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est difficile de réduire en un schlick pur sans
de grandes pertes de calene, peut-étre serait-il
bon de faire Lessai de cette méthode.

Le procédé mixte employé dans l.e ‘Gumber‘—
land de griller le minerai dgns d_es fourneaux a
réverbere et de fondre le minerai grillé dans de
petits fourneaux assez analogues aux fourneaux
écossails, paraitrait donmner un peu moins, de
plomb que si les deux opérations el'fuent’falt(‘es
dans le fourneau 2 réverbere ; mais, d'apres
M. Forster, qui a comparé ces deux genres de
traitement, cette légére perte est pl.us que com-
pensée par la moindre consommation de char-
bon, la rapidité de l'opération, et sur-tout parce
que le plomb qui provient du fpumeau éCOSSEl,l.S
est beaucoup plus pur, a tel pointque,, lorsq’u il
s’agit de le v tiner, la perte, dit ]\,'I. Forr‘;ter, n’est

uede & ou 5;tandisque lorsqu'on opere surdu
plomb obtenu au fourneau a réverbere, elle va
souvent 4 un neuvieme. Aussi le PloxAnb obt.enq
par la premiere méthode peut -1l étre ral'ﬁr}e
avec avantage lorsqu'il do_uue seulemeut 5 onces
d’argent par foudre (20 quintaux, poids de m‘arc),;
tandis que celui produit par le fourneau a ré-
verbérene peut étre coupellé que quand il donne
10 onces par foudre; et conme dans la poupel-
lation usitée dans ce pays on@joute continuelle-
ment de nouveau le plomb sans écumer, la li-
tharge que lon obtient dans le second cas, ne
peut jamais étre versée dans le commerce; tan-
dis qu'au contraire celle produite par les_p!ombs
du fourneau écossais est de bonne qualité.

MEMOIRE

Sur les roues hydrauliques wverticales &
aubes courbes , mues par-dessous , suivi

d’expériences sur les eﬁ'ets mécaniques
de ces roues (1);

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

Considérations préliminaires.

Lzs roues hydrauliques jusqu’a présent le plus
généralement en usage sont les roues verticales
dites en dessus ou & augets , et les roues a aubes
qui sont frappées en dessous. Les unes et les
autres ont la propriété de n’exiger que peu d’em-
placement, d’étre faciles a surveiller et a réparer,
enfin de iransmettre immédiatement le mouve-
ment dans un plan vertical, ainsi que Pexige le
plus grand nombre des mécanismes usités dans
les arts.

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

(1) Extrait du Bullesin de la Société d’Encouragement
pour industrie nationale, nos. 257 et 258 ; 24e. année,
cahiers de novembre et décembre 1825.

L’Academie royale des Sciences a décerné a 1'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-
1000 francs.

Tome X11I, 3e. livr. 28
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rale de turbines , elles paraissent convenir plus
particulierement aux établissemens qui exigent
un mouvement de rotation direct dans le plan
horizontal, avec une grande vitesse, comme sont,
par_exemple , les moulins a farine et autres. ,Les
difficultés que présentent la construction et I'en-
tretien de ces roues, la grandeur de I'emplace-
ment qu’clles nécessiteut dans le sens horizon-
tal , emplacement infiniinent plus coiiteux que
celui qui peut se prendre sur la hauteur des éta-
blissemens , restreignent beaucoup qur emp}ox,
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 li-
mite. aw maximum de Peffet de ces roues une
quantité d'action égale a celle que posstéde le
moteur; mais va l'incertitude des donmées sur
lesquelles se fonde le probleme , il p’g"st guere
possible de douter que cet effet ne soit 1nfér1eur
a celui des roues.a augets ou én dessus bien re-
gléeés et bien construites. ' - .

Ce sont probablement ces diverses raisons qui
fontqu'on s’en est tenu jusqu’a présent aux roues
verticales dont jai parlé plus haut, et quon a
cherché:continuellement a les perfectionner et-a
en étudier les effets; clest méme a cet esprit d_e
perfectionnement que 'on doit les roues vert-
cales dites de cdté., -introduites depuis quelques
années dans les usines, et qui différent des roues
a aubes et a augets, en ce que Pean se meut dans
un coursier courbe embrassant une partie de la
roue, et 0’y est recue qu'en un poiu't il'lt?l‘nlé-
diaire entre le sommet et I'extrémité inférieure.

f.es avantages des roues de cOlé consistent es-
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sentiellement en ce que, d’une part, Ueau y agit
par pression comme dans les roues a augets, en
produisant, par conséquent,, un meilleur effet
que dans les roues & aubes mues par le choc ; et
deTautre 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 'em-
ploi est presque uniquement borné aux chutes
qui, dépassant 2 el 3 métres, ne fournissent
pas une assez grande abondance d’eau.

D’ailleurs les roues a aubes ordinaires ont
pour elles 'avantage d’étre d’'une grande simpli-
cité, de pouvoir s’appliquer par-tout, et princi-
palement: d’étre 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 me-
tres, est fondée , 1°. sur ce que les roues qui en
sont animées et les diverses autres piéces du mé-
canisme forment alors volans ou sont douées
'une quantité de force vive capable de mainte-
nir Puniformité du mouvement du systéme, mal-
gré les secousses, les changemens brusques de
vitesse de certaines pieces et les variations pério-
diques des efforts de la résistance; 2°. sur ce que
les opérateurs ou piéces travaillantes des machi-
nes, exigeant presque toujours une vitesse assez
considérable pour la production d’'un bon etfet
industriel , '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
J'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
rone , afin de diminuer la longueur de coursier
que parcourt I'eau , et par suite la perte de vi-
tesse qu’elle éprouve de la part de ses parois ;
mais ces différens moyens, sanf le dernier et celui
qui a été proposé par Morosi, n’ont jamais conduit
i des augmentations d’effet bien sensibles pour
la pratique : quant & ceux-ci , il est facile de les
apprécier et d’assigner la limite de leur utlité
respective.

Et (’abord on voit que Deffet le plus avanta-
geux que '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 'eau
soit sensiblement la méme au sortir du réservotr
et 4 Iendroit de la roue , de fagon que sa force
vive ou la quantité d’action de la chute ne soit
pas altérée : dans cet état de choses, la quantité
(’action transmise par la roue 4 aubes , au lieu
de wétre que le 2 ou le 1 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 1, page 270
et suiv. ), que laugmentation de pression, due
aux rebords latéraux de Morosi, ne s'éléve guere
qua un ou deux dixieémes de la pression exercée
sur les aubes ordinaires , du moins lorsque ces
aubes sont immobiles et renfermées dans un
coursier ; il est ménie douleux que 'augmenta-
tion aille jusque-la pour des roues hien 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 considére en mouvement.

Ce serait donc beaucoup accorder que d’ad -
meltre que les rebords duchevalier Morosi puis-
sent augmenter la quantité -d'action maximum
des roues a aubes des 0,2 de sa valeur, et comme
cette dernicre est moindre que les 0,3 de laquan-
tité d’action totale possédée par I’eau au sortir
du pertuis, on voit que l'effet des rebords sera
de faire produire aux rouestont au plus les 0,36
de cette quantité (r).

Maintenant si, au lien de comparer l'action
transmise a celle que possede effectivement 'eau
au sortir du pertuis, on la comparait a celle qui
est due a la chute totale de I'eau , depuis son ni-
veau dans le réservoir jusqu’a lextrémité infé-
rieure de la roue, quantité d’action’ qui est véri-
tablement celle que l'on considére dans la
prajique, on trouverait que, presque toujours,
elle en est au plus les 0,32 ou 0,33.

Dans cet état d'imperfection des roues verti-
cales mues par-dessous, et aprés les avantages
bien connus qui leyr appartiennent d’ailleurs,
et qui ont été discutés ci-dessus, j’ai cherché,
tout en mettant a profit les principaux perfec-
tionnemens déja apportés a ces roues, a en
modifier la forme, de maniére a leur faire pro-

(1) DepuisPépoque de la rédaciion de ce mémoire , jai
fait , sur le moulin a pilons de la poudrerie de Metz, des
expériences qui constatent d’une maniére positive que ,
pour les roues a aubes verticales, qui offrent peu de jeu
dans le coursier, ll’a.ugm_ental:ion d’effet due aux rebords

ne s’éléve pas au o de Veffet total.
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duire un effet utile qui s'approcbat davantage
du maximum absolu, et ne s’éloignit guére de
celui des meilleures roues en usage dans la pra-
tique, et cela sans leur faire perdre l'avantage
qui- les distingue , d’étre susceptibles d’une
grande vitesse. Toute la question, comme on le
sait d’apres les principes des forces vives, consiste
4 faire en sorte que 'eau, n’exer¢ant aucun choc
3 son entrée dans la roue, la quitte également
sans conserver aucune vitesse sensible. :
En y réfléchissant, il m’a semblé quon par-
viendrait & remplir cette double condition en
remplacant les aubes droites des roues ordinaires
par des aubes courbes ou cylindres , présentant
leur concavité au courant, et dont les élémens
a partir du premier qui se raccorderait tangen=>
tiellement 4 celui de la circonférence extérieure
de la roue, seraient de plus en plus inclinés au
rayon et formeraient ainsi une courbe ou surface
continue. 1l est visible que I'eau arrivant sur les
courbes avec une direction a-peu-pres tangente
a leur premier élément, s’y élevera sans les cho-
quer jusqu’a une hauteur due i la vitesse relative
qu’elle possede, et redescendra ensuite en ac-
quérant de nouveau, 1nais en sens contraire dn
mouvement de la roue, une vitesse relative égale
a celle qu’elle avait en montant. Ecrivant donc¢
uela vitesse absolue conservée par I’eau en sor-
tant delaroue est nulle , on trouve que les condi-
tions du probléme seront toutes remplies, en don-
nant i la circonférence de cette roue une vitesse
moitié de celle du courant, c’est-a-dire précisé
ment égale a celle qui convient aux roues a pa-
leites ordinaires pour la production du maxi-
mum deffet : ot il suit que les roues a aubes
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courbes, dont il s'agit ici, outre I'avantage de
produire le pliisigrand de tous les effets possi-
bles, auront encore celui de pouvoir étre subs-
tituées immédiatement ‘anx 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 a I’endroit
ot les courbes commencent  vider I'eau, afin de
faciliter le dégorgement de celle-ci; placant en-
fin des rebords sur chaque coté des aubes cour-
bes , suivant la méthode de Morosi, ou, ce qui
vaut mieux, enfermant ces aubes entre deux
jantes ou plateaux annulaires, comme oL le fait
pour les roues a augets, plateaux auxquels la
théorie assigue d’ailleurs une largeur qui n'est
que le 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 tres-avantageux et supérieurs a ceux
(ue présentent les premiers perfectionnemens.

1.’idée de substituer des aubes courbes aux au-
bes droites de Pancien systéme parait si natu-
relle et si simple, qu'il y a lieu de'croire qu’elle
sera venue & plus d’une personne : aussi n’ai-je
pas la prétention de lui attribuer un grand meé-
rite; mais comme les idées les plus simples sont
fort sonvent celles qui rencontrent le plus-de
diffcultés a étre admises et qui inspirent le
moins de confiance aux praticiens, je n’ai voulu
m’en tenir a des apercus purement théoriques.
Sachant d’ailleurs que certains auteurs ont ré-
voqué en doute l'utilité des applications de la
mécanique rationnelle aux machines, j’aL cru
qu’il serait utile d’entreprendre une suite d'expé-
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riences sur un modéle de roues 4 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 géome-
tres , que pour découvrir les coefficiéns constans
qui doivent multiplier ces formules , pour
qu’elles deviennent immédiatement applicables
a la pratique.

On verra que ces formules ont été confirmées
aussi rigoureusement qu’on pouvait I'espérer
dans des expériences de cette nature , et que le
coefficient dont elles doivent étre affectées dans
les différens cas demeure compris entre les nom-
bres 0,60 et 0,76, pour le mmodéle de roues mis
en expérience. En partant de la d’ailleurs, et
considérant ce qui doit arriver en grand lors-
qu’on donne a 'ouverture du pertuisetala pente
du coursier des dimensions convenables, on a
pu conclure approximativement que la quantité
d’action réellement transmise par une roue a
aubes. courbes pouvait, dans les cas d’'une chute
de 0,80 4 2,00, nejamais étre moindre que
les 0,6, et souvent égaler les 0,67 de la quantité
d’action due a la hauteur totale de I'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 coté (1) et méme
des roties en dessus, dans le cas particulier dont
1l s’agit d’'une petite chute.

-—

(1) I existe des expériences laites par M. Christian
{ voyez le.tome 15, desa Mecanique industrielle ) sur une
roue de cbté, desquelles il résulte que ces roues ne trans-
meltent que la moitié de la quantité d’action totale due a
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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 premiere
renferme la théorie et la construction générale
de la nouvelle roue,ainsi que des accessoires qui
la concernent ; la deuxiéme contient les diverses
expériences qui ont été faites pour constater les
lois de la théorie et les effets mécaniques de cette
méme roue; la troisi¢éme et la quatrieme, enfin,
sont relatives aux lois de I’écoulement de I'eau
A travers le pertuis et le coursier de l'appareil ,
lois qui étaient nécessaires pour connaitre la
quantité d’action réelle de leau & l'instant ou
elle agit sur la roue, et pour en déduire le rap-
port de cette quantité a celle qui est fournie par
cette derniére 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’aoiit et de
septembre de 'année 1824, et que je dois a Io-
bligeance de M. le capitaine de génie Lesbros et
i son zéle pour Pavancement de la science, d’a-
voir été constamment aidé dans cette partie aussi
délicate que pémble de mon travail.

PREMIERE PARTIE.

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

1. La fzg. 1, Pl XII, représente une roue ver-
ticalea aubes courbes , disposée de facon a éviter,

la chute, encore la vitesse imprimée était-elle faible et la
chute assez forte.
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autant que possible, le choc de 'eau et la perte
de vitesse qui a lieu d’ordinaire aprésqu’elle a agi
sur la roue : ces aubes sont encastrées, par leurs
exrémités, dans deux plateaux annulaires, a la
maniére des roues.a augets, sans néannioins re-
cevoir de fond comme celles-ci; elles peuvent
étre composées de planchettes étroites lorsqu’on
les exécute en bois; autrement elles doivent étre
d’une seule piéce, soit de fonte de fer ou de tole,
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 remplagant par
des systémes de jantes,ainsi que cela se pratique
ordinairement pour les roues en dessous : les au-
bes courbes doivent alors étre soutenues paz de
petits bras ou bracons en fer, dont la partie /-
férieure est boulonnée sur la jante apres 'avoir
traversée ; le reste du bracon , plus mince et plié
suivant la courbe qui sera examinée plus loin,
devra étre percé, de distance en dislance, de pe-
tits trous pour recevoir les clous ou boulonnets
destinés a fixer 'ailette. Dans le cas dontil s’a-
git, il sera d’ailleurs utile, pour l'effet, de placer
des rebords en saillies sur les ailettes , suivant
le systéme de Morosi: ces rebords pourront avoir
de 2 a 3 pouces.

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

Le coursier BC est incliné ici au 5 , dans la

vue de restituer a 'eau la perte de la vitesse occa-

sionnée par le frottement contre les parois; son
inclinaison peut, sans inconvénient, élre beau-
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coup moindre lorsque la lame d’ean est épaisse
ou que la vitesse est petite, comme il arrive dans
la plupart des cas. La largeur du coursier doit
éire 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 RE C ( fzg.
i,2et3), propres a recevoir les anneaux et
une portion-des aubes de la roue : il doit exister
le ‘moins de jeu possible entre ces parois ‘et les
anneaux; enfin on doit pratiquer un ressaut ou
seutl FF & une certaine distance au-dela de la
verticale de I'axe de la roue, afin de douner du
dégagement a P'eau aprés sa sortie des courbes ;
le coursier doit en outre étre élargi(fig. 2) le
plus possible ‘aux environs de ce seuil, dans la
vue' de faciliter davantage ce dégagement. Quant
a la retenue ou téte d’eauBO, il est nécessaire
de Pincliner en avant de ‘facon a 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 debors, en la
composant d’une feuille de tole forte, ou d’une
plaque de fonte glissant dans une petite feuillure
pratiquée dans les joues du coursier : la manceu-
vre peut s’effectuer au moyen d'un cric ou de
toute autre maniere.

