'agit, on a v i n'Ail 5 t:

tirant de là les valeurs de t et de p, et les subs-

tituant dans l'équation ci-dessus, elle deviendra,

tous calculs faits
P=0,58797 (1,895 v )

C'est cette équation qu'il faut maintenant com-

parer avec la suivante,

P 2 m (Vv= 203,894 D (V v) kil.

trouvée art. 4, et dans laquelle D exprime le

volume de l'eau écoulée pendant une seconde;

mais on a ici (21 et 26),
D=orn,o038942V-_-_-.--1m,895 :

donc cette équation deviendra,

P._---0,794022 (1,895v )

On voit qu'elle ne diffère absolument dela pre-

mière que par la valeur des coefficiens, et que le

rapport 2o,74o de .ces coefficiens ne s'é-

carte que (l'un millième de celui 0,741 , qui a

été trouvé ci-dessus pour les quantités d'action

de l'eau et de la roue relatives au maximum

d'effet; ce qui est un degré d'approximation au-

quel on ne devait pas s'attendre dans des expé-

riences du genre de celles qui nous occupent.

29. Nous avons cru devoir insister beaucoup

sur l'exemple qui précède et l'examiner sous tous

kil.
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les points de vue', parce que les expériences qui
le concernent et qui sont représentées par le ta-
bleau du n'). 21, ont été faites avec beaucoup de
soin, et qu'elles tendent à confirmer d'une ma-
nière en quelque sorte rigoureuse les applica-
tions du principe des forces vives aux roues hy-
drauliques, non pas seulement comme on s'est
contenté de le faire jusqu'à présent pour les cir-
constances toutes particulières du maximum d'ef-
fet de ces. roues, mais pour la série des effets
qu'elles peuvent produire sous l'action d'une
même force motrice; car les résultats qui pré-
cèdent prouvent que les mêmes coefficiens sont
applicables à toutes les valeurs des formules dé-
duites de ce principe.

Nos vérifications, au surplus, ne se sont pas
bornées à ce seul exemple, et nous pourrions en
rapporter d'autres si nous ne craignions d'allon-
ger trop ce mémoire, et de nous écarter de l'ob-
jet spécial qu'on s'y propose.

3o. On se rappellera, en effet, qu'il s'agit de
comparer entre elles dans les différens cas les
quantités (l'action fournies par la nouvelle roue
et par l'eau qui agit sur elle, afin de pouvoir ap-
précier d'une manière exacte les avantages qui
peuvent être propres à cette roue, et les cir-
constances particulières où ces avantages auront
lieu par son emploi dans la pratique. Or, nous
ne sommes pas encore en état de résoudre ces
questions d'une manière satisfaisante , attendu
que nous ne connaissons pas avec exactitude la
vitesse moyenne de l'eau à l'endroit de la roue,
et que c'est néanmoins cette vitesse qu'il faut
déterminer (26), si l'on veut obtenir des résultats

.

comparables à ceux de la théorie.
31.
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Le moyen employé ci-dessus (26), outre qu'il

est long et pénible, est d'ailleurs trop indirect

pour qu'on puisse regarder comme suffisamment
approchées de la vérité les valeurs auxquelles il

fait parvenir : c'est pourquoi la première chose
dont nous ayons à nous occuper maintenant est

de déterminer, par une série d'expériences, les

circonstances de l'écoulement de l'eau par la
vanne et le coursier que nous avions mis en

usage : nous ferons de ces expériences l'objet de

la dernière partie de ce mémoire ; et pour com-

pléter celle-ci autant qu'elle peut l'être quant à

présent, nous terminerons par donner le tableau

des divers résultats d'expériences et des calculs

faits sur la roue pour le cas du maximum d'ef-

fet, en variant les ouvertures de vanne et la hau-

teur d'eau dans le réservoir, entre des limites

assez étendues quant aux dimensions admises

pour cette roue.

........,..

Nos.

des
exilé-

riences.

Hau-
teur de
'mlver"
turc de

la
vanne.

Han-
teur de

l'eau
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s du
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2

3

m.

0,01

5 m.
0,130

0,180

0,234

hl.
0,9412

1,1219

1,2778

0,791

0,707

0,703

0,4274

0,5814

0,6849

m.
0,675

0,919

1,082

o, 0553

0,0903

0,1351

4

5

6

7

s

o,i oo

0,13o

0,02 0,550

0,184

, 0,234

1,6211

2,9068

5,9785

2,3439

2,6474

0,803

0,802

0,785

0,793

0,790

0,40o0

0,4525

0,4630

0,5495

0,7143

0,632

0,715

0,732

0,868

1,129

0,0952

0,1389

0,1009

0,2284

0,3,33

9

Io

12

12

13

0,100

0,13o

o, o,r5o

0,180

0,234

_._. -..

2,4052

2,8527

2,9677

3,45oo

3,8942

0,813

0,833

0,8or

0,841

0,824

0,3937

0,4464

0,4762

0,5952

0,6667

0,622

0,705

0,752

0,940

1,053

.

0,1341

0, 2 /40

0, 2559

0,3599

0,5282

-..,...........
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TABLEAU des résultats d'expériences faites sur
la roue, sous différentes charges d'eau et ou-
vertures de vanne.
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les circonstances de l'écoulement n'ayant pas été
les mêmes dans les différens cas, il est impossi-
ble que les résultats concordent parfaitement
entre eux. Tout ce qu'il nous importe pour le
moment de faire reconnaître et admettre, c'est
qu'individuellement ces résultats sont tous très-
exacts quant à ce qui concerne l'observation di-
recte de la hauteur d'eau et de sa dépense, seules
données qui nous soient indispensables pour
l'évaluation de la quantité d'action fournie par
l'eau, et qui ont toujours été déterminées. à plu-
sieurs reprises avec toute la précision désirable
dans des expériences de ce genre.

32. Pour ne laisser .absolument aucun doute à
cet égard, il suffira d'une seule observation : les
expériences numérotées 6 et i i sont celles dont
les nombres portés à la cinquième colonne of-
frent la plus grande anomalie relativement aux
expériences voisines, puisqu'ils sont plus faibles
de quelques centièmes. Or, ces expériences ont
été faites toutes deux le même jour et à une épo-
que éloignée de celle qui appartient aux autres ;
et quant au dérangement qui peut survenir dans
la charpente du vannage, nous en avons acquis
la preuve , lorsqu'au bout d'un certain temps
nous avons voulu reprendre la mesure de la lar-
geur du pertuis et du coursier : cette largeur,
qui primitivement était de 8 centimètres, s'est
trouvée de oin,o76 et même de orn,o74 , de sorte
que, par l'effet de l'humidité ou d'autres causes,
elle avait varié de plus d'un vingtième.

Dans l'évaluation des nombres de la cin-
quième colonne, on a cherché, autant que pos-
sible, à tenir compte de cette cause d'erreur;
néanmoins, comme elle été observée qu'au
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Observations.

