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AVERTISSEMENT

DE L'ÉDITEUR.

JL<~ premier de ce~ ~ey?!0:'re~~ qui a obtenu, en j8a5~ Z~ca-
Je7M:'e royale des .SM'ence~, le prix de Mécanique fondé par M.

de Montyon, a déjà paru dans les Annales de Physique et de

Chimie, dans le Bulletin de la Société d'encouragementpour l'in-

dustrie nationale et dans les Annales des ]~Ines, années 18 2 et
t8a6. ~HeZ~HM exemplaires, tirés à part pour les personnesqui

ne sont pas à même de consulter ces importantes co~ec~'OM~,

furent livrés au commerce et rapidement enlevés; les demandes

K~<!n~~<M</MCon<!7:M~et l'auteur recevant de divers endroits, au
sujet de l'établissementde la nouvelle roue, des lettres auxquelles

ses occupations ni l'état de sa santé ne lui permettent pas de

r~oKJre, s'est décidé à faire une MOMM~e publication de son
Mémoire, en y joignant le résultat des e~er/eneMen grand qu'il
a entreprises, pendant l'été de 1826, .fMr une roue o: ~M&e.f cy-
/MJrz')y!<e~ établie à ~Me~, par M. de Nicéville. Cette /MHfe//e

publicationlui a sembléd'autantplus nécessaire qu'il s'est glissé,
dans les précédentes, plusieurs Meorrec~oK~qu'il était essentiel
de faire disparaitre. 2\M7Ho:H.~ il a cru devoir s'abstenirJ~~K)–

porter au ~e~e aucun c~~c~eH~ qui pût lui attirer le reproche
d'avoir cAercAe~à faire cadrer ses premiers résultats avec ceux
qu'il a obtenus en dernier lieu.

Dans ses expériencesen g~raKj~l'auteurne s'est pas seulement
proposé d'éclaircir quelques questions, sur Z''e<a&&e7?!en<et la



théorie </M nouveau système de roue, qui n'avaientpu /'c<7'e par-
les expériences en petit du premier Ménwire, il a -t/ozt/M encore
lever toute espèce d'incertitudesur l'avantage réel <7:~o/e,po!tr
les C/H<<M ordinaires des pays de plaine, le système en question,
quand o?t en compare les e~e~ à ceux f~ anciennes roues en

usage. Il avait d'abord eu l'intention <~eys;reAo?n7?!(!B'e~Hr~KZf<!t

de ses expériences en grand, à f~ca</e'/n<eroyale des Sciences, et
de f<Ki&'&Mer ensuite aux rédacteursdes recKe~ périodiques, qui
<!i'a:e7:t bien ~OH~MM-fererson B7'em:er<7'<!f<:t7.' c~a~ e?! ~He/~Ke

sorte, <!c<7M:Me7' la dette de la reconnaissance. Tt&tM cette MarcAe

entraînait des /e7:<7'~ inévitables et n'atteignait point le but <fKne

~!<MtCat:07! spéciale; il s'est donc décidéà livrer de suite à l'im-
pression l'ensemble de ses recherches, ~a/M l'espoir <yH~7 pourrait

encore être utileà plusieursdespersonnesqui lui ont faitl'honneur
de le consulter sur l'établissement de leurs roues A~<7r<:M~Kej.

Pour re7:f&'e la noweHepublication plus ~ro/a&~e à l'indus-
tr:eMM7H</ac<Kr!e7'e, ~MteHr a eu soin d'insistersur tO!M les points

qui ~OMn~M7!t lieu à des observations importantes; il n'a même

pas craint de se répéter en refe/Mnt, à plusieurs reprises, sur
yMe/<yKM-MH~d'entre eux pour les éclairer de plus en/?ZH~ notam-
Htent~Krceux qu'il n'avait pointassezétudiésou développés dansle

~re7?Me!' ~femotre. Pour mettre d'ailleurs toz~ les co'rt<ete!<r~
d'usines en état de saisir et ffcME'&'<<er les préceptes concernant
la nouvelle roue, il ety'oz'nta~OK trof<7KHet7:HCtton~07Myna!re

sur la HMtH'ere d'établir cette roue ainsique les diversaccessoires

qui en dépendent, tels que coMr~K'r~) pertKM~ c<!n<!M" d'arrivée

et de y:H'<e, etc.; il a résumé, a ce ~M/e<, les principaux moyens



connus d'évaluer la dépense des pertuis et <7e~ déversoirs, le pro-
duit des COM?'~ ~eaM, leur force motrice disponible et celle que
rendent les f/z/~eren~e~ roues /n~'aH/!<yHe~ en usage. Afin de se
faire ?7!MM.p entendre des ~ra~'cM?M il a évité, autant qu'il était
possible, tout /~7~~e trop ~c~~wz~ l'emploi f/e calculs ~zM

f~e7'a:en~ au-delà des quatre premières opérationsde far~/tM~-
</<7He K7M table des AaK~eKrj de chutes correspondantesà ~~s-
?'e7~e~ vitesses, .f!< pour atteindre ce but, et des exemples de

calculs ~eroe7!< à faire saisir l'application des régles.
~E/~n Z~KteKr a joint à son travail des Notes .mr ~OK~ les

objets qui donnaient lieu à des développemens scientifiques plus
étendus OH à f/ej observations Mte~e~an~e~ il a cru également
utile de rc/~orte?' M! extrait des lettres qui lui ont été arlressées,

par MM. Poncet frères, cf~fi~/Mn, relativement aux r~H~~
avantageux obtenus par ces habiles ~t&r!'c~M, -dans l'application
du nouveau système de roue. à leurs moulins à ~ar<!7!ce de

l'Averne. ÇKeZ~Ke~ essais </K:j' sont relatés, lui ont fourni l'oc-
casion de .H~TM~er le vice des moyens qu'emploient ~OHfe7:t les
praticiens pour apprécier la force des roues /t~<aK/</MM en
7?tOM(~eM!eK<~ et de r~ce/er ~~M~:eKr~ prMCwe~ de ~KecaM'<7Ke,

~K~Z~H~Zt'/<XC~M~°~ &MKyH~'7!C<37!Z'/<?J', T~en~TYMJ–rlont l'zitilité et l'exactiturle bien qu'incozztestables n'en parais-
sent pas moins assez généralementméconnus par beaucoup de

ceux qui raisonnent sur les machines ou qui en construisent.



MÉMOIRE

SUR

LES ROUES HYDRAULIQUES VERTICALES

A AUBES COURBES, MUES PAR-DESSOUS,

eoYt

D'EXPÉRIENCESSUR LES EFFETS MÉCANIQUESDE CES ROUES,

CONSIDÉRATIONS ~~Z/M/~mE'.?.

LES
roues hydrauliques jusque présent Je plus généralement en

usage sont les roues verticales dites en dessus ou à augets, et les
roues à aubes qui sont happées en dessous. Les unes et les autres
ont la propriété de n'exiger que peu d'emplacement,d'être faciles à
surveiller et à réparer~ enfin de transmettre immédiatementle mou-
vement dans un plan vertical,ainsique l'exige le plus grand nombre
des mécanismesusités dans les arts.

Quant aux roues horizontales imaginées ou perfectionnées en
dernier lieu~ telles que la danaïde, la roue àforce eeK~r~M~ la
roue à réaction, et toutes les roues à aubes courbes qu'un ingé-
nieur, M. ~Mr~H:, a désignées sous l'expression générale de <:<r-
bines, elles paraîtraient convenirplus particulièrement aux établis-



semens qui exigent un mouvement de rotation direct dans le plan
horizontal, avec une grande vitesse, comme sont, par exemple,
les moulins à farine et autres. Les difficultés que présentent la cons-
truction et l'entretien de ces roues-, la grandeur de remplacement
qu'el[es nécessitent dans le sens horizonxal, emplacement infini-

ment plus coûteux que celui qui peut se prendresur la hauteur des
établissemens,restreignentbeaucoup leur emploi, indépendamment
de ce que la pratique n'est point encore suffisammentéclairée sur la
quantité d~tchonou d'e/~et qu'ellespeuvent transmettre. A la vérité,
la théorie assigne pour limite au ?H<M'!ntKMde l'euët de ces roues
une quantité d'action égale à celle que possède le moteur; mais vu
fincertitude des données sur lesquelles se fonde le problème, il
n'estguèrepossiblededouterque cet effetne soit inférieur à celui des

roues à augets ou en dessus bien réglées et bien construites.
Ce sont probablementces diverses raisons qui font qu'on s'en est

tenu jusqu'àprésent, aux roues verticales dont j'ai parlé plus haut,
et qu'on a cherché continuellementà les perfectionneret à en étudier
les effets; c'est même à cet esprit de perfectionnement qu'on doit
les roues verticales dites de co~ introduites depuis quelquesannées
dans les usines, et qui diffèrent des roues à aubes et à augets, en
ce que l'eau se meut dans un coursier courbe embrassantune partie
de la roue, et n'y est reçue qu'en un point intermédiaire entre le
sommet et le point le plus bas.

Les avantages des roues de côté consistent essentiellement en
ce que, d'une part, l'eau y agit par pression commedans les roues
à augets, en produisant par conséquent, un meilleur effet que dans
les roues à aubesmues par le choc et de l'autre, en ce qu'ellessont
susceptiblesd'utiliser, comme celles-ci, la plus petite chute d'eau;
ce que ne font pas les roues en dessus, dont l'emploi estpresque
uniquement borné aux chutes qui dépassent 3 mètres et ne débi-
tent pas un trop grand volume d'eau.



D'ailleurs les roues à aubes ordinaires ont pour elles l'avantage
d'être d'une grande simplicité, de pouvoir s'appliquer par-tout. et
principalement d'être susceptibles de se mouvoir avec une grande

vitesse sans s'écarter du M<MWHKM d'effet qui leur est propre; ce
qui ne saurait avoir lieu pour les autres sans qu'elles perdent la

propriété qu'elles ont d'économiser une plus grande portion de la

force motrice.
La condition d'une vitesse assez grande, par exemple d'une vi-

tesse qui surpasse 2 et 3 métrés, est fondée, 1°. sur ce que les roues
qui en sont animées et les diverses autres pièces du mécanisme for-
ment alors ~o/apM ou sont douées d'une quantité de force vive ca-
pable de maintenir l'uniformité du mouvement du système, malgré
les secousses, les changemensbrusques de vitesse de certainespièces

et les variations périodiques des efforts de la résistance; 20. sur ce
ce que les opérateurs ou pièces travaillantes des machines, exi-
geant presque toujours une vitesse assez considérable pour la pro-
duction d'un bon effet industriel, on serait obligéde placer, entre la.
résistanceet la puissance, des engrenages plus ou moins multipliés,
pour obtenir cette vitesse finale, si la roue motrice marchait len-
tement de sorte qu'outre l'augmentation de dépense, il en résulte-
rait un surcroît de résistances nuisibles, ainsi que des embarras et
des difficultéssouvent insurmontables dans certaineslocalités.

Aussi arrive-t-il que l'on voit rarement des roues à augets se
mouvoir avec une vitesse moindre d'un mètre parseconde; presque
toujours, au contraire, on leur donne une vitesse qui surpasse 3
mètres, sans que pour cela on soit en droit de taxer d'ignorance les
constructeurs qui les ont établies car les chutes d'eau ayant alors
au moins 3 mètres, ces roues produisent un effet qui est encore
supérieur à celui des roues en dessous les mieux réglées. Quant aux
roues de côté, on sait qu'à cause du jeu dans le coursier et de la
vitesse avec laquelle l'eau tend à s'échapper, on ne leur fait assez



ordinairement parcourir guère moins de 2 à 3 mètres par seconde;

ce qui absorbe en grande partie les avantages qu'elles offrent sur
les roues à aubes ordinaires, lorsque la chute est petite par exemple,
au-dessousde 2 mètres.

Ces diverses circonstances font que les roues à aubes ordinaires,

mues par-dessous, malgré leur défaut bien reconnu de ne trans-
mettre qu'une faible portion de la force qui les sollicite, conti-
nuent à être employées dans la pratique sur-tout dans les pays
de plaine, où les pentes sont naturellement très-faibleset les masses
d'eau considérables, et où par conséquent on ne pourrait se pro-
curer des chutes au-dessus de a mètres, sans des constructionspré-
paratoiresextrêmementcoûteuses et souvent impraticables. A moins
donc d'être exclusif et de vouloir rejeter entièrement les lumières
de la pratique, si intéressée par elle-même à utiliser de la meil-
leure manière possible les forces de la nature, on est obligéde re-
connaîtreque les roues en dessous sont, dans une foule de circons-
tances, les seules que l'on puisse employer avec succès et économie.

Les avantages des roues qui sont mues par-dessous étant ainsi
bien constatés, et ces roues donnant au plus (*), dans les cas les
plus favorables de la pratique, le tiers de la quantité d'action du
moteur, et souventmême par la disposition des vannes et des cour-
siers, ne rendant que le quartou le cinquièmede cette quantité (**),

5

on doit regarder comme des recherchestrès-utile: celles qui ont été
entreprises par divers savans, notamment Parent, Deparcieux,
&ne<!ton, ~or<& ~o.MMt, le chevalier ~for<Mt, etc., dans la vue,
soit d'éclairer la théorie des rouesmues par-dessous, soit d'apporter
à leur constructiondes perfectionnemensou des changemensutiles.

(*) Recherches expérimentales ~w ~*eao et le vent, par Smeaton, traduction de M.
Girard, page a3) § II.

(**) Traité de Mécanique M~M<fte/& de M. Chriatian, tome l, pages 3~, 33p,
334 et 36t.



Ces perfectionnemens, comme on le sait, consistentprincipale-

ment 1°. à donner aux roues au moins vingt-quatre aubes ou pa-
lettes. 2°. à incliner ces aubes d'un angle de i5 à 3o°sur les di-

vers rayons; 3°. à faire plonger ces aubes dans Peau du quart on
du tiers de leur hauteur au plus ~°. enfin à placer sur chacun de
leurs côtés non horizontaux,des rebords ou liteaux d'environ a à 3

pouces de saillie.
Quelques auteurs ont aussi proposé d'employer des aubes légè-

rement concaves dans te sens transversalou parallèle à l'axe; d'autres

ont donné aux roues en dessous la forme des roues à augets, en
brisant les aubes. Fabre a prescrit de pratiquer un seuil et un élar-
gissement au coursier sous l'axe de la roue afin de faciliter le dé-
gagement de l'eau et d'augmenter son action impulsive; enfin, de-
puis quelque temps, on a proposé de donner aux joues du pertuis
la forme de la veine fluide, et d'incliner le vannage le plus possible

sous la roue afin de diminuer la longueur de coursier que parcourt
l'eau, et par suite la perte de vitesse que lui cause son frottement

sur les parois mais ces différens moyens, sauf les deux derniers et
celui qui a été proposé par Morosi, n'ont jamais conduit à des
augmentationsd'effet bien sensibles pour la pratique quant à ceux
que nous avons exceptés, il est facile de les apprécier et d'assigner
la limite de leur utilité respective.

Et d'abord, on voit que l'effet le plus avantageux qu'on puisse
obtenir en inclinant le vannage et donnant au peruis la forme de
la veine fluide c'est que la vitesse de l'eau soit sensiblement la
même au sortir du réservoir et près de la roue, de façon que sa
force vive ou la quantité d'action de la chute ne soit pas altérée
dans cet état de choses, la quantité d'action transmise par la roue
à aubes, au lieu de n'être que le ou le de celle de la chute, en
sera, comme on sait, les ce qui est sans doute une grande aug-
mentation d'effet. En second lieu, il résulte des expériencesdirectes



deM. CArMtM7! ( TMee~M'~Ke !nJM.~rz'e//e tome I,page a~5 et smv.),

que l'augmentationde pression,due aux rebords latéraux de /Mbr<M!,

ne s'élève guère qu'au dixième de la pression exercée sur les aubes
ordinaires, du moins lorsque ces aubes sont Immobileset renfer-
mées dansun coursier; il est même douteux que l'augmentation aille
jusque-làpour des roues bien construiteset qui auraient peu de jeu
dans le coursier,sur-tout quand, au lieu de les supposer Immobiles,

on les considère en mouvement.
Ce serait donc beaucoup accorderque d'admettreque les rebords

du chevalier ./Ko7'<Mt pussent augmenter la quantité d'action ??MM't-

ntKHt des roues à aubes des o, de sa valeur, et comme cette der-
nière est moindre que les o,3 de la quantité d'action totale pos-
sédée par l'eau au sortir du pertuis, on voit que l'effet des rebords

sera de faire produire à ces roues tout au plus les o,36 de cette
quantité (*).

Maintenant si, au lieu de comparer Faction transmise à celle

que possède effectivement l'eau au sortir du pertuis, on la com-
parait à la quantité d'action relative à la chute totale de l'eau, de-
puis son niveau dans le réservoir jusqu'au point le plus bas de
la roue, quantité qui est véritablement celle que l'on considère
dans la pratique, on trouverait que, presque toujours, elle en
est au plus les 0,3s ou o,33 (**).

Dans cet état d'imperfectiondes rouesverticalesmuespar-dessous,
et d'après les avantages bien connus qui leur appartiennent d'ail-
leurs, et qui ont été discutés ci-dessus, j'ai cherché, tout en mettant

(*) Depuis t'spoque de la rédaction de ce Mémoire, j'ai fait, sur le moulin à pilons de la
poudrerie de Metz, des expériences qui constatent d'une manière positive que, pour les
roues à aubes vertieates, qui ontpeu de jeu dans le coursier, l'augmentation d'effet due
aux rebords ne s'élève pas au de l'effet total.

(**) On remarquera que, d'après la manière d'opérer de &nca&M~ ïe frottement dea
tourillons de la roue et la réststance opposée par l'air au mouvement, sont compris
dans l'effet utile.



à profit les principaux perfectionnemens déjà apportés à ces roues,1
à en modifier la forme, de manière à leur faire produire un effet

utile qui s'approchât davantage du 77M~7!KM absolu, et ne s'é-
loignât guère de celui des meilleures roues en usage, et cela sans
leur faire perdre l'avantage qui les distingue d'être susceptiblesd'une
grande vitesse. Toute la question, comme on le sait d'après le

principe des forces vives, consiste à faire en sorte que l'eau n'exer-

çant aucun choc à son entrée dans la roue ni dans son Intérieur,
la quitte également sans conserveraucune vitesse sensible.

Après y avoir réfléchi, il m'a semblé qu'on parviendraità remplir

cette double condition en remplaçant les aubes droites des roues
ordinaires par des aubes courbes ou cylindriques, présentantleur
concavité au courant, et dont les élémens, à partir du premier qui

se raccorderait tangentiellement avec l'élément correspondant de ia
circonférence extérieure de la roue, seraient de plus en plus in-
clinés au rayon et formeraient ainsi une courbe ou surface conti-
nue. Il est clair, d'après les principes connus, que l'eau arrivant

sur les courbes avec une direction à peu près tangente à leur premier
élément, s'y élèvera sans les choquer jusqu'à une hauteur due à la
vitesse relative qu'elle possède, et redescendra ensuite en ac-
quérantde nouveau, mais en sens contraire du mouvement de la
roue, une vitesse relative égale à celle qu'elle avait en montant.
Exprimant donc que la vitesse absolue conservéepar l'eau en sor-
tant de la roue est nulle, on trouve que les conditions du pro-
blême seront toutes remplies, si l'on donne ou laisse prendre à
la circonférence de cette roue une vitesse qui soit moitié de celle
du courant., c'est-à-dire précisément égale à celle qui convient,

9
d'après la théorie, aux roues à palettes ordinaires pour la pro-
duction du ~o.MMMM d'effet d'où il suit que les roues à aubes
courbes, dont il s'agit Ici, outre l'avantagede produirete plusgrand
de tous les effets possibles, auraient encore celui de pouvoir être



substituées Immédiatement aux roues de l'ancien système, sans
changemens quelconques.

En ayant soin de disposer la vanne comme il a été dit ci-dessus;
pratiquant d'ailleurs un ressaut et un élargissement au coursier à
l'endroit où les courbes commencent à se vider, afin de faciliter
le dégorgement; plaçant enfin des rebords sur chaque côté des
aubes courbes, suivant la méthode de TMbro.f ou, ce qui vaut
mieux, enfermant ces aubes entre deux jantes ou plateaux annu-
laires, comme on le fait pour les roues à augets, plateaux auxquels
la théorie assigne d'ailleurs une largeur qui est le quart environ
de la hauteur de chute, on rendra, au moyen de toutes ces dis-
positions, la nouvelle roue capable de donner des résultats très-
avantageux et supérieurs à ceux que présentent les premiers per-
fectionnemens.

L'idée de substituer des aubes courbes aux aubes droites de
l'ancien système paraît si naturelle et si simple, qu'il y a lieu de
croire qu'elle sera venue à plus d'une personne aussi n'aide pas
la prétention de lui attribuer un grand mérite; mais comme les
idées les plus simples sont fort souvent celles qui rencontrent le
plus de difficultés à se faire admettre et qui Inspirent le moins de
confiance aux praticiens, je n'ai pas voulu m'en tenir à des aperçus
purement théoriques. Sachant d'ailleurs que certains auteurs ont
révoqué en doute l'utilité des applications de la mécaniqueration-
nelle auxmachines, j'ai cru qu'il seraità propos d'entreprendre une
suite d'expériences sur un modèle de roue à aubes courbes, tant
pour vérifier par les faits les lois ou formules déduitesdu principe*e

des forces vives, aujourd'hui généralement adopté par les géo-
mètres, qu'afin de découvrir les coefficiens constans qui doivent
corriger les valeurs données par ces formules, pourqu'ellesdevien-
nent immédiatement applicables à la pratique.

On verra que ces formules ont été confirmées aussi rigoureux



sement qu'on pouvait l'espérer dans des expériencesde cette nature,
et que le coefficient dont elles doivent être affectées dans les
différens cas demeure compris entre les nombres 0,60 et 0,~6,
pour le modèle de roue mis en expérience. En partant de là,
et considérant ce qui doit arriver en grand, lorsqu'on donne à
l'ouverture du pertuis et à la pente du coursier les dimensions
convenables, on a pu conclure approximativementque la quantité
d'action réellement transmise par une roue à aubes courbes pou-
vait, dans les cas d'une chute de o"8o à a"\oo, n'être jamais
moindre que les 0,6, et souvent égaler les o,6y de la quantité
d'action due à la hauteur totale de l'eau du réservoir, au-dessus
du point le plus bas de la roue; ce qui, sans contredit, surpasse
les résultats qu'on obtiendrait des roues de côté (*) et même des

roues en dessus, dans le cas particulier dont il s'agit, celui d'une
petite chute.