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

5. Pour établir la théorie de la roue dont il
s'agit, nous considérerons que I’eau, en sortant
dn pertuis, prend une vitesse dont la direction
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est, i peu de chosepres, tangentielle A la circon-
térence de cette roue : de sorte que s 'on sup-
pose le premier élément de la courbe des ailes
tangent lui-méme, ou a-peu-prés tangent a cette
cirronférence , il n’y aura pas de choc sensible
lors de entrée de I'eau dans la roue. L’eau ghs-
sera donc le long de chaque courbe, suffisam-
ment prolongée , avec une vitesse relative, égale
a4 la différence de sa vitesse propre et de celle de
laroue, et s'élevera; en pressant la courbe, a une
hauteur sensiblement égale & celle qui répond &
cette vitesse. Par conséquent, si le seuil Fou
ressaut du coursier-est tellement placé que le
bord inférieur de la:courbe y soit précisément
arrivé au moment ou Peau va parvenir a sa plus
rande élévation , celle-ci redescendra le long de
?a courbe , en la pressant de nouveau , et s'échap-
pera par la parfie inférieure avec une vitesse re-
lative sensiblement égale a celle quelle POssE-
dait en y entrant, et qui aura pour direction
celle de lélément inférieur de cette courbe.
Quant a la vitesse absolue copservée par Peau ,
elle sera égale a la différence de sa vitesse rela-
tive le long de la courbe et de la vitesse de la-
roue, puisquon peut encore supposer ici le
dernier élément de la courbe sensiblement tan-
ent 4 la circonférence de cette roue: or, pour
quil n’y ait point de force perdue, il faudra,
comme on sait, que cette vitesse absolue soit
nulle.
Dapres cela, nommant V la vitesse de l'eau a
I"endroit ou elle commence a monter sur la roue,
H la hauteur due a cetle vitesse, 72 la masse d’eau
écoulée pendant une seconde, g la gravité, enfin
o la vitesse relative avec laquelle Feau sélevera
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roues ll y/dla.ullques, les Lrouvera dans les ehte“el”es notes
(]e 1 AIC izlecture ﬁ ar aullgue de B ledor tome l

] € ] ?

chap. rédipé ‘ 1
ap. 1, rédigées par M. Navier. g
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I'eau apres avoir agi sur la r-omz, est, d(:gptl::n(:
qul précede, V—2avy : donc la orce Vviv S
mise au bout du temps en que’stlor‘l est 7 | i
av )’, et par conséquent on &, d’apres le prm_c P
des forces vives; m (V—av)'=3(mgH—Pv):
D’ou l'on tire, :
(V—2v)»
Py = mgH — m il

et & cause de V’==2gH,

Py==am (V—v)v.

Telle est la quantité d’action réellemenlt trans(;
mibte 2 la roue dans Punité (!e ’tenr_lPs ) _cn:sq];‘ll1
son mouvement est parvenu a Puniformité. Ie
ladifférentiant par rapportay, on trom(']e, comégi_
ci-dessus, pour la vitesse qui correspond au Jtnans-
mum Qeffet, v—==1V, et la quantité d’action tr
mise - la roue dans ce cas est

Vo
r Pv = m g g H;

' y 3 " Cip 2 9 .
Cest- a-dire qu'elle est égale'a la quantité d’action
totale possédée par Pean e]le‘-nrzeme.

En nommant D la dépense d’eau dans une se-
conde, exprimée en volume, et observant que
o=—qm 80g, on aura, comme 0On sait, Mg—71000
D& d’apres quoi, les formules ci-dessus, qui
s ocquasité-diny ise & la
expriment la quantite d’action transmi 1(

) - 3
roue , deviendront, pour le cas d’'une vitesse que
bl

COﬂqlle ¥,

Py— 2000 D ( V"’"") = 203,894])( V—v ) v,
~ 9,809

HYDRAULIQUES.
et pour le:cas du maximum ,
Pv'— 1000 DH.

Les pressions ou efforts exercés, dansles mémes
circonstances , a 'extrémité du rayon de la roue
seront ainsi respectivement : ;

== 203,894 D(V— v)knk

b}

I v :
P= 000 D Ty =1000 D;r = 101,947DV*t

D’aprés ceéla, on voit.que, théoriquement par-
lant: vo. 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;
2°. que la pression ou Peffort exercé sur la roue
sera pareillement double de celui qui Sexerce
sur les roues en dessous, pour les mémes vitesses,
avantage précieux dans tous les cas ou la résis-
tancea vaincre au départ est considérable; 3. en-

“fin, que la vitesse de la roue qui répond au ma-
zimum d’effet sera moitié de celle du courant, et
par conséquent aussi grande gue pour les roues
ordinaires: ’

5. Différentes circonstances empechent que les
choses se passent tout-a-fait ainsi dans la pra-
tique : il convient donc de les examiner avant
d’aller plus loin, tant pour connaitre leur in-
fluence respective sur les résultats, que pour en
déduire des régles sur la meilleure disposition &
donner aux diverses parties du systéme.

La théorie qui précede suppose en effet que
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 posscde la circor-
férence de la roue : or, ces deux conditions sont
ires-difficiles & réaliser en toute rigueur daus Ja
pratique; on peut méme dire qu’elles s'excluent
réciproquemeng;: 3100

La derniére exige eneffet que la courbe des
aubes se raccordeé tangentiellement avec la cir-
conférence extérieure de la roue, et pour satis-
faire a lautre, il conviendrait d’incliner son pre-
mier élément d’une certaine quantité par rapport
3 cette &irconférence.

Considérons , par exemple (/g 4),

un filet

quelconque able la lame {d’'eau, €t proposons-
nousde rechercherquelle doitiétre la directiondu
plan b ¢ pourque ce plan ne recoive aucun choc
dellapart du filet fluide.ad; a cet effet, portons
la vitesse V.de ce filet de & en c, dans la direc-
ionde son mouvement et pareillementla vitesse
correspondante ydeika circonférence dela ronede

hend, sur latangente en b cette circonférence;
ladroite'cd'ou sa ,parallél'e b¢ exprimera évidem-
mentla direction  donner au plan paur remplir
le.but-propose. On voit donc que l'angle ¢ .bddu
lan et de 1a circonférence de laroue doit étre
encore trés-appréciable, et qu’il varie: 1°..avec la
apbsition particuliere du filet fluide ab; 20. avec
ke rapport des vitesses viet V30, enfin avec la
randeur de la circonférence de la roue.

6. Relativement a la position par.ticu.,liére‘du
filet fluide 4 Régard de la lame d’eau dont il fait
pattie, on:voit que Yangle. ¢’ b.d devra étre nul
pour le filet inférieur de cette:lame, etquiil sera
le: plus sgrand possiblepour; le filet supérieur,
dans une méme roue et pour les mémes. vitesses
v et V. Supposons, par exemple, que l'arc em-

by
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brassé
ar ¢ 2 = ? ;- s R
2 qin [?;onld' lcutne d’eau du coursier soit de 25°
-convient en particulier 15 OU ¢
: au cas
cette lame aur épai e
alt une épaisseur d i
& ‘ ne epaisseur de 25 centim. et
roue 5 met. de diametre; 'angle ¢ b d 5
pondant au filet éri : o
TN ] supelileur sera donc aussi de 25 :
rend pour la vitess i ;
pond au maxz'/mlun d’effet ellz :eizusz ql{;)lCOl‘I‘eS-
i s nsiblement
: = Vi or, on conclut de ces val |
kgl e 0. A valeurs respec-
pri par le triangle bcd, que I'angle c’bd’spu
P tment de bd c, est denviron 47%; cest d %
pl ; X 3 on
c]n:is?) et 47° que (lievra se trouver I'angle d’inC
n moyenne le plus :
convenable
plan 4¢'; en prenant 24° T
l: 24° pour cet angl
I iy ; e on n
Cl?rcle:';te] ait probablement pas beaucougp de l’ine
s son qui d?nne le minimum du choc: dy
" f1‘us on peut s'assurer directement que la :
e forces vives due a ce choc i g o
R g oc serait alors peu de
. nt a la torce vive t¢ ) 5d ¢
e i e totale possédée
Nommons el
1 effet « |’ '
tagente & d avec la direlc‘;il:)%lledce[;d qllle T
g ’ y a palet 2
b¢', supposée dans n S Rl
el g 2 ne position quelconque;
palg 61 d'b ec dfor-lpe parcette méme tanoenté
i a direction du filet fluide b ¢; la fr)rcg vive
[ai- ue pctl)urra ¢tre censée proportionnelle i ¢
{) sSeur e;la lame d’eau qui ch(‘)que directem
e p{;m bc', et au carré de la ditférence des v'1:ent
ses V et v, estinées sui ety
. sulvant la perpendi 1
; estinées s rpendiculaire 3
ce Plan , Cest-a-dire a [V sin. (a.-/g)l—-v sin‘ P
: { s8N, a |
ﬁ]§§i9t$a masse totale de fluide qui s’écoule da]ns.
‘unité de temps, cette forc '

) > force sera en géné
moindre ' ' el
SRR ]%151(.3_ m [V sin. (a-8)—y sin, ], puisque
Sy ’[732 lslon silpplose que la masse d’eau dé

choque le plan 4 ¢’ ;

; sur toute la ha
e ‘ ; : uteur
qu'elle occupe dans le coursier, circonstance qui

29.
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arfive tout au plus pour la position ou lextrémité
inférieure & de ce plan atteint le fond de ce cour-
sier. Or, en donnant a v et 2 les valeurs ci-des-
sus & V, a4e, et faisant varier Vangle gonc b d
depuis zéro jusqu’a sa limite 25", on trouvera
que les valeurs de la formule précédente demeu-
rent comprises entre o et 0,05. m V= La force
vive perdue: par Petfet du choc n’est donc pas
méme le 5= de la force vive m V°, possédée par
la miasse d’eau affluente, et il est probable que
moyennement elle n'est pas la moitié de cette
quantité, toujours dans les hypotheses préce-
dentes, qui sont défavorables, puiSqu’i*l arrive
rarement , dans la pratique, que la lame d’eau
choquante embrasse la roue sous un arc de plus
de 25° (1)

Dans Vétat actuel d’'imperfection de I’hydrau-
lique, il serait, a ce que je crois, tres -difficile
{’estimer rigoureusement la force vive perdue
par le choc dans la question qui vient de nous

{1)Onremarquera, d’apres Pexpression trouvée ci-dessus,
que,dans certaines positiqns de la palette planebc’, la pres-
sion de 1’eatn peut devenir négative, c’est-a-dire agir en sens
contraire dumouvementdela roue :or, sif’on sereporte aux
aubescourbes, on reconnaitra aisément que cet effet n’a lieu
que polir une trés-petite portion de leur étendue i parlir
de la circonférence extérieure de la roue : la lame d’eau
qui choque cette partie sera donc non-seulement une frac-
tion trés-petite de la lame totale de 1’eau introduite dans
le coursier , en sorte que impression normale sera extré-
mement faible , mais encore le bras de levier de cetteim-
pression , par rapport au centre de la roue, sera beaucoup
moindre que le rayon qui représente le bras de levier de
Pimpression totale ou de Deffort exercé sur cette rone.
Cette impression sest donc 'toyt-a-fait & négliger pour la

p{atique.
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Ic‘>§cmt1[)e1~fiiles raisonnemens qui précedent pour-
li;:itessu erre pour en assigner grossiérement les
nites, et pour rassurer sur les effets quon au-
rait €té tenté d’attribuer A ce choc., : ¥
vi‘;}' Re‘chtlarchous‘ maintenant la perte de force
€ qui résulterait de ce que I’eau, au lieu d
:Ol‘tll‘ de 1a roue tgngentiellemeﬁt A sa circ(:)l:lfé(-3
22%(:;;;-(;?2]2?]"3(;: en échapl[,)erait sous I'angle de
‘ -dessus pour l'inclinai
mier élé:ment des coufbes. LaCI\rli[;:;;Sszna(ll)g ll)re—
conservee par l'eau apres sa sortie de la (:'oltlee,
‘S,e.lf le‘vl_lccllemment la résultante de la vitessé
o A é(:)g:lt)t:s ro\l;]i(:ésizde sa vitesse propre le
: de : ue 1 ‘
§3) différer peu de la premi%re :1:));1,8 czzpvlz?:s()szz
az:rgs;lté;xiréear:gle de 15609, s,upplément de 24°,
P ]56nomint pour E‘esultante la vitesse
s .1 = 2 ¢sIN. ; 24° = V sin. 12°
= 0,208‘V; donc la force vive conservée
I'eau aprés sa sortie des courbes, et par conper
_q—uent perdue pour Peffet, sera éga’le a nlz) (0,5308;?):
t:t;)l,0455 m}’ ou au ;,’—5 environ de la force vive
tale possédée par I'eau avant qu'elle ait agi
sur la roue : cette perte, jointe & celle qui e§t
due au choc, d’aprés ce qui précede, ne s’(lélévera
pas, comme on voit, a 0,07 m V", quantiié eil—
core assez petite relativement aux autres cause
de perte inséparables de toutes les especes d-s'
roues hydrauliques. La perte en questicl?n dim'e
nuerait d’ailleurs avec 'amplitude de I'arc ;—
roue embrassée pat la lame d’eau affluente ; xnz;ie
alors aussi 'angle formé par le premier élémenst
de la c9urbe avec la circonférence de la roue
pourra étre moindre que 24°, tel qu’on I'a :
posé précédemment. PRLER e
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Ces divers raisonnemens, qu’on,PeUt répéter
sur d’autres exemples, montrent I'influence de
la détermination de P'angle en question. sur la
perte des forces vives, soit a Ientrée de l'eaun
dans la roue, soit a'sa sortie : on voit que cette
influence est en général plus grande pour l(f.se-
cond cas que pour le premier, de sorte qu il y
aurait moins d’inconvéniéns a dlmmu,el' cet an-
gle qua lPagrandir; mais comme, d‘un al}ltre
coté , son agrandissement facilite lacces. d,e 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 quine parait
pas facile sans recourir il'l’expemfa-nce. Ce,[‘)leq—
dapt il est permis de croire que ‘l on ne s'¢loi—
gnera guere de la- mgllleure dlSpo'Sltl(l)nl,' en
adoptant pour I'inclinaison du premier _elemel;t
des courbes, sur la circonférenpg extérieure de
la roue, un angle environ moitié de f:elm qui
rend pul le choc de l'eau, a l’msta,nt ou cet élé-
ment y pénetre. Cet angle est de{1v1ron 240 -
comme nous Iavons va (6) pour le cas ou 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 Féquation V sin. («—£)
— ¢ sin. « = 0, ou son équivalente

: sin. a
sin. (y_—-' ﬁ)-— 3 =0,

puisque v = 1V, lesquelles expriment qu’il n’y
a pas de choc; on peut sassurer, dis-je, que
I’angle d’inclinaison dont il s’agit est un peu
moindre que celui qui répond a larc de. roue
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embrassé par la lame d’eau ; mais ce dernier an-
gle est précisément égal a I'angle formé en E phr
le filet supérieur D T de I'eau avec la circonfé-
rence ‘extérieure de la roue, lequel, a sorftour,
est égal a l'angle AEK de la perpendiculaire
EK a ce filet, et du rayon AE répondant au
point E: donc on pourra prendre pour I'incli-
naison des courbes, sur la circonférence de la
roue , un angle un peu moindre que celui AEK
donl il s’agit.

8. On pourrait jystifier le choix’ de cet angle
par d’autres considérations encore, que nous
passerons sous silencedpour ne pas trop allon-
ger, et que le lecteur devinera sans peine avec
un peu de réflexion. Quant a la forme méme de
la courbe des aubes, il sembleé résulter du prin-
cipe de la conservation des forces vives, qu'elle
est jusqu’a’un ceéftain pdint arbitraire, pourvu
qu’elle soit continue et qu'elle présente sa con-
cavité au courant; mais il n’en est pas de méme
de sa hauteur au-dessus de la circonférence ex-
térieure ‘de la rone ou'de la largeur des anneaux;
cette hauteur doit éfre adsez grande pour que
Peau' affluente puisse perdre toute sa vitesse en
montant sur/’aube.

Nous avons vu (3) que la vitesse de I'eau le
long des courbes était V— ¢, et qu'elle sy éle-
V—¢):2

vait a-peu-pres. a la hauteur ¢ —: elle est
‘ 5 _

2

donc variable avec la vitesse ‘v de la roue, et la
plus grande possible pour le cas ot la roue est

Vz

immobile ; cette hauteur étant alors —, on
. e

o
voit qu'il faudrait donner aux courbes une hau-
teur presque égale a celle de la chute, sil'on
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voulait profiter de toute la. vitesse de leau &
linstant 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 leffer de la chtﬁe a lins-
tant dont il s'agit, nous croyons quil suffira ,
dans la plupart des cas, de se borner a donngr
aux courbes la hauteur qui correspond a la vi-
tesse v=—==V du maxumum d’effet. .
L’expression ci-dessus de cette hauteur devient
alors —};2——, Cest-a-dire qu’elle est précisément le
.quart de celle de la chute totale. Pour les chutes
au-dessus de 2 métres , on jugera souvent con-
venable de s’en tenir a cette proporlioq, tandis
que pour les chutes l_)eauc,oup plus petites, on
pourra sans inconveénient laugmeAnter‘, enla por-
tant , par exemple, au tiers ou meme a la moitié
de la hauteur totale de chute. On devra donc, a
cet égard , se régler sur le genre de gonls}ructlon
qgue lon se propose d’admelttre, et d’apreés la na-
ture des matériaux que I'on veut y employer,
sans aublier qu’il y a toujours un’ certain avan-
tage attaché a lagrandissement des courbes ou
des anneaux quiles contiennent; car, outre qu il
arrive souvent, dans la pratique, que la vitesse
des roues séloigne plus ou moins de celle qui
répond au maximum d’effet, on a encore a crain-
dre, en restreignant la hauteur des courbes, de
diminuer la force dimpulsion de I'eau au départ
de la roue. Au surplus, si 'on adopte une dispo-
sition telle qu’au moment ou Peau séleve au-
dessus des courbes, sa direction ou celle du der-
nier élément de ces courbes soit 4~ peu-pres
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perpendiculaire 4 la direction du mouvement de
151 roue, la perte d’effet qui résultera de ce que
Peau 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 I’eau inférieure.