31. D'après ce qui a été dit précédemment,
ilparaît peu .nécessaire d'entrer dans des détails
sur la formation de ce tableau ; je me contenterai
simplement de présenter quelques réflexions sur
les anomalies qui se tronvent dans la cinquième
colonne, entre les rapports des dépenses effec-

tives et théoriques.
Ces anomalies ont lieu plus particulièrement,

comme on voit, pour les ouvertures de vanne

de 3 centimètres, correspondantes à de grandes
dépenses d'eau : or cela n'offre rien de bien éton-

nant, si l'on considère qu'il doit alors régner une

plus grande incertitude dans l'observation di-

recte des dépenses. On se tromperait néanmoins

si on les attribuait à cette seule cause, car les

nombre de la cinquième colonne dépendent non-
seulement de la dépense effective de l'eau, mais

encore de la mesure directe de l'aire de l'orifice,
qu'il n'est pas facile d'évaluer dans notre cas, et

sur laquelle il suffit de se tromper d'un 30e,
pour obtenir des différences de plusieurs cen-
tièmes dans les rapports des dépenses effectives
aux dépenses théoriques.

Ces rapports, tels q.u'ils .sont portés à la cin-
quième colonne , ne doivent donc point être re-

gardés comme des nombres absolus, d'autant

plus que les ,expériences qui les concernent ont

été faites àdes époques souvent éloignées de
'plusieurs jours ; en sorte qu'outre l'impossibilité
de régler d'une manière constante les hauteurs
de la vanne, il a pu encore survenir quelque dé-
rangement dans le système de la charpente. Or,
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bout d'un certain temps , on ne saurait regarder
ces nombres comme indiquant avec exactitude
les rapports des dépenses effectives aux dépenses
théoriques. Nous reviendrons plus tard sur cet
objet , en reprenant la série entière des expé-
riences sur l'écoulement, de façon à obtenir des
résultats entièrement comparables. Il nous suffit
pour le moment d'avoir constaté que les ano-
malies des nombres de la cinquième colonne du
tableau ci-dessus ne sont pas dues entièrement
aux erreurs de l'observation dans les dépenses
effectives, qui, je le répète, ont toutes été faites
avec le plus grand soin et à plusieurs reprises.

TROISIÈME PARTIE.

Expériences sur les lois de l'écoulement de l'eau
dans l'appareil mis en usage.

53. Avant (le rapporter les résultats de ces ex-
périences, il est bon de prévenir qu'elles n'ont
point été faites dans le même temps ni dans le
même local que les précédentes ; des circons-
tances indépendantes de la volonté, et qu'on a
déjà fait connaître au commencement de la
deuxième partie, ont forcé de reporter l'appa-
reil sur un autre cours d'eau : on doit donc,
d'après ce qui vient d'être remarqué pour les ex-
périences précédentes, s'attendre à trouver quel-
que différence entre les nouveaux et les anciens
résultats concernant les dépenses d'eau ; mais
comme on a mis le plus grand soin à replacer
les choses dans leur état primitif; que d'ailleurs
la disposition du réservoir, du vannage et du
coursier intérieur ou extérieur n'a pas été chan-
gée, on est encore en droit d'attribuer une
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grande partie de ces différences aux erreurs com-
mises dans l'évaluation de l'ouverture du per-
tuis , et de regarder ainsi les circonstances et
les lois de l'écoulement de l'eau comme exacte-
ment semblables sous tous les autres rapports,
c'est-à-dire en d'autres termes, que nous regar-
derons comme les mêmes pour tous les cas les
vitesses de l'eau qui appartiennent à une même
chute et à une même hauteur de vanne.

Au surplus, lorsqu'on en viendra, par la suite,
à tirer de ces expériences la mesure des quanti-
és d'action de l'eau, on aura soin de discuter
les différentes causes qui peuvent infirmer ou
confirmer les conséquences qu'on se propose
d'en déduire, et qui font véritablement l'objet
de ce mémoire.

54. Nous avons déjà indiqué comment nous
sommes parvenus à déterminer avec une ap-
proximation suffisante la dépense de l'eau pen-
dant une seconde, sous différentes chutes et sous
différentes ouvertures de vanne : il nous reste
à expliquer comment nous nous y sommes pris
pour obtenir la vitesse effective à l'endroit de la
roue.

Le moyen le plus ordinairement employé con-
siste, comme on sait, à se servir d'un moulinet
très-léger placé sur le courant ; mais comme ce
moyen n'est pas sans inconvéniens dans le cas
actuel, et laisse d'ailleurs quelque incertitude
sur la mesure de la vitesse moyenne; nous lui
avons substitué la méthode des profils, qui est
sans contredit, préférable, puisque l'on connaît
la dépense du courant. Voulant d'ailleurs obte-
nir la section d'eau avec toute l'exactitude pos-
sible, nous avons fait préparer deux sortes de
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37. Pour ne rien négliger d'essentiel, nous
(levons rappeler que les joues du coursier qui a
servi à nos expériences portent des renfoncernens
circulaires R E C ,fig. 2 et

3'
destinés à recevoir

les anneaux de la roue, qui forment comme les
prolongemens de la partie antérieure de ces joues.
Avant donc de commencer aucune expérience
sur l'écoulement, nous avons jugé à propos de
faire garnir ces renfoncemens par de petites plan-
chettes affleurant exactement les parois du cour-
sier, et cela, afin de placer les choses à-peu-près
dans le même état que lorsqu'on opère avec la
roue, et d'éviter sur-tout une trop grande défor-
mation dans le profil de la lame d'eau. L'ouver-
ture de la vanne et la hauteur de l'eau dans le
réservoir étant alors réglées convenablement,
nous avons pu prendre avec quelque exactitude
le profil sous l'axe de la roue, en CC',fig. i, 2
et 5, c'est-à-dire à i r centimètres environ de la
vanne, et en déduire la vitesse de l'eau au même
endroit : une Opération semblable , répétée près
la section contractée, c'est-à-dire à une distance
de l'arête supérieure da pertuis, égale à-peu-près
à sa demi-hauteur, nous permettait de déduire
la plus grande- vitesse de l'eau au sortir de ce
pertuis : le rapport entre ces deux vitesses était
d'ailleurs assigné immédiatement par le rapport
inverse des profils correspondans.

Quoique le calcul de ce rapport et de la vii esse

au sortir de la vanne, ne soit pas indispensable
à notre objet, nous avons cru devoir en consi-
gner les résultats dans le tableau ci-après, parce
qu'ils peuvent donner lieu à des observations uti-
les. Par la même raison, nous avons aussi com-
paré la vitesse de l'eau à l'endroit de la vanne à
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la vitesse moyenne assignée par les formules
connues, laquelle est due, à peu de chose près,
comme on sait, à la hauteur du niveau au-dessus
du centre de l'ouverture; enfin, pour ne négliger
absolument rien de ce qui peut être susceptible
de quelque intérêt, nous avons calculé les dé-
penses théoriques de l'eau et leurs rapports aux
dépenses effectives données par l'expérience.

er. TABLEAU contenant les résultats d'expériences
faites sur l'écoulement de l'eau, pour dee-
rentes chutes et une ouverture de vanne d'un
centimètre (1).

(t) On remarquera sans peine que les nombres de la sep-
tième colonne du tableau sont les produits de ceux de la
cinquième, par le nombre constant 1,2346 , qui représente

_ ._ . . ..
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lu.
0,277
0, 249
0,227
0,197
0, 182
o, 170
0,147
0, /32
0,119
0,102
0,090
0, 082

lit,
1,426
1,343
1,269
1,191
1,144
1,105
1,014
0,949
0,9o0
0,825
0,733
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lit.
1,756
1,663
1,586
1,475
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0,800
0,807
0,808
0,808
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0,792
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0,779

....

ni.
2,310
2,188
2,087
1,941
1,863
1,799
1,669
1,578
m,488
1,367
1,291
1,229

........_ .