Le Mémoire qui suit contient les principaux résultats des expé-
riences et des calculs entrepris pour établir ces conséquences et
plusieurs autres, il est divisé en quatre parties la première ren-
ferme la théorie et la construction générale de la nouvelle roue,
ainsi que des accessoires qui la concernent la deuxième contient
les diverses expériences qui ont été faites pour constater les lois de
la théorie et les effets mécaniques de cette même roue la troisième
et la quatrième, enfin, sont relatives aux lois de l'écoulement de
l'eau par le pertuis et le coursier de l'appareil, lois qui étaient né-
cessaires pour connaître la quantité d'action réelle de l'eau à l'ins-
tant où elle agit sur la roue, et pour en déduire le rapport de cette
quantité à celle qui est fournie par cette dernière dans le cas du

(*) Il existe des expériences faites par M. C~rMS'œ: (voye. le tome te'. de sa AS-
canique M<&MtmMs,page 36t) sur une roue de coté, desquelles il résulte que ces
roues ne transmettentqu'environ la moitié de la quantité d'action totale due à la
chute, encore ta vitesse imprimée était-eUe faible et la chute assez forte.
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H:<M-HHM7Md'effet, conformément à ce qui a été pratiqué par divers

auteurs.
Je crois nécessaire de prévenir que les diverses expériences con-

tenues dans ce Mémoire, et les calculs numériques qu'elles néces-
sitent, ont été établis simultanément dans les mois d'août et de
septembre de l'année 182~, et que je dois à l'obligeancede M. le
capitaine du génie Lesbros et à son zèle pour l'avancement de la
science, d'avoir été constamment aidé dans cette partie aussi dé-
licate que pénible de mon travail.



PREMIÈRE PARTIE.

.DafCT'~h'OH générale et théorie des roues verticales à <m&e.y

co!<7'&ej~ MHe~ par-dessous.

i. LA fig. t, Pl. t'°-, représente une roue verticale à aubes courbes,
disposée de façon à éviter, autant qu'il est possible, le choc de Peau et la

perte de vitesse qui a lien d'ordinaire après qu'elle a agi ces aubes sont
encastrées, par leurs extrémités, dans deux plateaux annulaires à la manière
des roues à augets, sans néanmoins recevoir de fond comme ceUes-ci elles

peuvent être composées de planchettes étroites lorsqu'on les exécute en bois;
autrement elles doivent être d'une seule pièce, soit de fonte de fer, soit de
tôte, et alors on peut se dispenser de les encastrer dans les plateaux annu-
laires, en y adaptant des oreilles ou rebords cloués ou boutonnés sur ces pla-

teaux. Dans certains cas, on trouvera plus à propos de supprimer les anneaux
et de les remplacer par des systèmes de jantes, ainsi que cela se pratique or-
dinairement pour les roues en dessous les aubes courbes devront alors êtr?

soutenues par de petits bras ou braçons en fer, dont la partie inférieure soit
boutonnée sur la jante après t'avoir traversée le reste du bracon, plus mince

et plié suivant la courbe qui sera examinéeplus loin devra être percé, de
distance en distance, de petits trous pour recevoir les clous ou boulonnets
destinés à fixerl'ailette.Dans le cas dont il s'agitil sera d'aiiteurs utile, pour t'eOTet,

de placer des rebords en saillie sur les ailettes, suivant le système de ./tfo/*o.M'

ces rebords pourront avoir de 2 à 3 pouces; mais il sera préférable, sans
contredit,de fermer entièrement les côtés des aubes par des planches ou feu!i)es

de tôle mince, qui prendronttrès-peu de place dans le coursier et seront soute-
nues par les jantes et les courbes.

2. Voicimaintenantles principalesdispositions du coursieret du vannage.
Le coursier BC est incliné ici au n

dans la vue de restituer à Peau la perte
de vitesse occasionnée par le frottement contre les parois son inclinaison

peut, sans inconvénient, être beaucoup moindre lorsque la lame d'eau est
épaisse ou que la vitesse est petite comme il arrive dans la plupart des cas.
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La largeur du coursier doit être égale, ou, ce qui vaut mieux encore,un peu
moindre que celle des aubes de la roue. A cet effet, il convient de creuser dans

les parois latérales des renfoncemenscirculaires REC (/?~. i, 2 et 3), propres
à recevoir les anneaux et une portion des aubes de la roue il doit exister le
moins de jeu possible entre les nouvelles parois et les anneaux enfin, il faut
pratiquer un ressaut ou seuil FF à une certaine distance au-dda du plan ver-
tical passant par l'axe de la roue, afin de donner du dégagement à l'eau après

sa sortie des courbes; te coursier doit en outre être élargi (/?g'. 2) le plus
possible aux environs de ce seuil, dans la vue de faciliter davantagece dé-
gagement. Quant à la retenue Qu tête d'eau B0, il est nécessaire de l'incliner

en avant, de façon à rapprocher le pertuis de la roue, et, sous ce rapport,
il conviendrait peut-être aussi, quand les parois de ce pertuissont très-larges,
de placer la vanne BR en dehors,enla composantd'une feuille de tôle forte,

ou d'une plaque de fonte mince, glissant avec peu de jeu dans une feuil-
lure pratiquée sur les joues du coursier la manœuvre peut s'effectuer an
moyen d'un cric ou de toute autre manière.

Nous reviendronsplus tard sur ces diverses dispositions,quand nous,aurons
étabti, par la théorie et l'expérience, les données particulières de la question

il nous suffit, quant à présent, d'en avoir donné une idée générale.
3. Pour établir la théorie de la roue dont il s'agit, nous admettronsque

Peau, en sortant du pertuis, prenne une vitesse dont la direction soit, &

peu de chose près, tangentielle à la circonférence de cette roue de sorte

que, si l'on suppose le premier élément de la courbe des aubes tangent lui-
même, ou à peu près tangent à cette circonférence, il n'y aura pas de choc
sensible lors de l'entrée de Peau dans la roue. L'eau glissera donc le long
de chaque courbe, suffisamment prolongée, avec une vitesse relative égale
à sa vitessepropre diminuéede la vitesseuniformede la roue, et s'élèvera, en
pressant la courbe, à une hauteur sensiblementégale à celle qui répond a

cette vitesse. Par conséquent, si le seuil F ou ressaut du coursier est telle-

ment placé que le bord inférieur de la courbe y soit précisément arrivé au
moment où Peau va parvenir à sa plus grande élévation, celle-ci redescendra
le long de la courbe, en la pressant de nouveau, et s'échapperapar la partie
inférieure avec une vitesse relative sensiblement égale à celle qu'elle possédait

en y entrant, et qui aura pour directioncelle de l'élémentinférieur de cette
courbe. Quant à la vitesse absolue conservée par l'eau, elle sera égale à la
différence de sa vitesse relative le long de la courbe et de la vitesse propre



de la roue, puisqu'on peut encore supposer ici le dernier élément de la

courbe sensiblementtangent à la circonférencede cette roue or, pour qu'il
n'y ait point de force perdue, il faudra, comme on sait, que cette vitesse

absolue soit nulle.
D'après cela, nommant V la vitesse de l'eau à l'endroit du coursier où

elle commence à monter sur la roue, H la hauteur due à cette vitesse, M
la masse d'eau écoulée pendant une seconde, g la gravité, enfin v la vitesse

uniforme que doit prendre la roue, V-v sera la vitesse relative avec laquelle
(V_

Peau s'étevera le long de la courbe, et sera la hauteur à laquelle elle

parviendra le long de cette courbe: d'après ce qui précède, elle acquerra
de nouveau, en descendant le long de cette même courbe, la vitesse Y–~
ainsi (V–f)–f==V–2v sera sa vitesse absolue au sortir de la roue cette
vitesse devant être nulle pour la production du nM;K;'mMmd'effet, on aura
V–ac=o, d'où f=~V; c'est-à-dire que la roue devra prendre la moitié
de la vitesse du courant, précisément comme cela a lieu, d'après la théorie,
pour les roues à aubes ordinaires.

I[ est d'ailleurs évident, d'après le principe des forces vives, que la quantité
d'action fournie par la roue sera alors théoriquement égale à M~H, c'est-
à-dire à celle que possède l'eau à l'instant de son entrée dans les courbes;

ce qu'on peut constater directement ainsi qu'il suit (*).
4. Le mouvement de la roue étant supposé parvenu à l'uniformité,, et

P étant PeSbrt constant exercé à sa circonférence, lequel peut toujours être
censé représenter un poids égal élevé par une corde enroulée sur un tambour
de même diamètreque la roue, Pv sera, dans l'unité de temps, la quantité
d'action qui correspond à cet effort celle qui aura été dépensée pendant le
même temps par la chute sera d'ailleurs y~H, ainsi M~H'–Pf sera la quantité
d'action totale communiquée au système. D'un autre côté, la vitesse absolue
qui reste à l'eau après avoir agi sur la roue, est, d'après ce qui précède,
V– 2f donc la force vive qu'elle aura acquise au bout du temps en ques-
tion, sera m(V–3f)*; et par conséquent on aura, d'après le principe des
forces vives, m(V–ac)*=2(??:~H–Pc):«

(*) Lelecteur qui désirerait de plus amples explications sur l'application du principe
de~ forces vives aux roues hydrauliques, les trouvera dans les excellentesnotes de
t'~n~ee&M'eAyAaB/j~ae<& .B~M<u, tome i" !iv. t, chap. 1, rédigéespar M. Napier.



d'où l'on tire,

ou, à cause de V*=a~H,

Telle est la quantité d'action théoriquement transmise à la roue dans l'unité
de temps, lorsque son mouvement est parvenu à l'uniformité. En la diffé-
renciant par rapport a on trouve, comme ci-dessus, pour la vitesse qui
correspond au nM~tmKm d'effet, c=~V, et la quantité d'action communiquée
à la roue dans ce cas est

c'est-à-dire qu'elle est égale à la quantité d'action totale possédée par l'eau elle-
même, à l'instant où elle entre dans la roue.

En nommant D la dépense d'eau'dans une seconde, expriméeen volume,

et observant que ~=:g°',8og, on aura, comme on sait, nt~=:toooD*
d'après quoi, les formules ci-dessus, qui expriment la quantité d'action trans-
mise à la roue, deviendront, pour le cas d'une vitesse quelconque v,

et pour le cas du maximum d'effet,

Pv=ioooDH.

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

D'après cela, on voit que, théoriquementparlant, t°. 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°. la pression ou l'effort exercé sur la

roue sera pareillementdoublede celui qu'éprouventles roues en dessous,pour
les mêmes vitesses, avantage précieux dans tous les cas où la résistance à vaincre



au départ est considérable; 3°. enfin la vitesse de la roue qui répondau 77M.E/-

mum d'effet sera moitié de celle du courant, et par conséquent la même que
celle qu'indique la théorie pour les roues à palettes ordinaires.

5. Différentes circonstances empêchent que les choses se passent tout-à-fait
ainsi dans la pratique il convient donc de les examiner avant d'aller plus
loin, tant pour connaître leur influencerespective sur les résultats, que pour
en déduire des règles sur la meilleuredisposition à donneraux diversesparties
du système.

La théorie qui précède suppose en effet que l'eau entrera dans la roue sans
choquer les courbes, et qu'elle en sortira avec une vitesse dirigée en sens con-
traire de celle que possède la circonférencede la roue or, ces deux condi-
tions sont très-difficiles à réaliser en toute rigueur dans la pratique; on peut
même dire quittes s'excluent réciproquement.

La dernière exigeen effet que la courbe des aubes se raccorde tangentiellement

avec la circonférenceextérieure de la roue et pour satisfaire à l'autre, il con-
viendrait d'incliner son premier élément d'une certaine quantité par rapport à

cette circonférence.
Considérons,par exemple(/ ~), un filet quelconqueabde la lame d'eau,

et proposons-nousde rechercherquelle doit être la direction du plan bc'pour.

que ce plan ne reçoive aucun choc de la part du filet fluide s& à cet effet,
portons la vitesse V de ce filet de b en c, dans la direction de son mouve-
ment, et pareillementla vitesse correspondante v de la circonférence de la

roue de b en f~, sur la tangente en b à cettecirconférence la droite cf7 ou. sa
parallèle b c' exprimera évidemment (*) la direction à donner au plan pour
remplir le but proposé. On voit donc que l'angle c'bddu plan et de la circon-
férence de la roue doit être encore très-appréciable, et qu'n varie t". avec
la position particulièredu filet fluide <!& a", avec le rapport des vitessesv et
V; 3°. enfin avec la grandeur de la circonférence de la roue.

6. Relativement à la position particulièredu filet fluide à l'égard de la lame
d'eau dont il fait partie, on voit que l'ang'le c'M devra être nul pour le filet
inférieurde cette lame, et qu'il sera le plus grand possible pour le filet supé-
rieur,dans une même roue et pour les mêmes vitesses v et V. Supposons, par

(*) On peut, en effet, considérer la vitesse V ou bc de l'eau comme composée de
deux autres, dont l'une ~e? est: celle v que la masse fluide prendra en commun avec
la circonférenceextérieure de la roue, et dont la seconde nécessairement dirigée sui-
vant la paraUètebc' à c; ne pourra ainsi agir pour presser ou choquer la courbe.



exemple, que l'arc embrassé par la lame d'eau du coursiersoit de 25°) ce qui
convient en particulierau cas où cette lame auraitune épaisseur de aS centim.

et la roue 5 mèt. de diamètre l'angle cbd correspondantau filet supérieursera
donc aussi de 3 5°; et, si l'on prend pour la vitesse cette qui convient au
!?M;etnHtm d'effet, elle sera sensiblement égale à V or, on conclutde ces
valeurs respectives,par le triangle & c< que l'angle c' M supplément de Me,
est d'environ ~°; c'est donc entre o° et ~° que devra se trouver l'angte
d'inclinaison moyenne le plus convenablepour le plan b c'; en prenant 2~° pour
cet angle, on ne s'écarterait probablement pas beaucoup de l'inclinaison qui
donne le nM'n;mtt;): du choc du moins, on peut s'assurer directement que la

perte de forces vives due à ce choc serait alors peu de chose relativement à
la force vive totale possédée par Peau.

Nommons en effet a l'angle c'bd que forme la tangente bd avec la di-
rection de la palette plane b c' supposée dans une position quelconque, puis b
l'angle c M formé par cette même tangente avec la direction du filet fluide
b c; la force viveperdue pourra être censée proportionnelleà l'épaisseur de la
lame d'eau qui choque directementle plan &c', et au carré de la différence des
vitesses V et estimées suivant la perpendiculaire à ce plan, c'est-à-dire à
[V sin. (a-6)–f sin. a]° m étant la masse totale de fluide qui s'écoule dans
l'unité de temps, cette force sera moindre que m j~sin. (<&)–csin.a]*,
puisque cette expression suppose qu'en général la masse d'eau dépenséem cho-

que le plan 6 c' sur toute la hauteur qu'elle occupe dans le coursier, circons-

tance qui arrive tout au plus pour la position où l'extrémité inférieureb de ce
plan atteint le fond de ce coursier. Or, en donnant à v et a les valeurs ci-dessus
~V, 24°, et faisant varier l'angle b ou cbd depuis zéro jusqu'àsa limite a5' on
trouvera que les valeurs de la formuleprécédente demeurent comprises entre
o et o,o5mV*. La force vive perdue par Peffet du choc n'est. donc pas même
le de la force vive mV*, possédée par la masse d'eau afSuente, et il est pro-
bable que moyennementelle n'est pas la moitié de cette quantité, toujours
dans les hypothèsesprécédentes, qui sont défavorables, puisqu'il arrive rare-
ment, dans la pratique, que la lame d'eau choquante embrasse la roue sous
un arc de plus de 25° (*).

(*) On remarquera, d'après l'expression trouvée ci-dessus, que, dans certainesposi-
tions de la palette plane te', la pression de l'eau peut devenir négative, c'est-à-dire
agir en sens contraire du mouvementde la roue: or, si l'on se reporte aux aubes

courbes, on teconnattra aisément que cet effet n'a lieu que pour une très-petite portion



Dans Fêtât actuel d'imperfectionde l'hydraulique, il serait, je crois, très-
difficile d'estimer en toute rigueur la force vive perdue par le choc dans la

question qui vient de nous occuper les raisonnemensqui précèdentpourront
sufEre pour en assigner grossièrement les limites, et pour rassurer sur les

effets qu'on aurait été tenté d'attribuer à ce choc.

'7. Recherchons maintenant la perte de force vive qui résulterait de ce

que l'eau, au lieu de sortir de la roue tangentiellement à sa circonférence
extérieure, s'en échapperait sous l'angle de s~° adopté ci-dessus pour l'in-
clinaison du premier élément des courbes. La vitesse absolue, conservée par
l'eau après sa sortie de la roue, sera évidemment la résultante de la vitesse
f==;Vde cette roue, et de sa vitesse propre le long descends, vitesse que
nous supposons (3) différerpeu de la première or, ces vitesses formant un
angle de t56°, supplément de s4°~ auront évidemmentpour résultante la vi-

tesse 2 v cos. t56''==Vsin. !2":=o,2o8 V; donc la force vive conservéepar
l'eau après sa sortie des courbes, et par conséquent perdue pour l'effet, sera
égale à M (o,so8V)*=o,o~33M~* ou au g environ de la force vive totale pos-
sédée par Peau avant qu'elle ait agi sur la roue cette perte, jointe à celle qui

est due au choc, d'après ce qui précède, ne s'étèvera pas comme on voit, à

0,0~ mV, quantitéencore assez petite relativement aux autres causes de perte
inséparables de toutes les espèces de roues hydrauliques. La perte en question
diminueraitd'ailleurs avec l'amplitude de l'arc de roue embrassé par la lame
d'eau amuente; mais alors aussi l'angle formé par le premier élément de,la
courbe avec la circonférence de la roue pourra être moindre que s~°, tel
qu'on l'a supposé précédemment.

Ces divers raisonnemens, qu'on peut répéter sur d'autres exemples, mon-
trent l'influence de la détermination de l'angle en question sur la perte de
forces vives, soit à l'entrée de t'eau dans la roue, soit à sa sortie on voit que
cette influenceest en généralplus grandepour le secondcas que pour le premier,
de sorte qu'it y auraitmoins d'inconvéniensà diminuer cet angle qu'à t'agrandir

de leur étendue à partir de la circonférence extérieure de la roue non-seulementdonc
la lame d'eau qui choque cette partie sera une fraction très-petite do la lame totale de
l'eau introduite dans le coursier, de sorte que l'impression normale sera extrêmement
faible, mais encore le bras de levier de cette impression, par rapport au centre de la
roue, sera beaucoup moindre que le rayon qui représente le bras de levier moyen de
l'impression totale ou de l'effort tangentiel exerce sur cette roue, Cette impression est
donc tout-a-fait à négliger pour la pratique.
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mais comme, d'un autre côté, son agrandissementfacilite l'accès de l'eau dans
les courbes et diminuele choc qui s'exerce contre leur partie inférieureou con-
vexe, en sens contraire du mouvement de la roue, il conviendrait d'adopter

un juste milieu; ce qui ne paraîtpas facile sans recourir à l'expérience. Cepen-
dant, il est permis de croire qu'on ne s'éloignera guère de la meilleure disposi-

tion, en adoptantpour l'inclinaison du premier élémentdes courbes, sur la cir-
conférenceextérieure de la roue, un angle d'environ la moitié de celui qui rend
nul te choc de l'eau, à l'instantoù cet élémenty pénètre. Cet angle est d'à peu
près s~ comme nous t'avons vu (6), pour le cas où la lame d'eau embras-
serait la roue sous un arc de 25°.

En généra!, on peut s'assurer, soit par la construction du n°. 5, soit par

( b)' ( l) sin. al'équationV sin.(<&)–(~sin.a=o, ou sin.(<&)–=o,a cause
de f=~V. laquelle exprime qu'il n'y pas de choc, on peut s'assurer, dis-je,

que l'angle d'inclinaison dont il s'agit est un peu moindre que celui qui répond
à t'arc de roue embrassé par la lame d'eau mais ce dernier angle est préci-
sément égal à l'angle formé en E par le filet supérieur DE de l'eau avec la

circonférenceextérieurede la roue, lequel, à son tour, est égal à l'angle AEK
de la perpendiculaireEK à ce filet et du rayon AE répondant an point E;
donc on pourra pi. ndre pour l'inclinaison des courbes, sur la circonférence
de la roue, un angle un peu moindre que celui AEK dont il s'agit.t.

8. On pourraitjustifier le choix de cetangle par d'autresconsidérations encore
que nous passerons sous silence pour ne pas trop alonger, et que le lecteur
devinera sans peine avec un peu de réflexion. Quant à la forme même de la
courbe des aubes, il semble résulter du principe de la conservationdes forces

vives, qu'elle est jusqu'àun certainpoint arbitraire, pourvuqu'elle soit continue

et qu'elle présente sa concavité au courant mais il n'en est pas de même de sa
hauteur au-dessus de la circonférence extérieure de la roue ou de la largeur
des anneaux cette hauteur doit être assez grandepourque l'eau afuuentepuisse
perdre toute sa vitesseen montantsur l'aube.

Nous avons vu (3) que la vitesse d'arrivéede l'eau sur les courbesétaitV–(~,
r\r_(/)*

et qu'elles'y élevait à peu près à la hauteur elle est donc variable avec

la vitesse v de la roue, et la plus grande possible pour le cas où la roue est
V

immobile; cette hauteur étant alors on voit qu'il faudrait donner aux
2~'



courbes une hauteur presque égale à celle de la chute, si l'on voulait profiter
de toute la vitesse de t'eau à l'instant du départ de la roue mais comme cette
dimensiondes aubes serait souvent exorbitante et iuexécutabte dans la prati-

que, que d'ailleurs on peut, sans beaucoup d'inconvéuiens, sacrifier une partie
de i'euët de la chute à l'instant dont il s'agit, nous croyons qu'il sufiira, dans

la plupart des cas, de se borner à donner aux courbes la hauteur qui corres-
pond à la vitesse f=~V du ma;E;'mK7?: d'effet.