9. D’aprés toutes ces considérations, et pour la
facilité de ’exécution, nous nous sommes arrétés
au tracé suivant des courbes. Ayant mené un
rayon quelconque A 4 (fig. 4) de la roue et dé-
termingé la largeur 64’ des anneaux qui doivent
renfermer les aubes, largeur qui doit étre au
moins le quartde la hauteur de chute, on ménera,
du point & de la circonférence extérieure, une
d,r01te 6 o0 inclinée sur le rayon A b, vers la vanne
c} un angle A 4 0 égal ou un peu moindre (7) que
I'angle A E K formé par la perpendiculaire E K au
filet supérieur D E de la lame d’eau qui doit étre
introduite dans le coursier, avec la direction A E
du rayon qui répond au point E, ou ce filet rén-
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.ar}neau, par exemple d’un septiéme ouw d’un
sixieme de sa largeur, on décrira, avec la distance
bo pour rayon, l'arc de cercle & /z terminé de
part et d'autre & 'anneau; cet arc cera celui qu'on
pourra adopter pour le dessus des aubes de la
roue.

Quant a I'écartement de ces aubes, la théorie
précédente ne fournit aucun moyen de le déter-
miner; on peut donc, faute de mieux, se diriger
d’aprés les principes suivis pour les roues en
dessous ordinaires : ainsi, pour des roues qui au-
raientde 4 a 5 métres de diamétre, on ne risquera
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rien d’adopter trente-six ’aube_g etpi(ug nu:lmes, 152
I’épaisseur de la lame d'eau introdyite :a5n 1-
coursier-ést faible, par exemple, de 10{_1 15 cer
timetres, oussila roue offre un grand_( lametﬂlai
10. Il nous reste maintenant_é examiner qute ﬁ
forme et quelle pos_itl'on on doit dor_lrieri tani ae
coursier qu'au seuil ou ressaut qui le ermc‘r(;)nz
afin «de satisfaire, le mieux possible, aux
itl de la théorie. ' .
dlt;i'.otn}abord , quant a_h ressaut F, on v01lt qz é}
devrait étre situé au point de la roue poulr sgtei‘—
Peau commence a sortir d.es augets : or, g_fgcﬂe
mination de ce point, @ priori, parait tres-di ol ;
vu qu'elle dépend du temps que l'eau elr)np e
monter ou & descendre le long des cour leg A
Pespace parcouru pendant ge terfr;pts pz;xt' zcl()rglmé
appréciation d(f, ce temps, en eftet, 3_ = ik
on sait, tres-difficile, pour ne pas ire : Eien
sible,méme en snpposanE que l'on connals}s)es. 1
la loi du mouvementde | ealf_dans_le_s courhe ,d
i E 1 s’il était ici permis de
qui n’est pas. Néanmoins, s'i e
considérer la lame fleau comme un e
isolé, on arriverait aisément a cette cm_h,(;lqt ot
que l'espace décrit parlaroue, a partir du faire.
d’entrée de I'eau sur les courbe§’, est ?ecl;asmeup
ment plus grand que la moiti¢ de a lz:l iy
due a la vitesse V de_l eau, d,a?fs lfe cras :)nuo ik
est réglée au maximum d'eftet; fl_u X gfn S
i 1 X€r
quoi on serait en état Qe fi une 1lml e 204 4
de laquelle il ne convient pas de placer <2E
du coursier : or, les choses ne se -}t))asse 1ﬁ]%ts
ainsi ; Peau arrive en effet sur les courbes elns S
ou lames tres-minces, qui se ‘s’ug‘ceden%’sa =
terruption, a partir du filet supérieur {l)amg nﬁg;em;
et se superposent les'uns les autres; ¢ ‘
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étant douc contigu i des filets qui sont entrés
plus tot ou plus tard dans Ia roue, tous s'influen-
cent réciproquement, de facon 2 altérer 4la-fois
le temps et la hauteur d’ascension de lean. Tout
ce qu’on peut, en conséquence, raisonnablement
conclure de ce qui précede, cest que la distance
alaquelle on doit placer e seuil au-dela dui point
inférieur de la roue est d’autant plus grande que
la chute Iest elle:méme da-vantage ; et a-pen-pres
proportionnelle 4 sa hauteur.

11. Ces conditions ne suffisant donc pas pour
fixer la position du seuil du coursier, on pourra
l’établ;ir,danschaquecas, parle‘sconsidérationsqui
suivent : 1. la direction B¢ (f7g. 1) du fond du
coursier devant étre tangente en C ala circonfé-
rence extérieure de la roue, et l'eau continuant

a affluer sur chaque aube jusqu’a ce que I'aube
précédente soit arrivée en C, le seuil F ne saurait
etre placé en deca de ce. point; 2 il n’y a point
d’inconvénient grave a placer ce seuil un peu au-
dela du point ot I'eau commencerait réellement
4 verser, pourvu que“la roue soit emboitée dans
une portion circulaire CF du coursier concentri-
que a sa circonférence extérieure ; car 'eau se
trouvant renfermée entre les courbes de C en F
et Pauget se trouvant a-peu-pres plein, la hauteur
d’ascension sur ces courbes se trouvera peu alté-
rée, de méme que la vitesse de I’eau 4 la sortie
5° la perte d’effet provenant de ce que le‘'seuil se
trouverait un peu élevé au-dessus dupoint ¢

plus bas de la roue, peut étre entiérement an-

nulée en abaissant I'aréte F jusqu’au niveau que

'ondonnerait naturellement 4 co point, pour con-
server toute la hauteur de la chutes 4o. enfin 1a
pattie’ circulaire ‘GF du coursier devra étre au
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woins égale a 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’apres ces
conditions , on pourra le raccorder avec le fond
du canal inférieur HL (fZg. 1,3 et 4 ), au moyen
d’une droite plus ou moins inclinée ou par une
courbe FH tangente a ce fond. Il sera aussi con-
venable de terminer les joues du coursierau seuil
F, pour permeltre a I'eau de s'étendre immédiate-
ment suivant toute la largeur du débouché que

résente le canal inférieur,ou, si cela est 1mpos-
sible parla nature des constructions déja établies,
il faudra DPélargir le plus possible a compter du
méme endroit, comme l'expriment en plan les
figures 2 et 6.

uant i 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
1y a rien de spécial & prescrire a 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
I'on pourrait donner a ce sujet sont communs a
toutes les roues d’ou leau s’échappe avec une
vitesse presque nulle ou tres-petite, et I’on aura
remarqué que celle qui nous occupe n’a pas, au
méme degré que la plupart des autres roues, I'in-
convénient de soulever ou de choquer l'eau en
arriére 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 KL des eaux du canal de décharge.
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12. Nousremarqtierons, en terminant que 'ean
:-g;&étl;egg’ce(ﬁlp Elus de facilité pour dééorger des
e nen a eu poury entr :
que (fg. 1) le point G (Fe la zoue Zru’ ?1618(:]';6
sera entierement évacuée, sera trés-p’eu d?sta 1t d :
seuil F, et par conséquent trés-peu élevé =
dessus de-ce senil, sur-tout si la roue est au'-
grande par rapport 4 la hauteur de chute; casse"
arrive d'ordinaire dans la pratique. Or, la n,la'e L
parlie de I'eau s’écoulant tout preés du- ointJFeure
voit que la perte d’effet, duea la cht?te de 1’,6011
hors des courbes, sera toujours une trés-fa'l?lu
portion de Peffet total. On pourra d’airl[el.lrsl ;
on le juge convenable, rapprocher le point G,dSl
niveau de 'eau dans le canal de décEarae ¥
eu enfoncant un peu l'aréte F du seuil au-des o
de ce niveau, soit en inclinant dav: ol
Ay ‘ 0 avantage le fond
u coursier, de fagon a rapprocher du pertui
]‘? point de contact C de ce fond et de la (lzirco i
fereuc‘e extérieure de la roue, soit enfin en d A
nanl 4 la portion circulaire CF du coursi O'I:-
minimun: de longueur qu'il puisse reccvoirlel(‘l’ 3
pres ce qui a été dit précédemment (1t); i,l e:;
évident, en effet, que ces dispositions tende;
egalement a diminuer I'inconvénient sfgn l¢ i
Nous pensonsqu’en procédantd’apres lesaldi;/er 3
principes qui viennent d’étre expliqués' bn : b
saurait s'écarter beaucoup des meilleures dis B
: L : coup des meilleures disposi-
tions a dom_xe,r aux roues en desscus A anbe
c:()uiybe;s ; Mais Pour ne pasnous borner a des cmf
svl_dg:r_e.ltlons purement t.hgéoi?iqlles, n.ous avdhs etrl
Ltepris une série d’expériéliée§ sur un m.odéle e]-
petit, tant afin d’apprécier, et de constater.| l‘
avantages annouceés par le calcul, un0 pzur écl‘;:é
rerdiverses questionsintéressantes, quin’aui‘aient
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1 ir ouverture
sriences, ne pouvalt servir a régler lou'\((a)[;] N
lbrl)ertuig avec une precisiol sqfhsauAtf ,m'mce
;ll llacé en avant une aulre B‘R-,,ten‘:gse placée;
1 sainures tres-étroites, |
dans des ramn :
e ans le prolongement de l'a face ex
exactement dansle p e oty
] : nue e
: re de la rete 1 3
teme;]le perte d’eau. Cette ventell,e servalntitaque
ik \ n’y toucha
oler la véritable ouverture, on hazrl T
f rsqu’il “était nécessaire d’en chang R
noouirleIIe série d’expériences; on avalr;‘ (Zlﬁ’elle %
| intérieure pou
e vannfmle maniéreFl)’écoulement de
) i aucune
»it troubler en ne m ¢ Lo
lvgau Nous avons déja fait cor’m‘altre:t(e )disposi_
, ves qui sont attachés a cel
tres avantages qul «
el syrécision suffisam-
3 ne preci
15. Pour régler avec une |

I n S a ns
S é 1 9 l‘ P

7ai as
) .+ auelles n’avalent p
1 assurer (u : nt g
Scessaires pour s ‘ el
'ﬂeceisblemexﬁ varié au mo_mept oudll fzhrs g
Sensir . alops on nppliqualt 11me el, S e
seere fond incliné du coursier , et (’)mité <y
T’urventclle jusqu’a ce que son e?tll;em oLy
; upe touchat lautre face; on at;e £y
"r"ll(? serla regle dans tous les sens e'n Bt
2 lTSG oursier, en la mnintenant'exactem At
i i n,verticale; 1l est ev1dent_que pai
0 it d’une maniéere precise
seur de la regle donnait d'ut
¢ re 'du pertuis. : : =
10uYeFtl; a la mgniére- de déterminer lalha: .
uan ) 1 o 3
(%’ an dans la caisse, nous avions € ptize i
G5 de 1 /flotteur glissant le long d’une tige g 3
rd un/flotteur g ‘ / tige ©
Bﬁée' mais ce flotteur ayant ¢té rompt,
o)
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substitua plus tard la mesure directe de la pro-
fondeur de T'eau 4 l'aide d’une régle de Kutsch
divisée en millimétres : cette mesure était prise
différentes fois durant

une meéme expérience,
afin de constater que le niveau n’avait pas sen-
siblement varié.

16. La maniére de régler le niveau est, comme
Lon sait, la partie la plus délicate et Ia plus dif-
ficile de cette sorte d’expérience; elle exige beau-
coup de soin et de patience. N’ayant point d’ail-
leurs 4 notre disposition les moyens plus ou
moins ingénieux employés par divers auteurs
nous nous bornions 4 établir, 4 coté de 1a caisse
servant de réservoir, un canal et une vanne de
décharge , dont les dimensions suffisaient & ’en-
tier écoulement de I'eau fournie par le ruisseau :
la petite vanne de la roue étant levée convena-
blement, on réglait, par un titonuement sou-
vent fort long, 'ouverture de celle de décharge,
de maniére a obtenir le niveau constant que né-
cessitait 'objet particulier de Pexpérience 4 faire.

Le temps était mesuré i I'aide d’un compteur
de Bréguet, donnant les demi-secondes, et la
quantité d’eau écoulée pendant une seconde s’oh.
tenait par le temps qui était nécessaire pour rem-
plir une caisse jaugée 2 plusieurs reprises, et qui
contenait exactement 184 litres.

On n’a jamais compté pour bonnes que les ex-
périences qui, étant répétées a plusieurs reprises,
ne donnaient que des différences dune demi-
seconde dans la durée totale de I'écoulement, et
I'on a constamment aglainsi pour toutes les autres

L
3

especes d’expériences dont il sera 1
par la suite.

17. Avant d’aller plus loin et de faire conunaitre

Tome XI1, 3¢, [ipr.

endu compte

50
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les dispositions par lesquelles on est parvenu a
mesurer les quantités daction précises fournies
par la roue sous différentes chutes et diverses
onvertures de vanne, il est nécessaire de rappor-
ter une circonstance digne de remarque : c’est
quwayant voulu, pour la premiére fois, lacher 'ean
dans le coursier, afin d’observer la maniére dont
s’y faisait I’écoulement, on fut tout surpris de
voir que, loin de sortir de la vanne en filets pa-
ralleles, comme on’ devait s’y attendre d’apres le
soin qu’on avait pris d’évaser les parois intérieu-
res du coursier, leau sélevait au contraire en
une nappe lrés-mince de 1o & 12 centimétres de
hauteur verticale au-dessus du fond de ce cour-
sier, abandonnant ainsi ses parols latérales. Apres
avoir réfléchi quelques instans a ce singulier phé-
noméne, je ne tardai pas a reconnaitre qu’il était
dfi uniquement & ce que les parois intérieures de
la caisse élaient inclinées sur son fond, et for-
maient avec ce fond un angle tres-aigu de part
et d’autre du pertuis, par lequel l'eau arrivait
avec assez de vitesse pour contracter la lame, et
la forcer a s’élever dans le coursier.

En conséquence, je fis préparer deux plan-
chettes triangulaires, représentées enfgh,g h
(fig- 1 et 2), et qui avaient une eépaisseur de
>~ millimétres surenviron 17y centimetres de base:
elles furent placées de chaque coté de la vanne
intérieure, de facon a garnir les angles dont ila
été queslion ,eta former comme le prolougeme.ut
du coursier dans la caisse, quoiqu’elies fussent
plus écartées entre elles que les parofs de ce der-
nier : Ueffet cessa aussitot, ou devint assez peu
sensible pour permettre ’opérer avec ‘la roue,
et de considérer lalame d’eau qui y entre comine
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A-peu-pre allé
eslt ir1ldpres parallele au fond du coursier: ce qui
1spensable pour éviter le choc gt
Sopnd: colitre les
'8 T 3 o
el Ed: 12,12:ptlant cette disposition, les circons
G oulement se.trouvai ' 3
1 C: -trouvaient rapproch
] ellgs quilse rencontrent fréquemr?g s
a pratique, lors 1 1 v
ue, que.les parois du coursi
prolongées au-dela du vannace. et f; et
o5Ee 2 et form insi
T . ge, ent a
uecanctll el(;‘plt du coté de la retenue: mais 011:151
. - " . 7
((ile ],ge te] 1sposition complique le phénomére
l'eécoulement, en I'éloignant des h i
ordinaires de la théori : potncses
Bt héorie , elle offre encore I'in
e ;:lle eag.coup, plus grave, de faire perdre
N partic notable de la vitesse quell
d,entr?emse en donnant Flu_s de largeur au cqna(i
‘ : ¢car non — seulement: les paroi ]‘
canal font éprouver i I’ 5 e
R 1,p er a l'eau qui y circule une
= moiu(:i (autant plus grande; que sa section
Sl f;gﬁet sa longueur plus considérable :
) 1 slmss1 une légere contraction & l’en’.
e l;m dans ce canal ,,lorsqu"il débouche
e I:lsimf dont la section horizontale est
A1) t us forte: ¢ 1 3 i
a diminuer lauvitessé (;elz?m tfpddnecessalrement
rla sortie du ]
s ' t pertuis.
- dimin:avrlltte]enl grande partie ces inconvéniens
‘ a longueur du canal intéri
eben g du canal intérieur, et
s eurs- tout I'angle ou le coin com
gu rg;z:e a parot inclinée duvannage et le fon(i
: 3
(ﬁg i et061r.‘l;ar exemp]e,on ent Pu se contenter
(fig. 5 ¢ )l(fa placer dans cet angle deux li-
ti,calewcu:rugu awres fgh,g'h'; dont les facesiver
s/ g eussent répondu a ’aré ari 3
his : a iarete supérieu
]euf::'t]l;'ls, comme on le voit représentlé/z'g 5re
Rt £11 [le gh dans_ Iintérieur eut ainsi été'ré,
i ou 5 centimétres. 1l ett d’ailleurs é(é

30.
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convenable de mettre les extrémités g' h' des
liteaux dans le prolongement des jours du cour-
ster , et de le§' terminer par fles port;ons arg(s);;
dies, pour éviter la contractxon.f?uq ques ‘et e
fails ultérieurement nous ont e ‘ect}lvemlen ap

ris que, par ces dispositions. tres-simples i’ (;3
atteignait avec avantage le but Proposia_,‘ e t
sortant du réservoilr en nappe tres-I_'egu_ lelﬁf‘ff
présentant en profil une Ilgne drqxte pa;’a ((1 e
au fond du coursier. Ainst dqnc 11‘ ne ag ra
jamais manquer d’adopter ces dispositions ;22
la pratique, si on tient a éviter le,s inconveéni
que présentent les vannes 1nchr‘1ees. "

19. Au surplus, ne.pouvanl;‘dxsposer qtgtp s

peu de temps du ruisseau ou la roue: (i’ ait p <
cée, parce qu’il _n’élaxt ahmente’ que par teaztgon
s’échappait acci_dentellement d_une cosn‘s ;‘;Je b
hydraulique faite dans la Partle su‘p§r1e 3 =3}
se contenta d’avoir apportc un remece p‘rom‘p :
| t abord tres-grave;
et sans sarréter pour le moment a cherlchez d:::
moyens plus convenables de disposer la iv:ces
de retenue, on entreprit de suite les_erlcpe{, e o
nécessalres pour évaluep leg quapt{tgs d achl2
fournics par la roue, objet essentiel 1,es‘ﬁ'ecre :
ches qu’on avait en vue; on remit d’a1 euizrlt
une autre époque les expérxences.qulll pmrlfva; B,
servir 4 déterminer rigourcusemeut 195 e] e sth
Pappareil dont on se servait, cest-a-C u:el,a I()l(;Oiei
de vitesse qui enlrésulterall: pourl'eau a l'en

) aoit sur la roue. b
Ou;i)l.leOnbJ sait que pour estimer la_ quanlme d acl;
tion fournie par une roue hydra’uhqu‘e, e m_odyse ;
le plus simple est de lui faire elgvel un pot s
Yaide d’une corde ou ficelle passant sur u

un inconvénient qui parassal
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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
a laquelle il a été élevé dans 'unité de temps.