/,002
0,997
0,988
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0,998
0,998
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0,977
0,982
0,980
0,972
0,961

0,855
0,852

0,856

0,855

0,85i
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niaient le canal intérieur. La inême observation
s'applique d'ailleurs aux résultats d'expériences
faites sur les ouvertures de vanne de 2 et de 3
centimètres , qui seront rapportés plus loin.

39. D'après les nombres de la huitième co-
lonne, on peut conclure aussi que l'eau éprouve
une grande perte de vitesse de la part du cour-
sier extérieur, et que la pente d'un dixième, qu'on
lui a donnée d'après les indications de divers
auteurs, est bien loin de suffire pour compenser
cette perte, dans le cas actuel, d'une lame d'eau
d'un centimètre ; toutefois la résistance semble
décroître avec la vitesse, conformément à ce que
l'on connaît déjà.

4o. Nous venons de dire que la section à la
veine contractée n'avait pas sensiblement varié
dans tout le cours des expériences ; nous nous
en sommes assurés d'une manière positive, en
plaçant l'un des instrumens décrits ci-dessus
(34) à l'endroit de cette section et l'y laissant à
demeure, tandis que l'on faisait varier la hauteur
de l'eau dans le réservoir entre les limites des
diverses expériences; les pointes des tiges ayant
été mises aussi exactement que possible en con-
tact avec la nappe supérieure de l'eau, dont le
profil était une véritable droite horizontale, on
observa constamment, soit pour l'ouverture de
vanne actuelle, soit pour les diverses autres ou-
vertures mises en expériences, que les pointes
ne cessaient en aucun instant d'affleurer la sur-
face supérieure de l'eau ; seulement, le contact
n'avait pas lieu lorsque la hauteur de l'eau dans
le réservoir devenait tellement faible, que l'écou-
lement cessait de se faire d'une manière régu-
lière, en un mot, pour des hauteurs qui se trou-
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Observations.

38. L'inspection de la cinquième colonne de
ce tableau semble indiquer que le rapport de la

dépense effective à la dépense théorique, ou, ce
qui est la même chose, le rapport de la vitesse
effective à la vitesse théorique à la vanne, dimi-
nue avec la hauteur de l'eau dans le réservoir ; et

comme le profil près de la section contractée n'a
pas varié d'une manière appréciable dans tout
le cours des expériences, on en doit conclure

encore que les vitesses effectives de l'eau à la
section contractée différaient d'autant plus des
vitesses théoriques, que la chute était moindre :
c'est ce qui est indiqué assez clairement dans la
septième colonne, qui contient les rapports de
ces vitesses.

On voit d'ailleurs que la diminution de vitesse
ne devient bien appréciable que pour les très-
petites chutes ; ce qui tient sans doute à ce que
la section de l'eau, à l'entrée du canal intérieur.
fgh, g' h (fig. i et 2), dont il a été question, ar-
ticle 17 , devenait alors très-comparable à l'aire
du pertuis. On remarquera, en effet, que le.rap-

port des dépenses effectives aux vitesses et aux
dépenses théoriques ne diminue d'une manière
bien sensible qu'a partir de la hauteur de chute.,

17 centimètres : or, cette hauteur ne s'écarte
guère de celle fg qu'avaient les taquets qui for-

(42) le rapportW.> de l'aire du pertuis à l'aire de la section

contractée; comme aussi les nombres de la neuvième co-
lonne sont les produits des nombres eorr,espondans des co-

lonnes 7 et 8.
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valent en dehors des limites de nos expériences.
41. Au surplus, l'eau paraissait suivre exacte-

ment les parois du coursier auprès de la vanne,
et la contraction ne se manifestait que par un léger
abaissement de sa nappe supérieure, dont le profil,
avons-nous dit, était une véritable ligne droite

le plus grand abaissement avait lieu à une dis-

tance d'environ 5 à 6 millimètres de l'arête supé-
rieure du pertuis, c'est-à-dire égale environ à la

demi-ouverture. Au-delà, le profil de l'eau pré-
sentait sur les côtés une légère dépression ex-
primée en e'fg' (fig. 8 ) , qui allait en augmentant
vers l'extrémité du coursier ; l'inflexion croissait

d'ailleurs avec l'épaisseur dela lame d'eau, comme
on le voit par les lignes e f g , e"f g" de la fi-
gure.

11 est évident que ces effets doivent être attri-
bués à ce qu'il existait encore une contraction
latérale au sortir de l'eau par la vanne, mais inté-
rieure et insensible ; c'est ce qui nous a été prouvé

par la suite, lorsque, ayant disposé le pertuis
comme l'expriment lesfg. 5 et 6 et qu'il a été ex-

pliqué au n". 18, nous avons reconnu par l'ex-
périence que, même pour des épaisseurs d'eau
de 5 centimètres, la dépression latérale n'avait
plus lieu, en sorte que le profil de la nappe supé-

,rieure présentait par-tout une véritable ligne
droite.

42. L'opération détaillée plus haut (4o) nous a
conduits à admettre le nombre o,81 pour le rap-
port des aires de la section contractée et de l'ou-
verture du pertuis , en attribuant à ces sections
la largeur commune de 76 millimètres, qui est
celle même du coursier : ce nombre est, comme

on voit, supérieur à celui qui a été obtenu pour
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le rapport des dépenses effectives et théoriques :
or on ne peut répondre de son exactitude, à un
ou deux centièmes près, attendu *que ces centièmes
répondent ici à des. dixièmes de millimètre, degré
d'approximation que l'On ne saurait se flatter
d'avoir obtenu dans le résultat des mesures.

D'après cela, et en supposant d'ailleurs exactes
les dépenses effectives et la largeur de 76 milli-
mètres, admise pour la section contractée, on
voit que les nombres de la septième colonne peu-
vent différer de quelques centièmes de leur véri-
table valeur, et qu'en particulier rien ne prouve,
dans le cas actuel, que la vitesse à la section
contractée soit réellement égale à celle indiquée
par la théorie pour les grandes hauteurs d'eau
ce qu'il y a seulement de certain, c'est que l'erreur,
si elle existe , doit les affecter tous proportion-
nellement. On peut appliquer les mêmes obser-
vations aux nombres de la huitième colonne; qu an t
à ceux de la colonne suivante, les plus intéressans
de tous pour l'objet de ce mémoire, les erreurs
doivent être moindres, puisqu'elles dépendent
de la mesure d'une lame d'eau plus épaisse. Con-
formément à la remarque déjà faite (36) , nous
sommes fondés à croire que cette erreur ne sur-
passe pas un quarantième ou même un cinquan-
tième , et qu'elle tend à augmenter la véritable
valeur des nombres de la neuvième colonne.

43. Quoi qu'il en soit, ces nombres prouvent
que, bien que les vitesses de l'eau à la contraction
soient dans un rapport variable avec les vitesses
théoriques, d'une part, et avec les vitesses sous
la rouede l'autre; cependant, par une sorte de
compensation, ces dernières sont dans un rapport
qu'on peut regarder comme à-peu-près constant

Tome XII, 5e. llyr. 52
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avec les vitesses théoriques, c'est-à-dire avec les
vitesses dues théoriquement à la hauteur de l'eau
au-dessus de l'orifice : en effet les différences des
nombres de la neuvième colonne ne vont pas au-
delà des millièmes.