V"
L'expression ci-dessus de cette hauteur devient alors c'est-à-dire qu'etfe

42g

est précisément le quart de celle de la chute totale. Pour les chutes au-dessus
de 2 mètres, on jugera quelquefois convenable, par motif d'économie, de s'en
tenir à cette proportion, tandis que pour les chutes beaucoup plus petites, on
pourra sans inconvénient t'augmenter,en la portant, par exemple, au tiers ou
même à la moitié de la hauteur totale de chute. On devra donc, à cet égard,
se régler sur le genre de construction qu'on se propose d'admettre, et d'après
la nature des matériaux qu'on veut y employer, sans oublier qu'il y a toujours

un certain avantage attaché à l'agrandissementdes courbes ou des anneaux
qui les contiennent; car, outre qu'il arrive souvent, dans la pratique, que la
vitesse des roues s'éloigne plus on moins de celle qui répond au TTM~t'mM:
d'effet, on a encore à craindre, en restreignant la hauteur des courbes, de
diminuer la force d'impulsionde Feau au départ de la roue. Au surplus, si l'on
adopteune disposition telle qu'au moment où l'eau s'élève au-dessus des courbes,
sa directionou celle du dernier élément de ces courbessoit à peu près perpen-
diculaire à la directiondu mouvement de la roue, la perte d'effet qui résuftera
de ce que f'eau abandonne les aubes, sera peu de chose, puisqu'ellecesserait
alors de les presser, et qu'en retombant, elle agira de nouveau par son poids
et sa vitesse acquise sur f'eau inférieure.

g. D'après toutes ces considérations, et pour fa facilité de f'exéeution nous
nous sommes arrêtésau tracé suivantdes courbes. Ayant mené un rayon quel-
conque Ab (~. 4) de la roue et déterminé la largeur bb' des anneaux qui
doivent renfermer les aubes, largeur qui doit être au moins le quart de la hau-
teur totale de chute, on mènera, du point & de la circonférence extérieure

une droite bo inclinée sur le rayon A&, vers la vanne, d'un angle A bo égal ou
un peu moindre (';) que l'angle A EK formé par la perpendiculaire EK au filet
supérieur DE de la lame d'eau qui doit être introduite dans le coursier, avec la
directionAE du rayon qui répondau point E où ce filet rencontrela circonfé-
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rence extérieure de la Toue. Prenant ensuite pour centre un point o situé un
peu au-dessus de la circonférence intérieure de l'anneau,par exemple d'un
septième ou d'un sixième de sa largeur, on décrira avec la distance bo pour
rayon, l'arc de cercle b m terminé de part et d'autre à l'anneau, cet arc sera
celui qu'on pourra adopter pour le dessus des aubes de la roue.

Quant à t'écartementde ces aubes, la théorie précédente ne fournit aucun
moyen de le déterminer on peut donc, faute de mieux, se diriger d'après
les principessuivispour les roues en dessous ordinaires ainsi, pour des roues
qui auraient de 4 à 5 mètres de diamètre, on ne risquera rien d'adopter trente-
six aubeset plus même, si l'épaisseur de la lame d'eau introduitedans le coursier

est faible, par exemple de to à i5 centimètres, ou si la roue possède un
diamètreplus grand encore.

10. tt nous reste maintenant à examiner quelle forme et quelle position on
doit donner, tant au coursier qu'au seuil ou ressaut qui le termine, afin de
satisfaire, le mieux possible, aux conditionnela thforie.

Et d'abord, quant au ressaut F, on voit que son arête supérieure devrait
être située au point de la roue pour lequel l'eau commenceà sortir des aubes

or la déterminationde ce point, à priori, parait très-difficile, vu qu'elle dé-
penddu temps que Peau emploie à monter ou à descendre le long des courbes
et de t'espace parcouru pendant ce tempspar la roue l'appréciationde ce temps,
en effet, est, commeon sait, très difficile, pour ne pas dire impossible,même

en supposant que l'on connaisse bien la loi du mouvement de l'eau dans les
courbes ce qui n'est pas. Néanmoins, s'il était ici permisde considérer la lame
d'eau comme un filet fluide isolé, on arriverait aisément à cette conséquence,

que l'espace décritpar la roue, à partir du point d'entrée de l'eausur les courbes,
est nécessairement plus grand que la moitié de la hauteur due à la vitesse V
de t'eau, dans le cas où la roue est réglée au nMKE/mMm d'effet au moyen de
quoi on serait en état de fixer une limite en deçà de laquelle il ne convientpas
de placer le seuil du coursier or les chosesne se passentpas ainsi Peau arrive
en effet sur les courbes en filets ou lames très-minces, qui se succèdent sans
interruption, à partir du filetsupérieurDE (~. ~), et se superposentles uns les

autres chacun d'eux étant donc contigu à des filets qui sont entrés plus tôt
ou plus tard dans la roue, tous s'influencentréciproquement, de façon à altérer
à la fois le temps et la hauteur d'ascension de Peau. Tout ce qu'on peut, en
conséquence,raisonnablementconclurede ce qui précède, c'est que la distance
à laquelle on doit placer le ressautau-det& du point inférieurde la roue est d'au-



tant plus grande que la chute l'est elle-même davantage, et à peu près pro-
portionneue à sa hauteur.

11. Ces conditionsne suffisant donc pas pour fixer la position du ressaut du

coursier, on pourra t'établir, dans chaque cas, par les considérations qui sui-

vent 1°. la direction BC (/!g-. i) du fond du coursier dc.vant être taugente en
C à la circonférence extérieure db la roue, et l'eau continuant à afîtuer sur
chaque aube jusqu'à ce que t'aube précédente soit arrivée en G le ressaut F ne
saurait être placé en deçà de ce point; a°. il n'y a point d'inconvénient

grave à placer ce ressaut un peu au-delà du point où l'eau commenceraitréel-
lement à retomber, pourvu que la roue soit emboîtée dans une portion cir-
culaire CF du coursier, concentrique à sa circonférence extérieure car, t'ean

se trouvant renfermée entre les courbes de C en F, et l'auget se trouvant
à peu près plein, la hauteur d'ascensionsur ces courbes se trouvera peu alté-
rée, de même que la vitesse de l'eau à la sortie 3°. la perte d'effet prove-
nant de ce que le ressaut se trouveraitun peu élevé au-dessusdu point le plus bas
de la roue, peut être entièrement annulée si t'on abaisse l'arête F jusqu'au

niveau qu'on donnerait naturellement à ce point, pour conserver toute la

hauteur de la chute ~°. enfin la partie circulaire Cdu coursier devra être

au moins égale à la distancede deux aubes cousécutives, afin que le jeu, par
lequel Peau peut s'échapper en dessous de la roue, ne soit jamais plus con-
sidérable que celui qui est strictement nécessaire.

L'emplacement du ressaut étant réglé d'après ces conditions, on pourra le
raccorder avec le fond du canal inférieur Ht (fig. t, 3 et~), au moyen d'une
droite plus ou moins inclinée, terminéepar une courbe FM tangente à ce fond.
H sera aussi convenable de terminer les joues du coursier à l'arête F, pour
permettre à Peau de s'étendre immédiatement suivant toute la largeur du dé-
bouché que présente le canal inférieur, ou si cela est impossible par la nature
des constructions déjà établies, il faudra t'élargir le plus possible à compterdu
mêmeendroit, commet'exprimenten plan les figures 2 et 6.

Quant à la hauteur absolue de l'arête F du ressaut au-dessus du fond du
canal Inférieur, elle est relative au régime habituel des eaux dans ce canal,
et il n'y a rien de spécial à prescrire à son égard, si. ce n'est qu'on doit lui
donner la moindre élévation possible au dessus du niveau que prennent ces
eaux pendant le travail, afin de ne pas diminuer par trop la hauteur de chute.
Au surplus, les préceptes qu'on pourrait donner à ce sujet sont communs à
toutes les roues d'ou Peau s'échappe avec une vitesse presque nulle ou très-



petite, et l'on aura remarqué que celle qui nous occupen'a pas, au mêmedegré

que la plupart des autres roues, l'inconvénientde souleverou de choquerl'eau

en arrière lorsqu'elle est ce qu'on appelle noyée de sorte qu'il sufEra, dans
la plupart des cas, de mettre l'arête F dans le prolongement de la surface
supérieure KL des eaux du canal de décharge.

12. Nous remarquerons en terminant, que l'eau aura beaucoup plus de
facilité pour sortir des augets qu'elle n'en a eu pour y entrer, en sorte que
(fig. ') point G de la roue, ou elle sera entièrementévacuée, sera très-peu
distant du ressaut F, et par conséquent très-peu élevé au-dessus de ce ressaut,
sur-tout si la roue est assez grande par rapport à la hauteur de chute; ce qui
arrive d'ordinaire dans la pratique. Or, la majeure partie de l'eau s'écoulant

tout près du point F, on voit que la perte d'effet, due à sa chute hora des
courbes,sera toujoursune très-faibleportion de l'effet total. Onpourra d'ailleurs,

si on le juge convenable, rapprocher le point G du niveau Kl. de l'eau dans
le canal de décharge, soit en enfonçantun peu l'arête F du assaut -m-dessous
de ce niveau, soit en inclinantdavantagele fond BC du coursier, de façon à
rapprocher du pertuis le point de contact C de ce fond et de la circonférence
extérieure de la roue, soit enfin en donnant à la portion circulaire CF du
coursier le mtmmttm de longueur qu'il puisse recevoir, d'après ce qui a été dit
précédemment (n); il est évident, en eftet, que ces dispositions tendent
égalementà diminuer l'inconvénientsignalé.

Nous pensons qu'en procédantd'aprèsles divers principesqui viennent d'être
indiqués, on ne saurait s'écarter beaucoup des meilleures dispositions à donner

aux roues en dessous à aubes courbes mais pour ne pas nous borner à des
considérations purement théoriques, nous avons entrepris une série d'expé-
riences sur un modèle en petit, tant afin d'apprécier et de constater les avan-
tages annoncéspar le calcul, que pour éclairer diverses questions intéressantes,

t
qui n'auraientpu l'être d'une manière suffisante et complète par la théorie et
sur lesquellesnous aurons ainsi l'occasion de revenir.

DEUXIÈME PARTIE.
.Etpertenc&fsur les e~e~ des roues verticales à aubes courbes

mues par-dessous.

i3. LE modèle de roue dont nous nous sommes servi pour faire ces expé-
riences, est représenté par la fig. i,qui a été construite sur une échelledu 6°.



environ de la grandeur naturelle, d'après les principes développésprécédem-

ment son diamètre; pris extérieurement, est de 5o centimètres; les aubes
courbes sont en bois mince de 2 à 3 millimètres d'épaisseur; leur hauteur,
dans le sens du rayon, ou la largeur des anneaux circulaires est d'environ 62
millimètres, et la distance entre ces anneaux, ou la largeur horizontale des

aubes est moyennement de ~6 millimètres, et égale la largeur du coursier près
de la vanne: il eût été préférable, sans contredit, de donner un excès de
largeur aux aubes, par exemple un ou deux millimètresde chaque côte, afin

d'être certain que l'eau ne rencontrerait,en aucun cas, l'épaisseurdes jantes

ou anneaux, ce qui ne peut manquer d'avoir lieu lorsqu'on agit autrement,
attendu qu'Uest difficiled'éviterdans la pratique que ces anneaux ne voilent ou

n'aient un peu de gauche.
La largeur totale de la roue, les anneaux compris, est d'environ io3 milli-

mètres, tandis que celle dn coursierà l'endroit du seuil est de i nmiUimetres
le jeu était donc d'environ 8 millimètrespour les deux côtés de la roue, mais il

n'était que de 2 millimètres en dessous. La roue construite en bois de noyer
et en général sans beaucoup de soin, laissait échapper assez d'eau par ses côtés

et ne tournait pas rond; l'humidité et la sécheresse t'avaient faitvoiter, et c'est

ce qui a obligé de lui donner beaucoup de jeu dans le coursier. En un mot,
1

il est très-probableque, toute proportion gardée les roues en grand seraient
généralementexécutées avec plus de précision, et c'est une raison à faire valoir

en faveur des résultats que nous a donnés l'expérience te poids de cette roue
était d'ailleurs d'environ 3'' ,35.

t~. Voicimaintenant les autresdispositions principalesque nous avons adop-
tées. L'eau qui donnait le mouvement à la roue était contenue dans une caisse
d'environ 80 centimètresde largeur et 3o de profondeur, ouverte sur le devant
afin de recevoirimmédiatement l'eau d'un petit ruisseau qu'elle servait à barrer
entièrement, une portion de la paroi, du côté de la roue est inclinéeen avant,
comme il a été expliqué au n°. a et qu'il est exprimé en'coupe t, et en
plan 2 l'on a pratiqué à sa partie inférieure un pcrtnis de la largeur du
coursier, c'est-à-dire d'environ 76 mittimetres, et d'une hauteur d'environ
3~ mittimètres mesurés perpendiculairement au fond de ce coursier, dont ta

pente au se trouve prolongéedans l'intérieur de la caisse, jusqu'à une distance
d'environ to centimètres; les bords latéraux du pertuis ont été arrondis de
façon a éviter,autant qu'il est possible, la contraction de la veine fluide pour
le fermer, on a placé intérieurement une première vanne en bois ab (fig. t)



dépassant légèrement les parties arrondiesdu pertuis, et portant d'ailleurs une
tige se pour la lever et l'abaisser à volonté, lorsqu'on voulait donner Peau à

la roue.
Cette vanne devant d'aiUeurscouvrir et se fermer fréquemmentpour une

même série d'expériences, ne pouvait servir à régler l'ouverture du pertuis

avec une précision sufEsante; on en a placé en avant une autre BR, en tôle
mince, glissant dans des rainures très-étroites, placées exactementdans le pro-
longementde la face extérieurede la retenue, de façon qu'il n'y eût ancune
perte d'eau. Cette ventelle servant à régler la véritable ouverture, on n'y tou-
chaitque lorsqu'il était nécessaire d'en changer pour une nouvelle série d'ex-
périences on avait le soin d'élever assez la vanne intérieure pour qu'elle ne
pût troubler en aucune manière l'écoulement de l'eau. Nous avons d'aiUeurs

déjàfait connaître(a) les autres avantages qui sont attachés à cette disposition.

t5. Pour régler avec une précisionsuffisamment rigoureusel'ouverture de
la ventelle extérieure, nous avons fait préparer de petites règles de bois im-
prégnésd'huileet ayantpour largeur les diverses ouverturesà établir on prenait

toutes les précautionsnécessairespour s'assurer qu'elles n'avaient pas sensible-

ment varié au moment où il fallait s'en servir alors on appliquait l'une de
leurs faces sur le fond incliné du coursier, et l'on baissait la ventellejusqu'à ce
que son extrémité inférieure touchât l'autre face on faisait ensuite glisser !a

règle dans tous les sens entre la vanne et le coursier, en la maintenant exacte-
ment dans une situation verticale il est évident que l'épaisseur de la règle don-
nait d'une manière précise l'ouverture du pertuis.

Quant à la manière de déterminer la hauteur de l'eau dans la caisse, nous

avions employé d'abord un flotteur glissant le long d'une tige graduée mais

ce flotteur ayant été rompu, on y substitua plus tard la mesure directe de la
profondeur de l'eau à l'aide d'une règle de jKuMe~, diviséeen millimètres:cette
mesureétait prise à différentes fois durant une même expérience, afin de cons-
tater que le niveau n'avait pas sensiNemectvarié.

16. La manière de régler le niveau est, comme l'on sait, la partie la plus
délicate et la plus diflicile de cette sorte d'expériences, elle exige beaucoup
de soin et de patience. N'ayant point d'ailleurs à notre disposition les moyens
plus ou moins ingénieux employés par divers auteurs, nous nous bornions à
établir, à côté de la caisse servant de réservoir, un canal et une vanne de dé-
charge, dont les dimensions suffisaient à l'entier écoulement de l'eau fournie

par le ruisseau la petite vanne de la roue étant levée convenablement, on



réglait, par un tâtonnementsouventfort long, l'ouverture de celle de décharge,
de manière à obtenir le niveau constant que nécessitait l'objet particulier de

l'expérience à faire.

Le tempsétait mesuréa Faide d'un compteur de .B;-eg-He<,donnant les demi-
secondes et la quantité d'eau écoulée pendant une seconde s'obtenait par le

temps qu'elle mettait à emplir une caisse jaugée à plusieurs reprises, et qui
contenait exactement t8~ litres.

On n'a jamais compté pour bonnes que les expériences qui, étant répétées A

plusieurs reprises, ne donnaient que des différences d'une demi-secondedans la
durée totale de l'écoulement, et l'on a constamment agi ainsi pour toutes les

autres expériences dont il sera rendu compte par la suite.

ty. Avant d'a)[er plus loin et de faire connaître les dispositions par lesquelles

on est parvenu à mesurer les quantitésd'action précises, fournies par la roue
sous différentes chutes et diverses ouvertures de vanne, il est nécessaire de

rapporterune circonstancedigne de remarque c'est qu'ayant voulu, pour la
première fois, lâcher Peau dans le coursier, afin d'observer la manière dont
s'y faisait l'écoulement, on fut tout surpris de voir que, loin de sortir de l'o-
rifice en filets parattetes, comme on devait s'y attendre d'après le soin qu'on
avait pris d'évaser les parois intérieuresdu pertuis, l'eau s'élevait au contraire en
une nappe très-mincede icà 13 centimètres de hauteur verticale au-dessus
du fond du coursier, abandonnant ainsi ses parois latérales. Après avoir réfléchi
quelques instans à ce singulier phénomène, je ne tardai pas à reconnaître qu'il
était dû uniquement à ce que les parois intérieuresde la caisse étaient inclinées

sur son fond, et formaientavec ce fond, de part et d'antre du pertuis, un angle
très-aigu par lequel l'eau arrivait avec assez de vitesse pour contracter la lame,
et la forcer à s'élever dans le coursier.

En conséquence, je fis préparer deux planchettes triangulaires, représentées
eny~ A, g*(/ t et 2), et qui avaient une épaisseur de 27 millimètres sur
environ 17 centimètres de base elles furent placées de chaque côté de la

vanne intérieure, de façon à garnir les angles dont il a été question, et à
former, pour ainsi dire, continuation du coursier dans la caisse, quoi-
qu'elles fussent un peu plus écartées entre elles que les parois de ce dernier
l'effet cessa aussitôt, ou devint assez peu sensible pour permettre d'opéreravec
la roue, et de considérer la lame d'eau qui y entrait comme à peu près pa-
rallèle au fond du coursier, condition sans laquelle il y aurait évidemment choc
contre les courbes.

4



t8. En adoptant cette disposition,les circonstances de l'écoulementse trou-
vaient rapprochées de celles qui se rencontrent fréquemment dans la prati-
que, lorsque les parois du coursier sont prolongées au-delà du vannage, et
forment ainsi un canal étroit du côté de la retenue; mais, outre que cette
disposition compliquait ici le phénomène de l'écoulement, en l'éteignantdes
hypothèsesordinaires de la théorie, elle offrait encore l'inconvénient beau-
coupplus grave, de faire perdre à l'eau une partie notablede la vitesse qu'elle
eût acquise si l'on eût conservéune grandelargeur au canal d'entrée car, non-
seulement les parois de ce canal font éprouver à l'eau qui y coule une
résistance d'autant plus forte, que sa section est moindre et sa longueur plus
considérable mais il se fait aussi une légère contraction à l'entrée de l'eau
dans ce canal, lorsqu'elle débouche,brusquementet sans arrondissemens,d'un
bassin dont la section horizontale est beaucoup plus forte ce qui tend né-
cessairement à diminuer la vitesse à la sortie du pertuis, et par conséquent
la force motrice du fluide sous ce rapport, les saillies formées vers l'inté-
rieur, par les joues A, A' ( fig. t et 2) du coursier, produisaientun effet plus
nuisible encore.

On eût évité en grande partie ces inconvéniens en diminuant la longueur
du canal d'entrée, plaçant exactement les joues dans le prolongement de
celles du pertuis et du coursier, et garnissant d'ailleurs tout l'angle ou le coin
compris entre la paroi inclinée du vannageet le fond du réservoir. Par exemple,
on eût pu se contenter (fig. 5 et 6) de placer dans cet angle deux liteaux
triangulaires fgA, ë~ dont les faces verticalesfg eussent répondu à l'arête
supérieuredu pertuis, comme on le voit représentée.5 leur saillie g7t dans
l'intérieur eût ainsi été réduite à 4 ou 5 centimètres. Il eût d'ailleurs été con-
venable, comme on l'a dit, de mettre les extrémités g~A' des liteaux dans le
prolongementdes joues du coursier, et de les terminer par des portions arron-
dies pour éviter la contraction. Quelques essais faits ultérieurementnous ont
effectivement appris que, par ces dispositions très-simples, on atteignait avec
avantage le but proposé l'eau sortant du réservoir en nappe très-régu-
lière, et présentant en profil une ligne droite parallèle au fond du coursier.
Ainsi il ne faudra jamais manquer d'adopter ces dispositionsdans la pratique,
si l'on tient à éviter les inconvéniensque présentent les vannes inclinées.

tp. Au surplus, ne pouvant disposer que pour peu de temps du ruisseau
où la roue était placée, parce qu'il n'était alimenté que par Feau qui s'échappait
accidentellementd'une construction hydraulique faite dans la partie supérieure,



on se contenta d'avoir apporté un remède prompt à un inconvénient qui pa-
raissait d'abord très-grave; et, sans s'arrêter pour le moment à chercher des

moyens plusconvenablesde disposer la vanne de retenue, on entreprit de suite
les expériences nécessaires pour évaluer les quantités d'action fournies par la

roue, objet essentiel des recherches qu'on avait en vue on remit d'ailleurs à

une autre époque les expériencesqui pouvaient servir à déterminer rigoureu-
sement les effets de l'appareil dont on se servait, c'est-à-dire la perte de vitesse

et de force éprouvée par Peau, avant qu'elle ait agi sur la roue.
20. On sait que, pour estimer la quantité d'action fournie par une roue

hydraulique, le moyen le plus simple est de lui faire étever un poids à l'aide
d'une corde ou ficelle passant sur une 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 étrangères,par la hau-
teur à laquelle il a été élevé dans l'unité de temps.

L'élévationde la poulie au-dessus de la roue était d'environ 6 mètres cette
poulie elle-même avait g centimètres de diamètre, et se trouvait placée à peu
près verticalementau-dessus de l'arbre de la roue, sur lequel s'enroulait la fi-
cette, qui avait a ou 3 millimètres de diamètre. Le poids était contenu dans un
petit sac de toile qu'on avait pesé préalablement.

La première chose à faire était d'évaluer approximativementla résistance due
à t'air et à la roideur de la ficelle, ainsi qu'au frottement des tourillons, pour
les différentes vitesses de la roue en conséquence, on boucha hermétique-
ment la vanne; et, après avoir placé successivement différens poids dans le

sac, on élevait celui-ci à la plus grande LauttMr possible, en enroulant la
ficelle autour de t'arbre de la roue, de manière que le poids, en descendant,
fit tourner cette roue dans le même sens que lorsqu'elle était mue par Peau.
On laissait ensuite faire dix tours entiers à la roue avant de compter, afin
qu'elle eût a peu près acquis un mouvement uniforme sous faction du poids
le commencement et la fin de chaque tour étaient.très-exactement indiqués

par une. aiguille fixée au tourillon de l'arbre.
Cela posé, on comptait à plusieurs reprises le temps employé par la roue

pour décrire exactement un certain nombre rond de tours, qui a été généra-
lement de ao ou 25. On s'est ainsi formé une table des différentes vitesses

que prenait la roue sous les poids placés dans le sac. Or, te mouvement étant
parvenu chaque fois à l'uniformité, ces poids étaient précisément ceux qui
mettaient en équilibre ou représentaient toutes les résistances réunies de la
roue allant à vide. 4



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

Cette méthode, employée par divers auteurs, n'est pourtant point exacte
dans toute la rigueur mathématique car la roue éprouvant un effort de la

part de l'eau lorsquelle est mue par celle-ci, et le sac se trouvant dès-tors plus
chargé que lorsqu'elle marche à vide, d'une part, la tension et par suite la
roideur de la ficelle sont plus fortes, et d'une autre la pression et le frottement

sur les tourillons sont altérés. Il serait sans doute fort difficile d'avoir égard
à ces dernières causes dans des expériencesqui doivent être très-mu)t!pliées;
mais heureusement il se fait des soustractionset compensations,qui diminuent
la somme des résistances dues à ces causes dans les diuérens cas, somme
qui d'ailleurs est toujours beaucoup plus faible que la résistance trouvée dans
les expériences sur la roue à vide.