Li¢lévation de la poulie au-dessus de la roue
¢tait d’environ 8 métres; cette poulic elle-méme
avait g centimetres de diamélire, et se trouvait
placée a-peu-prés verticalement au - dessus de
l'arbredela roue, sur lequel s’enroulait la ficelle,
qui avait 2 ou 3 millimétres de diametre. Le
poids était re¢u dans un petit sac de toile qu’on
avait pesé préalablement.

La premiere chose & faire était d’évaluer ap-
proximativement la résistance due A I'air et 4 la
roideur de la ficelle, ainsi qu'au frottement des
tourillons, pour les différentes vitesses de larone
en conséquence, on -boucha hermétiqnement la
vanne, et apres avoir placé successivement dif-
férens poids dans le sac, on élevait celui-ci & la
plus grande hautenr possible, en enroulant la
ficelle autour de larbre de la roue, de maniére
que le poids, en descendant, faisait tournecr cette
roue dans le méme sens que lorsqu'elle était
mue simplement par l'eau. On laissait ensuite
faire dix tours entiers a la roue avant de comp-
ter, afin qu’elle etit A-peu-pres acquis un mou=
vement uniforme sous l'action du poids; le com-
mencement et la fin de chaque tour étaient tres-
exactement indiqués par une aiguille fixée au
tourillon de l'arbre. .

Cela posé, on comptait A plusieurs reprises le
temps employé par-a 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. 01.', le
mouvement étant parvenu ch'aqu'e fois & Punifor-
mité, ces poids étalent preCIS'emenF ceux qui
mettaient en équilibre on représentaient toutes
les résistances réunies de la. roue allant & vlde:

Lorsqu’ensuite on faisait élev,er un certain
poids & la roue par le moyen de l'eau, on ayalt
soin d’ajouter a-ce poids celuj qui repon,daly,
dans la table, a la vitesse szlfprme qu'avait
prise cette roue, et P’on avait ainsi le poids tovtal
soulevé , eny comprenant les ré51§tances.

Cette méthode, employée par divers auteurs,
n’est pourtant point exacte dz'ms toute la rigueur
mathématique; car la roue éprouvant un effort
de la part de I'eau lorsquelle est mue par (':ell.e-’
ci, et le sac se trouvant des—,lors plus chargé que
lorsqu’elle marche a vide, d’une part, la tension
et par la suile 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 a ces .dermcfres
causes dans des expériences qui doivent étre
trés-multipliées; mais heureusement 1.1 se f.alt des
soustractions et des compensations qut dm.lmuen;
la somme totale des résistances daps les différens
cas , somme qui d’ail.lt;urS est toujours beagcoup
plus faible que la ré51§tapce trouvée par les ex-
périences sur la roue a yl(!e. 5

21. Pour donner une idée de la maniere dqnt
nous avons constammeqt Opél;é, et_ pour ‘fa,lre
apprécier le degré de soin et d’exactitude qu oén
a apporté dans les expériences, nous allens pré-
senter le détail de quelques-unes d’entre elles,
et en déduire la confirmation rigoureuse de Plu.—
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sieurs points intéressans de la théorie. Nous
choisirons pour exemple une série d’expériences
qul ont été poussées tres-loin, afin de reconnai-
tre les lois mémes que suivent les effets des roues
a aubes courbes, lorsqu'on leur fait prendre
différentes vitesses sous différentes charges.
Dans toutes ces expériences, l'ouverture de la
vanne extérieure a été constarsment maintenue
a 8 centimeétres , et la hauteur du niveau de 'eau
dans le réservoir au-dessus du seuil de cette
vanne e s'est pas écartée sensiblement de 234
millimetres. La -dépense d’eatr a été trouvée de
3,8942 litres par seconde, d’aprés des expériences
répétées; on s'est -assuré d’ailleurs que chaque
tour de roue développait exactement a™,2188
de ficelle, c'est-a-dire que le contre-poids s’éle—
valt a cette hanteur pour chaque tour de roue :
pour y parvenir, on avait mesuré directement
Pélévation dn poids correspondant a 18 tours
exacts de roue.

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

A chaque expérience d’ailleurs, on laissait
faire 6 4 8 tours A la roue avant de compter le
temps au chronométre ; on laissait ensuite faire
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25 nouvelles révolutions a 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 dela
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'on
en a déduits par le calcul. Les nombres de la
deusiéeme colonne ont été obtenus par 3 ou 4
expériences saccordant a4 une demil - seconde

pres.
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T'43rE40 des poids soulevés et des quantités daction

JSournies par la roue, sous une ouverture de

vanne de 3 cent., et une chute de 234 mulli-
metres.

Haur.
o ala-
N | Temps quelle
des pour s Ll acom:
g €levé i
Exl)e- 25 tours I)eo‘l[l:i Ie H
- ]
riences. |de roue. par se-
conde, | du sac. tances.

Porns - Porns

soulevé, | qui fait Porns
équi- | total QUAsTITE

libre | soulevé| d'action

aux ré- :
celui sis. | P2T la fournie

roue. | par laroue.

2 m k k .
19,50 0,2805| 0,000 { 0,0612(:’:11~
23,20 0,2358| 1;000 0,2806
23,50 0,2328) 1,100 : 0:2980
24,00 0,2279| 1,200 | - 0,3136
24,40 0,224 . 0,3305
zé,Sq 0,2206 0,3463
25,20 0,2171 0,3626
25,60 0,2137 0,37 6
26,00 0,2104 0’3/32
26,50 0,2064 . 0,42/ 5
27,00 0,2026 o,,/,x';o
2;,50 0,1989 i 0,4288
28,00 0,1954 5 0,440!;
28,50 |o,8 0,1919 3 0,45i3
29,00 6. 0,1886 50 "|0.46
29,50' 0,1854 d,4~2é
30,10 0,1817 A 0’48/2
20,60 0,r788 ) 0,49&;
31,30 0,748 0:/,968
32,00 0,1709 A 40 (0,5024

2,50 0,1683 - 3 0,511
33,50 | 0,1633 0,5118
34,30 ; 0,1595 1 0,5153
35,00 | 0,1563 : i 0’5202
35,§o 0,1541 0,52" ‘
3;6,:;0 0,14q9 0,52§?

7,50 0,1459 0,5 3
38,50 0,1421 2 0,52"2
39,50 0,1385 0,52':9
e 0,1334 0 3013
42,50 0,1287 L : 0,52;6
44,00 0,1243/ 0,51
45,50 0,1202 0,5“5)0
52,75 0,103y y ] g-x
96,75 0,0565] 5§ 3,295:

O R P W




SUR LES ROUES

Observations.

5. On voit que les vitesses et les quantités
d’action fournies par la roue suivent une marche
tres-réguliére,, quoique les évaluations des nom-
bres soient ponssees jusqu’a la quatriéme déci-
inale. Pour reconnaitre st les lois ainsi donnces
par les expériences se rapprochaient de celles
indiquées par la théorie, nous avons mis en
usage le moyen tres-expeéditif et tres-simple des
courbes; €t comme -d’apres les formules établies
n°. 4 , les pressions ou efforts P exercés sur la
roue suivent une loi beaucoup plus facile a véri-
fier que les quantités d’action qui leur corres=
pondent, nous avons pris ces pressions, ou plu-
totles poids soulevés quileursount proportionn els,
pour les ordonnées de 1a courbe, et pour ab—
scisses les vitesscs ou plutot les nombres de tours

de roue pendant Pumté de temps.
Afin d’obtenir une approximalion suffisante ,

on a représenté par 2 millimetres chaque cen-
tieme de tour de laroue, €t chaque dixieme de
kilogramme du poids ¢levé, de facon a pouvoir
conslruire aisément les milliemes de tours et les
centiemes de kilogramme : le nombre .des uns
et des autres ¢tant donné immddiatement par
les colonnes 3 et 7 du tableau, il a été facile d’é-
tablir la courbe des poids BMC.(fig- 7 ), quine
se trouve ici représentée que sur une échelle
beaucoup plus petite. : ;
Cette courbe ne differe sensiblement d’une
ligne droite qu’a partir de Pordonnée qui appar-
tient a Uexpérience n®. 31 ; dans tout le reste de
son cours, les différences ne s'élevent pas en

HYDRAULIQUES: 75

lus - mol ‘ ;
Eepre_(s):net: r;l(()ll’ns au-;l’e]a d’'un demi-millimétre
_ nt d’apres Véc : 3
o p be}le 25 grammes : ces
ilas etant pas méme le centieme des
D 'rorre.spondan_s, 6n doit uniquement les at-
v ene fzflux erreurs inévitables des observations;
g sufﬁi dgritp’our Il?s faire disparaitre entiérement :
, t d'alterer d’'un quart d /
iy q de seconde seulement
nlres : i
e s qﬁ?itsetst da:1§ flq seconde colonne du
cau, est tout-a-fait en deh :
oy ! dehors des éva-
b donné ar I'i ;
gt thég;ies parl 1,nslrum,ent mis en usage.
calculer les Pfesesie:rlj)soi)ee (n°. 4), donnant pour
. le ] correspondantes : i
férentes vitesses v de la ro l'Pf R
ue la formule

2= 205,894 D(V—¢ )ki]. 3

on vor loi- oéné
trouvext qu; la’lm generale qu’elle indique se
guned confirmée d’'une maniére en quelque
prises e%(iurelus!e par toutes les expériences com-—
expe’riencre es nos. 1 et'31 du tableau. Quant aux
oL es smvantes, dont les résultats s’écar
. di;f(;p sensiblement de cette loi pourattribuer
8 n(c)ren(cse)s aux e]rreurs d’observation, rappe
-nous que la form 1 3 p
; ! ule ci-dess ‘a été
i : essns n’a été
ur Phypothése ot
. . e ou les aubes d;
roue auraient un i
e hauteur suffis:
4 , nsante P
as laisser échap H e
E : per I'eau par-dessus :
ypotheése cesse d’étr ie ici SR
these e remplie ici aux 1
de I'expérience 31. it aliey
Pour le
constater, on rem
ar :
grande hauteur a | D S
gran lescourb laquelle Peau puisse s’¢lever
g es en les pressant est 1ci
et que la vitesse 1™ ! L 10}(15) e
ad tesse ,1028, qui serait due & cette
eur, doit, d’apres les rai 3
s b raisons données, art. 8
corresb > ,d u plus grande que la vitesse re]ative,
pondante de I'eau et de la roue, exprimée
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] }
ar V-v. Or, en admettant que la vitesse de ld(??F’ A
Tinstant. ou elle entre dans la roue, nei lhEIt‘(;
pas beaucoup de celle qui est due a d.(;: slslﬁs
moyenne 0™, 234—om,015 =o", 219,}5111- ?h‘ <
du centre de Pouverture de vanue (’2 I),I ypotbes
qui doit s'écarter fort peu de la I‘,eﬂ‘llt?_,‘ on? zéura:
V=12",0727 et V—y—1™,1028,d’ouv=0 ,9[ 9?6.1
telle est donc , dans l‘f cas actuel,, la'v1te2?grf]z ka
roue, passe laquqlle 1 eau cesse ’d agir, (1: ]a‘roue
réclame la théorie. Lamrcopference de e
étant d’ailleurs de 1#%,59 environ; le nomonl:’9699
=
— 0,61, nombre qui se rappoxl'te a-peu-pres .a
Iexpérience trentieme du tableal(:‘.y" S
a24. Au surplus, nous avons léja. ot
quer (13) que le défaut d’excentricite Aol
et sa mauvaise construclflon so'nt‘d aut; es Yo
qui font que, pour les f:,uAbles vitesses, le rilforme-.
ment du systeme cesse d etre régulieretun : :
3T : ue, dans toutes les
Yexpérience a' méme appris que, s et
especes de roues, le mouvement 1s arh’c;rie- ng-
temps avant le terme assigne par at ?b[ ée,;‘; o
constance qui doit également etre attrib 1exerce
que Pimperfection des roues de‘la'prat?(t:luscsaes
une grande inﬂuepce sur le,,s petites vite (;urra
. D’apres ces dwers(:,s réflexions ,hqn 'E £33
donc étre surpris que 1;}ccord de la.t] gorn) et
1’expérience se soit anntt;nu au.SS1 om} (l’anri-
cas de notre apparel!; mais on ne Sm‘]frmt' le’ s
buer au hasard, puisqu’il s’est maniteste dc 3
méme maniere dans toutes lgs‘ser,re§ d ex.perl‘enn
ces dont nous avions pris soin de det'e:r-mul]m u :
grand nombre de termes; souvent meéme les or
Sonnées de la courbe des poids ne différaient que

tours qui cor‘respOnd A cette vitesse est
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d’une quantité tout-a-fait inappréciable de celle
d’une véritable ligne droite. Ainsi I'on doit con-
sidérer comme généralement exacts et conformes
a lexpérience les principes d’oti nous sommes
partis (4) pour établir la théorie de la roue ver-
ticale a2 aubes courbes : nous verrons d’ailleurs
bientot de nouvelles confirmationsde ’exactitude
de nos formules.

25. Si 'on examine les nombres portés & la
derniére colonne de droite du tableau ci-dessus,
on remarquera que le maximum de quantité
d’action de larouea eu lieu pour Pexpérience 27,
répondant & 0,666 ou 2 de tour de cette roue.
Pour comparer cette vitesse a celle qui est as-
signée par la théorie dans le méme cas, il faudrait
connaitre la vitesse moyenne de I'eaa 4 l'instant
ou elle entre dans les courbes : or, il n’y a que
des expériences directes de la nature de celles qui
seront décrites 4 la fin de ce mémoire, qui puis-
sent nous la donner d’une maniére suffisamment
exacte; le moyen employé d’abord par Smeaton
pour le cas des roues ordinaires conduirait en
clfet ici 4 des résultats peu satisfaisans, attendu
la forme particuliére des aubes.

D’un autre c6té, pour connaitre la valeur
moyenne et absolue de la vitesse de notre roue,
correspondante au nombre de tours ci-dessus, il
faudraitd’abord savoir & quelle distance du centre
de cette roue on doit supposer le centre d’im-
pression moyenne de l’eau : tout ceci rend en
couséquence difficile I'évaluation du rapport
exact de la vitesse de la roue et de l’eau pour
Pinstant du maximum & effet.