A la vérité, ces nombres n'ont été calculés que
pour cinq termes assez éloignés entre eux ; mais
comme les aires des sections de l'eau sous la roue
variaient extrêmement peu, et diminuaient ce-
pendant d'une manière graduelle et continu.e d'un
terme à l'autre, ainsi qu'il a été aisé de le constater
par l'observation du profil, il devenait peu néces-
saire de resserrer davantage ces termes pour ob-
tenir avec une précision suffisante la loi qui leur
appartenait en traçant d'ailleurs la courbe qui
représente cette loi pour les diverses hauteurs
d'eau, nous avons pu intercaler de nouveaux
termes entre les premiers, et reconnaître ainsi que
les nombres de la neuvième colonne demeuraient,
pour toute la série des expériences, compris entre
o,848 et o,858. Ainsi donc on peut, dans le cas
actuel, regarder comme constante la perte de
vitesse éprouvée par l'eau de la part de diverses
résistances et contractions intérieures ou exté-
rieures; le nombre 0,854, moyen entre tous ceux
de la neuvième colonne, pourra d'ailleurs être
pris pour celui qui doit multiplier les vitesses
dues théoriquement aux diverses hauteurs de
l'eau au-dessus du centre de l'orifice, et son carré
0,729, qui doit être un peu trop fort (42), pour le
nombre par lequel il faudra multiplier ces mêmes
hauteurs, lorsqu'on voudra obtenir les chutes
(lues aux vitesses effectives de l'eau à l'endroit de
la roue.

44. Après ces diverses réflexions, qui étaient
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nécessaires pour éclairer l'objet du tableau du

37,nous passerons de suite aux expériences qui
concernent des ouvertures de vanne de 2 et S
centimètres de hauteur, et afin d'éviter des répé-
titions inutiles, nous les présenterons réunies,
quoique dans deux tableaux différens.

2e. TABLEAU d'expériences sur l'écoulement de
l'eau, la hauteur de l'oqice étant de 2 centi-
mètres.

32.
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ro 0,082 r,368 1,8o6 0,757 1,188 0,917 1,020 0,935
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TABLEAU expéPiences sur l'écoulement de
l'eau, la hauteur de l'orifice étant de 3 centi-
mètres.

Joo

115. lit.
0,260 4,46'

lit.
4,998 0,892

in.
2,192 0,963 0,983 0,991

2 4,304 4,856 0,886 2,130 0,956 0,965 0,923

3 o,227 4,112 4,649 110,884 2,039 0,954 o, 69 0,924

4 0,2/2 3,957 4,482 0,883 ,966 0,953 0,971 0,925

0,205 3,890 4,4.3 10,884 1,931 0,954 0,973 0,9,8

6 0,192 3,755 4,252 0,883 1,865 0,953 0,978 0,932

7 0,182 3,6o8 4,127. 0,874 1,810 0,943 0,981 0,925

8 o,IGG 3,434 3,922 1,720 0,944 0,988 0,933

9 0,152 3,228 3,737 )0,894 1,639 0,932 0,995 0,927

10 0,142 3,041 3,596 0,846 1,577 0,913 1,006 0,918

II 0,128 ,897 3,393 o,854 1;488 0,927 1,018 0,944

0,114 2,629 328 0,84o 1,372 0,906 / ;326 0,930

13 0,102 2,470 2,980 0,829 1,307 0,894 r.,034 0,924

0,09° 2,244 2,768 0,811 1,214 0,875 1,065 0,931

15 0,032 2,056 2,615 0,786 1,147 0,848 ,o83 0,918

16 0,072 ,868 2,415 0,773 1,059 0,834 1,095 0,913
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Observations.

45. Ces deux tableaux confirment la plupart
desvôbservations qui ont été faites sur le précé-dent; la neuvième -colonne du tableau il'. 2semble indiquer, toutefois, que le rapport desvitesses effectives sous la roue aux vitesses théo-riques n'est pas constant pour toutes les hauteursd'eau-euqu'il est un peu phis grand pour les pe'-'tites; mais nous ne saurions admettre ce:résultat,attendu que les expériences qui concernent cetableau ont.ét é faites dans des circonstances bien,moins favorables que celles des deux autres, vuque le- temps était moins calme et qui' on a étéObligé d'interrompre souvent :la suite des expé-

riences : les moindres agitations' de l'aie suffisenten: effet pour donner, dans l'observation des dé-penses d'eau, -.des différences qui s'élèvent jus-qu'au quatre-vingtième et même jusqteausoixan,
tierne de leur valeur, totale::!

En -ne tenant pas -eouipted'ailteurs des expé-riences , get 11-du tableau.; dont les résultats,offrent les plus fOrtek. abbnialies , on Serai suffi.-
satin/lent autorisé .à -regarder comme constansles nombres de la neuvième colonne," puisque
let-ire-différences ne vont pas 'à: un centième
prenant donc la moyenne entre tous ces nom-bres, on trouvera qu'elle est égale4-o,g285, dontcarié 0,862 exprimé, comme lions l'avons déjà
exPriqué (45), le rapport moyen de Wh:auteur
due atix1Witesses effectives de l'eau, à l'endroit dela roue:, aux hauteurs correspondantes de l'eaudans le réservoir, prisés' à partir du -centre. de
Forifice'd'écoulement. , 51;
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rent pas en général d'un vingtième de leurvaleur

moyenne o,ot 341, soit en plus, soit en moins
de sorte que, divisant de nouveau cette valeur

moyenne par les différentes hauteurs de chutes,

et nioutantau quotient le nombre constant 0,91,
qu'on avait retranché d'abord, les nombres qui
en résulteront ne différeront, à leur tour, que
dans' les millièmes de ceux qui leur correspon-
dent resrectivement dans la huitième colonne du

'tableau. Une semblable observation est applicable
aux tableaux nos. I et 2.

Cette circonstancejointe à ce que le rapport
.des :vitesses sous la roue aux vitesses théoriques,
Aoribé par da dernière colonne des tableaux, est
'constant, permet de représenter par des formules -
générales les différens résultats de nos experien-
ces .A cet effet, nommons

a; la hauteur de-rorilace ou de l'ouverture de

vanne;
b, sa largeur et S son aire;
S', l'aire de la section contractée;
H, la hauteur du niveau de l'eau au-dessus du

'Sei:ni-delà Vanne;

h :----z H -a l'eliauteur de ce même niveau sur le

centre dej'iorifice;
K, le rappcirt des depenses.effectives et théori-

ques

dépenses respectives1

V, la 'vitesse moyenne effective de l'eau à la

section contractée ;
V', la :vitesse de=feau due théoriquement à la

hauteur h;
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V", la vitesse moyenne effective de l'eau sous
la roue ;

le rapport constant de cette dernière vi-
tesse à la vitesse théorique, rapport qui est donné
par la neuvième colonne ( 45, 45 et 46);

la quantité constante retranchée des nom-
bres de la huitième colonne, et qui est telle que
le produit des restes par les hauteurs H données
par la deuxième Colonne est lui - même inva-
riable;

enfin, le produit invariable dont il s'agit ;
On aura , d'après ce qui précède, en nommant

à t'ordinaire g la gravité,

=- H( -- B)=-C," Vv

D=S/V, D'=_-SVI, V2g7i 2g (

D'oit l'on tire entre autres,

-V-- K
AH

K _ AR
V' S'`C+BH'

D S'
V2 !!) A (/z--1-- a V 2A- h)

C+1311
S + a )

:Ces formules sont susceptibles de représenter
les valeurs des tableaux avec une précision com-
parable à celle des expériences ,mêmes, par une
détermination convenable des constantes qui y
entrent.