21. Pour donner une idée de la manière dont nous avons constamment
opéré, et pour faire apprécier le degré de soin et d'exactitude apporté dans

ces expériences, nous allons présenter le détail de quelques-unes d'entre elles,
et en déduire la conGrmation, pour ainsi dire rigoureuse, de plusieurs points
intéressans de la théorie. Nous choisironspour exemple une séné d'expériences
qui ont été pousséestrès-loin, afin de reconnaître les lois mêmes que suivent les
effets des roues à aubes courbes, lorsqu'onleur fait prendre différentes vitesses

sous différentes charges. Dans toutes ces expériences, l'ouverture de la vanne
extérieurea été constammentmaintenueà 3 centimètres,et la hauteurdu niveau
de l'eau dans le réser'/oir au-dessus du seuil de cette vanne, ne s'estpas écartée
sensiblement de a3~ millimètres. La dépense d'eau a été trouvée de 3,80~2
litres par seconde, d'après des expériences répétées; on s'est assuré d'ailleurs

que chaque tour de rcme développait exactemento"2i88 de ficelle, c'est-à-
dire que le contre-poids s'élevait à cette hauteur dans chacune des révolutions;

pour y parvenir, on avait mesuré directement l'élévationdu poids, qui répon-
dait à t8 tours exacts de roue.

Les choses étant ainsi disposées,on a d'abord fait marcher la roue sans la
charger, et l'on a trouvé qu'elle faisait a5 tours en t9",5 on a ensuite placé
dans le sac un poids d'un kilogramme, qu'on a successivement augmentéà cha-

que expérience jusqu'à environ 5 Htogrammes, passé quoi, la roue cessait
d'avoir un mouvement régulier et uniforme ce terme aurait, sans doute, pu



être reculé si la roue avait été bien construite mais, ainsi qu'on t'a déjà fait
observer, elle n'était pas exactement centrée ou ne tournait pas rond.

D'ailleurs, à chaque expérience on laissait faire 6 à 8 tours à la roue avant
de compter te temps au chronomètre;on laissait ensuite faire a5 nouvellesré-
volutions a la roue, afin d'obtenir avec une grande approximationle nombre de

tours par seconde,puis la hauteur d'ascension du poids, et finalementla quan-
tité d'action transmise, ou le produit de cette hauteur par le poids augmenté
des résistances données par les expériencessans 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 2°. colonne
ont été obtenus au moyen de 3 ou 4 expériences s'accordant à une demi-
seconde près.

TABLEAU des poids soulevés et des <~tMM!t<<M d'action fournies Par la
roue, sous une ouverture de 'ua~ne de 3 centimètres et une chute de
a3~ millimètres.

HAUTEUR
POIDSS POIDS,

TEMPS ~.BHE POIDS ~h.t "°"" Q~T.TES.S5 TEMPS RE à laquelle POIDS total1 QUANTITE

g.S'c pour °° soulevé équilibre
soulevé d'action6 g.

n,
tenoids Mutevogw ~5tours Tours poids y compris aux

par
footnte

de roue. parseconde. est ceiuidusac. résistances par pariarone.parsecoade.. taroue..3 parseconde, étrangères. a fOlle.

k. k. k.m.
1 I(),5o 1,282; 0,z8o~! 0,000 0,MS 0,222 0,0623
2 z3,M ')077<) 0,23~8 1,000 o,i()o '90 0,2806
3 23,5o i,o<i38 o,23~8 1,100 o,18o 1,280 o,z~8o
4 24,00 i,o4iy 0,22~ 1,200 Oj'y~ i,3y6 o,3i36
5 ~4)40 1,0246 o,2z4z i,3oo 0,174 i,~ 0,3305
6 24,80 1,0081 0,2206 ',4oo 0,172 1,572 0,3468
7 2J!,20 0,0021 0,21/1 1,5oo 0,1/0 1,6/0 0,3626
8 25,6o 0,0/66 o,2i3/ 1,600 o,;6/ i,/67 o,3776

26,00 o,o6i5 0,2104 ),/oo 0,164 1,864 o,3922
)0 26,5o 0,9434 0,2064 1,800 o,16o 1,060 0,4045
ii 2/,oo o,o25n 0,2026 1,000 o,i58 2,058 0,41/0
12 27,50 0,0001 0,1089 2,000 0,l56 2,13<) 0,4288
l3 28,00 0,8029 0,10~4. 2,100 o,l34 2,2~4 0,4404
i4 28,5o 0,S//2 0,1019 2,00 o,152 2,352 0,4J.l3
i~ 20,00 0,8621 0,1886 2,300 o,15o 2,4~0 0,4621

~9'~° 0,8475 o,i854 2,400 o,i49 2,~49 0,4/26
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TE'.NPS

HAuTEUR
PDIDS

POIDS POIDS
QUANTITÉg g TEMPS NOMBRE POIDS qmMt to'al
QOANTITÈ

'ai *'°" de tepoMs M~k~ <-<[aiN)n: d'totion
g~ atours TotM Mtetevë y'=pns .nx f~mieW 125

tours Tours
est élavé Y compris eax

ar
fonrnieg de roue. parseconje. celui d!Hac. Ksistanccs la

roue. pMkroM.
étrangères.

ff t. m. k. h.
ty 3o,io o;83o6 o,i8t~ z,~oo 0,148 z,648 o,48tt
t8 3o,6o o,8iyo o,iy88 2,600 0,14~ s,74~ o,4~o8

i~ 3i,3o 0,7987 0,1~48 z,70o 0,142 2,84~ 0,4~68
M 32,00 0,78~3 o,i/o<,) a,8oo 0,140 ~,94o o,~os4
21 3z,5o 0,76~ o,i683 z,~oo 0,137 3,037 o,tin
M 33,~0 0,7463 o,i633 3,ooo o,i34 3,i34 o,5n8

34,30 0,7289 o,i5f)5 3,ioo o,i3i 3,23i o,5ij3
24 3S,oo 0,7143 o,iM3 3,Mo o,iz8 3,3x8 o,~oa

35,3o 0,704~ 0,1~4' 3,3oo 0,126 3,4~6 o,
96 36,50 0,6849 o,i4<)9 3,4oo o,is3 3)S~3 0,~281
*7 37,50 0,6667 o,i45~ 3,~00 0,1 M 3,6zo 0,628:
z8 38,50 0,64~4 0,14~1 3,6oo o,n5 3)7i~ 0,5~79
~9 39,~0 0,6329 o,i385 3,700 0,110 3,8io 0,52.77
30 41,00 o,6o<)7 o,i334 3,Soo 0,108 3,908 o,~3.i3
3i 4~,5o o,588x 0,1~87 3,900 o,to6 4.006 o,5iS6
3it 44)00 o,K8s 0,1~43 4)00o o,io3 4,io3 o,5ioo
33 45,~0 0,54~3 0,1M2 4)10!: 0,100 4,M2 0,5o5l
34 5~,75 0,4739 o,io37 4)4'7 0,088 4,505 0,4672
3S 96,75 o,z583 o,o56S S,ti~g 0,068 ~,187 o,<)3i

MÉMOIRE SUR LES ROUES A AUBES COURBES.



Afin d'obtenir une approximationsuffisante on a représenté par a milli-

mètres chaque centième de tour de la roue, et chaque dixièmede kilogramme
du poids élevé de façon qu'on pût construire aisément les millièmes de tours
et les centièmesde kilogrammes: le nombre des uns et des autres étant donné
immédiatement par les colonnes 3 et y du tableau, il a été facile d'établir la

courbe des poids BMC(~. ~), qui ne se trouve ici représentée que sur une
échelle beaucoup plus petite.

Cette courbe ne diffère sensiblementd'une ligne droite qu'à partir de t'or-
donnée qui appartient à l'expériencen°. 3t; dans tout le reste de son cours,y
les différences ne s'élèvent pas en plus ou en moins au-delàd'unmittimètre,

y
représentant d'après t'écheite 25 grammes ces différences n'étant pas même
le centième des poids correspondans, on doit uniquement les attribuer aux
erreurs inévitables des observations et en effet, pour les faire disparaître en-
tièrement il suffit d'altérer d'un quart de seconde seulement les nombres portés
dans la seconde colonne du tableau, ce qui est tout-à-fait en dehors des
évaluations données par l'instrument mis en usage.

s3. La théorie exposée (n°. ~.), donnant pourcalculer les pressions P cor-
respondantes aux différentes vitesses v de la roue, la formule

P=ao3,894D(V–c)'
y

on voit que la loi générale qu'elle indique se trouve confirmée, d'une manière

en quelquesorterigoureuse,par toutes les expériencescomprises entre les n°'. i
et 3l du tableau. Quant aux expériencessuivantes, dont les résultats s'écartent

trop sensiblementde cette loi pour qu'on puisse attribuer les différences aux
erreurs d'observation, rappelons-nous (8) que la formule ci-dessus n'a été
établie que dans la supposition ou les aubes de la roue auraient une hauteur
suffisante pour ne pas laisser échapper l'eau par-dessus or cette condition

cesse d'être remplie ici aux environs de l'expérience3 i.
Pour le constater, on remarquera que la plus grandehauteur à laquelle Peau

puisse s'élever dans les courbes en les pressant est (i3) de o'"o8a, et que la
vitesse t "1028,qui serait due à cette hauteur. doit, d'après les raisons données,
art. 8, égaler ou surpasser même la vitesse relative correspondante de l'eau
et de la roue, expriméepar V- Or, en admettant que la vitesse de l'eau,
à l'instant ou elle entre dans la roue, ne diffère pas beaucoup, de celle qui
est due à la chute moyenne o"a3~–o"ot5=o"2tg,au-dessus du centre
de l'ouverture de vanne (21), hypothèse qui doit s'écarter fort peu de la



réalité, on aura V=:2"o~2'y et 'V–f=t°',t028, d'où T=:o'g6gg: telle

est donc, dans le cas actuel, la vitesse de la roue, au delà de laquelle Peau cesse
d'agir commele réclamela théorie. La circonférencede cette roue étant d'ail-
leurs de i*5g environ, le nombre de tours qui correspond à cette vitesse est
–==0,61,

nombre qui se rapporte à peu près à l'expériencetrentième
~599

du tableau.
2~. Au surplus, nous avons déjà fait remarquer (13) que le défaut d'ex-

centricité de la roue et sa mauvaise constructionsont d'autres causes qui font

que, pour les faibles vitesses, le mouvement du système cesse d'être régulier

et uniforme l'expériencea même appris que, dans toutes les espèces de roues,
le mouvement s'arrêtait long-temps avant le terme assigné par la théorie,
circonstance qui doit égalementêtre attribuée à ce que l'imperfectiondes roues
de la pratique exerce une grande influence sur les petites vitesses.

On pourra donc être surpris d'après ces diverses réflexions, que l'accord de
la théorieet de l'expérience se soit maintenu aussi long-temps pour le cas de

notre appareil; mais on ne saurait l'attribuer au hasard, puisqu'il s'est ma-
nifesté de la même manière dans toutes les séries d'expériencesdont nous avions
pris soin de déterminer un grand nombre de termes souvent même les or-
données de la courbe des poids, ne différaient que d'une quantité tout à fait
inappréciablede celles d'une véritable ligne droite. Ainsi l'on doit considérer

commesuffisammentexacts et conformes à l'expérience,les principesd'où nous
sommes partis (/{) pour établir la théoriede la roue verticale à aubes courbes

nous verrons d'ailleurs bientôt de nouvelles confirmations de l'exactitude de

nos formules
a5. Si l'on examine les nombres portés à la dernière colonne de droite du

tableau ci-dessus, on remarquera que le ma.EtmKn! de quantité d'action de
la roue a eu lieu pour l'expérience2~, répondant à 0,666~ ou y de tour de

cette roue. Pour comparer cette vitesse à celle qui est assignée par la théorie
dans le même cas, il faudraitconnaîtrela vitesse moyenne de l'eau à l'instant

où elle entre dans les courbes or il n'y a que des expériences directes de
la nature de celles qui seront décrites à la fin de ce Mémoire, qui puissent

nous la donner d'une manièresuffisammentexacte le moyen employé d'abord

par Ane~on pour le cas des roues ordinaires, conduirait en effet ici à des
résultats peu satisfaisans,attendu la forme particulièredes aubes.

D'un autre côté, pour connaîtrela valeur moyenne et absolue de la vitesse



de notre roue correspondante au nombre de tours ci-dessus,il faudrad'abord
savoir à quelle distance du centre de cette roue on doit supposer le centre
d'impression moyenne de l'eau tout ceci rend en conséquence dillicile l'éva-
luation du rapport exact de la vitesse de la roue et de l'eau pour l'instant du
ma-etm~n: d'effet.

Or on peut y arriver d'une autre manière à l'aide des constructions établies
ci-dessus (6g. "). H est évident, en effet, que si l'on prolonge jusqu'à son in-
tersectionen D, avec l'axe AT des abscisses, la ligne droite MC, qui représente
la loi des poids donnés par l'expérience,la distance AD de ce point l'origine
pourra être prise, selon t'écnctte, pour celle qui exprime le nombre de tours
répondant à une pression nulle exercée par Peau sur la roue, et par consé-
quent à la vitessemoyenne de l'eau elle-même. On trouve ainsi que ce nombre
est égal à i~ay~S, dont le rapport inverse à celui 0,666~, qui répondau m<M;
n:Km d'effet, est 0,5s ce qui s'écarte très-peudu rapport assignépar la théorie
(~ ) encore la légère différence peut-elleêtre attribuée à l'incertitudequi existe
naturellement dans la véritable posit.iondu mn~t'mHm, puisque les valeurs des
quantités d'actionne varient vers cette position que par degrés presque insen-
sibles, comme l'indique le tableau des expériences.

a6. H nous reste à comparer la quantité d'action fournie par la roue pour le
cas du ~M~tmMK d'effet, quantité qui, d'après le tabteau est égale à o'5283
élevés à t*. par seconde, avec celle qui a été réellement dépensée par Peau
motrice.

Le volume d'eau dépensé par seconde ayant été (at) d'après t'expérience,
de 3'" ,8c~2, ce qui équivaut en poids à 3'8g~2 il s'agit de multiplier cette
quantité par la hauteur due à la vitesse moyenne et effective que possède l'eau
à l'instant de son arrivée sur les aubes de la roue, afin d'obtenir des résultats
comparablesavec ceux de la théorie, et avec ceux qui ont été publiés par di-
vers auteurs, notamment par &nea<on nous éprouvons donc ici une difE-
culté pareille à celle que nous avons rencontrée plus haut (s5), sans avoir les
mêmes moyens pour la lever.

Toutefois, si l'on veut se contenter d'une approximation, on pourra estimer
la vitesse dont il s'agit, d'après le nombre de tours qui répond à la roue sup-
posée sans charge et soumise néanmoinsà l'action du courant la construction
nous a donné (a5) pour ce nombre i*,a~y5, qu'il faut maintenant multiplier
par la circonférence de la roue répondant au filet moyen de l'eau dans le
coursier en supposantce filet placé au milieu de la section, il resterait encore

5



à déterminer la hauteur de cette dernière, ce qui n'est pas facile puisqu'elle
dépend eDe-même de la vitessequ'il s'agit de trouver. Mais, en considérant

que la hauteur de la section de l'eau à l'endroit de la roue ne doit pas dif-
férer beaucoup de celle o'°,o3 qui appartient :r l'ouverture de la vanne, de
sorte que la différence, si elle existe, ne peut qu'être une fractiontrès petite
du rayon moyen qu'on cherche, on sera suffisamment autorisé à prendre,
pour ce rayon la distance du centre de la roue au point qui se trouve placé
à o*0t5 au-dessus du fond du coursier, sous l'axe de cette roue: la distance
jusqu'au fond du coursier,étant d'aprèsles mesures directes,o"25i, te rayon
moyen de la rone sera de o" 236, et sa circonférencemoyenne de i" /{83.
Ainsila vitessecherchéeaurapour valeur i"83. i*,2~~5=i",8g5,alaquetle
répond la hauteur de chute o"t83 en multipliantdonc cette hauteur par
la dépense3',8942 que donne l'expérience, il viendra,pourla quantité d'action
fourniepar l'eau du réservoir, o'yi26 élevés à i°*. par seconde le nMXtmMM
de celle qui est fournie par la roue, étant o'5282, son rapport à la première

sera la fraction 0,~1.
Ce rapport est près de 2 fois celui qui a été trouvé par &):e<!<OM pour

les roues ordinaires, et ne s'écarte guère du résultat donné par les meilleures

roues hydrauliques connues. La théorie exposée dans la l". Partie de ce Mé-
moire, se trouve donc encore justifiée pour les valeurs absolues des quantités
d'action, autant qu'elle peut l'être par l'expérience, car on se rappellera que
cette théorie ne tient pas compte de plusieurs circonstances qui ont lieu dans
la pratique, telles que la perte due au jeu dans le coursier, le choc de l'eau

contre la roue, la vitesse qu'elle conserve après en être sortie, enfm la ré-
sistance qu'elle éprouve par son ascension le long des courbes.

37. S'il étaitpermisde regarder commeentièrementexactclavitessemoyenne
i*°, 8g5 obtenue ci-dessus, on trouverait, en la comparantà la vitessea"oy3,
due théoriquementà la hauteur d'eau o" 19 au-dessusdu centre du pertuis,
qu'elle n'en est environ que les o, ga, de sorte que les 8 centièmes de la

vitessede l'eau au sortir de cette vanne,se trouveraientperdus par l'enet des

résistances et des contractionsqu'éprouve le liquide tant à l'extérieur que dans
t'intérieur du réservoir. Nous verrons plus tard, par des expériences directes,

que ces nombres s'écartent très-peu des véritables, et que la diminution0,08
est due principalement à ce que l'eau s'échappe du pertuis avec tme vitesse
moindre que ne t'indique la théorie. En comparant d'ailleurs les chutes qui
répondent aux vitesses t" 8g5 et a", 0~3, on trouvera qu'elles sont entre



elles dans le rapport de (t"8g5)'a (2*073)', égal à (0,92)* ou 0,846: de

sorte que la chute de Peau à la vanne se trouve aNaibtie d'environ 15 centièmes

par les causes ci-dessus. Pour comparer également la dépense effective, qui

est de 3'8g~2, à la dépense théorique, on remarquera que l'ouverture du
permis est ici de 3 centimètres, et sa largeur de 76 millimètres à très-peu près

ce qui donne, pour faire par laquelle l'eau s'échappe, o" 00228: la vitesse
due à la hauteur au-dessus du centre de l'ouverture étant d'ailleurs, d'après

ce qui précède, de 2'072 7 par seconde, la dépense théorique pendant le
même tempssera de 0,00228.2, 0~27=0"°, 0047258 oude~258 en poids,
quantité dont le rapport inverse à celle que donne l'expérience est 0,824.

28. On sera peut-être curieux de savoir si le rapport 0,741 des quantités
d'action trouvées au n°. 26, est précisément le coefficient qui doit auecter
la formule théorique des pressions P, rappelée au n°. 23. Pour y parvenir,
il n'y a pas d'autre moyen que de comparer cette formule à celle qui serait
donnée par l'équation de la droite MC (fig. 7) des poids soulevés par la roue.
Or nous avons déjà trouvé que l'abscisse du point D, qui répond à un poids
nul, représentait t',2~5 de roue, et d'une autre part Li construction donne
pour le poids AP, qui correspond à une vitesse nutte de la roue, 7'55 donc

on a, en ayant égard aux échelles respectivesdes ordonnées et des abscisses
(22), et t étant d'ailleurs le nombre de tours qui répond à un poids quel-
conque p soulevé par la roue,

~=~~(1,2775–<).
Mais (21 et a6), le poids p s'élève à la hauteur o*°,2i88, tandis que le

centre d'impressionmoyenne de la roue décrit la circontërence i"83: donc

on a entre p et la pression P exercée sur cette circonférence, la relation
~.o,2i88==P.t,/{83. D'une autre part, -u étant en général la vitesse du centre
d'impressiondont il s'agit, on a '=: 483~: tirant de là les valeurs de t et
de p et les substituantdans l'équation ci-dessus, on obtiendra tous calculs faits,

P=.,58797(1,895-
C'est cette équation qu'U faut maintenant comparer avec la suivante

P=am(V–~)=2o3,894D(V–
trouvée art. et dans laquelle D exprime le volume de l'eau écouléependant

une seconde mais on a ici (21 et 26),
D=o'oo38942, V=t'895;
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donc cette équationdeviendra,

r=o,794oM(t,895–
On voit qu'elle ne diffère absolumentde la première que par la valeur des

coefficiens et que le rapport ~J' = o,~4ode ces coefficiensne s'écarteque
d'nn millième de celui o.t qui a été trouvé ci-dessuspour les quantités d'ac-
tion de l'eau et de la roue, relative~au nicMMmtfmd'effet ce qui est un degré
d'approximationauquel on ne devait pas s'attendre dans des expériences du

genre de celles qui nous occupent.
at). Nous avous cru devoir insister beaucoup sur l'exemple qui précède et

t'examiner sous tous les points de vue, parce que les expériences qui le con-
cernent et qui sont représentées par le tableau du n°. a t, ont été faites avec
beaucoup de soin, et qu'elles tendent à confirmer d'une manière en quelque
sorte rigoureuse, les applications du principe des forces vives aux roues hy-
drauliques., non pas seulement comme on s'est contenté de le faire jusqu'à
présent, pour les circonstances toutes particulièresdu nM~c'MMmd'effet de ces
roues,mais pour la série entièredes effets qu'elles peuventproduire sous l'action
d'une même force motrice car les résultats qui précèdent prouvent que les
mêmes coefricienssont applicables à toutes les valeurs des formules déduites
de ce principe.

Nos vérifications,au surplus, ne se sont pas bornées à ce seul exemple, et
nous pourrions en rapporter d'autres si nous ne craignions d'alonger trop ce
Mémoire, et de nous écarter de l'objet spécial qu'on s'y propose.