Or, on peut y arriver d’'une autre maniére 2
Paide des constructions établies ci-dessus (/ig. 7).
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1l est évident, en effet, que si l’on'[’molong;](ll]?--
u’a son intersection en. D, avec Paxe .A cls
abscisses ; la ligne droite ,MCZ qui re;{resgfltfg a
loi des poids donnés par I'expérience, 1a 1S grlfrel
A D dece point & Porigine pourra étre 1)r1§ei se o
Véchelle, pour celle qui exprime le ﬁonﬁ ?re i
tours qui répond a une pression nutie u\[er‘ce]a
par Tean sur la roue, et par cAonsequell a
vitesse moyenne de Pean e?lle—ple:ne. .-%n dm?iz
ainsl que ce non‘lbre est eg‘g} a 1%,2779, mo(? s
rapport inverse a celui 2,6()()7 : qlm’grept & és_
maximum d’effet, est 0,92 ; ce qul § (.CEII‘.[(. r
eun du rapport assigné-par ']a théorie ﬁ;) ,Aetanczzi
Ta légere différence qui a lieu peut-elle Tl re ,
tribuée & lincertitude qui existe nature e.rr‘len
dans la véritable position (}u mazimum, puisque
les valeurs des-quantités.d :’1cl'10n ne \.'arlent_lvlers‘
celte position que par degrés presque insenstbles,
comme lindique le tal);eau des expemen_cqs.w |
26. 1l nous reste & comparer la quanute dac=
tion fournie par la Toue pour le casldu maxtu?zz:{;
d’effet, quantite qui ,dapres le tab eau, 1?2 egi g
a 0k,5282 élevés a 1™ par secs)ndle, acelle q
¢té réellement dépensée par Peau motrice. :
La quantité d’eag fournie parm?le.zconde a)yarllli
été, d’apres l’egpér\lenﬁe (21) d'eld’ ;8‘?4(]2(; f;;u(}ti_
équivaut en p01(.is’a 3k,8942, 1 S(;lbl S8 s
plier cette quantite par la hauteur due a s 22
moyenne et effective que possede l'eau a I'ins !
de son entrée dans les aubes de la roue, a 1]n
d’obtenir des résultats comgarab]?s’avec ceux <‘ e
la théorie, et avec ceux qui ont ete publiés par
divers auteurs, notamment par Sineaton : nous
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éprouvons donc ici une difficulté pareille a celle
que nous avons rencontrée plus haut (‘2»5), sans
avoir les mémes moyens pour la lever.

Toutefois, si 'on veut se contenter d’une ap-

. proximation, on pourra estimer la vitesse dont il

s'agit d’aprés le nombre de tours quirépond 4 la
roue supposee sans charge et soumise néanmoins
a l'action du courant : la construction nous a
donné (25) pour ce nombre, 1t,2775, qu’il faut
maintenant multiplier par la circonférence de la
roue répondant au filet moyen de 'eau dans le
coursier; en supposant ce filet placé au milieu de
la section, il resterait encore 4 déterminer la hau-
teur de cette derniére, ce qui n'est pas facile,
puisqu’elle dépend elle-méme de la vitesse qu’il
s’agit detrouver. Or,en considérantque lahauteur
dela section de I'eaun a endroit de la roue ne doit
pas différer beaucoup de celle o™,03, qui appar-
tient a Pouverture de la vanne, de sorte que la
différence, si elle existe, ne peut qu'étre une
fraction tres-petite du rayon: moyen quon cher-
che, on sera suffissmment autorisé a prendre,
pour ce rayon, la distance du centre de la roue
au point qui se trouve placé a o™ 015 an-dessus
du fond du coursier, sous I'axc de gette roue : la
distance jusqu’au fond.du coursier, étant d’apres
les mesures directes, om,251, le rayon moyen de
laroueseradeo™,236,etsacirconférence moyenne
de 1m,483. Ainsi la vitesse cherchée aura pour
valeur @487, 1t,2775=1m895, a laquelle ré-
pond la hauteur de chute 0,183 : ¢n multipliant
donc cette hauteur par la dépense 5%,8g42 donnée
par Pexpérience, il viendra, pour la quantité
d’action fournie par 'eau du réservoir, ok,7126
¢levés 4 1™ par seconde ; celle maximum fournie
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our la roue, étant 0,5282, son rapport avec Ia.
remiére sera égal é‘la fractllon ‘o,'7[;{.' -

Ce rapport est pres de 2 & fois' celul (;Ill_naz;rzs
trouvé par Smeat‘on pour ’1es rougs or(sm > ]es,
et ne s 6écarte guere du 1'eSp.ltat onné pa les

meilleures roues hydragliques conm‘,les(.1 e

théorie exposée dans la premlere_patygtle fom

meémoire se trouve donc encore ,]’US.I ée ltant

les valeursabsolues des; quantités d actxgn, au i

quelle peut I'étre par I'expérience; car onnsetz. ([l)e
ellera que cette théorie ne tlent' pasdcm 1P1- 2

plusieurs circonstances qui ont lieu ¢ ansd;n[; 3

tique, telles que la perte duelau ;|e_u1 it

coursier, le choc de 1‘eau contre la roue, g s

qu’elle conserve aprés en étre sortie, €n 1; D

sistance qu’elle éprouve par son ascension elong
' es.

desz';?usl:})l*éta’it permis de regarder comm:lal gné

tierement exacte la. vitesse mo.yennne1 1 ,031_

obtenue ci-dessus, on trouverait, en la C

: 1 3 héoriquement &
parant a la vitesse 27,079, due th % q ks
Ia bauteur d’eau 0™,219 au-dessus du centre |
pertuis qu'elle n’en est environ que les 0,92, en

?

b b
sorte que les 8 centiemes de la vitesse de }lea;u ';11{
sbrlir de cctte vanne ,§e trouveralent_per u ’Elle
Yeffet des résistances et des contrac,t_xon,s_qur 5
éprouve tant a Pextérieur que dans 1nte]r1eu b
réservoir. Nous verrons plus tard, ,Rar d estetx[é)s-
riences directes, que ces nomb;esr§ écarten Srest
peu des véritables, et que la d,lﬂere}l,ceh’o,o o
due principalemept a ce que Yeau s’ éc 1:1_11311()1(_13 i
ertuisavec une vitesse mo,m'dre que neh1 t .Sq >
la théorie. En comparant d’ailleurs less u et %u-
répondent aux vitesses 1,895 et 2m,107 o o:lorxt i

vera qu'elles sont entre elles dans le rapy
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(1m,895)° a (2m,073), égal & (0,92)° ou 0,846 : de
sorte que la ¢hute de l'eau & la vanne se trouve
affaiblie d’environ 15 centiémes par les causes ci-
dessus. Pour comparer également la dépense ef-
fective, qui est de 5%,8942, 4 la dépense théorique,
on remarquera que 'ouverture du pertuis est ici
de 3 centimetres, et sa largeur de 76 millimétres
environ; ce qui donne, pour l'aire par laquelle
I'eau s’échappe, 0™%00228 : la vitesse due a la
hauteur au-dessus du centre de P'ouverture étant
d’ailleurs, d’aprés ce qui précéde, de 25,0727 par
seconde, la dépense théorique pendant le méme
temps serade 0,00228.2,0727—0™ ¢,0047258 ou
de 4%,7258 en poids, quantité dont le rapport in-
verse a celle donnée par 'expérience est o™,824.

28. L'on sera peut-étre curieux de savoir si le

rapport 0,74t des quantités d'action trouvées au
nY. 26 est précisément le coefficient qui doit af-
fecter la formule théorique des pressions P, rap-
pelée au ne. 23. Pour y parvenir, il n’y a pas
d’autre moyen que de comparer cette formule 4
celle qui serait donnée par I'équation de la droite
M C (fzg. 7-) des poids soulevés par la roue. Or,
nous avons déja trouvé que l'abscisse du point D,
qui répond a un poids nul, représentait 1t,2575
deroue, etd’'une autre part la construction donne
pour le poids A P, (yli correspond a une vitesse
nulle de la roue, 75,55 : dont on a, en ayant
égard aux échelles respectives des ordonnées et
des abscisses (22), et ¢ étant d’ailleurs le nombre
de tours qui répond a un poids quelconque p sou-
levé par la roue :

75500

p=1r7s (1,2775—10).

Mais (21) et (26), le poids p s’éléve ala hauteur
Tome XI1I, 5°. livr. 31
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tandis que le cenire d’imprfnssng;
moyenne de laroue décrit la cnrf:onférence,l ; A 3
donc on a entre p et la pression Psgiix;ee[*sslg
cettecirean e o pemral a vitesse du
D'une autre part, v €iant en g Luiiggeeion
centred’impressmn-dont11s agit,on av=—1 "4 ke

ir: 3 valenrs de ¢ et de p, et le'a subs
Elt‘:[;Ltclsalljsl{zféquatiou ci-dessus, elle deviendra,

tous calculs faits,

P—0,58797 (1,895— ) i

2

A

om,2188,

ation qu’il faut maintenant com-

Clest cette équ
parer avec la suivante,

P—2m (V—v= 203,894 D (V——V) Kil.

et dans laquelle D exprime le
lée pendant une seconde;

trouvée art. 4,
? r
volume de l'eau €cou

mais on a ici (21 et 26),

D:::om,oo'389[mV::1m,895 ¢
done cette équation deviendra,
P—0,794022 ( 1,895—v ) "

On voitqu’elle ne differe absoflgment dila p(’ri;
1€ : r des coefficiens, et qu
re que par la valeu ' ale
o xilt i-ipi”" —o,740 de ces coefficiens ne s €
S de celui 0,741, quia

: millieme :
carte que d'un ‘ e
été tr(?uvé ci-dessus pour les quantites da}c:tlm
de Veau et de la roue relatives au maximu

] ; imation au-
deffet; ce qui est un de,gré d altppx(‘lzzssrr:fes s
: I s s attendre

uel on ne devait pa _ P

giences du genre de celles qui nous ocl(;upenou
Nous avons cru devoir insister beaucoup

2q. 1 ' :

sur ?’exemple qui précede et Pexaminer sous tous
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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 4 confirmer d’'une ma-
niére 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’a présent pour les cir-
constances toutes particuliéres du maximum d’ef-
fet de ces roues, mais pour la série des effets
qu’elles peuvent produire sous l'action d’une
méme force motrice; car les résultats qui pré-
cedent prouvent que les mémes coefficiens sont
applicables a toutes les valeurs des formules dé-
duites de ce principe.

Nos vérifications, au surplus, ne se sont pas
bornées 4 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 I'ob-
jet spécial qu'on s’y propose.

30. On se rappellera, en effet, qu'il s'agit de
comparer entre elles dans les différens cas les
quantités d’action fournies par la nouvelle roue
et par l'eau qui agit sur elle, afin de pouvoir ap-
précier d’'une maniere exacte les avantages qui
peuvent étre propres a cette roue, et les cir—
constances particulieres ot ces avantages auront
lieu par son emploi dans la pratique. Or, nous
ne sommes pas encore en état de résoudre ces
questions d’une maniére satisfaisante, attendu
Jue nous ne connaissons Pas avec exactitude la
vitesse moyenne de l'eau a 'endroit de la roue,
et que c’est néanmoins cette vitesse qu'il faut
déterminer (26),si I'on veut obtenir des résultats
comparablesp a ceux de la théorie.

4

31.
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Le moyen employé ci-dessus (26), outre qu’il
est long et pénible, est d’ailleurs trop indirect
pour quon puisse regarder comme suffisamment
approchées de la vérité les valeurs auxquelles il
fait parvenir : cest pourquoi la premiére chose
dont nous ayons a nous occuper maintenant est
de déterminer, par une série d’expériences, les
circonstances de lécoulement de leau par la
vanne et le coursier que nous avions mis en
usage : nous ferons de ces expériences I'objet de
la derniére partie de ce mémoire; €t pour com=
pléter celle-ci autant qu'elle peut I'étre quant a

résent, nous terminerons par donner le tableau
des divers résultats d’expériences et des calculs
faits sur la roue pour le cas du maximum def-
fet, en variant les ouvertures de vanue et la hau-
teur d’eau dans le réservoir, entre des limites
assez étendues quant aux dimensions admises

pour cette roue.
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T ABLE AU des résultats d’expériences faites sur
la roue, sous différentes charges d’eau et ou-
vertures de vanne. '

NS
des

expé-

riences.! 1a

Hau-
teur de
1’eau
au- des-
susdu
scuil de
Ta

vanne.

Hau-
teur de
Vouver-
ture de

Dé-
pense
cffec-

conde
expri-

poids.

tive de |
Peaun en
une se-

.méeen

Rap-
portde| de
Ia DE-| tours
pense | de Ia
effec- | roue

maxit-
mum

d’effet.

Dépen-
se Lhéo-
rique.

m.
0,130
0,180

0,234

kil.
0,9412

1,1219

1,2778

0,4274
0,5814

0,684g

0,150
0,184
0,234

1,62171
1,9068
1,9785
2,343g
26474

0,4000
0,4525,
0,4G30
0,5495

0,7143

Nombre

tiveala|pour le

Vitesse
de la
circon-
férence
exté-
ricure
dela
roue aun
maxi-
mun.

m.
0,675

0,919

[ 1,082

0,632
0,715
' 0,732
0,868

I,129

Quan-
tité
d’ac-
tion
 naxi-
mun
Jde la

roue.
0,0553

0, 0903

0, 1351

'0, 0952
0, 1389
0, 1009
0,2284

0,3133

m.
0,01 %
0,100
0,130
0,02
l\

0,100
0,130
0,03 0,[50

0,180

0,234

2,4052
2,852
2,9677
. 3,4500
3,8q42

0,3937
0,4404
0,4762

0,5952

0,6667

0,622
0,705
0,752
0,940
1,053

0, 5282

0, 1341
0,2140
0, 2559

0, 3599
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Observations.

31. D’aprés ce qui a_été dit précédemment,
il parait peu nécessaire d’entrer dans des détails
sur la formation de ce tableau ; je me contenteral
simplement de présenter quelques réflexions sur
les anomalies qui se trouvent dans la cinquieme
colonne, entre les rapports des dépenses effcc-
tives et théoriques. '

Ces anomalies ont lieu plus particulierement,
comme on voit, pour les ouvertures de vanne
de 3 centimétres, correspondantes i de grandes
dépenses d'eau : or cela noffre rien de bien éton-
nant, si Pon consideére qu’il doit alors régner une
plus grande incertitude dans l'observation di-
recte des dépenses. On se tromperait néanmoins
si on les attribuait a cette seule cause, car les
nombre de la cinqui¢me colonne dépendent non-
seulement de la dépense effective de 'eau, mais
encore de la mesure directe de laire de Forifice,

qu’il n’est pas facile d’évaluer dans notre cas, €t
sur laquelle il suffit de se tromper d’un 3oeme.
pour o tenir des différences de plusieurs cen-
tiemes dans les rapports des dépenses effectives
aux dépenses 1héoriques.
Ces rapports, tels qu’ils sont portés a la cin-
qui¢me colonne, ne doivent donc point €tre re-
ardés comme des nombres absolus, d’autant
plus que lées ‘expériences (fui les.concernent ont
été faites a -des époques souvent éloignées de
plusieurs jours : en sorte qu’outre l’impossibi]ité
de régler d’une maniére constante les hauteurs
de 1a vanne, il a pu encore survenir quelque dé-
rangement dans le systeme de la charpente. Or,
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les circonstances de I’écoulement n’ayant pas été
les mémes 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 reconnaitre et admettre, cest
qu’individuellement ces résultats sont tous’ trés-
exacts quant a ce qui concerne I’observation di-
recte fle la hauteur d’eau et de sa dépense, seules
(}c,)n.nees‘qm nous soient indispensables pour
l,evaluatlon_ de la quantité d'action fournie par
l.eau, et qui ont toujours €té déterminées a plu-
sieurs reprises- avec toute la précision désirable
dans des expériences de ce genre.

3. Pour ne laisser absolument aucun doute 4
cet égard , il suffira d’'une seule observation : les
expériences numeérotées 6-et 11 sont celles dont
les nombres portés 4 la cinquiéme colonne of-
fren} la plus grande anomalie relativement aux
expériences voisi_n‘es,, puisqu'ils sont plus faibles
(,le,qu_e]qnes centicmes. Or, ces expériences ont
ét¢ faites toutes deux le méme jour et a 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 d_u Pgrtuis et du coursier : cette largeur
qui primitivement était de 8 centimeétres, s’est’
trouvée de om,076 et méme de o™,074 , de sorte
que, par leffet de 'humidité ou d’autres causes
elle avait varié de plus d’'un vingtiéme. ;

Dans Pévaluation des nombres de la cin~-
quieme colonne , on a cherché, autant que pos-
sdl)le , a tenir compte de cette cause d’erreur;
néanmoins, comme elle n’a éié observée qu'an
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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 p]1'1§ tard sur. cet
objet, en reprenant la série entiere des expé-
riences sur Pécoulement, de facon i obtenir des
résultats enticrement comparables. Il nous suffit
pour le moment d’avoir constaté que les ano-
malics (lesnombres de la cinquieme colonne du
tableau ci-dessus ne sont pas dues entierement
aux erreurs de Pobservation dans les dépenses
effectives, qui , je le répéte, ont toutes été_faltes
avec le plus grand soin eta plusieurs reprises.

TROISIEME PARTIE.

Expériences sur les lois de I’écoulement de leau
dans Z’appareil mis en usage.