Par exemple, dans les cas d'une ouverture de
vanne de 5 centimètres, on a

S orn,o3o. oro,o76 , sr= orn,o278. oin,o76,
A 0,927 , o,9i, C 0,0 I 54 .

( 46, 47 et 48)
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Substituant ces valeurs, il viendra

0,q4398 H 0,002.15231i ,

0,0'1474+
Ji= V 2, M-0,015 ),K

0)01474+11 b

formules qui redonnent les nombres des cin-
quième et troisième colonnes du troisième ta-
bleau, à un centième près de leurs valeurs.

49. Ces différentes formules ne sauraient s'ap-
pliquer d'ailleurs directement aux cas ordinaires
de la pratique, attendu que les constantes qui y
entrent sont des fonctions inconnues des diver-
ses données, et que les dispositions particulières
admises (18) ne doivent point être employées,
puisqu'elles font perdre une portion notable de
la vitesse de l'eau au sortir de la vanne. Nous ne
les avons présentées que pour faire apprécier le
degré de précision apporté dans les expériences,
et pour inspirer la confiance nécessaire dans les
résultats qu'on se propose d'en déduire ; peut-

" être aussi qu'elles pourront servir, par la suite,
à éclaircir quelque point encore obscur de la
théorie des fluides. On ne doit pas oublier que
notre objet essentiel est ici de constater la perte
de vitesse éprouvée par l'eau de la part des di-
verses résistances inhérentes à l'appareil mis en
usage. Dans la section suivante, nous examine-
rons quel est le rapport de la quantité d'action
transmise réellement à la roue à celle qui est
possédée par l'eau, à l'instant où elle commence
à agir, et nous discuterons toutes les causes
qui ont pu influer sur les résultats, de façon
qu'il ne reste aucune incertitude sur le degré
d'avantage que peuvent présenter, dans la pra-
tique roues dont il s'agit.
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QUATRIÈME PARTIE.

Recherche de la quantité d'action transmise,
dans les divers cas, par les roues à aubes
courbes.

5o. Les résultats obtenus dans le précédent
paragraphe, nous mettant en état de calculer
immédiatement les vitesses que possède l'eau à
l'instant où elle agit sur la roue, il serait aisé
d'en conclure la portion d'effet transmise par
celle-ci, en se servant des nombres portés au ta-
bleau de l'article 3o; mais il sera à propos de
discuter auparavant quelques points de diffi-
culté, sur lesquels nous avons déjà eu le soin
d'appeler l'attention du lecteur.

En premier lieu, on a remarqué 43 et 46)
que les rapports des vitesses effectives de l'eau,
à l'endroit de la roue, aux vitesses dues théori-
quement à la hauteur de l'eau, au-dessus du
centre de l'orifice, se trouvaient peut-être esti-
més un peu trop haut, d'après la nature des
opérations mises en usage : or il en résulte que
les quantités d'action de l'eau, qui seront dé-
duites de ces rapports, pourront également être
un peu plus fortes que les véritables ; l'erreur, si
elle existe, sera donc tout entière à l'avantage
des conséquences qu'on cherche à établir dans
ce mémoire.

En second lieu, nous avons aussi remarqué
(33) qu'attendu que les dernières expériences
n'ont point été établies dans le même temps ni
clans le même local que celles qui avaient pour
objet la mesure de la quantité d'action transmise
par la roue, les anciennes et les nouvelles dé-
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penses ne pouvaient concorder exactement entre
elles; c'est ce qu'on peut voir, en effet, par la
comparaison des trois derniers tableaux avec
celui de l'article 3o,. dans lequel les dépenses
sont généralement plus faibles , sur-tout pour
les ouvertures de vanne de 3 centimètres; Nous
croyons avoir établi (3i et suivans), par l'exem-
ple même des anomalies, que présente le tableau
du Ir. 3o, que les différences. ne peuvent être attri-
buées qu'en bien faible partie, aux erreurs com-
mises sur la mesure effective des dépenses et des
hauteurs d'eau , mais qu'elles proviennent prin-
cipalement de ce que l'on n'est pas certain d'avoir
obtenu ,r dans les différens cas, les mêmes ouver-
tures .d'orifice, attendu la difficulté (le régler
convenablement ces ouvertures et d'empêcher
qu'elles ne varient, après un certain temps, par
l'effet de différentes causes.

-51. Enfin nous avons également remarqué au
commencement de la troisième partie, que les
circonstances de l'écoulement n'ont pas dû va-
rier d'une manière sensible pour les mêmes hal:14
teurs d'eau et les ouvertures de vanne qu'on a
supposées égales, de sorte que les 'Vitesses se-
raient restées à-peu-près les mêmes dans les
deux séries d'expériences aussiybien que les
pertes qu'elles éprouvent de la part des résis-
tances et des contractions.: nous pourrions donc
appliquer immédiatement les résultats de la
troisième partie de ce 'mémoire' à la recherche
des quantités d'action conservées par l'eau à l'ex-
trémité du coursier ; mais comme , tout en ad-
mettant 'l'exactitude de la mesure des dépenses
dans les divers cas on pourrait être tenté de re-
jeter une partie des anomalies sur l'altération des
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vitesses à la sortie du pertuis , il convient d'exa-
miner l'influence qui, pourrait être due à cette
dernière cause, indépendamment des erreurs
commises dans l'estimation de la grandeur des
orifices.

Or, puisque les expériences qui concernent
tableau de l'article 3o ont donné, pour les mêmes
hauteurs d'eau et des orifices supposés égaux,
des dépenses en général plus faibles élue leurs
correspondantes dans les trois derniers tableaux,
il faudrait supposer que la vitesse, à l'entrée du
coursier, eût été aussi sensiblement moindre
dans les premières expériences, par suite de ré-
sistances intérieures et de contractions plus for-
tes ; mais les huitièmes colonnes de nos trois
derniers tableaux, comparées aux troisième et
sixième colonnes, prouvent que si l'on introduit
dans .le même coursier deux lames d'eau , dont
l'une ait une vitesse et une masse sensiblement
plus grandes que l'autre, par exemple de plu-
sieurs centièmes, les vitesses acquises respecti-
vement au bout du coursier conserveront encore
entre elles le même ordre de grandeur que les
vitesses primitives : donc on serait conduit à
admettre que la vitesse moyenne de l'eau sous la
roue a dû être moindre, toutes choses égales
d'ailleurs, pour les premières expériences que
pour les dernières; nouvelle conséquence qui est
entièrement à l'avantage des propositions que
nous cherchons à établir pour notre roue, puis-
que les dépenses portées au tableau du nu. 3o
sont d'ailleurs exactes, et que l'évaluation des vi-
tesses sous la roue tend à augmenter les hau-
teurs des chutes, et par conséquent les quantités
d'action de l'eau.
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52. Ainsi, sous tous les rapports, nous nous

croyons en droit d'établir le tableau suivant des

quantités d'action de la roue, comparées à celles

que possédait l'eau à l'instant d'agir : c'est ce qui

sera d'ailleurs prouvé à posteriori par la régula-

'lité qui se trouve observée dans les lois des ré-

sultats.
Dans ce tableau, les nombres de la quatrième

colonne ont été déduits de ceux qui leur cor-
respondent dans la troisième, en les multi-

pliant respectivement par les nombrés déter-

minés aux articles 43, 45 et 46 de la troisième

Partie de ce mémoire; les vitesses effectives qui

se trouvent portées à la colonne suivante s'en

déduisent naturellement : quant à la formation

des autres colonnes, elle ne présente aucune
difficulté d'après le tableau déjà dressé au n°. 30

des vitesses et des quantités d'action de la roue.
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TABLeAU des quantités d'action et des vitesses de l'eau
et de la roue, pour le cas du maximum d'effet.
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Observations.