3o. On se rappellera, en effet, qu'il s'agit de comparer entre elles dans les
différens cas, les quantités d'action fournies par la nouvelle roue et par l'eau
qui agit sur elle, afin de pouvoir apprécier d'une manière exacte les avantages
qui peuvent être propres à cette roue, et les circonstances particulières où ces
avantages auront lieu par son emploi dans la pratique. Or nous ne sommes pas
encore en état de résoudre ces questions d'une manière satisfaisante, attendu

que nous ne connaissons pas avec exactitude la vitesse moyenne de l'eau à
l'endroit où elle atteint les courbes, et que c'est néanmoinscette vitesse qu'il
faut déterminer (26), si l'on veut obtenir des résultats comparables à ceux de
la théorie et à ceux qu'ont obtenue divers auteurs.

Le moyen employéci-dessus (26), outre qu'il est long et pénible, est d'ail-
leurs trop indirect pour qu'on puisse regarder comme suffisamment appro-
chées de la vérité, les valeurs auxquelles il fait parvenir c'est pourquoi la



première chose dont nous ayonsà nousoccuper maintenant est de déterminer,

par une série d'expériences, les circonstancesde l'écoulement de l'eau par la

vanne et le coursier que nous avons mis en usage, nous ferons de ces expé-
riences l'objet de la dernière partie de ce Mémoire et, pour compléter ceile-ci

autant qu'elle peut t'être quant à présent, nous terminerons en donnant le
tableau des divers résultats des expérienceset des calculs que nous avons faits

sur la roue pour le cas du ma~t'mMm d'effet, en variant les ouverturesde vanne
et la hauteur d'eau dans le réservoir, entre des limites assez étendues quant
aux dimensions admises pour cette roue.

y~AM'7 des résultats des expériences faites .?/' la ro:M, sous
<&yë/-e/!<Mcharges ~'M(K et OMMr<MfM de vanne.

g EATJTETJR DEPENSE RAPPORT NOMBRE ) VITESSE t QUANTfrE

g g deteaa effective de!. le des tours dela d'actionË~ an-dessus de J'eau D~ppBSe Jeroue circonférence n7~~j/~St '° <ictMuH par effective pour extérieure fourniei!; de de secunder à la Dépense le mazimum de la roue parla vanne, la vanne en poids, theotique. d'eiïet. au mc-rfmum. la roue.

°'. ~· kil, t
t o,t3o 0,9 o,y~t 0)4~74 0,67~ 0,0553
2 o,ojt 0,180 i,mi~ ~j797 0,5814 ~~9 ojooo3
3 o,z34 '~778 o,7<)3 0,6849 ),o82 o,t3~t

4 o,ioo i,<!zn o,8o3 0,4000 o,63a o,o952
5 o,i3o t.,ço68 0,80~ o,~s.5 0,7)~ o,t389
6 o,o3 o,ï5o :,9y83 o,~85 o,463o 0)73a 0,1609
7 o,i84 2,3439 0,793 o,j4c)5 0,868 0,2284
8 0,~34 ")6474 0,~90 0,~)43 '9 0,3)33

9 0,100 z,4o5z o,8i3 0,3937 o,6M o,i3~.]
'o o,t3o z,S5zy 0,833 o,4464 o,~o~ 0,2.40
ti 0,03 o,t~o ~,9677 o,8o< 0,4~62 o,2 o,~M9

o,too 3)45oo 0,841 0,~953 o,94o 0,3509
t3 0,~34 3,894'! o,8a4 0,666~! i,o~3 o,52

0&M)'fù!<t'OM.

31. D'après ce qui a été dit précédemment,il parait peu nécessaire d'entrer
dans des détails sur-la formation de ce tableau; je me contenterai simplement



de présenter quelques réflexions sur les anomalies qui se trouvent dans la
cinquièmecolonne, entre les rapports des dépenseseffectives et des dépenses
théoriques.

Ces anomalies ont lieu plus particulièrement, comme on voit, pour les

ouvertures de vanne de 3 centimètres, correspondant à de grandes dépenses

d'eau: or cela n'offre rien de bien étonnant, si l'on considèrequ'il doit alors

régner une plus grande incertitude dans l'observationdirecte des dépenses.

On se tromperait néanmoins si on les attribuait à cette seule cause, car les
nombres de la cinquième colonne dépendent non-seulement de la dépense
effective de l'eau, mais encore de la mesure directe de t'ah'e de t'orifice, qu'il
n'est pas facile d'évaluer dans notre cas et sur laquelle il suffit de se tromper
d'un 3o**°. pour obtenir des différences de plusieurs centièmes dans les rap-
ports des dépenses effectives aux dépenses théoriques.

Ces rapports tels qu'ils sont portés à la cinquième colonne, ne doivent
donc point être regardés comme des nombres absolus, d'autant plus que les

expériences qui les concernent ont été faites à des époques souvent éloi-
gnéesde plusieurs jours de sorte qu'outre l'impossibilitéde réglerd'une manière

constante les hauteurs de la vanne, il a pu encore survenir quelque déran-

gement dans le système de la charpente. Or, les circonstances de l'écoulement
n'ayant pas été les mêmes dans les différens cas, il est impossible que les
résultats concordent parfaitemententre eux. Tout ce qu'il nous importe pour
le moment de faire reconnaître et admettre, c'est qu'individuellementces
résultats sont tous très-exacts quant à ce qui concerne l'observation directe
de la hauteur d'eau et de la dépense, seules données indispensables pour
évaluer la quantité d'action fournie par l'eau, et qui ont toujours été déter-
minées, à plusieurs reprises et au moment même d'opérer sur la roue, avec
toute la précision qu'on peut attendre d'expériences de ce genre.

32. Pour ue laisser absolument aucun doute à cet égard, il suffira d'une
seule observation les expériences numérotées6 et n sont cellesdont les nom-
bres portés à la cinquième colonne offrent la plus grande anomalie relative-

ment aux expériences voisines, puisqu'ils sont plus faibles de quelques cen-
tièmes. Or ces expériences ont été faites toutes deux le même jour et à une
époqueéloignée de celle qui se rapporte aux autres; et, quant au dérangement
qui peut survenir dans la charpente du vannage, nous en avons acquis la

preuve, lorsqu'aubout d'un certaintemps,nousavons voulureprendre la me-
sure de la largeur du pertuis et du coursier: cette largeur, qui d'abord était



de 8 centimètres, s'est trouvée de 0~,076 et même de o°*,074 de sorte que par
l'eftet de l'humidité ou d'autres causes, elle avait varié de plus d'un vingtième.

Dans l'évaluationdes nombres de la cinquièmecolonne, on a cherché a tenir

compte, autant qu'il était possible, de cette cause d'erreur néanmoins,comme
elle n'a été observée qu'au bout d'un certain temps, on ne saurait regarder ces
nombres comme indiquant avec exactitudeles rapports des dépenseseffectives

aux dépenses théoriques. Nous reviendrons plus tard sur cet objet, en repre-
nant la série entière des expériences sur l'écoulement, de façon à obtenir des

résultats entièrementcomparables. Il nous suffit, quant à présent, d'avoir cons-
tate que les anomalies des nombres de la cinquième colonne du tableau ci-
dessus ne sont pas dues entièrement aux erreurs de l'observation dans les

dépenses effectives, qui, je le répète ont toutes été faites avec le plus grand

soin et à diverses reprises, au moment d'opérer avec la roue.
TROISIÈME PARTIE.

Expériences sur les lois </e l'écoulement <7e l'eau </eM f~oare!?
mis en usage.

33. Avantde rapporterles résultats de ces expériences, il est bon de prévenir
qu'elles n'ont point été faites dans le même temps ni dans le même local que les
précédentes; des circonstances indépendantes de notre volonté, et qu'on a
déjà fait connaître au commencement de la 11°. Partie, ont forcé de reporter
l'appareil sur un autre cours d'eau on doit donc, d'après ce qui vient d'êtree
remarqué pour les premières expériences, s'attendre à trouver quelques diffé-

rencesentre les nouveaux et les anciens résultats concernant les dépenses d'eau.
Mais, comme on a .mis ~te plus grand soin à replacer les choses dans leur état
primitif, que d'ailleurs la disposition du réservoir, celle du vannage et celle
du coursier intérieur ou extérieur n'ont pas été changées, on est encore en
droit d'attribuer une grande partie de ces différences aux erreurs commises
dans l'évaluationde l'ouverture du pertuis, et de regarder ainsi les circons-
tances et les lois de l'écoulement de l'eau comme exactement semblables sous
tous les autresrapports;c'est-à-dire en d'autres termes, que nous regarderons

comme les mêmes, pour tous les cas, les vitessesde t'eau qui appartiennent à

une mêmechute et à une même hauteur de vanne.
Au surplus, lorsqu'on en viendra par la suite à déduire de ces expériences

la mesure des quantités d'action de l'eau, on aura soin de discuter les dif-



fërentes causes qui peuvent infirmer ou confirmer les conséquences qu'on

se proposed'en tirer, et qui font véritablementl'objet de ce Mémoire.
34. Nous avons déjà indiqué (15 et t6) comment nous sommes parvenus

à déterminer, avec une approximationsufnsante, la dépense pendant une se-
conde, sous diitérentes chutes et pour différentes ouvertures de vanne il nous
reste à expliquercomment nous nous y sommes pris pour obtenir la vitesse

effective de l'eau, à l'endroit de la roue.
Le moyen le plus ordinairement employé consiste., comme on sait, à se

servir d'un moulinet très-léger placé sur le courant mais, comme ce moyen
n'est pas sans meonvéniens 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, préféraMe, puisque l'on con-
naît la dépense du courant. Voûtant d'ailleurs obtenir la section d'eau avec
toute l'exactitude possible, nousavons fait préparer deux sortes de peig nes de
la forme représentée~?~. 8, qui se composentd'une piècede bois prismatique
AB, ayant une longueur sufEsantepourpouvoir s'appuyer, par ses extrémités,

sur la partie supérieure des joues verticales <t& et cd du canal ou coursier;

cette pièce est percée, perpendiculairementà deux de ses faces, de différons

trous espacés de 4 à millimètres, propres à recevoir des tiges droites en fil

de fer, dont les extrémités inférieures, terminées en pointe, sont destinées

à être mises, aussi exactement qu'il est possible, en contact avec la surface
de Peau sans y pénétrer; ce qu'on obtient aisément avec un peu d'habitude

et to'sque le courant n'éprouve pas de fluctuation sensible.
35. Il estévidentqu'à l'aidede ce procédé,on peut construiretrès-exactement,

soit le profil de la nappe supérieurede l'eau, soit celui du fond du coursier,
qu'il est facile ensuite de transporter sur une planchette ou ardoise, en appli-

quant contre l'une de ses arêtes, préalablementbien dressée, la face inférieure
de la traverse AB de l'instrument. En supposant d'ailleurs qu'on ait tracé à
l'avancesur la planchette, lés perpendiculairesab et cd qui représentent les

joues du coursier, de façon à pouvoir faire correspondre exactementl'un au-
dessous de l'autre, le profil supérieur de l'eau efg et celui bc du fond du
coursier, on n'aura plus qu'à calculer l'airecomprise entrecesprofils et les droites

ab et cd, au moyen de parallèles équidistantes;cequin'exige, comme on
sait, qu'une addition et une multiplication.

36. Le quotient de la dépensedu courant par l'aire ainsi trouvée, donne la

vitesse moyenne de l'eau d'une manière absolue et s~ifEsamment approchée;



car on ne peut se tromper au plus que d'un quart de millimètresur la hau-
teur de chaque ordonnée du profit, lorsqu'on a acquis l'habitude de ces sortes
d'opérations, et l'erreurmoyenne doit être moindre encore. Si donc t'épais-

seur de la lame d'eau introduite dans le coursier était environ t, a ou 3 cen-
timètres, la totalité de l'erreur commise sur la mesure de l'aire de la section

serait moindre que le quarantième, le quatre-vingtième ou le cent vingtième
de cette aire et l'on remarquera que cette erreursera nécessairementen moins

et tendra par conséquent à augmenter l'estimation des vitesses moyennes de
l'eau à l'endroit du profil; car les extrémités des tiges étant nécessairement

en contact avec la surface du liquide, les ordonnées de la section sont plutôt
faibles que fortes.

Il convient,au surplus, de ne prendre les profils qu'au moment ou l'écou-
lement de Peau est devenu bien uniforme et présente une nappe, pour ainsi
dire immobile, sans stries et sans fluctuation ce qu'on obtient toujours lors-
que la hauteur de Peau dans le réservoir est bien réglée, et qu'il n'y a aucun
obstacle qui s'oppose au mouvement, soit au sortir de la vanne, soit dans le
coursier. On évitera en outre une grande partie des tâtonnemens nécessaires

pour amener les pointes des tiges en contact avec la nappe d'eau, si, au lieu
de faire traverser simplementla pièce AB par ces tiges, en les y maintenant
à t'aide du frottement, on règle leur enfoncement avec une portion de filet
de vis, placée sur chacune d'elles, dans la partie qui répond à cette pièce.

3~. Pour ne rien négligerd'essentiel, nous devons rappeler que les joues du

coursier qui a servi à nos expériences, portent des renfoncemens circulaires
REC,~?g\ 2 et 3, destinés à recevoir les anneaux de la roue, lesquels for-
ment commeles prolongemensde la partie antérieure de ces joues. Avantdonc
d'entreprendre aucune expériencesur t'écoutement, nous avons jugé à propos
de faire garnir ces renfçncemensde petites planchettes affleurant exactement
les parois du coursier, et cela, afin de placer les choses à peu près dans le
même état que lorsqu'on opère avec la roue, et d'éviter sur-tout une trop
grande déformationdans le profil de la lame d'eau. L'ouverture de la vanne
et la hauteur de t'eau dans le réservoir étant alors réglées convenablement,

t
nous avons pu prendre avec quelqueexactitudele profil sous l'axe de la roue,
en C, C'fg'. t, 3 et 3, c'est-à-direà i centimètresenviron de la vanne, et
en déduire la vitesse de Peau au même endroit une opération semblable,
répétée près de la section contractée, c'est-à-direà une distance de l'arête su-
périeure du permis, égafe à peu près à sa demi-hauteur, nous permettait de

6



déduire la plus grande vitesse de t'ëau au sortir de ce pertuis le rapport entre
ces deux vitesses était d'ailleurs assigné immédiatementpar le rapport inverse
des aires de profils correspondans.

Quoique le calcul de ce rapport et celui de la vitesse au sortir de la vanne,
ne soit pas indispensable à notre objet, nous avons cru devoir en consigner
les résultats dans le tableau ci-après, parce qu'iis peuvent donner lieu à des
observations utiles. Par la même raison, nous avons aussicomparé la vitesse
de Peau à l'endroit de la section contractée, avec la vitesse moyenne assignée

par les ibrmutes connues, laquelle est due, à peu de chose près, comme
on sait, à la hauteur du niveau au-dessus du centre de l'ouverture; enfui

pour ne négliger absolumentrien de ce qui peut être susceptible de quelque
intérêt, nous avons calculé les dépenses théoriques de l'eau et leurs rapports
aux dépenses eHectives données par l'expérience.

7~B~E~!7 contenant les rM:t/MM des expériences faites sur
l'écoulement de Fe~M, poKr différentes chutes et une OKfer~Hre de
vanne d'un centimetre (*).

HMJTEUH DËPEKSE RAPPORT VITESSE
RAPPORT

~gg de l'eau det'Mm desdépenses de J'eau des Vitesses des vitesses
SE au-dessus par effectives à la section effectives effectivesdes vitesses
g S' duseuil seconde, aux contractée, àlasection somiarone MMtaroM

de d'après dépenses a'.pre~ contractée, et .MTiteMe.
CI la 1 aos vitesses Zt la aection th.. ésla vanne. re,pe~ "tXeone. ~~1~ ~T--""d Vanne. l'expérience t lcorlqnes. la tbéorie. doriques. contractée. conques.

JU. u~. m.
t 0,2/7 i)4~~ o,8iz s,3io 1,002 0,853 0,855

2 o,z4<) 1,343 0,808 z,i88 0,097 0,855 o,85a
3 0,227 ',269 o,8oo 2,087 0,~88

4 0,t07 i,t()l 0,807 l,~t 0,096
5 0,182 1,1~ 0,808 ),863 0,998
6 0,170 i,io5 0,808 ',799 0,998 0,858 o,856

7 0,147 ',014 0,800 t)6°9 0,987
8 o,i32 0,9~9 0,792 1,578 0)977
9 o,n9 0,900 0,796 1,488 0,982 0,871 0,855

10 0,102 o,8s5 0,794 i,367 0,980

n 0,090 0,773 0,788 1)~91 0,972
12 b,o8z 0,727 0,779 1,229 0,961 o,885 o,85i

(*) On remarquera sans peine que les nombres de Ï& sixième colonne du taMeim sont



Observations.

38. L'inspection de la quatrième colonne de ce tableau semble indiquer

que le rapport de la dépense effective à la dépense théorique, ou, ce qui

est la même chose, que le rapport de la vitesse moyenne et effective dans

l'orificeà la vitesse théorique diminue avec la hauteur de t'eau du réservoir

et, comme le profil près de la section contractée n'a pas varié d'une manière
appréciabledans tous le cours des expériences, on en doit conclure encore que
les vitesses effectives de l'eau à cette section, différaientd'autant plus des vi-

tesses théoriques que la chute était moindre; c'est ce qui est indiqué assez
dairement dans la sixième colonne,qui contient les rapports de ces vitesses.

On voit d'auteurs que la diminution de vitesse ne devient bien appréciable

que pour les très-petites chutes, ce qui tient sans doute à ce que la sec-
tion de l'eau, à l'entrée du canal intérieury~/t, g' ~?g-. t eta dont il

a été question, article ly, était alors très-comparable à faire du pertuis. On

remarquera, en effet, que le rapport des vitesses et des dépenses effectives

aux vitesses et aux dépensesthéoriquesne diminued'une manièrebien sensible,

qu'à partir de la hauteur de chute ty centimètres: or cette hauteurne s'écarte
guère de celle fg qu'avaient les planchettes triangulairesqui formaient le canal
intérieur. La même observation s'applique d'ailleurs aux résultats des expé-
riences faites sur les ouvertures de vanne de 2 et de 3. centimètres, qui seront
rapportées plus loin.

3g. D'après les nombres de la septième colonne, on peut conclure aussi

que l'eau éprouve une grande perte de vitesse de la part du coursier exté-
rieur,et que la pente d'un dixième,qu'on lui a donnée d'après les indicationsde
divers auteurs, est bien loin de sumrepour compenser cette perte, dans !e

cas actuel d'une lame d'eau d'un centimètre: toutefois la résistance semble
décroître avec là vitesse, Conformémentà ce que fon connaît déjà.

~o. Nous venons de dire que la. section de la veine contractée n'avait pas
sensiblementvarié dans tout le cour: des expériences nous 'nous en sommes
assurés d'une manière positive, en plaçant l'un des instrumens décrits ci-
dessus(34 ), à l'endroit de cette section et t'y laissantà demeure, tandis qu'on

les produits de ceux de la quatrième par le nombre constant ï ,a3~6 qui représente (~a)
le rapporta de l'airedu pertuis à faire de la section contractée, et que les nombres de
la huitième colonne sont les produits des nombres correspondansdes colonnes 6 et 7.6*



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 qu'il était
possible, en contact avec la nappe supérieure du fluide, dont le profil étaitune
véritable droite horizontale, on observa constamment, soit pour l'ouverture
de vanne actuelle, soit pour les diverses autres ouvertures mises en expérience,

que les pointes ne cessaient en aucun instant d'affleurerla surface supérieurede
cette nappe seulement, le contact n'avait pas lieu lorsque la hauteur dans le
réservoir, devenait tellement faible que l'écoulement cessait de se faire d'une
manière régulière, en un mot, pour des hauteurs qui se trouvaienten dehors
des limites de nos expériences.

4 1. Au surplus, l'eau paraissaitsuivre exactement les parois du coursier au-
près de la vanne, et la contractionne. se manifestait que par un léger abais-
sement de sa nappe supérieure, dont le profil, avons-nous dit, était une vé-
ritable ligne droite le plus grand abaissement avait lien à une distance d'envi-
ron 5 à 6 miltimètres de l'arêtesupérieuredu pertuis, c'est-à-direà une distance à

peu près égale à sa demi-ouverture.Au-delà, le profil de l'eauprésentaitsur les

côtés une légère dépression expriméeen e'V~ 8, qui allait en augmentant
vers l'extrémitéinférieuredu coursier l'inflexion croissaitd'ailleurs avec l'épais-

seur de la lame d'eau, commeon le voitpar les lignes e/g', e"g".
Il est évident que ces effets doivent être attribués à ce qu'it existait encore

une contractionlatéraleau sortirde l'eau par la vanne, mais intérieureet insen-
sible c'est ce qui nous a été prouvé par la suite, lorsque, ayant disposé le
pertuis comme l'expriment tes~g. 5 et 6 et qu'il a été expliqué au n°. 18,

nous avons reconnu par l'expérienceque, même pour des épaisseurs d'eau de
3 centimètres, la dépression latéralen'avait plus lieu, de sorte que le profil
de la nappe supérieureprésentaitpar-tout une véritable lignedroite.

<{a. L'opérationdétaillée plus haut (~o) nousa conduitsà admettre le nombre
o,8t pour le rapport des aires de la section contractée et de Fou-ertme du
pertnis, en attribuantà ces sections la largeur commune de 76 mittimètres,qui
est celle même du coursier ce nombre est, comme on voit, supérieurà celui
qui a été obtenu pour le rapport des dépenses effectiveset théoriques or on ne
peut répondre de son exactitude à un ou deux centièmes près, attendu que ces
centièmes répondent ici à des dixièmes de millimètre, degré d'approximation
qu'on ne peut se flatter d'avoir obtenu dans le résultat des mesures.

D'après cela, et en supposant d'ailleurs exactes les dépenses effectives et
la largeur de 76 millimètres,admise pour la section contractée, on voit que



les nombres de la sixième colonne peuvent différer de quelques centièmes de
leur véritablevaleur, et qu'en particulierrien ne prouve, dans le cas actuel, que
la vitesse à la section contractée soit réellement égale à celle qu'indique la

théorie pour les grandes hauteurs d'eau ce qu'Ii y a seulement de certain,
c'est que l'erreur, si elle existe, doit les affecter tous proportionnellement. On

peut appliquer les mêmes observationsaux nombres de la septième colonne i

quant à ceux de ta colonne suivante, les plus intéressans de tous pour l'objet
de ce Mémoire les erreurs doivent être moindres, puisqu'elles dépendent de
la mesure d'une lame d'eau plus épaisse. Conformément à la remarque déjà
faite (36), nous sommes fondés à croire que cette erreur ne surpasse pas un
quarantième ou même un cinquantième, et qu'elle tend à augmenter la véri-
table valeur des nombres de la huitième cotonne.