33. Avant de rapporter les rés'ultat§ de ces ex-
périences, il est bon de pArévemr qu el_les n’ont
point ¢té faites dans le méme temps ni dans le
méme local que les précédentes ;,des circons—
tances indépendantes de la volonté, et quon a
d¢ja fait connaitre au commencement ,de la
deuxiéme partie, ont forcé de reporter lappa-
reil sur un autre cours d’eau : on doit donc,
daprés ce qui vient d’étre remarqué pour les ex-
périences précédentes, s’attendre 2 trouver quel-

ue différence entre les nouveaux et les anciens
résultats concernant les dépenses d’eau; mais
comme on a mis le plus grand soin a rep]acer
les choses dans leur état primitif; que d’aillears
la disposition du réservoir, du vannage et du
coursier intérieur ou extéricur n’a pas été chan-

0 ) ]
gée, on est encore en droit d’attribuer une_

HYDRAULIQUES. 489

grande partie de ces différences aux erreurs com-
mises dans I'évaluation de P'ouverture du per-
tuis, et de regarder ainsi les circonstances et
les lois de Pécoulement de 'eau comme exacte-
ment semblables sous tous les autres rapports,
c’est-a-dire en d’autres termes, que nous regar—
derons comme les mémes pour tous les cas les
vitesses de I'eaun qui appartiennent a une méme
chute et 4 une méme hauteur de vanne.

Au surplus, lorsqu’on en viendra, par la suite,
a tirer de ces expériences la mesure des quanti-
tés d’action de T'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 I'objet
de ce mémoire.

34. Nous avons déja indiqué comment nous
sommes parvenus a déterminer avec une ap-
proximation suffisante la dépense de I'eau pen-
dant une seconde, sous différentes chutes et sous
différentes ouvertures de vanne : il nous reste
4 expliquer comment nous nous y sommes pris
pour: obtenir la vitesse effective a '’endroit de la
Toue. :

Le moyen le plus ordinairement employé con-
siste, comme on sait, a se servir d’'un moulinet
tres-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 'on connait
la dépense du courant. Voulant d’ailleurs obte~
nir la section d’eau avec toute I'exactitude pos-
sible, nous avons fait préparer deux sortes de
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37. Pour ne rien négliger d’essentiel ; nous
devons rappeler que les joues du coursier quti.a
servianos expériences portent des renfoncemens
circulaires R.E C, fig. 2 et 3, destinés a recevoir
les anneaux de la roue, qui forment comme les
prolongemens de la partie antérieure decesjoues.
Avant donc de commencer aucune expeérience
sur I'écoulement , nous avons jugé a 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 a-peu-pres
dans le méme état que lorsquon opére 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 leau 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. 1,2
et 3, cest-a-dire a 11 centimetres environ de la
vaune, et en déduire la vitesse de Peau au méme
endroit : une opération semblable , répétée pres
la section contractée , c’est-a-dire a une distance
de l'aréte supdrieure du pertuis, égale a-peu-pres
5 sa demi-hauteur , nous permettait de déduire
la plus grande: vitesse de Peau au sortir de ce

ertuis : 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 vitesse
au sortir de la vanne, ne soit pas indispensable
4 notre objet, nous avons cru devoir en consi-
gner les résultats dans le tableau ci-apres, parce
qu’ils peuvent donner lieu 3 des observations uti-
les. Par la méme raison, nous avons aussi com-
paré la vitesse de leau 4 Pendroit de la vanne a
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la vitegse moyenne assignée par les formules
connues, laquelle est due, a peu de chose pres,
comme on sait, 4 la hauteur du niveau au-dessus
du centre de Ponverture; enfin, pour ne négliger
absolument rien de ce qui peut étre susceptible
de que]q;:e intérét , nous avons calculé les dé-
penses théoriques de 'eau et leurs rapports aux
dépenseseffectives donunces par l'expérience.

qer. TurE AU contenant les résultals d’expériences
faites sur Técoulement de Ueau, pour diffe-
rentes chutes et une ouverture de vanne dun
centimétre (1).

DEPENSE | Rap- RAPPORT
Hau_ e ——— gt 1‘01‘t } T e
des da-|Vitesse | des

teur de i
vitesses| des

)
Nos, \ »euses |de Pean S
Peau t d A effecti- |vitesses

d 3 ou des| ila 5 3
es |au-des-| effec- |deleau|iiogses ‘Ives a la| cffecti-
expé- | sus du | tive de | d’aprés| cffec- v'annfe section |vesd la
riences. |scuil de|Peaucn] la  [tves ct diapres tcor:: :";ue £t
Ia ractéc |ala see-

aux vi-| ton
tesses con-
théori- |tractée.
unS-

des
vitesses
ala
rouc
aux
vitesses
théo-
riques.

théori-

ques 4 |théorie.
la

vanne.

litres. |théorie.

|

e

li;. lit. m.
1,426 {1,756 (0,812 (2,310 |5,002 [0,8

1,343 1,663 [0,808 [2,188 |o,997 o’sgg g’ggg
1,269 |1,586 [0,800 {2,087 0,988 | :
1,191 |1,475 0,807 |1,941 [0,996
1,144 |1,416 0,808 11,863 |0,998
1,105 |1,367 |0,808 [1,799 [0,998 |0,858
1,014 [1,268 10,800 1,669 |0,987
0,949 (1,199 0,792 [1,578 Jo,977
0,900 1,181 10,796 (1,488 (0,982 [0,871
0,825 [1,039 (0,794 |1,367 |o0,980
0,733 [0,981 }0,788 [1,291 |o0,972
0.727 {0,934 0,779 |1,229 (0,961 |0,885

CO~3 CT U = SO0 =

) On remarquera sans peine que les nombres de la sep-

tl‘éme'colonne du tableau sont les produits de ceux de la

cinqui i 5
quiéme , par le nombre constant 1,2346 , qui représente
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Observations.

%8. L’inspection de la cinquiéme colonne de
ce tableau semble indiquer que le rapport de lg
dépense effective 2 la dépense théorique, ou, ce
qul est la méme chose, le rapport de la vitesse
effective A la vitesse théorique a la vanne, dimi-
nue avec la hauteur de 'eaun dans le réservoir; et
comme le profil prés de la section contractce na
pas varié d’une maniere apprecmblg dans tout
le cours des expériences, on en doit (’:oncl‘ulie
encore que les vitesses gffectlxces de l'eau a la
section contractée différaient d’autant plus des
vitesses théoriques, que la chute était moindre:
Cest ce qui est indiqué assez clairement dans(%a
septienie colonne, qui contient les rapports de
ces vitesses. ik v ‘

On voit d’ailleurs que la diminution de vitesse
ne devient bien appréciable que pour les tres—

etites chutes; ce qul tient sans doute a ce que
Fa section de leau, & entrée du' (:,anal‘ intérieur
fgh,g I (fig-1 et 2), dont il a eté questrgnl,’ ar-
ticle 17, devenait alors tres—comparable a laire
dun pertuis. On remarquera, en eftelt, que lerap-
port des dépenses effectives aux vitesses et aux

dépenses théoriques ne diminue d’'une maniere
bien sensible qu'a partir de la hauteur de (fl,mte' ,
17 centimetres : or, cette hauteur ne s écarte

guére de celle fg qu'avaient les taquets qui for-

(42) e rapport %7 de Vaire du pertuisd aire de l.a‘ section
contractée; comme aussi les nombres de la neuvieme co-~

lonne sont les produits des nombres cgn:espondans des co-
lonnes 7 et 8.
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maient le canal intérieur. La inéme observation
s’applique dailleurs aux résultats d’expériences
faites sur les ouvertures de vanne de 2 et de 3
centimétres , qui seront rapportés plus loin.

39. D’aprés les nombres de la huitiéme co-
lonne, on peut conclure aussi que I'eau éprouve
une grande perte de vitesse de la part du cour-
sier extérieur, et que la pente d’'un dixiéme, qu'on
lui a donnée d’apres 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 centimetre ; toutefois la résistance semble
décroitre avec la vitesse, conformément & ce que
Pon connait dé€ja.

fo. Nous venons de dire que la section a la
veine contractée n’avait pas sensiblement varé
dans tout le cours des expériences ; nous nous
en sommes assurés d’'une maniére positive, en
placant I'un des instrumens décrits ci-dessus
(34) a l'endroit de cette section et I’y laissant a
demeure, tandis que '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 ¢ue possible en con-
tact avec la nappe supérieure de I’eau, dont le
profil était une véritable droite horizontale, on
observa constamment, soit pour I'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 I'eau; seulement, le contact
n’avait pas lieu lorsque la hauteur de 'eau dans
le réservoir devenait tellement faible, que 'écon-
lement cessait de se faire d’'une maniére régu-

liére, en un mot, pour des hauteurs qui se trou-
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vaient en dehiors des limites de nos expériences.

41. Au surplus, I'ean paraissait suivre exacte-
ment les parois du coursier aupres de la vanne,
et la contraction nese manifestait que par un léger
abaissement de sa nappe supérieure, dontle profil,
avons-nous dit, était une véritable ligne droite;
le plus grand abaissement avait lieu a une dis-
tance d’environ 5 2 6 millimetres de V'aréte supé-
rieure du pertuis, c'est-a-dire égale environ a la
demi-ouverture. Au-dela, le profil de I’ean pré-
sentait sur les cotés une légere dépression ex-
priméeen e'fg' (fig- 8), qui allait en augmentant
vers lextrémité du coursier; l'inflexion croissait
‘d’ailleurs avec I'épaisseur dela lame d’eau, comme
on le voit par les lignes e /2, e f! g delafi-
gure.

11 est évident que ces effets doivent étre attri-
bués 4 ce quil existait encore une contraction
latérale au sortir de I'eau par la vanze, mais inté-
rieure etinsensible;c’estce quinous a été prouve
par la suite, lorsque, ayant disposé le pertuis
comme l'expriment les /18- 5 et 6 et qu'il a €€ ex-
pliqué aun®. 18, nous avons reconnt par lex-
périence que, meme gour'des épaisseurs d’eau
de 3 centimetres, la dépression latérale n’avait
plus lieu, en sorte que le profil de la nappe supé-
rieure préaentait par-tout une véritable ligne
droite.

42. L'opération détaillée plus haut (40) nous a
conduits 4 admettre le nombre 0,81 pour le rap-
port des aires de la section contractée et de l'ou-
verture du pertuis, en attribuant A ces sections
la largeur commuue de 76 millimetres, qui est
celle méme du coursier : ce nombre est, comme
on voit, supérieur a celui qui a été obtenu pour
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le rapport des dépenses effectives et théoriques :
or on ne peut répondre de son exaclitude, A un
ou deux centiéines pres, attendu que ces centiemes
r?ponder}t icia des dixiemes de millimeéire, degré
d,apprommallon que P'on ne saurait se flatter
d avoir pblenu dans le résultat des mesures.
D'apres cela, et en supposant d’aillenrs exactes
les dépenses effectives et la largeur de 76 milli-
metres, admise pour la section centractée, on
voit que lesnombres de la septieme colonne f)eu—
vent différer de quelques centiéines de leur véri-
table valeur, et qu’en particulier rien ne prouve
dans le cas actuel, que la vitesse a la section
contractée soit réellement égale a celle indiquée
par la théorie pour les grandes hauteurs d'eau :
ce qu'il y a seulement de certain, cest que_l’erreur'
si elle existe , doit les affecter tous proportion-’
nellement. On peut appliquer les mémes obser-
vationsaux nombresde la huitieme colonne; quant
a ceux de la colonne suivante, les plus inlélressaus
ge‘_tous pour l’ok_)jet de ce mémoire, les erreurs
dgllw:lerrll]teset;‘e &Pomdres, [,)msqu’elle:'s (_lépendent
mesure d'une lame d’eau plus épaisse. Con-
formément 4 la remarque déja faite (36) , nous
sommes fondés a croire que cette erreur ne sur-
passe pas un quarantieme ou meéme un cinguan~
tieme, et qu'elle tend & augmenter la véntable
valeur des }lt)mbres de la neuviéme colonne
43. Quor qu’il en soit, ces noinbres prouivent
que, bien que les vitesses de Yeau ala contraction
soient dans un rapport variable avec les vitesses
theonques,,d’une part, et avec les vitesses sous
laroue de‘l autre; cependant, par une sorte de
compensation, ces derniéres sont dans un rapport
qu’on peut regarder comme a-peu-prés coustant

Tome XII, 5e. lir. 52
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avec les vitesses théoriques, c'est-a-dire avec les
vitesses dues théoriquement & la hauteur de I'eau
au-dessus de Vorifice : en effet les différences des
nombres de la neuviéme colonne ne vont pas au-
dela des milliémes.

A la vérité, ces nombresn’ont été calculés que
pour cing termes assez éloignés entre eux ; mais
comme les aires des sections de 1’eau sous laroue
variaient extrémement peu, et diminuaient ce-
pendant d’'une maniére graduelle et continue d’'un
terme a autre, ainsi qu'll a été aisé de le constater
par I'observation du profil, il devenait peu néces-
saire de resserrer davantage ces termes pour ob-
tenir avec une précision suffisante la lot qui leur
appartenait : en tracant 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 reconnaitre ainsi que
les nombres de la neuviéme colonne demeuraient,

our toute la série des expériences, compris entre
0,848 et 0,858. Ainsi donc on peut, dans le cas
actuel , regarder comme constante la perte de
vitesse éprouvée par 'eau de la part de diverses
résistances et contractions intérieures ou exté-
ricures ; le nombre 0,854, moyen entre tous ceux
de la neuvieme colonne, pourra dailleurs étre
pris pour celul qui doit multiplier les vitesses
dues théoriquement aux diverses hauteurs de
Peau au-dessus du centre de V'orifice, et son carré

0,729, qui doit étre un peu trop fort (42), pour le
nombre par lequel il faudra multiplier ces memes
hauteurs, lorsqu'on voudra obtenir les chutes
dues aux vitesses effectives de Veau & I'endroit de
la roue.

44. Apres ces diverses réflexions, qui étaient

- B
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ngcgssalres pour éclairer Pobjet du tableau du
.97,n0us passeronsdesuite auxexpériences qui

concernent des ouvertures de vanne de 2 et 3
centimetres de hauteur, et afin d’éviter des ré )é:-
titions inutiles, nous les'présenterons réuniles'
quoique dans deux tableaux différens. ,

e > '3 .-
9 ? ’TABLEAU d’expériences sur U'écoulement de
eau, la hauteur de Uorifice étant de = centi-
melres.

DEPENSE | Rap- RAPPORT

e | ———
Hau port | P T e S
teur de des de-|Vitesse| des d

&5 des

- o penses [de eau| 7EESSESE oo cces|
X d : e - effecti- clfoctt vitesses
es  |au-des- effec- {del'caul vitesses| ** [ves 2la vcgs | 2
expé- |sus dultive de|daprés| effectis] ¥anne {section
s draprés| effecti ala | roue

riences.| scuil [leaucn|la théo.] 728 € [daprés| €087 droue et
d . A théori-| | tractce gnx
cla |litres. | rie. 3 2
ques a e

an la theorie. | vitesses

a lf! vitcsses
section théo
3 con-
vannc. théo- ‘o [Tiques

ey tractée. | F*gUCss

m 1it m

0,269 3,4-26 0,801 2,25-4 0,97t |o,944 [0,917
0,252 3,379 [0,807 |2,I79 [0,978 0,950 (0,929
0,212 3,026 [o,797 [1,991 [0,966" [0,962 0,929
0,190 2,872 0,801 |1,889 lo,g71 0,964 [0,936
0,184 2,807 0,799 [1,847 10;968 lo,967 (0,936
0,172 2,710 {0,790 11,783 0,958 lo,971 |0,930
0,142 2,446 [0,788 1,609 0,955 [03977 |0,933
0,117 2,202 l0,787 |1,449 lo,954 lo0,985 |0;939
0,102 2,042 {0,777 (1,343 lo,g942 |1,00% |0;946

0,082 1,806 lo,757 |1,188 {0,917 {1,020 0,935

0,072 1,676 {0,732 {1,108 [0,887 [1,088 |0;921

3a.
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g ¥
e, [usrrav dexpéliences sur l ccoz;zlenéentnjlf
leaw , la hauteur de Uorifice étant de 3 ce |
metres.

' RT
I DEPENSE | Rap- ___RAPRO
e l)ollt' . d s T
= des dé-phntesse vitecssscs des .des .
e - lpcuscs deleaul recii |vitesses| vitesses
N I'ean

" laereau & des ala lvesa la| effecti-| 3 la
des _ jau-dess L TS scction|ves a la

o .| vaune roune
tive de | dapres effeeti- Qanrds | con- [roue et
apré Tull 2 i
4 q.|lcanen) Ja | veset dap tractée| Ala |
riences. seuil de theor ) 1 aux | sectiou [vitesses
la - ques & 1 éorie. vitesses| con- | ¢,5o-
vaune la théori- |tractée.

‘iques.
vaune. e vig

|

expé- {sus du

litres. |thicorie.

lit. .
on;.Go 4,998 ‘0,892 0,963 |0,963 |o,927
)

5 23
0,246 4,850 ’o,SSG 0,956 {0,965 10,9

4 54 |o, Gy (0,924
0,227 4,649 lo,SS’l 0;9 5 .