53. On voit, par les nombres de la neuvième

colonne , que le rapport de la vitesse de la cir-

conférence extérieure de la roue, pour le cas du

maximunz d'effet, à la vitesse effective de l'eau

au moment où elle va y entrer, ne s'éloigne guère

du nombre 0,50 qui est indiqué par la théo-

rie (4) : seulement il semble généralement être

un peu plus fort ; mais on doit considérer que
ce n'est pas la vitesse de la circonférence exté-

rieure de la roue que l'on aurait dû prendre

pour lui comparer la vitesse de l'eau, mais bien

celle de la circonférence qui répond au centre
(l'impression moyenne de cette eau ; ce qui eût

nécessairement fait diminuer les nombres de la

neuvième colonne. Au surplus, la détermina-
tion de la vitesse propre au maximum d'effet

présente en elle-même une assez grande incer-

titude pour qu'on puisse attribuer les légères

différences remarquées dans le tableau aux er-

reurs mêmes de l'observation ; sous ce point de

vue donc, la théorie se trouve confirmée, aussi

bien que les différens résultats d'expériences

faites pour mesurer la vitesse de l'eau dans le

coursier.
54. La dixième colonne du tableau, qui ren-

ferme le rapport des quantités d'action de la

roue et de l'eau, est celle qui présente le plus

grand intérêt sous le point de vue de la pratique.

On voit en effet que ce rapport n'est jamais au-

dessous de o,6, tandis qu'il s'élève, dans certains

cas, au-delà de o,75 : or ce rapport dans les roues

ordinaires, étant, d'après Smeaton , o,3o
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moyennement, on voit que notre roue, Placée
dans les mêmes circonstances, produira en gé-
néral un résultat qui sera compris entre 2 fois
et 2 fois celui de ces dernières roues, et qui ne
s'éloignera pas beaucoup (lu résultat donné par
les meilleures roues hydrauliques connues. En se
rappelant d'ailleurs (13) que la roue offrait un
assez grand jeu dans le coursier, et. en remar-
quant que la perte occasionnée par ce jeu de-
vient d'autant plus sensible que la section de
l'eau est moindre, on se rendra compte en par-tie de la diminution que présentent les nombres
de la dixième colonne pour les petites ouvertures
de vanne, quand on les compare .à ceux des ou -
vertures plus grandes et qui appartiennent aux
mêmes chutes : de sorte qu'on sera, fondé à croireque, pour une roue mieux construite, les résul-
tats eussent été sensiblement plus forts.

55. Maintenant on remarquera que pour une
même ouverture de vanne, l'effet produit par laroue à aubes courbes, diminue un peu à mesure
que la hauteur d'eau dans le réservoir ou sa vi-tesse dans le coursier augmente; ce qui tient
probablement à ce que la perte de force due à la
résistance de l'eau contre les courbes devient
elle-même plus considérable; mais comme, d'un
autre côté, cette résistance doit proportionnelle-
ment décroître quand la masse d'eau augmente,
on est fondé à admettre qu'en grand les résul-
tats donnés par une roue de la même espèce
bien construite, seront au moins aussi avanta-geux qu'en petit : en sorte qu'on peut prendre.le nombre o,75 pour représenter le rapport des
quantités d'actions fournies *par la roue et par,l'eau , pour les petites chutes et fortes dépenses,

Tome XJJ, 3e. livr. 33
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par exemple, pour des chutes au-dessous de 2

mètres, avec des ouvertures de vanne de 15 à 25
centimètres de hauteur ; tandis qu'on pourra
supposer ce même...rapport seulement égal à o,65,

pour le cas contraire,d'une grande chute ou d'une

petite ouverture de.'-varine.

Si d'ailleurs on-.vôni4t. tenir compte du jeu

qui existe dans le cOnfSier, on pourrait, sans
s'éloigner beaucoup de , la vérité, prendre le

nombre o,8o pour les petites vitesses et 0,70

pour les grandes
56. On se rappellera, à ces différens sujets, que,

vu la nature particulière de l'appareil que nous

avons mis en usage, il nous était impossible de

faire des expériences sur des hauteurs d'eau

beaucoup plus fortes que celles de 24 centimè-

tres, attendu que (8 et 13) l'eau aurait cessé dès-

lors de produire sur la roue l'effet dont elle est

susceptible. Nous ne nous dissimulons pas au sur-

plus que ces différens résultats demandent à être

vérifiés par des expériences plus en grand : c'est

ce que nous nous proposons de faire dès que l'oc-

casion s'en présentera.
Comme ces résultats sont d'ailleurs unique-

ment relatifs aux quantités d'action de la roue,
comparées à celles absolues de l'eau à l'instant
où elle agit sur cette roue, et qu'il arrive souvent,

dans la pratique, qu'on les compare aux quantités

d'adtion dues à la chute totale de l'eau, comprise

depuis le niveau du réservoir jusqu'au bas de la

roue, il convient que nous examinions les choses

sous ce dernier point de vue.
57. Nous avons déjà fait observer (i8) que,

par une disposition convenable de la vanne et du

coursier de notre appareil, on pouvait aisément
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obtenir que l'eau, en sortant du pertuis, acquît
une vitesse égale à celle qui est indiquée par la
théorie, et ne donnât lieu à aucune contraction
sensible sur les côtés et le fond du coursier : il ne
reste donc plus qu'a examiner la perte de vitesse
qui pourra être occasionnée par suite du seul
frottement de l'eau contre les parois de ce coursier.

Cette question serait toute résolue si l'on vou-
lait admettre, avec Bossut , que l'inclinaison du
ioe., donnée au coursier, est nécessaire pour res-
tituer continuellement à l'eau la perte de vitesse
qu'elle éprouve de la part du frottement ; mais
on ne doit pas oublier que les expériences de
Bossut ne concernent que des lames d'eau de
et 2 pouces. (l'épaisseur sur 5 de largeur, avec des
vitesses qui n'ont jamais été moindres que 2m,50,
et s'élevaient jusqu'à 4 mètres : or il paraît résulter
de beaucoup d'autres expériences, que l'augmen-
tation de la masse de l'eau et la diminution de sa
vitesse ont une influence très-grande sur l'affai-
blissement de la résistance due au frottement.