~3. Quoi qu'il en soit,ces nombres prouvent que, bien que les vitessesde l'eau

à la contraction soient dans un rapport variable avec les vitesses théoriques,
d'une part, et avec les vitesses sous la roue de l'autre; cependant, par une
sorte de compensation, ces dernières sont dans un rapportqu'on peut regarder

comme à peu près constant avec les vitesses théoriques, c'est-à-dire avec les
vitesses dues théoriquement à la hauteur de l'eau au-dessusdu centre de l'ori-
fice en effet, les diSérences des nombres de la huitième colonne ne vont
pas au-delà des millièmes.

A la vérité, ces nombres n'ont été calculés que pour cinq termes assez
éloignés entre eux; mais, comme les aires des sections de l'eau sous la roue
variaient extrêmement peu, et diminuaient cependant d'une manière gra-
duelle et continue d'un terme à l'autre, ainsi qu'il a été aisé de le constater
par l'observationdu profil, il devenait peu nécessaire de rapprocherdavantage

ces termes pour obtenir avec une précision suffisante la loi qui leur apparte-
nait en traçant d'auteurs la courbe qui représente cette loi pour les diverses
hauteurs d'eau, nous avons pu intercaler de nouveaux termes entre les pre-
miers, et reconnaîtrepar là, que les nombres de la huitième colonne demeu-
raient pour toute la série des expériences, comprisentre 0,8~8 et 0,858. Ainsi
l'on peut, dans le cas actuel, regarder comme constante la perte de vitesse
éprouvée par l'eau de la part des diverses résistances et contractionsintérieures
ou extérieures; le, nombre 0,85~, moyen entre tous ceux de la huitième
colonne, pourra d'ailleurs être pris pour celui qui doit multiplier les vitesses
dues théoriquement aux diverses hauteurs de l'eau au-dessus du centre de
l'orifice, et son carré 0)739, qui doit être un peu trop fort (~a), pour



le nombre par lequelil faudra multiplierces mêmeshauteurs,lorsqu'onvoudra
obtenir les chutes dues aux vitesseseffectivesde Peau à l'endroitde la roue.

44- Après ces diverses réflexions qui étaient nécessaires pouréclairer l'objet
du tableau du n°. 3 y, nous passerons de suite aux expériences qui concer-
nent des ouvertures de vanne de 2 et de 3 centimètresde hauteur, et, afin
d'éviterdes répétitions inutiles, nous les présenteronsréunies,quoique dans deux
tableauxdifférens.

If". TABLEAU des expériencessur l'écoulement de feaM) la hauteur
de l'orifice étant de 2 centimètres.

lU/OTECR DÉPENSE RAPPORT VITESSES RAPPORT

~g
g

g del'eau de l'eau .indépensés det'eau des vitesses des vitesses
.g '.g au-dessus par effectives à la section effectives effectives desvitesses
§ da seuil seconde, aux contractée~ à la section sous la roue sous la roue

de d'après dépenses d'pres contractée~ et aux vitesses
-S la Tanne. l'expérience théoriques. la théorie. à '°" tnëoriaMS.

théoriques. contractée.

m. Ge m.
i o,a6ct ~~74~ o~Soi 2)2~4 Oj~t ~t944 o~~iy
s o~z5z a,yx6 0,807 2,179 °!97S o~So 0~9~
3 o~2ia ~)4~3 0~97 *t99~ 0~966 0,963 o,~B~
4 0,1~0 2,3oo 0,80~ tj,88~ o,p~tL ~~4 0,936
5 o,t84 ~44 0'799 '~47 0,968 0,967 o,o36
6 0,17~ 2,t~o 0)7')0 ')783 0,958 o,97t o,Q3o

7 0],i4~ *!9~7 0,788 i,6og o,Q55 ~~7 o,o33
8 °)"7 ')73~ 0,787 ~;449 o,954 0,98~ o,o3~

0 o,)oz 1,586 0,777 i)343 0,04~ i,co4 °;94~
M 0,082 1,368 0,75~ i,i88 o,<)ty t,oM o,o35

n 0,07!: ')~~7 0,73~ i,)o3 0,887 t,o38 0,92.1



HI°. T'~MjE~~7 des expériencessur l'écoulementde fe<!tt, la AatffeM)'

de 7'or~:ce étant de 3 centimètres.

HAUTEUR DÉPEKSE EAPPOKT VITESSE RAPPORT

g det'etu de)'eau desdépenses de)'eatt des vitesses des vitesses
Ë 'S au-dessus par effectives à la section effectives etTectives des vitesses

du seuil seconde, ux contractée, à la section sous la roue sous la roue
de d'après

)
dépenses d'après contractée, M aux vitesses

-S )a vanne, l'expérience théoriques. tatheone. 'uxv.tesses àla section ~es.
théoriques. contractée.

rll. tte. m. m
t 0,260 4t4~~ 0,892 Sjt~a 0,~63 o,963 0)9~70)~ 4,3o4 0,886 2,130 o,f)M o,()65 o,9~3
3 0,~2.7 4,y'2 0,884 2,039 0,~54 0,969 0,924
4 0,212 3,~ 0,883 i,t)<6 o,f)53 0,97) 0,925
5 o,M~ 3,890 0,884 ')93' o,954 °)973 0,928
6 o,i<)z 3,7~ 0,883 t,86~ 0,953 0,978 o,932

7 0,182 3,6o8 0,874 i,Sio 0,943 °'9S' 0,92~
8 o,t66 3,434 °,875 1,7~° 0,944 0,988 o,933

9 o,t5s 3,228 0,864 1,639 0,932 0,99~ 0,927
io 0,14~ 3,o4t 0,846 '77 o,9'3 t,oo6 o,9'8
n 0,128 ~,897 o,8~4 1,488 0,927 t,ot8 0,944

12 o,m ~,629 0,840 ',372 0,906 t,o2<! o,93o
i3 0,102 ~,470 0,829 ï,3o7 0,894 i,o34 0,924
t4 0,090 2,244 o,8n 1,214 0,875 t,o655 0,93;
t5 0,082 :t,o56 0,786 t,)~ 0,848 i,o83 0,9)8
)6 0,072 t,868 0,773 t,o5~ 0,834 ~~5 o,9~3

Observations.

45. Ces deux tableaux confirment la plupart des observations qui ont été

faites sur le précédent, la huitième colonne du tableau n°. semble indi-
quer, toutefois, que le rapport des vitesses effectives sous la roue aux vitesses
théoriquesn'est pas constantpour toutes les hauteurs d'eau, et qu'il est un peu
plus grand pour les petites mais nous ne saurions admettre ce résuhat, at-
tendu que les expériencesqui concernent ce tableau ont été faites dans des cir-
constances bien moins favorables que celles des deux autres vu que le temps
était moins calme et qu'on a été obligé d'interrompre souvent la suite des ex-
périences les moindres agitations de t'air suSisent en effet pour donner, dans



l'observation des dépenses d'eau, des différences qui s'élèventjusqu'au quatre-
vingtièmeet même jusqu'au soixantième de leur valeur totale.

En ne tenant pas compte d'auteursdes expériences i, 8, o et i du 2e. ta-
Meau, dont les résultats offrent ies plus fortes anomalies, on sera suffisamment
autorisé à regarder comme constans les nombres de la huitième colonne,
puisqueleurs différences ne vont pas à un centième prenantdonc la moyenne
entre tousces nombres, on trouvera qu'elle est égale à 0,9285, dont le carré
0,862 exprime, comme nous l'avons déjà expliqué (43), le rapport moyen
de la hauteur due aux vitesses effectives de l'eau à l'endroit de la roue, aux
hauteurs correspondantesde l'eau dans le réservoir,prises à partir du centre
de l'orifice d'écoulement.

~6. En traitant de la même manière les nombres de la huitième colonne
du troisième tableau, et rejetant ceux qui répondent aux expériences 10,
11, l5et 16, qui présentent évidemment des anomalies, on trouvera, pour
le rapportmoyen des vitesses sous la roue aux vitesses théoriquescorrespon-
dantes, o,ga~4? et pour celui des hauteurs dues à ces vitesses, 0,860. Ces

nombres ne diCèrent, comme on voit, que dans les millièmes de ceux qui
précèdent, et l'on en sera étonné a-' premier aperçu, vu leur grande dif-
férenceavec les nombrescorrespondans, trouvéspour une ouverture de vanne
d'un centimètre.

Cependant, si l'on considère, d'une part, que la résistance relative de t'eait
dansle coursier extérieur doit décroîtreavec l'augmentationde sa section, et
d'uneantre, que les pertes de vitesse dues aux résistances et aux contractions
dans le canal intérieur (18), doiventaugmenter avec l'ouverture de vanneou
la vitesse qu'acquiert l'eau avant d'y parvenir, on concevra sans peine que,
dans certains cas, il puisse se faire une sorte de compensationentre ces deux
effets, qui s'ajoutent nécessairement dans le résultat final; c'est ce qui, au
surplus, estindiquéassez clairementpar les colonnes 6 et 7 denostrois tableaux.

4y. Avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer que le rapport constant
des aires de la section contractée et de l'ouverture de vanne a été trouvé,
d'après les résultats moyens de plusieurs expériences, de o,8a5 pour le cas
du deuxième tableau, et de o,ga~ pour celui du troisième, nombres que
nous regardons comme un peu trop forts (36), quoiqu'ils ne s'écartent pas,
le premier, d'un centième et demi, et le second, d'un centièmede sa valeur
yéritable. Pareille observation est applicable aux nombres des colonnes 6,
y et 8 des deux derniers tableaux, et par conséquent à ceux des articles 45



et 46 qui s'en déduisent. Les chiffres de la septième colonne ont d'ailleurs
été obtenus à t'aide de neuf profils établis près de la roue, pour le cas du
deuxième tableau, et à t'aide de onze profils pareils pour celui du troisième.

A cet eSet, on a d'abord calculé les rapports des aires de ces profils à
celui de la section contractée; prenant ensuite ces rapports pour ordonnées,
et pour abscisses les hauteurs d'eau correspondantes de la deuxièmecolonne,
on a construit une série de points à travers lesquels on a tracé une courbe
régulière et continue, s'écartant extrêmement peu de ces points, et repré-
sentant ainsi, avec une précisionsuffisante,la loi véritable des rapports déduits
de l'expérience. C'est d'après cette loi qu'ont été calculés les nombres de la
septième colonne des tableaux, nombres dont les valeurs ne s'écartent pas au-
delà de 0,006 de ceux de l'expérience, pour les termes qui répondentaux di-

verses mesuresdes profils.
48. La même construction nous a de plus fait reconnaître que la courbe

obtenue s'écarte extrêmement peu d'une hyperbole équilatère, ayant t'axe des
ordonnées pour l'une de ses asymptotes, et une parallèle à l'axe des abscisses

pour l'autre. Par exemple, si l'on retranche le nombre constant o,gi de tous

ceux de la septième colonne du tableau n°. 3, et qu'on multiplie les diffé–

rens restes par les hauteurs d'eau correspondantes, données par la deuxième
colonne, on trouvera que les produits ainsi formés ne diffèrent pas en général
d'un vingtièmede leur valeur moyenne o,0t3<{t, soit en plus, soit en moins;i
de sorte que, divisant de nouveau cette valeur moyenne par les différentes
hauteurs de chutes, et ajoutant au quotient le nombre constant o,gi qu'on
avait retranché d'abord, les nombres résultans ne différeront, à leur tour,
que dans les millièmes de ceux qui leur correspondent respectivement dans la
septième cotonne du tableau. Une semblable observation est applicable aux
tableaux n°\ i et 2.

Cette circonstance jointe à ce que le rapportdes vitessessous ta roue aux vi-

tesses théoriques, donné par la dernière colonne des tableaux, est constant,
permet de représenter par des formules générales les dinerens résultats de nos
expériences. A cet effet nommons

a, la hauteur de l'orifice ou de l'ouverture de vanne;3
b, sa largeur et S son aire
S', faire de la sectioncontractée i
H, ta hauteurdu niveau de t'eau au-dessus du seuil de la vanne
h = H–T< la hauteurde ce même niveau sur le centre de l'orifice 1

7



K, le rapport des dépenseseffectives aux dépensesthéoriques;g
D)ces dépensesrespechves gD'

la vitesse moyenne effective de l'eau à la section contractée;
V, la vitesse de l'eaudue théoriquementà la hauteur A,
V, la vitesse moyenne effective de Peau sous la roueg

A, le rapport constant de cette dernière vitesse à la vitesse théorique,rap-
port qui est donné par la huitième colonne (~3, ~5 et ~6);

E, la quantité constante retranchée des nombres de la septième colonne

et qui est telle que le produit des restes par les hauteurs H données par la
deuxième colonne, est lui-même invariable;

G, enfin, te produit invariable dont il s'agit;
On aura, d'aprèsce qui précède, en nommant,à l'ordinaire, la gravité

Ces formules sont susceptibles de représenter les valeurs des tableaux avec

une précision comparable à celle des expériences mêmes,par une détermi-
nation convenable des constantes qui y entrent.

Par exemple, dans lé cas d'une ouverture de vanne de 3centimètres, on
a (46,47 et 48)

S=o",o3o.o'o76, S'=o,9a7S, A=o,9a74,

B~=o,gt, C=o,ot34'.
Substituantces valeurs, il viendra



formules qui redonnent les nombres des quatrième et troisièmecolonnes du
troisième tableau, à un centième près de leurs valeurs.

~g. Ces diSéremes formulesne sauraient s'appliquer d'ailleurs directement

aux cas ordinaires de la pratique, attendu que les constantes qui y entrent
sont des fonctions inconnues des diverses données, et que les dispositions
particuEères admises (t8) ne doivent point être employées, puisqu'ettes font
perdre une portion notable de la vitesse de l'eau au sortir du pertuis. Nous

ne les avons présentéesque pour faire apprécier te degré de précision ap-
porté dans les expériences, et pour inspirer la confiance nécessaire dans tes
résultats qu'on se propose d'en déduire; peut-être aussi qu'elles pourront
servir, par la suite, à éctaircir quelque point encore obscur de la théorie des
fluides. On ne doit pas oublier que notre objet essentiel est ici de constater
la perte de vitesse éprouvée par l'eau de la part des diverses résistances in-
hérentes à l'appareil mis en usage. Dans la section suivante, nous exami-
nerons quel est le rapport de la quantité d'action transmise réellement à la

roue, à cettequi est possédéepar l'eau, à l'instant où ette commence à agir,
et nous discuterons toutes les causes qui ontpu influer sur les résultats, de
façon qu'il ne reste aucune incertitude sur le degré d'avantage que peuvent
présenter, dans la pratique, les roues dont il s'agit.

QUATRIÈME PARTIE.
Reclaerche de la ~MCKh~ d'action <r<HM!n:)!e. <~M les divers cas,

~tr les. roues à aubes 'courbes.

5o. Les résultats obtenus dans le précédent paragraphe, nous mettant en
état de calculer Immédiatement les vitesses que possède l'eau a l'instant où
ette agit sur la roue, il serait aisé d'en conclure la portion d'effet transmise,
par celle-ci en se servantdes nombres portés au tableau de l'article 3o;
mais il sera à propos de discuter auparavant quelquespoints de difficulté, sur
lesquels nous avons déjà eu le soin d'appeler l'attention du lecteur.

En premier tieu, on a remarqué (~3 et 46) que les rapports des vitesses
effectives de l'ean, à l'endroit de la roue, aux vitesses dues théoriquement
à ta hauteur de son niveau au-dessus du centre de l'oriSce, se trouvaient peut-
être estimés un peutrop haut, d'après la nature des opérations, mises en usage
or il en résulte que les quantités d'action de Peau, qui seront déduites de ces
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rapports, pourront également être un peu plus fortes que les véritables l'er-
reur, si elle existe, sera donc tout entière à l'avantagedes conséquences qu'on
cherche à établir dans ce Mémoire.

En second lieu, nous avons aussi. remarqué (33) qu'attendu que les der-
nières expériences n'ontpointété établies dans le même temps ni dans le même
local, que celles qui avaient pour objet la mesure de la quantité d'action
transmise par la roue, les anciennes et les nouvelles dépenses ne pouvaient
concorder exactement entre elles c'est ce qu'on peut voir, en effet, par la
comparaison des trois derniers tableaux avec celui de Farticle 3o, dans lequel
les dépenses sont généralement plus faibles, sur-tout pour les ouvertures de

vanne de 3 centimètres.Nous croyonsavoir établi (31 et suivans), par l'exemple
même des anomalies que présente le tableau du n°. 3o, que les différences

ne peuvent être attribuées qu'en bien faible partie, aux erreurs commises sur la

mesure effective des dépenses et des hauteurs d'eau, mais qu'elles provien-
nent principalementde ce que l'on n'est pas certain d'avoir obtenu, dans les
différens cas, les mêmes ouvertures d'orifice, attendu la difuculté de régler
convenablement ces ouvertures et d'empêcher qu'elles ne varient, après un
certain temps, par l'effet de différentes causes.

Si. Enfin nous avons égalementremarquéau commencementde la troisième
partie, que les circonstances de l'écoulementn'ont pas dû varierd'une manière
sensible pour les mêmes hauteurs d'eau et les ouvertures de vanne qu'on a
supposées égales, de sorte que les vitesses seraient restées à peu près les mêmes
dans les deuxséries d'expériences, aussibien que les pertes qu'elles éprouvent
de la part des résistances et des contractions nous pourrions donc appliquer
immédiatementles résultats de la troisième partiede ce Mémoire à la recherche
des quantités d'action conservées par l'eau à l'extrémité du coursier. Mais

comme, tout en admettant l'exactitude de la mesure des dépenses dans les
divers cas, on pourrait être tenté de rejeter une partie des anomalies sur
l'altérationdes vitesses à la sortie du pertuis, il convient d'examiner l'influence
qui pourrait être due à cette dernière cause, indépendamment des erreurs
commises dans l'estimation de la grandeur des orifices.

Or, puisque les expériences qui concernent le tableau de l'article 3o ont
donné, pour les mêmes hauteurs d'eau et des orifices supposés égaux, des
dépenses en généralplus faiblesque leurs correspondantesdans les trois derniers

tableaux, il faudrait supposer que la vitesse, à l'entrée du coursier, eût aussi
été sensiblement moindre dans les premières expériences, par suite de résis-



tancesintérieureset de contractionsplus fortes mais les septièmes colonnes de

nos trois derniers tableaux, comparées aux troisièmes et cinquièmescolonnes,
prouvent que si l'on introduit dans le même coursier deux lames d'eau, dont
l'une ait une vitesse et une masse sensiblement plus grandes que l'autre, par
exemple de plusieurs centièmes, les vitesses acquises respectivement au bout
du coursier, conserveront encore entre elles le même ordre de grandeur que
les vitessesprimitives on serait donc conduità admettre que la vitesse moyenne
de l'eau sous la roue a dû être moindre, toutes choses égales d'ailleurs, pour
les premières expériences que pour les dernières; nouvelle conséquence qui
seraitentièrement à t'avantagedes propositionsque nous cherchons ici à établir,
puisque les dépenses portées au tableau du n°. 3o sont d'ailleurs exactes, et
que la fausse estimation des vitesses sous la roue, tendrait à augmenter les
hauteurs de chutes et les quantités d'action correspondantesde l'eau.

52. Ainsi, sous tous les rapports, nous nous croyons en droit d'établir le
tableau suivant des quantitésd'action de la roue, comparées a celles que pos-
sédait l'eau à l'instant d'agir: c'est ce qui est d'ailleurs prouvé a posteriori
par la régularité qui se trouve observée dans les lois des résultats.

Dans ce même tableau, les nombres de la quatrième colonne ont été déduits
de ceux qui leur correspondent dans la troisième, en les multipliant respec-
tivement par les nombres déterminés aux articles ~3, 45 et 46 de la troi-
sième partie de ce Mémoire les vitesses effectives qui se trouvent portées à
la colonne suivante, s'en déduisent naturellement quant à la formation des
autres colonnes, elle ne présenteaucune diCicuIté d'après le tableau déjà dressé

au n°. 3o des vitesses et des quantitésd'action transmises à la roue.

TABLEAU



y~~ZJE~ydes quantités ffactton et des vitesses de l'eau et de la roue,
pour le cas du maximum d'e~e!.

HACTECR VITESSE QUANTITÉ RAPPORT¡¡~~~F
to~r- an.d~

d"a
.MO.K- d'action

qn..tit.,
'X. ,de de âlaviteaso effectivede la effèctive d'ac.tion

lès
~I les

l'oaver- au·dessus offective de l'eau c!rconfé- de l~au vitesses aatitéb
S tare du seuil e

tous rence à. fournie .ht~, °'
'a de de de l'eau extérieure son entrée par "~dektoMouekv~c. ).T~. a roue. d.t.r~. d.~ h~. "cdks ~°? "c. ),roM. de)'e.n. deI'Mn.

m. m. m.. Ill. A.m. k. m:°)i3o 0,0~1 1,386 o,6~ o,o8~6 o,oM3 o,5o~ o,<46
2 o,ot o,t8o o,n8 t,S8t 0,~1~ 0,~36 o,oy)3 o,58i o,6M
3 o,z34 0,167 ),8io 1,082 o,2i34 o,i33i 0,600 o,633

4 o,too 0,786 i,34 o,63a 0,1374 o,oo5a q,5i2 0,747
5 p,t3o o,<o3 ',4~4 o,7~S 0,1~64 o,i38<) o,5oa 0,707
6 0,02 o,i5o o,ma ij53) o,732 o,z3o4 o,<6o~ 0,476 0,67~

7 0,184 o,t5o t,7i5 0,868 o,3516 o,:a84 0,506 0,650
8 0,~34 o,iQ3 i,o47 '9 o,5io~ o,3i33 o,58o o,6i3

o,too 0,073 t,zo4 o,6M o,t7M o,t34i o,5t3 0,764

to o,t3o 0,099 i,3o3 0,705 0,~8~4 o,:i4o o,5o6 0,7~8

n o,o3 o,tio o,tt66 t,5o6 o,7iz o,3443 o,2M9 0,499 0,743

12 0,180 o,i4: 1,668 0,940 0,4899 0,3599 o,S63 o,73i' i

t3 o,a34 0,188 ',9M 1,0~3 o,73*t o,5e8z ot548 0,7:1

Observations.

53. On voit par les nombres de la neuvième colonne, que le rapport de
la vitesse de la circonférenceextérieure de la roue, pour le cas du maxi-
mum d'effet, à la vitesse effective de Peau au moment où elle va y entrer,
ne s'éloigne guèredu nombre o,5o qui est indiqué par la théorie (/{) seule-
ment il semble généralement être un peu plus fort; mais on doit considérer

que ce n'est pas la vitesse de la circonférence extérieurede la roue que l'on
aurait dû prendre pour lui comparer la vitesse de l'eau, mais bien cette de
la circonférencequi répond au centre d'Impression moyenne de cette eau;
ce qui eût nécessairement fait diminuer les nombres de la neuvièmecolonne.
Au surplus, la détermination de la vitesse propre au maximum d'effet pré-
sente en elle-mêmeune assez grande incertitude, pour qu'on puisse attribuer



les légères différences remarquées dans le tableau aux erreurs mêmes de l'ob-
servation sous ce point de vue donc, !a théorie se trouve confirmée, aussi

bien que les différensrésultats d'expériences relatifs à la mesure de la vitesse de
Peau dans le coursier.