0,212 4,482 0,883 0,953 0,925
0,200 ‘4,403 ,0,88% 0,954 0,928
0,192 4,252 10,883 0,953 0,932
0,182 14,127 10,874 0,943 0,925
0,166 3,922 10,875 0,944 0,933
0,152 3,737 0,804 0,932 0,927
0,142 3,596 {0,846 05013 0,918
0,128 3,393 |0,854 0,027 0,944
0,11% 3,128 !0,840 0,906 0,930
0,102 2,980 {0,829 0,804 0,924
0,090 12,768 (0,811 0,875 0,931
0,082 2,615 |0,786 0,848 0,918
0,07% 2,415 |0,773 0,834 0,913
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Observations. -

45. Ces deux tableaux confirinent |
des observations qui ont été faites sur
dent; la neuvigme colonne du tuble

semble indiquer,

a plupart
le précé-
au n° o
toutefois, que le rapport des
vitesses effectives sous la roue aux vitesses théo-
riques n'est pas constant pour toutes les hauteurs
d’eau et qu'tl est un peu plas grand pour les pe-
tites; mais nious ne saurions admettre ce résultat,
attendu que les expériences’ qui concernent ce
tableau ont été faites dans des circonstances bien
moins favorables que celles des deux antres, v
que le temps était moins calme et quon a été
obligé d"intem*ompre souvent la suite des expé-
riences : les moindres agitatiots de Iair suffisent
en effet pour donner, dans I'observation des dé=-
penses d’eau, des differences qui s’élevent jus-
qu’aw quatre-vingtienre ¢bn ¢me jusqi’au soixan-
tieme de leur valeur totale:

En ne tenant pas compte-daillour
riences.r , 3, 9 et 1udu tableau,
offrent les plus fortes anbmal
samnient autorisé
les nombres de.l

s des expéa
dont les résultats
ies, on - sera suffi-
‘a regarder ¢omme constans
a ueuvienie colonue, puisque
lewrs différences ne vont Pas a uii centieme :
prenant done la moyenne entre tous ces nom-
bres,2on trouvera qu'elle est égale a 0,9285, dont
le.carré 0,862 exprime, comme nouys Yavons déja
expliqué- (43), le rapport moyen de ka hauteur
due aumwitesses cffectives de I'eau, 4 Pendroit de
la roue; aux hauteurs correspondintes de Pean
dans e réservoir, prises” a partir du .cenlre de
Lorifice d’¢coulement.

IS
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rent pas en général d'un vingtieme deleur valeur
quoyenne 0,01341, soit en p’llls, soit en moins:
de sorte que, divisant de nouveau cette valeur
moyenne par les différentes hauteurs de chutes,
et ajoutant au quotient le nombre constanto,gr,
qw’on avait retranché d’abord, les nombres qui
en. résulteront ne différeront, a leur tour, que
dans les milliemes de ceux qui leur correspon-
dent respectivement dans 1a huitiéme colonne du
tableau. Une semblableobservation est applicable
-aux tableaux nos. 1 et 2.

Celte circonstance, jointe a ce que le rapport
des vitesses sous la roue aux vitesses théoriques,
dormé par da derniére coloune 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 Yorifice ou de Pouverture de
vanne;

%, sa largeur et S son aire;

S/, aive de la section contractée;

H, la hautenr du niveau de I’eau au-dessus du
seuil de la vanne;
o =—=1H *——tg lachauteur de ce méme niveau sur le

£Oi2 il
cenire de lorifice;

K, le rapport des dé¢penses effectives et théorr-
gues

DYy \
' ces dépenses respectives ;

V, la vitesse moyenne effective de Peau & la
section contractée;

V', la vitesse de Ueau due théoriquement & la
hauteur /2,
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V'l la vitesse moyenne effective de ’eau sous
la roue;

A, ‘]e rapport constant de cette derniere vi-
tesse ala vitesse théorique, rapportqui est donné
par la neuvieme coloune (45, 45 et 46);

B, la quantité constante retranchée des nom-
bres dela huiticmg colonne, et qui est telle que
le produit des restes par les hauteurs H données
par la deuxieme colonne est lui - méme inva-
riable; :

C, enfin, le produit invariable dont il s’agit;

‘ (?n aura, d apres ce qul précede, en nommant
a Lordinaire g la gravité,
v

h 2
=gy :,H(V £ B)::C, D—=KD'=KSV/,

D=S'V, D'=SV', Vi=y/2gh= V2g(H—%);

D'ou 'on tire entre autres,
v S B '
——:K—,::—AI— K—E_AE__
S™CEDH’ = § G BH’

Vl
CAHY 7 (H—1) _ , Alh+iay/zgh)

D. =15 = =
C 4+ BH C+B (h+2a)

Ces formules sont susceptibles de représenter
les waleurs des tableaux avec une précisioh coin-
pe}rablq a cglle des expériences mémes,-par une
détermination convenable des consl:anle‘s;quj y
entrent.

Par exemple, dans les cas d’'une ouverture de
vanne de 3 centimetres,on a (46,47t 48)

[ 'S=om0%0.0m,076, S'=om®,0278.0",076,
A=o0,927, B=o,91, C=o0,01341.
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Substituant cés ‘valeurs, 1} viendra

_ 0,94398 H b 0,0021523H
T 0,00474-+ 0T o,01474+H

\_/2g (H—o0,015),

formules qui redonnent les nombres des cin-
quiéme et troisieme colonnes du troisieme ta~
bleau, & un centiéme pres 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 particuliéres
admises (18) ne doivent point étre employées,
puisqu’elles font perdre une portion notable de
la vitesse de I’eau au sortir de la vanne. Nous ne
les avons présentées que pour faire apprécier le
degré de précision apporté dans les expéiiences,
et pour inspirer la confiance nécessaire dans les
résultats qu'on se propose d’en déduire; peut-
étre aussi qu’elles pourront servir, par la suite,
a 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 eau de la part des di-
verses résistances inhérentes a 'appareil mis en
tsage. Dans la section suivante, nous examine-
rons quel est le rapport de la quantité d’action
transmise réellement 4 la roue a celle qui est
possédée par I'eau, a Vinstant ou élle commence
a agir, et nous discuterons toutes les causes
qui ont pu influer sur les résultats, de facon

w1l ne reste aucune incertitude sur le degré
g’avantage que peuvent présenter, dans la pra-
tique, les roues dont il sagit.
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QUATRIEME PARTIE.

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

50. Les résultats obtenus dans le précédent
paragraphe, nous mettant en état de calculer
immédiatement les vitesses que possede l'eau a
Iinstant ou 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 30; mais il sera & propos de
discuter auparavant quelques points de diffi-
culté, sur lesquels nous avons déja 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,
a Pendroit de la roue, aux vitesses dues théori-
quement 2 la hauteur de I'eau, au-dessus du
centre de orifice, se trouvaient peut-étre esti-
més un peu trop haut, d’apreés la nature des
opérations mises en usage : or il en résulte que
les quantités d’action de I'eau, qui seront dé-
duites de ces rapports, pourront également étre
un peu plus fortes que les véritables ; I'erreur, si
elle existe, sera donc tout entiére i l'avantage
des conséquences qu'on.cherche a établir dans
ce mémoire.

En second lieu, nous avons aussi remarqué
(33) quaitendu que les dernieres expériences
n'ont point été établies dans le méme temps ni
dans le méme 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; Cest ce quon peut voir, en effet, par la
comparaison des trois derniers tableaux avec
celui de Tarticle 3o, dans lequel les dépenses
sont généralement plus faibles , sur-tout pour
les ouvertures de vanne de 3 centimetres. Nous
croyons avoir établi (31 et suivans), par exem-
ple méme des anomalies, que présente le tableau
du n°. 30, que les différences ne peuvent étre 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 ceque I'on n’est pas certain d'avoir
obtenu, dans les différens cas, les mémes ouver-
tures d’orifice, attendu la difficulté de réglen
convenablement ces ‘ouvertures et d’empécher
welles ne varient, aprés un certain temps), par
Teffet de différentes causes. _
-51. Enfin nous avons également remarqué au
commencement de la troisiéme! partie, que les
circonstances de ’écoulement n’ont pas dit va-
rier d’une maniére sensible pour les mémes haus
teurs d’eau et les' ouvertures de vanne qu’on &
supposées égales, de sorte que les ' vitesses se-
raient’ restées a—peu-prés les meémes dans les
deux séries d'expériences;, aussi‘ bienque les
pertes quelles éprouvent de la “part des’ résis-
tances et des contractions: nous pourrions donc
appliquer immédiatement les r_ésultzi.ls de la
troisieme partie de ce mémoire:a la recheréhe
des quantités d'action conservées parl’eau a l'ex-
trénté dus coursier ; mais ‘comme, tout en ad-
mettant Pexactitude de la mesure des dépenses
dans les divers cas, ou pourrait étre tenté de re-
jeter une partie des anomalies sur I'altération des
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vitesses a la sortie du pertuis, il convient d’exa-
miner Pinfluence qui-pourrait étre due i cette
derniére cause, indépendamment des’ erreurs
commises dans l'estimation de la grandeur des
orifices. .

Or, puisque les expériences qui concernent le:
tableau de l'article 30 ont donné, pour les mémes
hauteurs d’eau et des orifices supposés égaux,
des dépenses en général plus faibles quebleurs
correspondantes dans les trois derniers tableaux
1l faudréit supposer ¢ue la vitesse, & 'entrée du,
coursier, eut ¢té aussi sensiblement moindre
d.ans les Preml.éres expériences, par suite de ré-
sistances intérieures et de countractions plus for—
tes; mais les huitiemes colonnes de nos trois
dex:plers tableaux, comparées aux troisiéme et
sixiéme colonnes, prouvent que si 'on introduit
d,ans ‘1(3 méme coursier deux lames d’eau, dont
Pune ait une vitesse ¢t une masse sensiblement
plus grandes que l'autre, par exemple de plu--
sieurs centiemes , les vitesses acquises respecti-
vement au bout du coursier conserveront encore
entre elles le méme ordre de grandeur que les
vitesses primitives : donc on serait conduit i
admettre que la vitesse moyenne de 'eau sous la
roue a du étre moindre, toutes choses éoales
dailleurs, pour les premiéres expériencesbqﬁe
pour les derniéres ; nouvelle conséquence ui est
enticrement a l'avantage des propositions que
nous cherchons & établir pour notre roue, puis-
que les dépenses portées au tableau du n°. 30
sont d’ailleurs exactes, et (ue I'évaluation des vi-
tesses sous la roue tend a augmenter les hau-

teurs des chutes, et par conséquent les quantités
d’action de Peau.
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5. Ainsi, sous tous les rapports, nous nous
croyons en droit Jétablir le tableau suivant des
quantités daction de la roue, comparées & celles

ue possédait I'eau & instant d’agir : c'est ce qui
sera d’ailleurs prouveé & posteriori par la régula-
rité qui se trouve observée dans les lois des ré-

sultats.

Dans ce tableau, les nombres de la quatrieme

colonne ont été déduits de ceux qui leur cor-
respondent dans la troisiéme, en les multi-
pliant respectivement par les nombres déter-
minés aux articles 43, 45 et 46 de la troisieme
Partie de ce mémoire; les vitesses effectives qui
ge trouvent portées 3 la colonne suivante s'en
déduisent naturellement : quant 4 la formation
des autres colonnes, elle ne présente aucune
difficulté d’apres le tableau déja dressé au n°. %0
des vitesses et des quantités d’action de la. roue.
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T 4Breav d té
es quantités d’acti ]
on et des vitesses de lPeay

( ’ﬂ
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Observations.

5%. On voit, par les nombres de la neuvieme
colonne, que le rapport de la vitesse de la cir—
conférence extérieure de la roue, pour le cas du
maximum deffet, a la vitesse effective de l'eau
au moment ou elle va yentrer, née s'¢loigne guere
du nombre 0,50 qui est indiqué par la théo-
rie (4) : seulement il semble généralement étre

un peu pl
ce nest pa
rieure de

pour lui comparer 1

us fort; mais on doit considérer que
s la vitesse de la circonférence exté-
la roue que lon aurait ¢ prendre

a vitesse de leau, mais bien

celle de la circonférence qut répond au centre
d'impression moyenne de cette cau ; ce qui elit
nécessairement fait diminuer les nombres de la
peuvieme colonne. Au surplus, la détermina-
tion de la vitesse propre au maximum Qeffet
présente en clle-méme une assez grande incer—
titude pour quon puisse attribuer les légeres
différences remarquées dans le tableau anx er-
reurs mémes de Iobservation; 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 'eau dans le

coursier.

54. La dixieme colonne du tableau, qui ren-
ferme le rapport des quantités d’action de la
roue ct de V'eau, est celle qui présente le plus
grand intérét sous le point de vue de la pratique.
On voit en effet que ce rapport n’est jamais au-
dessous de 0,6, tandis quil g'éleve, dans certains
cas, au-delade 0,75 : or ce rapport dans les roues

ordinaires, étant, d’apres Smeaton , == 0,30
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moyen 1
dan); lelrsnemianl, on voit que notre roue, placé
] memes circonstances lui e
néral un résultat qui B o e
e, éelu’ y quti s;ara coupris entre 92 fois
% L 1 de ces derié
5 : s deriieres r 1
s’éloigners: g
i mii“el';rg:sml:eauﬁocl;p du résultat (’longé pl:]if:
1es 1
rappelant d’ailleurs ({5;aghql;es S e
: . ue la ro i
ERpean ue offrai
qmmg undl]eu dans le. coursier, et en rerf]un
¢ 1 1 : ' ;
quan cth,as[ a perte occasionnée par ce jeu (i“
e ant plus sensible que la section ?-
S rpmpdre, on se rendra compt i
1e de la diminution e
St vt que présentent.les nombre
el lcme colonne pour les petites ouv -
-vanne , quand on les com 3 R e
vertures plus grandes et (jl . g
rt 11 apparti
HpHe: : Ppartiennen
e socullntes : de sorte qu’on sera fondé 3 '(::rra'ux
s ;Ess Ulsle' roue mieux construite , les f')llie
e Mept ¢té sensiblenient plus fo'rt; i
95. Maintenant on '
: remarquer:
Pt quera que pour
mu‘eg an;?smre de vanne, Peffet p%odt?it alr"}e
courbes , diminue u s
que la hauteur d’eau dans le pés s g
AL ‘ rE€Servoir ou sa vi-
pmbablensmle coursier augmente; ce qui ?iw
pragabler ant ?, ce que la perte de force due ;[l]t
S le eau contre les courbes devi ﬂ
2 CAt(? plus considérable; mais comme ci?m'
AH do e,f:ette réesistance doit proportion’ Hun
% eét fe”(:r(()lll:rg quand la masse d’eau au i
) ;1 ondé a admettre qu’en grand legsme'nte’
o - e
Jates C;mes par une roue de la méme er'LSEll
o u,r;strmtg, seront au nioins aussi aV;P(:CC
8 nog]b n petit : en sorte qu on peut “la_
re 0,75 pour représ e
SEemEE R presenter le rapport des
s 1ons fournies par la roue et
1, pour les petites chutes et fortes dé e
Lome XII, 3e, L. 5‘;Penses’
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par exemple, pour des chutes au-dessous de 2

metres , avec des ouvertures de vanne de 152 25

centimetres de hauteur; tandis qu’on pourra
port seulement égal 2 0,65,

supposer ce meémey
pourle cas contraire:d’une grande chute ou d’une

etite ouverture de vanne.
si dailleurs on voulat tenir compte du jeu
qui existe dans le coursier; on pourrait, sans
s éloigner beaticoup de la veérité, prendre le
nombre 0,80 pour les petites vitesses et 0,70
pour les grandes 7
56.On se rappellera, a ces différens sujets, que,

vu la nature particuliére 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 centime-
tres, attendu que (8 et 13) T'eau aurait cessé des-
lors de produire sur la roue leffet dont elle est
susceptible. Nous ne nous dissimulons pas au sur-
plus que ces différens résultats demandent a étre
vérifiés par' des expériences plus en grand : C'est
€ que nolis nous proposons de faire dés que 'oc-
casion s’ en présentera. : didi
Comme ces résultats sont d’ailleurs unique-

ment relatifs aux quantites d’action de la roue,
béolues de Vedu a Pinstant

ue, et qu'il arrive souvent,

comparées 2 celles a
ou elle agit sur tette 10
dans la pratique, qu’on les compare aux quantités
d’action dues & la chute totale de eau, comprise
depuis le niveau du réservoir jusqu’au bas de la

roue, il convient que nous exaimnt
sous ce dernier point de vue.
57. Nous avons déja fait observer (18) que,

par une disposition convenable de la vanne et du

coursier de notre appareil, on pouvait aisément

nions les choses
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obteni ;
o vlllt' que ’1 eau, en sortant du pertuis, acquit
Ll eseste ega(lle a celle qui est indiquée par la
Sens',b[é &« nle qnxlat lieu a aucune contraction
r les cotés et le fond 1 i
1d du cour :
reste donc plu i i SOy
: s qu’a exarminer la’ i
< | ' perte de vite
?r;ttgourrft,etlfe occasionnée par suite du s:fj
mentdel’eau contrel 1
: esparois de i
Cot Tatiate ' P ce coursier
: question serait toute ré il '
S n e résolue si 'on vou-
eltre, avec Bos ‘Incli o
sut, que inclinai
i : . ossut, q clinaison d
timéfzgnse au“coursmr, est nécessaire pour résu
ntir ale £
qhtene é)rome f(eiment a Peau la perte de vitesse
ot dl' uve de la part du frottement ; mais
et oit pas oubhqr que les expérienées d
¥ sut ne concernent’ que des lames d’eau d i
et 2 pouces d’épaissen ' D
. . seur sur 5 de lar
vitesses qui n’ont ] is é e e
nt jamais été m
. _ _ oindres m
o a ‘ ] ue am 5o
s be:l\l/acl;in; hl,lsqu afymetres : or il par:llit résu,ltex,'
a AP e1 Ce
L lapm 1‘1trdes e,xperlences, que l’augmen-
e asse de P’eau et la diminution de sa
-})«lissem?;: 1;]ne1 influence trés-grande sur Paffai
e la résistance d i 8
¢ . . due au frotteme
. o nt.
desSg. f,énspectlon des 8mes colonnes destablean
det lr .97 et {4 conduit i une conséquence s g
blable ;-car les nombres d ' i
SR AL e ces colonnes montrent
o dan que la diminution de la vitesse de
‘d’autantI:rsl S'Oni passage a travers le.coursier ., est
o ;]m( If“ezlc){lue sa se(c{,tion-est plus grand’e et
us faible : on doi éme :
- plu g oit méme rem
que la loi qui existe 7 e
entre ces nomb \
| res assign
fé?}ll‘ chaque ouverture de vanne, une Iimitegis’
1 . al ;
vitezlslge] asl,sez grande au décroissement de la
i C (? eau _d,ans le coursier par suite des ré
o c:s, carsi 'on suppose, par exemple, H ou
o Zseur d'e chute infinie dans la form’ule de
: » Jul représente ces nombres pour une