58. L'inspection des 8mes. colonnes des tableaux
des art. 37 et 44 conduit à une conséquence sem-
blable; car les nombres de ces colonnes montrent
clairement que la diminution de la vitesse de
l'eau dans son passage à travers le coursier, est
d'autant moindre, que sa section est plus grande et
sa vitesse plus faible.; on doit même remarquer
que la loi qui existe entre ces nombres assigne,
pour chaque ouverture de vanne, une limite in-
férieure assez grande au décroissement de la
vitesse de l'eau dans le coursier par suite des ré-
sistances; car si l'on suppose, par exemple, H ou
la hauteur de chute infinie dans la formule de
l'art. 48, qui représente ces nombres pour une

33.
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ouverture de vanne de o'",o3 centimètres , on
trouvera que la limite est 0,91, c'est-à-dire que la

vitesse de l'eau à l'extrémité du coursier employé
ne serait jamais moindre que les 0,91 de celle qui
a lieu à l'entrée.

59. D'après ces diverses considérations,, on est
fondé à croire que la pente d'un dixième n'est né-
cessaire pour restituer à l'eau la vitesse qu'elle
perd par son frottement dans le coursier, que
pour les petites sections d'eau .et les grandes
vitesses : par exemple, pour des sections au-des-
sous de 8 centimètres de profondeur, sur 5o

de largeur, et des vitesses qui surpasseraient 4
mètres : dans tout autre cas, cette pente sera né-
cessairement moindre. L'on voit en effetjournelle-
ment des conduites servant à amener l'eau au-
dessus des roues de moulins, dont la pente n'est
que d'un trentième pour des lames d'eau de '8

centimètres de profondeur, sur 5o de largeur
seulement, avec des vitesses de 2 à 4 mètres, et
dans lesquelles néanmoins cette vitesse n'éprouve
aucune perte sensible, puisque la section reste
à-peu-près la même dans toute la longueur du
canal ; l'essentiel est sur-tout d'éviter la contrac.,
tion à l'entrée.

Quant aux ouvertures de vanné ou sections
d'eau plus fortes, par exemple de 15 à 25 centi-
mètres de hauteur sur 'plus de 5o de large, il
semblerait résulter de quelques observations par-
ticulières, qu'on ne risquerait guère de se trom-
per en adoptant lu pente d'un vingtième, pourvu
que la vitesse ne surpassât pas 6 mètres, on que
la chute fût moindre que 2 mètres.

6o. En adoptant cette donnée, on peut calculer
approximativement la quantité d'action qui sera
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réellement transmise à notre roue dans le cas
dont il s'agit. Supposant d'ailleurs que la vanne
inclinée comme l'exprime la figure première, et
disposée de manière à éviter la contraction (18),
la distance du pied de cette vanne au rayon ver-
tical ,de la roue sÀt de it",4, ce qui n'aura lieu
que pour des roues de 5 à 6 mètres de diamètre ;
la hauteur de pente à donner à cette partie du
coursier pour conserver à l'eau sa vitesse primi-
tive, sera, d'après ce qui précède, de 7 centimètres.
Cela posé, si l'on considère seulement une chute
de i'll,50 au- dessus du centre de l'orifice , qui
lui-même aurait 20 centimètres de hauteur, on
trouvera que fa chute totale, depuis le niveau du
réservoir jusque sous la roue, sera de c1,50-Ho1.,
o-Foni,o7=1"',67 : cette chute se trouvant donc

réduite à r",5o. qui est celle due réellement à la
vitesse de l'eau dans le coursier, la quantité d'ac-
tion dépensée contre la roue ne sera plus que
les =0,899 de celle qui est due à la chute
totale

Nous avons vu .55) que la roue pouvait rendre
les 0,75 de cette quantité d'action ; ainsi la quan-
tité d'action réellement utilisée se trouvera ré-
duite à 0,75.0,899= 0,674, -e'eSt-à-.dire aux en-
viron de la- quantité d'action due- à la çh Lite totale
de l'eau; proportioil qui surpasse 'probablement
celle qui Serait fournie par les roues à augets or-
dinaires , dans le cas particulier dont il s'agit
et qui, à plus forte raison, est supérieur à celle
des roues dites de côté.

6r. Si nous supposons maintenant que, toutes
les autres données restant d'ailleurs les mêmes,
l'ouverture seule de la vanne soit changée et ré-
duite à ro centimètres, on trouvera, par des cal-
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culs semblables à ceux qui précèdent, et en at-
tribuant au coursier la pente d'un dixième , qui
paraît assez nécessaire pour conserver à l'eau sa
vitesse ; on trouvera, dis-je, que la quantité d'ac-
tion conservée à l'eau sera les 0,888 de la
quantité d'action due à la chute totale : la roue
n'en transmettant qu'environ o,65 suivant le
no. 55, on voit que la portion réellement utilisée
sera les 0,577 de la quantité d'action due à la
chute totale. -

Les rapports qu'on vient de trouver augmente-
raient d'ailleurs un peu avec les hauteurs d'eau
dans le réservoir, parce que l'influence de l'ou-
verture du pertuis serait plus faible : par exemple,
polir des chutes de 2 mètres, ils deviendraient
respectivement o,7 et o,6 environ ; néanmoins
on doit considérer ces nombres comme des limi-
tes qui ne peu vent guère être dépassées; à cause
que la résistance éprouvée par l'eau dans le;cour-.
sier doit augmenter avec la hauteur ou la vitesse.

62. Pour voir à-peu-près ce que ces nombres
deviennent pour de petites hauteurs d'eau dans
le réservoir, par exemple, pour des hauteurs de
o,8o, nous remarquerons qu'il suffira probable-
ment d'incliner au vingtième le coursier, dans le
cas d'une ouverture de vanne de 10 centimètres,
et au trentième pour celui d'une ouverture de 20
centimètres et plus ; de sorte que la hauteur dé
pente du coursier sera d'environ 7 centimètres
pour le premier cas, et de 5 centimètres pour le
second : on trouvera ainsi, en raisonnant comme
précédemment, que les quantités d'action,trans-
mises respectivement par la roue seront les o,565
et les 0,63o des quantités d'action dues à la chute
totale, comptée à partir du niveau de l'eau dans
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le réservoir jusqu'au point le plus bas (le la roue.

63. Les résultats qui précèdent ne doivent pas
être considérés comme rigoureusement exacts,
mais comme approchant de la vérité, et propres
à faire connaître l'influence respective de la han -
leur de chute et de l'ouverture de. vanne Sur les
quantités (l'action effectivement transmises par la
roue : ils montrent, en effet, qu'il y a générale-
ment un grand avantage à donner au pertuis et
au coursier une hauteur un peu forte, sur -tout
;pour les chutes au-dessus de om,8o, et qu'il faut
se garder de trop élargir le coursier aux dépens de
cette hauteur, comme on le fait souvent pour le'§
roues ordinaires.

En effet, dans ce dernier cas, la perte d'effet due
au jeu de la roue, et celle due à la'resistance éprou-
vée par l'eau de la part du coursier, peuvent être
plus que compensées par l'avantage qu'il y ad"aiig-
m enter la vitesse de l'eau à sa sortie du réservoir,
et à la faire agir sur une petite portion desiiles,
de manière à augmenterla pression qu'elle ekerce
en remontant le long de ces ailes. Or, dans le cas
des roues à aubes courbes ; cette dernière aug-
mentation ne saurait évidemment avoirlieu.

Pour faire sentir toute l'influence du jeu de la
roue dans le coui-sierlorsque la lame d'eau motrice
est mince, il suffit de considérer que ce jeu sur-
passe généralement 5 centimètres dans les roues

, en buis, même bien construites; ce qui occasionne
une perte d'environ un tiers sur la quantité d'ac-
tion totale de l'eau quand la hautenr,de,celle-ci
dans le coursier est de in:centimètres; elle serait
encore d'un, ,potr. une hauteur, d'eau de
2o centimètres., Ceti,exemple est bieri. propre à
faire apprécier. Vipapmeance qpUty a de diminuer
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le plus possible le jeu dont il s'agit, dans les cas des
roues qui prennent l'eau par-dessOus, et à montrer
les avantages des roues en fonte bien construites,
sur les autres.