5~. La 10°. colonne du tableau, qui renferme le rapport des quantités
d'action de la roue et de t'eau, est celle qui présente le plus grand intérêt

sous le point de vue de la pratique. On voit en effet, que ce rapport n'est
jamais au-dessous de 0,6, tandis qu'il s'étève, dans certains cas, au-delà
de 0,~5; or ce rapport pour les roues à palettes ordinaires, étant, d'après
tSme<!<on,de o,3o moyennement, on voit que notre roue placée dans les
mêmes circonstances, produira, en généra!, un résultat qui sera compris
entre a fois et 2 fois celui des premières et ne s'éloignera pas beaucoup, du
résultat donné partes meilleures, roues hydrauliques connues. En se rappelant
d'ailleurs ( i3) que là roue offrait un assez grand jeu dans le coursier, et en
remarquant qne ta perte occasionnée par ce jeu, devient d'autant plus sen-
sible que la section de l'eau est moindre, on se rendra compte, en partie,
de la diminution que présentent les nombres de la t0" colonne pour les
petites ouvertures de vanne, quand on tes compare à ceux des ouvertures
plus grandes et qui appartiennent aux mêmes chutes; de. sorte qu'on sera
fondé à croire que, pour une roue mieux construite, les résultats eussent été
sensiblement plus forts.

55~ Maintenanton remarquera que, pour une même ouverture de vanne.,
t'eSet produit par ia roue à aubes courbes, diminue un peu à mesure que la
hauteur de t'eau dans le réservoir on sa vitesse dans le coursier augmente; ce
qui tient probablement à ce que la perte de force due à la résistance de t'eau
contre les courbes,devient ette-mêmeplus considérable mais comme, d'un
antre côté, cette résistance doit proportionnellementdécrp!trequand ta masse

d'eau augmente,on est fondé à admettre qu'en grandtes résultats donnés

par une roue de la.même espèce bien construite, seront au moinsaussi avan-
tageux qu'en petit; dé sorte.qu'on peut prendrele nombre 0,~5 pour repré-
senter le rapport des qu~ntités/d'actiohfournies par ta roue et par t'eau, pour
tespetiteschutes::et)tesfortes dépenses, par.exempte, pour des chutesau-
dessous de, ai mêtre~ avec des ouverturesde vannede 15a35 centimètresde
hauteur; tandis qu'on .pourra supposer ce même rapport seulement égal à
o,65, pour le cas contraire d'une grande chute et d'une petite ouverture
de.vanne.. .i,



Si d'ailleurs on voulait tenir compte, dans les calculs, du jeu qui existe dans
le coursier, on pourrait, sans s'éloigner beaucoup de la vérité, prendre le
nombre o, 80 pour les petites vitesses avec grandes dépenses, et 0,70 pour
les grandes vitesses et petites dépenses.

56. On se rappellera, à ces différens sujets, que, vu la nature particulière
de l'appareil que nous avons mis en usage, il nous était impossible de faire
des expériences sur des hauteurs d'eau beaucoup plus fortes que celles de
24 centimètres, attendu que (8 et 3) l'eau aurait cessé dès-lors de produire

sur la roue l'effet dont elle est susceptible. Nous ne nous dissimulons pas

au surplus, que ces différens résultats demandent à être vérifiés par des ex-
périences plus en grand, et c'est ce que nous nous proposons de faire dès

que l'occasion favorable s'en sera présentée.
Comme ces,résultats sont d'ailleurs uniquement relatifs aux quantitésd'action

de la roue, comparéesaux quantités d'action absolues de l'eau à l'instant où
elle agit sur les courbes, et qu'il arrive souvent, dans la pratique, qu'on les

compare aux quantités d'action dues à b chute totale comprise depuis leniveau
dans le réservoir jusqu'au bas de la roue, il convient que nous examinions les
choses sons ce dernier point de vue.

5y. Nous avons déja~ fait observer (18) que, par une dispositionconvenable
de la vanne et du coursier de notre appareil, on pouvait aisément obtenir

que l'eau, en sortant du pertuis, acquit une vitesse égale à celle qui est indiquée

par la théorie, et ne donnât lieu à aucune contraction sensible'sur les côtés
ni sur le fond du coursier il ne reste donc plus qu'à examiner la perte de
vitesse qui pourra être occasionnée par suite du seul frottementde l'eau contre
les parois de ce coursier.

Cette question serait toute résolue si l'on voulait admettre, avec Bossut,
que l'inclinaison du to". donnée au coursier, est nécessaire pour restituer
continuellementà l'eau la perte de vitesse qu'elle éprouve de là part du
frottement mais on ne doit pas oublier que les expériences de .BoMMt ne
concernent que des lames d'eau de i et de a pouces d'épaisseursur 5 de lar-
geur, avec des vitesses qui n'ont jamais été moindres que a' 5o et s'éle-
vaient jusqu'à~mètres, or il paraît résulter de beaucoup~d'autresexpériences,

que l'augmentationde la masse de l'eau et la diminutionde sa vitesseont une
influence très-grande sur l'anaiblissementproportionnelde la résistance due
anxparoisdn coursier.

58. L'inspection des 8m". colonnes des tableaux des art. 3~ et 44} conduit



à une conséquence semblable; car les nombres de ces colonnes montrent
clairement que la diminution de la vitesse de l'eau dans son passage à travers
le coursier, est d'autant moindre que sa section est pius grande et sa vitesse
plus faible on doit même remarquer que la loi qui existe entre ces nombres
assigne, pour chaque ouverture de vanne une limite inférieure assez grande.

au décroissementde la vitessede l'eau dans le coursier, par suite des résistances

car si l'on suppose, par exemple, H ou la hauteur de chute infinie dans la
V C4-BH

formule == de l'art. /{8, qui représente ces nombres pour une

ouverture de vanne de o"o3 centimètres, on trouvera que la limite est
B=o,gi, c'est-à-direque la vitesse de l'eau à l'extrémitédu coursier employé,

ne serait jamais moindre que les o,gi de celle qui a lieu à l'entrée ou à la
section contractée.

5g. D'après ces diverses considérations, on est fondé à croire que la pente
d'un dixième n'est nécessaire pour restituer à t'eau la vitesse qu'elle perd par
sonfrottementdans le coursier,que pour les petites sections d'eau et les grandes
vitesses par exemple, pour des sections au-dessous de 8 centimètres de pro-
fondeur, sur 5o centimètresde largeur, et des vitesses qui surpasseraient 4
mètres dans tout autre cas, cette pente sera nécessairementmoindre. L'on
voit en effet journellement des conduites servant à amener l'eau au-dessus
des roues de moulins, dont la pente n'est que du3o°. pour des lames d'eau
de 8 centimètres de profondeur, sur 5o de largeur seulement, avec des vi-
tesses de 2 à /{ mètres, et dans lesquelles néanmoins cette vitesse n'éprouve

aucuneperte sensible, la section restât*! à peu près la même dans toute la Ion"

gueur du canal; t'essentiel est sur-toutd'éviter la contraction à t'entrée.
Quant aux ouverturesde vanne ou sections d'eau plus fortes, par exemple,

de 15 à 25 centimètres de hauteur sur plus de 5o de large, il semblerait
résulter de quelques observations particulières, qu'on ne risquerait guère de se
tromper en adoptant la pente d'un 20°., pourvu que la vitesse ne surpassât
pas 6 mètres, ou que la chute fut moindre que 2 mètres.

60. En adoptant cette donnée, on peut calculer approximativement la
quantité d'action qui sera réellement transmise a notre roue dans le cas dont
il s'agit. Supposant d'ailleurs que, le vannage étant incliné comme l'exprime
la figure i" et disposé de manière à éviter les contractions (18), la dis-
tance du pied de ce vannage au rayon vertical de la roue soit de l"4?
ce qui n'aura lieu que pour des roues de 5 à 6 mètres de diamètre la hau-

8



teur de pente à donner à cette partie du coursier pour conserver à Peau sa
vitesse primitive sera, d'âpres ce qui précède, de '7 centimètres. Cela posé,
si l'on considère seulementune chute de i'5o au-dessus du centre de l'o-
rifice, qui lui-même aurait 2o centimètres de hauteur, on trouvera que la
chute totale, depuis le niveau du réservoir jusque sous la roue, sera de i'5o
+ o" 10 -t-o"07 = i*6~ cette chute se trouvant donc réduite à celle de
i*°,5o, qui produit réellement la vitesse de l'eau dans le coursier, la quantité
d'action dépenséecontre la rone ne sera plus que les -~y == o,8gg de la quan-
tité d'action relative à la chute totale.

Nous avonsvu (55) que la roue pourrait rendre alors à peu près les 0,~5 de

cette dernière quantité ainsila quantité d'action réellementutilisée se trouvera
réduite à o,y5.o,8gg=o,6~,c'est-à-dire aux environ de la quantitéd'action
due à la chute totale de l'eau; proportion qui surpasse probablement celle
qui serait {barnie par les roues à augets ordinaires, dans le cas particulier
dont il s'agit ici, et qui, à plus forte raison, est supérieure à celle des roues
dites de cd<e.

61. Si nous supposons maintenant que, toutes les autres données restant
d'ailleurs les mêmes, l'ouverture seule de la vanne soit changée et réduite
à 10 centimètres, on trouvera, par des calculs semblables à ceux qui pré-
cèdent, et en attribuantau coursier la pented'un 10°., quiparaît assez nécessaire
alors pour conserverà l'eau sa vitesse on trouvera, dis-je, que la quantité
d'action réellement disponible sera les ~;=o,838 de la quantité d'actiondue
à la chute totale; la roue n'en transmettantqu'environ 0,65 suivant le n. 55,
on voit que la portion qui constitue seule l'effet utile, sera les o,5y~ de la

quantitéd'action totale dont il s'agit.
Les rapports qu'on vient de trouver augmenteraientd'ailleurs un peu avec

les hauteurs d'eau dans le réservoir, parce que l'influence de l'ouverture du
pertuis serait plus iaible par exemple, pour des chutes de a mètres, ils

deviendraient respectivement 0,'y et o;6 environ; néanmoins on doit con-
sidérer ces nombres comme des limites qui ne peuvent guère être dépassées,
puisque la résistance éprouvée par l'eau, tant dans le coursier que dans les
courbes, doit augmenter avec la hauteur ou la vitesse.

62. Pour savoir à peu près ce que ces nombres deviennentpour de petites
hauteurs d'eau dans le réservoir, par exemple, pour des hauteursde o* 80,
nousremarqueronsqu'il suffira probablementd'inclinerauvingtièmele coursier,
dans le cas d'une ouverture de vanne de 10 centimètres, et au trentième



pour celui d'une ouverture de ao centimètres et plus de sorte que la hauteur
de pente du coursier serait d'environ 7 centimètres pour le premier cas, et
de 5 centimètres pour le second: on trouvera ainsi, en raisonnant comme
précédemment,que les quantités d'action transmises respectivement par la

roue, seront les 0,566 et les o,63o des quantités d'action dues à la chute
totale, comptée à partir du niveau de l'eau dans le réservoir jusqu'au point
le plus bas de cette roue.

63. Les résultats qui précèdent ne doivent pas être considérés comme
rigoureusement exacts, mais seulement comme approchant de la vérité, et
propres à faire connaître l'influence respective de la hauteur de chute et de
l'ouverture de vanne, sur les quantités d'action effectivement transmises par
la roue: ils montrent, en effet, qu'it y a généralement un grand avantage
à donner à l'orifice d'écoulement une hauteur un peu forte, sur-tout pour
les chutes au-dessus de om, 80, et qu'il faut se garder de trop élargir le cour-
sier aux dépens de cette hauteur, comme on le fait souvent pour les roues
à palettes ordinaires.

En effet, dans ce dernier cas, la perte d'effet due au jeu de la roue, et
celle qui est due à la résistance éprouvée par l'eau dans le coursier, peuvent
être plus que compensées par l'avantage qu'il y a d'augmenter la vitesse de
l'eau à sa sortie du réservoir, et à la faire agir sur une petite portion des
ailes, de manière à augmenter la pressionqu'elle exerce en remontantle long
de ces ailes. Or, dans le cas des roues à aubes courbes, cette dernière aug-
mentation ne saurait évidemment avoir lieu.

Pour faire sentir toute t'influence du jeu de la roue dans le coursier lorsque
la lame d'eau motrice est mince, il sufSt de considérer que ce jeu surpasse
généralement 3 centimètres dans les roues en bois, même bien construites,
ce qui occasionneune perte d'environ un tiers sur la quantité d'action totale
de l'eau, quand la hauteur de celle-ci dans le coursier est de to centimètres;¡
elle serait encore d'un sixième pour une hauteur dèau de ao centimètres.
Cet exempleest bien propreà faire apprécier l'importance qu'ily a de diminuer
le plus possible le jeu dont il s'agit, dans les cas des roues qui prennent l'eau
par-dessous, et à montrer les avantages que les roues en fonte bien cons-
truites, ont sur les autres.

64. En résumé, on doit être convaincu, d'après tout ce qui précède, que
pour les petites chutes, c'est-à-dire pour les chutes qui ne surpassent pas
s mètres, la roue à aubes courbes produira des effets comparablesà ceux des



meilleures roues connues, et qui seront supérieurs de beaucoup à ceux des

roues à palettes ordinaires, puisqu'elle pourra donner dans les mêmes cir-
constances, une quantité de travail qui ne sera jamais iniëriettre au double
de celui de ces dernières. Sa simplicité, jointe à ce qu'elle offre une grande
vitesse et peut s'apptiquer par-tout, la fera sans doute préférer aux roues de
côté dans la plupart des cas, et sur-tout dans ceux où les chutes seraient
au-dessousde 3 mètres, puisqu'elle produira alors des effets plus considéraMes.

-~DD/r/O~V au 2MenM:'re sur les roues verticales à aubes
courbes (*).

Ce Mémoire contient quelques changemens et améliorations que j'ai eu
occasion d'y apporter depuis l'époque de sa présentationà l'Académie royale des
sciences, en décembre 1824. Ces changemens concernent principalementla
partie théorique et entre autres l'inclinaison des aubes courbessur la circonfé-
rence extérieure de la roue, qui avait été fixée d'abord entre 10 et i5 degrés,
proportion trop faible en générât et qui ne convient,comme on t'a vu n* et
g, qu'au seul cas où la lame d'eau introduite dans le coursier embrasserait la

roue sous un arc fort petit, au-dessous de i5 degrés par exemple. L'expé-
rience est venu constater cette remarque, à laquelle conduit également le
raisonnement, dans L'exécution d'une roue à aubes courbes, dirigée par
M. MartK, de Briey, prés Metz.

Ce fabricant ayant étabti dans ses filatures une roue dont les courbes for-
maient un très-petit angle avec la circonférence extérieure, il obtint d'ex-
cellens résultats lorsque la lame d'eau introduite dans le coursier avait seule-
ment 3 à 4 pouces d'épaisseur mais, quand on donnait beaucoupplus d'eau
elle ne pouvait entrer toute dans les augets, et t'eSet diminuaitau lieu d'aug-
menter. M. ~ar/K, qui, du reste,ne m'avait point consulté et s'était simple-

ment dirigé d'après une noticeinsérée,par M..Beyye<y,dans le Recueilde la
Société académiquede Metz, fit disparaître cet inconvénient en inclinantmoins
les courbes sur la circonférence le résultat fut un tiers de plus d'ouvrage
qu'avec l'ancienne roue, qui d'ailleurs était bien construite, puisqueles pa-
tettes inclinées aux rayons, étaient enfermées entre des anneaux et se mou-
vaient dans une portion circulaire du coursier. D'après les renseignemensqui

(*) Cetteaddition a paru en même tempsque le Mémoire, dans le .Bn&<Ht<& la Société
d'encouragementet dans les Annales des Mines.



m'ont été transmis par M. AifcrM lui-même, car j'ai à regretterde n'avoir pu

me rendre sur les lieux, le vannage n'aurait point été indiuë en avant, et l'on

auraitnégligé diverses précautions de détail consignées dans mon Mémoire.
Au surplus, il est essentiel de remarquer que l'inconvénient ci-dessus ne

s'est point rencontré dans les expériences relatives au modèle de roue re-
présentéfig. l, a et 3 j'avais en effet donné aux courbes une inclinaison

de 3o degrés sur la circonférence extérieure de la roue, ce qui suffisait aux
épaisseurs de toutes les tam'js d'eau successivementintroduites dans le coursier.
La même observation est à faire relativement à une autre roue exécutée en
grand par M..Robert, maître des forges de Fatek, départementde la Moselle.

Cette roue a été construitepar des ouvriers de la campagne, d'après le dessin

même du modèle qui a servi aux expériences elle a été appliquée à un
petit moulin à farine qui allait anciennement au moyen d'une roue à augets
et d'une chute assez forte mais le propriétaire ayant dérivé Peau par la partie
supérieure pour s'en servir dans d'autres usines, la chute s'est trouvée réduite

au tiers ou au quart de ce qn'ette était, et, comme l'ancien équipage n'a pas
été changé, les résistances nuisibles sont restées à peu près les mêmes.

Voici qnels ont été les résultats obtenus avec la nouvelle roue suivant les
données qui m'ont été transmises par M. de G~y'~a~, ingénieur des mines
du département de la Moselle, qui les a recueillies sur les lieux pendant le
travail même de la machine, de sorte qu'elles méritent une entière confiance.
La hauteur de l'eau du réservoir, au-dessus du seuil, était de o" 8~ le per-
tuis avait o°*,35 de largeur sur o* t35 de hauteur; Peau sortait donc avec

une vitesse de 3* 8g due à la chute de o" au-dessus du centre de t'ori-
nee, et produisaitainsi théoriquement une dépense de o* [ 8~ ou de 18/{ kilo-
grammes par seconde, qu'il convient de réduire à o,6y.i8~=t23 kitog.,
parce que la contraction avait lieu sur le sommet et les côtés de l'orifice.
D'ailleurs, on doit supposer avec M. Napier (-~rc/H<ec<M;'ehydrauliquede
Béiidor, note dn, 3), quela vitesse théorique 3"8g se trouvait réduite à

o, 8g. 3,8g= 3°*6prés de la roue la hauteur due à cette vitesse étant o'" ,61,
la quantité d'action possédée par t'eau à son entrée dans cette roue, était
ainsi i23~o'6i==y5 kil. élevés à l' par seconde. M. de Cargw: ayant
trouvé que le produit en farine était de 3t kil. par heure, ou de 0,0086 kil.
par seconde, cela équivaut, suivant l'estimationde .Mbn<g'o//?<?r(voy. l'ou-
vrage cité, note dt), à une quantité d'action de 7 ~°° o,oo86-=55 kil. à t"
de sorte que le rapport de la quantité d'action utilisée à celle qui est dépensée



sur la roue, aurait été ~§=o,y3, résultat qui confirmeceux qu'on a obtenus
dans les expériences en petit du Mémoire.

On remarquera d'auteursque la roue du moulin de Falck, qui a 4m, 05 de
diamètre extérieur, faisait dix tours par minute, ce qui suppose une vitesse
de 2m,12 par seconde, égale aux ~~=o,6t de celle que possédait l'ean

cette vitesse était donc un peu forte. Du reste, en comparant l'effet utilisé
55 à l'effet dépensé en vertu de la chute totale, qui était de o*°, 92, tout
compris, on trouve un rapport qui s'éteigne peu de o*°,5o,et qui eut été plus

avantageuxencore, si fon avait su tirer un meilleurparti de l'eau, en évitant
les contractionset appropriant te mécanisme du nouveau moulin et les di-
mensions des meules à la petitesse de la tqrce disponible.



MÉMOIRE
SUR

DES EXPÉRIENCES EN GRAND,

RELATIVES

AUX ROUES A AUBES COURBES, MUES PAR-DESSOUS,

CONTENANT

DES OBSERVATIONS NOUVELLESSUR LA THÉORIE DE CES ROUES ET UNE INSTRUCTION

PRATIQUE SUR LA MANIÈREDE PROCÉDER A LEUR ÉTABLISSEMENT.

OF~E~~TYO~y G~VJÊR~Ey.

J'AI annoncé dans le Mémoire qui précède (56) (*), que je saisirais toutes
les occasions favorables de répéter en grand les expériencesque j'avais déjà
faitessur un modèle de petites dimensions. Je ne j'eusse pas annoncé, que j'y
aurais été excité par plusieurs motifs, au nombre desquels je dois placer celui

de convaincre les personnes qui se livrent plus particulièrement à la pratique,

que je ne m'étais pas simplement proposé pour objet, dans mes premières
recherches, la solution d'un probléme de mécanique rationnelle comme
on l'a insinué dansl'un des derniers Bulletins de la Société philomatique et
auteurs, en rendant un compte fort incomplet de la théorie de la nouvelle

roue et sans citer aucun des faits qui t'appuient.
Je ne pense pas, au surplus, qu'on ait été en droit d'adresser ce reproche

aux nombreuses expériencesqui sont consignées dans ce Mémoire, quoiqu'elles
aientconcernéun modèle de roue qui n'avait que 5o centimètresde diamètre;
car ce reproche pourrait tout aussibien s'appliqueraux recherches de Smeaton,
de Bossùt et de la plupart des auteurs qui se sont occupés des effets des roues

(*) Le présent Mémoire pouvant être considérécomme une suite du premier nous y
continuerons, sans interruption, la série des numéros d'articles; de sorte que les renvois
entre parenthèsesappartiennent indistinctement à tous deux.



hydrauliques en les soumettant à des expériences en peut, et qui n'en sont
pas moins arrivés à des résultats généralementadoptés et journellementvérifiés
dans la pratique. Je serais même tenté d'accorder plus de confiance à des
expériences de ce genre, bien faites et assez multipliées pour manifesterles
véritables lois des phénomènes, qu'à des expériences en grand, isolées,
toujours peu précises et telles, en un mot, que celles qui ont été rapportées

par quelques mécaniciens c'est en effet à des expériencesen petit que l'on
doit la plupart des découvertes et des perfectionnemensde la physiqueet de
la chimie modernes. Lorsqu'onopère sur une grande échelle, il est bien diffi-
cile que les moyens dont on dispose d'ordinaire soient comparativementaussi
rigoureux; une foule de circonstances accessoires, dont on n'est pas le maître,
viennent influencer les phénomènes,et, si l'on veut répéter suffisamment
les expériencespour obtenir des moyenneset arriver à des lois, on est entramé
à une dépensed'argent et de temps très-considérable mais en fut-il autrement,
il serait encore avantageux de procéder d'abord par des expériencesen petit,
qui mettraient sur la voie des résultats, et éclaireraientla conscience de celui

qui opère; car ces résultats, est-il bien nécessaire de le dire, seront d'autant
plus rigoureux et inspirerontd'autant plus de confiance, qu'on sera dirigé par
des principes théoriques plus sûrs, qu'on aura acquis plus d'expérience et de
lumièressur l'objet de la question.