33.
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ouverture de vanne de 0m,05 (,>enli‘m;'a'tres , eolxall
trouvera que la lifnlle est 0,91, C est-a-¢ ll‘(:nqlllo :
vitesse del’eaun a1 extrémite du COUI‘SICII‘ e “p }lrli
ne serait jamais moindre queles 0,91 de celleq
ST x |

a 1156; B’;;;lé}sréces diverses co,nsidér:}\tlons,;orllriséi.:
fondé acroire que.la pez{teid unld1x1'eAm<‘a n els],elle
cessaire pour restituer a I'eau 'il VI[eSbseie? e
perd par son frottement da,ns e coluz rzlnqdes
pour les petites sections d’eau et les ng:-des-
vitesses : par exemple, pour des sedctmn usglegy
sous de 8 centimétres de profondeur, fient ?
de largeur, et des vitesses qul surpas:ers(era i
metres : dans tout autrc’cas, cette pél)tg SSrags
cessairementmoindre. L'on voitene e‘];), plle
ment des conduites servant a amelnel _ e;,e s
dessus des roues de moulins, dont . 2‘1 plf:n ; 4
' n trentiéme pour des lames d’eau de

que d’'u

o y - r
centimétres de profondeur, sur 50 de largeu

seulement, avec des vij:esses de 2 a 4 m,e,tr:(s;l,;;:
danslesquelles néanmoins cette vitesse 11 €p e
rte sensible, puisque la section resd

la méme daus toute lg longuculr _u
. tout d’éviterla contrac-

aucune pe

a-peu-pres la |

canal ; I'essentiel est sur-

~ 3 E) r

tion al'entrée. : :
Quant aux ouvertures de vanne ou sections

nle de 15 4 25 centi-
d’eau plus fortes, par exemple

metres de hauteur sur pIus de 50 dfa .large),a:
semblerait résulter de .quequ;;ets Slll)g::zi:;)entrlom-
ticulieres, qu’on ne risquerait gucre ,
nt la pente d'un vmgt,l\eme, pourvu
gfll;aelg ;\1'(11;:31:;2 ne sfrpassét pas 6 métres, ou que
la chute fiit moindre que 2 metres. g
60. En adoplant cette donr}ele, on peu uUi ule
approximativement la quantte d’action q
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réellement transmise a notre roue dans le cas
dont il sagit. Supposant d’ailleurs que la vanne
inclinée comme 'exprime la figure premicre, et
disposée de maniére A éviter la contraction (18),
la distance du pied de cette vanne au rayon ver-
tical de la roue soit de 1™/, ce qui n'aura lieu
que pour des roues de 5 4 6 métres de diamétre ;
Ia bhauteur de pente & douner a celte partie dn
coursier pour conserver a ’eau sa vitesse primi-
tive, sera, d’apres ce qui précede, de 7 centimeétres.
Cela posé, si I'on considére seulenient une chu te
de 1™ 50 au-dessus du centre de Porifice qui
lui-méme anrait 20 centimeétres de hauteur, on
trouvera que la chute totale, depuis le niveau du
réservoir jusque sous la roue, sera de 1,50 4-om,
10+0™,07==1™ 67 : cette chute se trouvant donec
réduite 4 1™ 50. qui est celle due réellement 4 la
vitesse de I’eau dans le coursier, la quantité d’ac-
tion dépensée contre la roune ne sera plus que
les +82-—0,89g de celle qui est due a la chute
totale 1™ 67 _

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 a 0,75.0,809=0,674, c’est-a-dire aux 3 en-
viron de la quantité daction due a la chute totale
de 'eau; proportion qui snrpasse probablement
celle qui serait fournie par les roues 2 augets or-
dinaires , dans le cas particulier dont il s’agit ici
et qui, a plus forte raison, est supérieur a celle
des roues dites de cdzé.

61. Si nous supposons maintenant que, toutes
les autres données restant d’ailleurs les mémes,
Pouverture seule de la vanne soit changée et ré-
duite 4 ro centimétres, on trouvera, par des cal-
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culs semblables & ceux qui précédent?‘et en at-
tribuant au coursier la pente d'un dixieme, qui
parait assez nécessaire pour couserver é_l’eau, sa
vitesse; on trouvera, dis-je, que la quantité d’ac-
tion conservée A leau sera les 2-53= 0,888 de la
quantité d’action due a la chute totale : la roue
n’en transmettant qu’environ 0,65 suivant !e
no. 55, on voit que la portion r-éellement utll‘lsee
sera les 0,577 de la quantité d’action due a la
chute totale. |

Les rapports qu'on vient de trouver augmel,lte—
raient d’ailleurs un peu avec les hauteurs d,eau
dans le réservoir, parce que l’.mﬂue*nce de lou-
verture du pertuis serait plus faible :par exemple,
pour des chutes de 2 métres,.lls devne;ndralf_:ut
respg—:cl‘iveme\nt 0,7 et 0,6 environ; neanmnoins
on doit considérer ces nombres comme des limi-
tes qui ne peuvent guere ¢tre dépassées; a cause

7 4 r kd : b
que la résistance éprouvée par I'ean dans le cour-,

sier doit augmenter avec la hauteur ou la vitesse.

62. Pour voir &-peu-pres ce que ces ,nombres
deviennent pour de petites hauteurs d’eau dans
le réservoir, par exemple, pour des hauteurs de
0,80, nous remargquerons qu il Sufhra‘probable—
ment d’incliner au vingtieme lg coursier, dz‘ms le
cas d'une ouverture de vanne de 10 centimetres,
et au trentieme pour celui d’une ouverture de 20
centimétres et plus; de sorte que la hauteur de
pente du coursier sera d’emvirou Fi centimetres
pour le premier cas, et de 5 ceptimetres poug le
second : on trouvera ainsi, en raisonnant comme
précédemment, que les quantités ’action trams-
mises respectiverhent par la roue seront les 0,565
et les 0,630 des quantités d’action dues 2 la chute
tolale, comptée a partir du uiveau de Leay dans
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le réservuirjusqu’au point le plus bas de la roue.

63. Les résultats qui précédent ne doivent pas
éire considérés comme rigourcusement. exacts,
mais comme approchant de la vérité, et propres
a faire connaitre 'influence respective de la hau-
teur de chute et de 'ouverture de vaune sur les
quantités d’action effectivement transmses par la
roue : ils montrent, en effet, qu'il y a générale-
ment un grand avantage a4 donner au pertuis et
au coursier une hauteur un peu forte, sur - tout
pour les chutes au-dessus de o™,80, et qu'il faut
se garder de trop élargir le coursier aux dépens de
cetie hauteur, comme on le fait souvent pour les
rotes ordinaires. _

En effet, dans ce dernier cas, 1a perte d’effet due
au jeu de laroue, etcelle duealarésistance éprou-
vée par I'ean de la part du coursier, peuvent étre
plusquecompensées parlavantage quil yad’aug-
menter la vitesse de ’eau 4 sa sortie du réservoir,
et a la faire agir sur une petite portion des ailes,
de maniére 2 augmenterla pression qu’elle exerce
en remontant le lopg de ces ailes. Or, dans le cas

_des roues a aubes courbes, cette derniere aug-

ntentation ne saurait évidemment avoirhen.
Pour faire sentir toute Pinfluence du jeu de la
roue danslecoursierlorsque la lame d’eau motrice
est mince, il suffit de considérer que ce jen sur-
passe géngéralement 3 centimetres dans les roues
en bois, m¢me bien construites; ce quioccasionne
une perte d’environ un tiers sur la quantité d’ac;
tion totalede l'ean quand la bautenr. de celle-ci
dans le coursierest de 19.centumetres; elle serait
encore d'un, sixigme, pour une hauteyr, d’eau de
29 centimetres., Cep exemple est bien propre a
faire apprécier Vimportance qu'il y a de diminuer
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le plus possible lejelf dontil s’agit, da'r:s !es Casu(::fl
roues qui prennent I'eau par-dessé}ls, eta mor.t
les avantages des roues en fonte bien construites,
sur les autres. g .- A
64. En résumé, on doit étre convalncu, ha[;:s
fout ce qui précéde, que, pour les petites z; %
c’est-a-dire pour les chutes qui ne surpaslsgp pl :
2 metres, la roue & aubes cgllrbes proc u.ii‘av( eS
effets qui seront comparables aceux dels zgel eun;'e)
roues connues, et seront supérieurs de gauc,o“[.
a ceux des roues a ailes ordinaires, puisqu'elle
ourradonner, danslesmémes circonstances, une
uantité de travail qui ne s_el._'a‘l]ar‘nalsv.mfer'le_m:e
au double de celuide ces derniéres. Sa snmplx(:71tlel s
joint.e i cequelle (_)fﬁ;,e, une grande vitessect qu'elle
peut §appliquer par-tout, la fera sans doute preé-

o

férer aux roues de coté-dans la plupart des cas,

ot urttout dans ceux ou les (,:hutes se]ra.lem; [aI;;
: » métres i ira_alo

dessous de 2 métres, puisqu’elle prodmra al

des effets plus considérables.

ADDITIONS
Au M émoire sur les roues. yerticales a aubes
i courbes;
Pirn M. PONCELET.

‘Ce Mémoire, tel qu’il se trouve insé‘r‘é da’qs le
Bulletin de la Société "d"‘Encou?‘a'gem‘eqtf, GOnl‘l'E.!.,IlI-:
quélql'res changemens et ‘aﬁlellqrail’ons qu‘fl: ]a;
eu oceasion d’y apporter depuis Pépoque de’s
présentation a I'’Académie royale des scnenc.els:;
Ces changémens concernent prl,l.lmpal.e_.mentd .
partie théorique et entre autres I'inclinaison (el:
aubes ‘courbes sur la circonférence extérieure de
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la roue, qui avait été fixée d’abord entre 10 el
15 degrés , proportion trop faible en genéral et
qui ne convielit, comme on l'a vu n‘*, 7etg,
qu'au seul cas ot la lame d’eau’ introduite dans
le coursier embrasserait la roue sous un arc fort
petit, au-dessous de 15 degrés , par exemple.
I’expérience est venue constater cette remarque,
a laquelle conduit également le raisonnement,
dans l'exécution d’une roue i aubes courbes , di-
rigée par M. Martin, de Briey, prés de Metz.

Ce fabricant ayant établi dans ses filatures une
roue dont les courbes formaient un tres-petit
angle avec la circonférence extérieure, 1l obtint
d’excellens résultats lorsque la lame d'eau intro-
duite dans le coursier avait seulement 3 a 4 pou-
ces d’épaisseur ; mais quand on donnait beau-
coup plus d’ean, elle ne pouvaitentrer toute dans
les augets, et I'effet diminuait au lieu d’augmen-
ter. M. Marin, qui, du reste, ne m’avait point
consulté, et s'érais simplement dirigé d’apres
une notice insérée dans le Recueil de la Société
académique de Metz, fit disparaitre cet inconvé-
nient en inclinant moins les aubes sur la circorn-
férence de laroue : le résultat fut un tiers de plus
d’ouvrage quavec 'ancienne roue, qut, d’ailleurs,
était bien"construite , puisque les palettes ineli-
nées aux rayons étaient enfermées entre des an -
neaux et se mouvaient dans une portion circu-
laire du coursier. D’apres les renseignemens qui
m’out été transmis par M. Marin lui-méme, car
jaileregret dew’avoir pume rendre sur les lieux,
le. vannage. n’aurait point été incliné en avant |
et lou aurait négligé diverses précautions de dé-
tail consignées dans le Mémoire. :

Au surplus, il est essentiel de remarquer. gue
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dessus ne s'est point rencontre
dans les expériences relatives au modele de roue
représenté fig. 1,2 €t 3 . I'on avait en effet donneé
aux courbes une inclinaison de 3o degrés sur la
circonférence extérieure dela roue , ce qui suf-
{isait & toutes les épaisseurs des lames d’eau suc—
cessivement introduites dans le coursier. La
méme observation est a faire relativement a une
autre roue exécutee en grand par M. Robert,
maitre des forges de Falck , département de la
Moselle. Cette roue a €té construite par des ou-
vriers de campagne, d’apres le. dessin meéme du
modeéle qui a servi aux experiences; elle a étéap-
pliquée a un petit moulin A farine qui allait an-
ciennement au moyen d’une roue a 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'auires usines, la chute sest trouvée
réduite au tiers ouau quart de ce qu'elle était, et
comme l'ancien équipage n’a pas -été. changé,
les- résistances passives sont restées a-peu-pres
les meémes.
Voici quels. ont été |
la nouvelle roue , suwa

522
{inconvénient ci-

es résultats obtenus avec
ot les données qubmont
été transmises par M. de Gargan, ingénjeur des
mines du département de la Moselle, qui lesa
recneillies sur les lieux pendant le travall meme
de la-machine, en sorte qu’elles ‘méritent mne
entiére confiance. La hautgur de Peau du. réser—
voir au-dessus dn seuil était de 0,845 1e pertuis
avait 0,35 de largeur syr. oM, 135 de hauteur;
Veau sortait. dongiavecune vitesse de 31,89, due
a la chute de 0,77 au-dessus,du.centre de Vori=
fice, et pro’duisafrt ainsi théoriquement UnRe dé-

pense de om, 1

84 ou 184 kilogramme's d’eaw: par
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: > i
1(32%0123? ,;Ll;ll convient de réduire 3 0,67.184=—
i Somm,et etufe que la con,tra_cliou avait lieu sur
o supposef- (;s cqtés de lgrlﬁce. D’ailleurs on
a’muﬁgue PEL ’ly((;c M. Navier (drchitecture hy-
Jeigrads] €lidor, note dn,§3) que la vitesse
i 46~qi~és 5 9 se trouvait réduite 4 0,89.3,8q—
éta’nt Em 6Ia ll’oue; la -lfla’u'teur due a cette v’itt?ss*e
P g s,on, a qfxantlte d’action possédée par
S daison. le_rltrge flar}s cetie roue était ailnsi
13308 Ga;- an:Z kil. élevés 4 1m. par seconde
s étaitgde?) y]a%t trouvé que le produit ell.
Hhucily cell' <1l par heure, ou de 0,0086 kil

par seco Olf’ier a equl,vaut, suivant l’estimationi

a4 ualgt_ er (voy. Pouvrage cité note d;), a

ane, .qen sloll: d’action de 1502200,0086—=55 l;il

21 uti[iséer;‘le qixle le rapport de la quantité d’ac.:

Uonpliece Ze e qui est dépensée sur.la roue

% (I)Sb't_é[]’l;s ,d:msulltat qut pouﬁ-rnrie ceux qui oné

S otst jang les experiences en petit du mé.-

On remarquera d’aill :
A que eurs que la roue dt -
pnte f]‘?,l{cltioivalt 4‘",05 de diametre ex;téri‘teiﬁ'ozlt
gl oo Irs par‘mmute; Ce qui suppose une
dtesseyd O;Sézlgl)arsecogde,égale aux 2-ii-—o. Gy
de el peu f0( (tae‘ par leau) : cette vi,légse étaié
doned _5%) 4 i xf-fq. .Dll.l reste, en comparang L’effet

o B ét'li(:; d_et (jfpemsé, en vertu de la chute

CEEAN '] : ?'(l) 4,92, tout compris, on trouve

P avagt.u séloigne pen de 0,50 et qui edt

Steplasal ageux encore, si Pan avait su tiret

geninl eur parti de I'eau, en évitant les contrac

ot Shpaairisnol Speanimmed o

peulnich djsp'onib_le. ns des meules d la petitesse