64. En résumé, on doit être convaincu, d'après
tout ce qui précède, que, pour les petites chutes,
c'est-à-dire Our les chutes qui ne surpassent pas
2 mètres, la roue à aubes courbes produira des
effets qui seront comparables à ceux des meilleures
roues connues, et seront supérieurs de beaucoup
à ceux des roues à ailes ordinaires, puisqu'elle
pourra donner, dans les mêmes circonstances, une
quantité de travail qui ne sera jamais inférieure
au double de celui de ces. dernières. Sa simplicité,

jointe à ceq u'el le offre une grande vitesse et qu'elle
pctit'eapPliquer par-tout, la fera sans doute pré,-
fé'rer:.aux roue', de Côté' dans la plupart des cas,
et:Sig-tont dans ceux où les chutes seraient au-
dessous de 2 mètres, puisqu'elle produira alors
des effets plus considérables,

ADDITIONS
es.,4}.:Umoire suries roues verticales ,4 aubes

courbes;
PAR M. PONCELET.

Ce Mémoire, tel qu'il se trouve inséré dans le
Bulletin (le la Société d'Encouragement; contient
quelques changemens et améliorations que j'ai
éti occasion d'y apporter depuis l'époque de sa
préseritatiOn a l'Académie royale des :sciences.
Çes changemens con cernent principal ment la
partie théorique et entre autres l'inclinaison des
aubes courbes sur la circonférence extérieure de
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la roue, qui avait été fixée d'abord entre io et.
15 degrés, proportion trop faible en genéral et
qui ne convient, comme on l'a vu n s. 7 et. 9,
qu'au seul cas on la lame d'eau introduite dans
le coursier embrasserait la roue sous un arc fort
petit, au-dessous de 15 degrés, par exemple.
L'expérience est venue constater cette remarque,
à laquelle conduit également le raisonnement,
dans l'exécution d'une roue à aubes courbes , di-
rigée par M. Martin, de Briey, près de Metz.

Ce fabricant ayant établi dans ses filatures une
roue dont les courbes formaient un très-petit
angle avec la circonférence extérieure, il obtint
d'excellens résultats lorsque la lame d'eau intro-
duite dans le coursier avait seulement 3 à 4 pou-
ces (l'épaisseur ; mais quand on donnait beau-
coup plus d'eau, elle ne pouvait entrer toute dans
les augets, et l'effet diminuait au lieu d'augmen-
ter. M. Marin, qui, du reste , ne m'avait point
consulté, et s'était simplement dirigé d'après
une notice insérée dans le Recueil de la :Société
académique de Metz, fit disparaître cet inconvé-
nient en inclinant moins les aubes sur la circon-
férence de la roue : le résultat fut un tiers de plus
(l'ouvrage qu'avec l'ancienne roue, qui, d'ailleurs,
était bien- construite , puisque les palettes incli-
nées aux rayons étaient enfermées entre des an-
neaux et se mouvaient dans une portion circu-
laire du coursier. D'après les renseignemens qui
m'ont été transmis par M. Marin lui-même, car
j'ai le regret de n'avoir pu me rendre sur les lieux,
le vannage n'aurait point été incliné en avant-,
et l'on aurait négligé diverses précautions de dé-
tail consignées dans le Mémoire.

Au surplus, il est essentiel de remarquer Aue
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l'inconvénient ci-dessus ne s'est point rencontré
dans les expériences relatives au modèle de roue

représentéfig. 1, 2 et 3 : l'on avait en effet donné

aux courbes une inclin.aison.-ile 3o degrés sur la

circonférence extérieure dela roue , ce qui suf-

fisait à toutes les épaisseurs-des lames d'eau suc-

cessivement introduites dans' i.e coursier. La

même observation est à faire relativement à une

autre roue exécutée en grand par M. Robert,.

maître des forges de Falck , département de la

Moselle. Cette roue a été construite par des ou-

vriers de campagne, d'après le; dessin.même du

modèle qui a servi aux expériences; elle a été ap-

pliquée à. un petit moulin à farine qui allait an-

ciennement au moyen d'une roue à augets et

d'une chute assez forte; mais le propriétaire en

ayant dérivé une partie des eaux, afin de s'en ser-

vir dans d'autres usines, la chute s'est trouvée

réduite au tiers ou au quart de ce qu'elle était, et

comme l'ancien équipage n'a pas été changé,

les résistances passives sont restées àpeu-près

les mêmes.
"Voici quels. ont été les, résultats obtenus avec

la nouvelle roue, suivant les données qui m'ont

été transmises. par M. de Gargan , ingénieur des

mines du département de la i.Vtoselle , qui les a

recueillies sur les lieux pendant le travail même

de la machine, en sorte qu'elles rnéiitent une

entière, confiance. La hauteur de l'eau du réser-

voir atr-dessus du seuil:était de o,84; lepertuis
avait oTi1.,35 de largeur sur orn,135 de hauteur;

l'eau sortait donc avec une vitesse de 3111,89, due

à la chute de oi,y77 au,dessumlq_.centreAleVOri,
fice, et ?l'attisait ainsi 411é>olliique1flen,t-

une dé-

pense de onl:,184 oUyi 8 kilogrammes d'eau: par
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seconde, qu'il convient de réduire à o,6-7.184=
12.3 kil. -, à cause que la contraction avait lieu sur
le sommet et .les côtés de l'orifice. D'ailleurs on
doit supposer avec M. Navier (Architecture hy-
draulique de Bélidor, note d n ,§ 3) que la vitesse
théorique 3,89 se trouvait réduite à 0,89.3,89=6zi près la roue; la hauteur due à cette vitesse
étant o",6i , la quantité d'action possédée par
l'eau à son entrée dans cette roue était ainsi

23 kil. =75 kil, élevés à il, par seconde.
M. de Gargan ayant trouvé que le produit en
farine était de 31 kil, par heure, ou de 0,0°86 kil..
par seconde, cela équivaut, suivant l'estimation
de Montgolfier (voy. l'ouvrage cité note di), à
une quantité d'action de 75::700o,0086=55
à : en sorte que le rapport de la quantité d'ac-
tion utilisée à celle qui est dépensée sur la roue,
est 44,0,73, résultat qui confirme ceux qui ont
été obtenus dans les expériences en petit du mé-
moire.

On remarquera d'ailleurs que la roue du mou-
lin de Falck. avait 411,05 de diamètre extérieur et
faisait dix tours par minute; ce qui suppose une
vitesse de 2'1,12 par seconde,égale aux
de celle possédée par l'eau : cette vitesse était
donc un peu forte. Du reste, en comparant :l'effet
utilisé 55 à l'effet dépensé en vertu de la chute
totale, qui était de om,92, tout compris, on trouve
un rapport qui s'éloigne peu de o,5o et qui eût
été plus avantageux encore, si l'on avait su tirer
un meilleur parti de l'eau, en évitant les contrac-
tions et appropriant le mécanisme du nouveau
moulin et les dimensions des meules à la petitesse
de la force disponible.