En concluant d'ailleurs du petit au grand, il importe, comme l'a dit
Smeaton(*), « de distinguer les circonstances par lesquelles un modèlediffère

& d'une machine exécutée de grandeur naturelle;s or c'est ce que je crois,

avoir fait dans le précédent Mémoire (voyez principalement la IV~. partie),
lorsque j'ai avancé que la roue à aubes courbes ou cylindriques serait très-
avantageuse dans la pratique, pour les chutes au-dessous de a mètres, et
le serait d'autant plus que la chute serait moindre et que la dépense d'eau
serait plus considérable; en annonçant enfin que, pour ces circonstances,
le nouveau système donnerait des résultats supérieurs à ceux des meilleures

rouesconnues, et qui seraientau moins doublesde ceux qu'on obtient avec les

mues à palettes ordinairesfrappéesen dessous. J'ai rapporté à la suite de ce
Mémoire, quelques applications en grand de la nouvelleroue, qui ont eu lieut
dès 1825, aux environs de la ville de Metz, et dont les résultats n'ont nut-
lement démenti ceux que j'avais d'abord obtenus par des expériencesdirectes.

(*) 7tec~em5MMp~rMtMO~MMH'mMet&'twtt,page t'e.



Il ne paraît pas toutefois que ces divers résultats aient été bien saisis ou
aient fait généralement impression, puisqu'on lit dans le ./Vb~MMbulletin
des sciences ~e Société philomatique année 1826, page 66 et suivantes

« Quant a FappHcadon des augets. courbes dans la construction des roues
hydrauliques, il y a certainement un grand nombre de circonstancesoù ces
augets remplaceraient avantageusement les palettes ordinaires, et surtout
celles qui n'ont point les rebords en saillie proposés par Morosi(*), mais

(*) Comme la difficulté de placer de tels rebords n'est pas grande, il s'ensuit, selon
l'auteur de l'article, que les roues à aubes courbes seront rarementutiles et rarement
employéesdans la pratique; il résulte pourtantdes faits et du calcul très-simple rapportés

page 6 du I" Mémoire,qu'en supposant les roues à palettes ordinaires, mues par des-

sous, disposées de la manière la plus avantageuse possible ainsi que le pertuis, le van-
nage et le coursier;qu'en les supposant en outre armées de rebords d'après le système
du chevalier Morosi, et admettantque ces rebords puissent procurer une augmentation
d'effet du cinquième, ce qui n'est pas, les roues ainsi perfectionnées, ue rendraient en
aucun cas, plus des o,3z ou o,33 de la quantitéd'action totale dépensée sur elles, en
comprenant mêmedans l'effet utile, la résistanceopposéepar l'air et par le frottement des
tourillons, au mouvement de la roue. J'ai cité, à ce sujet, des expériences très-directes et
très en grand qui ont eu lieu en i8a5, sur une roue à palettes planes do yn*~ de dia-
mètre, et qui prouvent que des rebords latérauxde 3 pouces de saillie, n'ont point aug-
menté l'effet utile du de sa valeur; mais j'ai négligé de remarquer que la roue se mou-
vait dans une portion circulaire du coursier, d'environoi',65 de hauteur, et avait une
charge d'eaude im,46 au-dessusdu fond du pertuis circonstances qui ont pu diminuer

un peu l'Innuence des rebords. Ces expériencesprouvent du moins qu'on retirera un très-
faible avantagede leur addition dans le cas des roues à palettes planes qui se meuvent,
avec peu de jeu, dans un coursier circulaire dont la hauteur verticale surpasserait le tiers
Je ~a hauteur totaledechute, circonstancequi se présente souvent dans les usines en outre
il paraît bien évident qu'on atteindra, dans tous les cas, plus eE&cacemenEle mêmebut, en
renfermant les palettes entre des couronnesplus ou moins épaisses, ainsi que nous l'avons
prescrit pour les roues à aubes cylindriques du nouveau système.

On remarquera,au surplus,que les palettes, dirigées suivant les rayons de la roue,
avaient ici o"88 de largeur sur 0~,40 de hauteur qu'elles se mouvaient, dans le coursier,
avec un jeu de ac en dessous, de d'un c&té et de 6c de l'autre; qu'enfin le pertuis était
ouvert de M à a6c pondant les expériences.

J'ai exécutésur la machineà pitons que fait mouvoir cette roue, des expériences très-
suiviesdans ta vue de découvrir quel était le rapportle plus avantageux de l'effet trans-
mis aux pilons, à l'effet total dépensé; j'ai cru qu'il ne serait pasinutile, pour éclairer
de plus en plus la question des roues hydrauliques, d'en rapporter les résultats dans une
Note qu'on trouvera à ta suite de ce Mémoire.



x s'il était question d'un 7MMfe/ e'<oMMMmen<, pour lequel on auraitbesoin

x d'un moteur hydraulique d'une certaine~o;'ce, qui devrait supporter mie
grande masse d'eau, les roues à palettes ou à augets dont les faces sont

» planes, roues dans lesquelles l'eau agit seulement par son poids ou par
» pression, seront, je crois, préférées à des roues à impulsion dontl'exécu-

» tion est plus difficile à cause de la courbure des augets. d'ailleurs le mode

» d'exécution de ces roues se perfectionnera, se simplifiera et pourra
» contribuer à en répandre l'usage. »

Les roues à pression dont il s'agit, ajoute l'auteur de l'article, ont été im-
portées en France par M. ~Men, mécanicienanglais très-connu: elles sont
décrites dans le Traité des machines de M..Nae~eKe, édition de t8t{), à

l'occasion de la roue de M. Feray Oberkamf, à Essonne, mais sans expé-
riences à l'appui, qui mettent en état d'en constater le degré de bonté dans
la pratique. Ces roues reviennent aux roKe.! de cote, dont les palettes se meu-
vent dans un coursier circulaire et qui reçoivent l'eau par la superficie du ré-
servoir nous en avons déjà dit quelques mots page g, en remarquant que
M. C/u'MtMn avait prouvé, par des expériences en grand (A~eca~t~Ke in-
&Mtr:e//e, tome t" page 35<) et suiv.), que, pour les chutes au-dessus de
2' ces sortes de roues rendent les o,5o de l'effet total dépensé, quand leur
vitesse n'excède pas de beaucoup t** et que les aubessont espacées d'environ
36 centimètres, ainsiqu'il arrivedans les cas ordinaires,et les o,5~5 quand elles
le sontseulementde i8centimètres,cequi exige, par exemple,qu'onen mette
jusqu'à 7o sur les roues de 4 mètresde diamètre.Mais il est évident que, pour
des chutes plus faibles, ces nombres eussent été bien moindres, et l'on doit
observerqu'ils supposentquel'on comprennedans l'effet utile,le frottementdes
tourillons et la résistance de l'air (*) on peut donc croireque, pour les chutes
au-dessous de s", les roues à aubes cylindriques, bien établies, leur seront

(*) M..R:H& savant professeurà l'université de Stockholm,nous a assuréqu'ilavait
été fait en Suède des expériencesen grandsur les roues à coursierscirculaires desquelles
il résulterait que, pour les chutes moyennesde ces roues ne rendaient qu'environ tes
0,~0 de l'effet dépensé. Il serait intéressant d'ailleurs de connatrre les détaila circons-
tanciésde ces expériences;de savoir, par exemple, si les mues qu'elles concernentétaient
établies comme celles dont il a été question plus haut on ne peut que former des voeux

pour que les résultats de ces recherchessoient promptementpubliés en France, et vien-
nent éclairer l'Industrie,au momentoùelle fait les plus grands sacrifices pourperfectionner
les moteurs hydrauliqueset économiserla puissance des coursd'eau.



supérieures en force; et, comme ces roues exigent moins d'emplacement,
qu'etfes coûtent moins et sont douées d'une vitesse considérablement plus
grande, nous ne craignons pas d'avoir trop avancé en disant (64) qu'elfes

seront procrée!! aux premières dans bien des circonstances de la pratique.
Quantaux roues de côté à augets véritableset qui reçoivent Peau près du dia-
mètre horizontal, il est aisé de prouver que, pour les chutes au-dessous
de a* elles rendentmoins encore que les précédentes.

Nous ferons d'ailleurs remarquer que c'est précisément dans le cas où l'on
possède une grande masse d'eau, que l'emploi des roues à aubescylindiques,

mues par dessous, deviendra avantageux, et que les prétendues difficultés de
constructiondes courbes sont si peu de chose, qu'elles ont été levées par des
charpentiers de la campagne. II est en effet évident que cette construction

ne souffre aucun inconvénient dans le cas ou l'on construit les aubes en tôle

ou en fonte de fer, et que, dans celui où on les exécute en bois, toute la
difficulté est réduite à assembler, sur des liteaux ou dans des feuillures pra-
tiquées dans les anneaux de la roue, des planchettes plus ou moins étroites

en formede douves de tonneaux, or un menuisierou un charpentier se tirera
toujours très-bien d'affaire en pareil cas. En un mot, ces difficultés de cons-
truction de la roue à aubes courbes sont absolumentles mêmes que celles des

rouesà potsou à augets,ordinaires,dont aucun ouvrier ou artiste ne s'est encore
avisé de s'effrayer.

Du moins, elles n'ont point empêché divers chefs d'étabtissemens d'adopter
la nouvelle roue, et de mettre à profit te genre d'utilité qui lui est propre:
il me suffirade citer MM. OA'er.etRomans, propriétaires de la belle filature

et du beau cours d'eau de Wesserling dans les Vosges M. le comte de YMeM/a/t

qui fa appliquée avec succès, à son usine de Montereauprès dé Paris, et a
chargé de sa construction, M. Hacks, mécanicien distingué de la capitale,
avantageusementconnu par les rapports de la Société d'eneoMrog'emen~,sur
ses ingénieuses scieries. Je citerai encore M. le colonel Prost, directeur du
génie à Metz, qui en a ordonné l'application à t'usine de l'arsenal du génie
de cette ville; MM..Poncer, frères, qui t'ont appliquée avec de grands avan-
tages, à l'un de leurs moulins à garance, près d'Avignon (*), et enfin M.
de Nicéville, fermier des moulins de la ville de Metz, et par conséquent

(*) Voyez, Ma fin de ce Mémoire, un extrait des lettres que ces fitbncans m'ont
édites.
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locataire d'un immense cours d'eau alimenté par la Moselle. Cet industriel
éclairé et passionné pour tout ce qui tient en général aux progrès des arts,
a bien voulu se prêter avec obligeance, aux essais en grand que je désirais
entreprendre sur la nouvelle roue, en l'appliquant à l'établissement d'une
très-belle scierie à plusieurs lames, qui est en activité depuis quelques mois

et possèdele mérite assez rare d'avoir obtenu un plein succès dès les premiers
essais. C'est précisément de ces expériences que je me propose de rendre

un compte détaitlé dans ce second Mémoire.

On sent que je n'ai pu me servir des mêmes moyens que j'avais mis en
usage lors de mes premières expériences; par exemple, je n'ai pu mesurer
directement la dépense et la vitesse du fluide dans les divers cas j'ai même
éprouvé d'assezgrandesdifncultés'pour m'assurer,avec une exactitude sufEsante,
quelle était la véritable ouverture du permis, qui devait ici être prise perpen-
diculairementà la surface de pente du coursier, et non dans le sens vertical

ou dans la direction de la tige de manoeuvre de la vanne; les variations
fréquenteset quelquefoissubites du niveaude Peau dans le réservoir, étaientune
autre source d'incertitude, que je n'ai pu éviter qu'en mesurant fréquemment

sa hauteur et en calculant, pour chaque cas, l'effet dépensépar l'eau et l'euët
transmis à la roue. n m'a d'ailleurs été impossible de tenir compte directement
des frottemelisde la roue et de la résistance de l'air, comme je l'avais fait,
d'après Smeaton, pour les expériences en petit du modèle; j'ai même été
obligé de renoncer au moyen direct et très-exactque j'avais d'abord employé

pour mesurer l'effet utile, et de'le remplacer par l'appareil ingénieux que
l'on doit à M. de .Prory, et qu'il a décrit dans le tome 12 des ~MM~M des
mines; quels que soient enfin les soins et les précautions qu'on ait apportés
dans la construction de cet appareil, on n'a pu éviter entièrement les oscil-
lations du levier provenant des h régularités de l'actiondu frottementdu frein
contre l'arbre.

On doit voir par là, que ce n'est pas chose très-facileque de faire en grand,
sur les roueshydrauliques, des expériences précises, et qu'à moins de recourir
à des appareils extrêmementdispendieux, il sera, comme nous l'avons déjà
avancé ci-dessus, plus commode et plus sûr d'opérer sur des modèles d'une
grandeur raisonnableainsi que l'ont fait la plupart des auteurs. Avec beaucoup
de peine et de soins, en multipliantconsidérablementles expériences, je suis

pourtant parvenu à des résultats suffisammentexacts pour la pratique, et qui,
je l'espère, seront utiles pour éclairer la question de l'établissement des roues



à aubes cylindriques, quoiqu'à certains égards, elles ajoutent fort peu à ce
que j'en avais déjà dit dans mon premier Mémoire.

Ces expériencesont eu lieu dans les mois de juillet, d'août et de septembre
de l'année 1826, à des intervallesdépendant de l'état de la Moselle et de diverses

autres circonstances. Comme je tenais extrêmement à constater les résultats
de la manière la plus authentique, j'ai engagé plusieurs personnes instruites,
notamment M. de Gargw:, ingénieur des mines du département,M. Gos-
~e/tn, capitaine du génie, et M. Woisard, répétiteur aux Ecoles régimen-
taires d'artillerie, de suivre quelques-unes des expériences. M. de G~rg-an,
qui est très-versé dans la science des machines, a bien voulu répéter lui-
même plusieurs de ces expériences et faire simultanément avec moi, les cal-
culs nécessaires pour déterminer le rapport de l'effet obtenu à l'effet dépensé

par l'eau. Je me plais d'ailleurs à le répéter, je dois beaucoup à M. de Nicéville
qui, par amour pour la science, a presque constamment assisté aux divers
essais faits sur la roue, et a bien voulu faire lever toutes les difEcultés et.

assurer le succès des opérations successives.

Avant d'en venir aux résultats mêmes des nouvelles expériences, je crois
devoir donner avec quelques détails, la descriptionde la roue qui en a été
l'objet ainsi que des divers accessoires qui en dépendent, tels que coursier,

vanne, etc., je décrirai ensuite l'appareil du &ein et la suite des opérations
entreprises pour obtenir, avec quelqu'exactitude la dépense et la vitesse du
fluide, la quantité d'action effective quit possède et celle qu'il transmet à la

roue hydraulique dans chaque cas j'insisterai particulièrement sur les diffé-
rentes causes qui ont pu avoir une influence plus ou moins grande sur les
résultats obtenus, afin de mettre à même d'en apprécier la valeur, et d'é-
viter, dans rétablissement de roues pareilles, eeties de ces causes qui seraient
nuisibles à l'effet. Enfin je donnerai à la suite de ces diverses recherches une
sorte de résumé ou d'instructionpratique'surla manière dont on doit pro-
céder, dans chaque cas, à l'établissementdes roues à aubes cylindriques

ce résumé sera particulièrement utile aux personnes qui, se livrant d'une
manière plus spéciale aux applications, n'ont pas le loisir d'étudier à fond les
théories et de consulter les nombreux et volumineux ouvrages qui traitent
de l'hydraulique.



Description de &: roue y:K a servi aux expériences et de ses
divers accessoires.

65. Le tracé de cette roue a eu lieu sous mes yeux, en se conformantaux
données principales du Mémoire qui précède, autant du moins que le per-
mettaient les localités particulières et l'économie des constructions,la dispo-
sition du permis, du coursier, de la vanne, etc. diHëre aussi de celle qui

a été adoptée pour le modèle en petit, par quelques points que j'aurai soin
de faire connaître dans le cours de ce second Mémoire, et dont je cher-
cherai à montrer l'influence plus ou moins grande sur les résultats; ce qui
donnera lieu à quelques remarques utiles pour la pratique.

Les_ l et 2,plancheIï, représentent,en coupeet en plan,sur une échelle
de 2"~ pour i" tant le dispositif de la roue et du coursier, que celui du
réservoir,dupermis,etc. La roue de 11 pieds de diamètre(3* 5~5), montée

sur un arbre cylindlique en bois de 2 pieds de diamètre sur l pieds de lon-

gueur, est composée de deux couronnes ou plateaux annulaires formésd'un
double rang de' madriers de chêne, leur éeartement intérieur est de 28'*
(o'76), leur largeurde t4~(o°*,38) et leur épaisseur d'environ3<*(o",o8).
Les courbes, au nombre de 3o seulement, sont exécutées en tôle d'environ i-

de ligne ou 2 millimètres d'épaisseur elles ont la largeur de ~6 centmètres
existant entre les couronnes, et sontnxëes de. part et d'autre, sur les ma-
driers, par trois oreilles repliées d'équerre et douées; ces oreillessont d'ailleurs
prises dans la tôle des courbes, dont les extrémités ont été découpéesen con-
séquence, enfin l'on a incliné le premierélément de ces courbes, d'environ
3o° sur la circonférenceextérieure de la roue.

66. La partie du coursier qui verse immédiatement Peau sur les aubes,
n'a que 7o centimètres (26'* environ) de largeur, pour éviter que cetteeau
ne rencontre les jantes ou couronnes de la roue; cette largeur est aussi celle
du pertuis dont la hauteur d'ouverture varie, à volonté, au moyen d'une
vanne en fonte de 3" d'épaisseur glissant dans des feuillures on coulisses in-
térieures garnies de tôte, et reposant, par le bas, sur une bande de fer qui

est scellëe dans le coursier dont elle aHteure le fond le vannage on ta retenne

est, sur une certaine portion de sa hauteur, inclinée en avant Sous ta roue
comme cela se trouve prescrit dans le premier Mémoire, le surplus est en-
tièrement vertical enfin les joues du coursier sont prolongées, sans inter-
ruption vers l'intérieur et terminées à environ o°°,go du permis, par des



DESCRIPTION DE LA ROUE ET DE SES ACCESSOIRES.

arrondissemensqui les raccordent avec les faces latéralesdu réservoir ce ré-
servoir, assez petitd'ailleurs, fournit à ta roue l'eau qu'il reçoit d'une grande
dérivation de la Moselle.

J'ajouterai que le fond du coursieret du réservoir était primitivement inctiné

au TT
environ, comme l'exprime la grande ligne ponctuée de ta~ t mais

qu'ayant été creusé circulairementde à 5°, pour recevoir la roue, l'arron-
dissement qui en résulte a été, conformément an n°. n, raccordé, avec le
fond du pertuis, par une droite inclinée au à à peu près.

67. Quant au ressaut, il a été placé à environ o*20 en arrière de la
verticale passant par l'axe de la roue, de telle sorte qu'il se trouve à i"o
du seuil de la vanne et abaissé de o"n au-dessous. Dans la crainte d'en-
dommager par trop l'ancien coursier en pierre de taille, on n'avait d'abord
pratiqué, sous la roue, qu'un ressaut de 8° (3~*) de hauteur; il résultait de là

que l'eau, n'ayant point d'ailleurs la place nécessaire en largeur pour s'étendre
convenablement à sa sortie de la roue, se trouvait resserrée entre les aubes
et le fond du coursier et ne pouvait ainsi dégorger avec facilité d'après

mes vives sollicitations M. de Nicéville-consentit, par la suite, à rabaisser
le fond du canal de décharge de manière à donner environ 3o° de hauteur

au ressaut, conformément aux principes que j'avais suivis dans la construction
du modèle en petit; nous verrons bientôt que cette modification très-simple

augmenta l'effet utile transmis à la roue, de près d'un cinquième ou d'un
sixième de sa valeur primitive.

Avant d'aller plus loin, il est nécessaire de faire sur cesdispositions,plusieurs

remarques et réflexions qui ne sont pas sans importance.
68. En premier lieu on doit observer que la constructiondes aubes et de

la couronne de la roue, a été établie d'après la condition que cette roue
devrait produire le meilleur effet possible lors des basses eaux, c'est-à-dire
précisément à l'époque où il importe le plus de ménager ta dépensedu fluide;
sachant donc que la charge sur, le fond du pertuis serait ators seulement de
t"ao à l°*,3o, on a jugé à propos de se borner, d'après les indications
du n". 8, a. donner une largeur de o"\ 38 aux couronnes une largeur plus
considérable aurait occasionné des sujétions et un surcroît de dépense que
M. de Nicéville a jugéà propos d'éviter. Il ne résultepas moinsde cette dispo-
sition, que, pour les chutes un peu fortes, pour celles qui surpassent i"3o,
par exempte, l'effet aurait été sensiblement augmenté si l'on eût donné plus
de hauteur aux courbes; car nous avons constamment observé pendant nos



expériences, que, même pour les chutes de t"20, et les vitesses qui con-
viennent au maximum d'action transmise (*), l'eau s'élançait par dessus les

aubes, et déversait de droite et de gauche en pure perte pour l'effet: il sera
facile, lorsqu'on le voudra, de remédier à cet inconvénient avec des liteaux
circulaires placés sur le côté intérieur des couronnes, et en prolongeant les

aubes par des planchettes ou des bandes de tôle. On pourrait même se servir
de ce moyen économiqued'élargir les couronnes, toutes les fois qu'on éprou-
verait des difncuttés à se procurer des matériauxde dimensions convenables ou
à les mettre en œuvre circonstances où l'on jugera égalementà propos de
multiplierle nombre des bras de la roue plus qu'on ne l'a fait ici.

Les observations ci-dessus confirment d'ailleurs celles du n°. 8 où l'on
prescrit de donner aux couronnes, si l'économie de la construction ne s'y

oppose, une largeur qui surpasse le quart de la hauteur totale de chute, et
qui en soit, par exemple, le tiers ou même la moitié, lorsque cette chute
est de beaucoupau-dessous de 3°*. Quant à ce qui est dit, vers la fm du même
numéro, sur le peu de diminutiond'effet qui a lieu dans le cas où l'eau s'élève
au-dessus des courbes, on remarquera que cela suppose, t". que l'élément
supérieur de ces courbes soit perpendiculaireà la circonférence intérieure de
la roue ou tangent au rayon correspondant, ce qui n'avait pas lieu rigou-
reusement dans le cas actuel; a", que t'eau, après s'être élevée au-dessus de
chacune des courbes qui la contient, retombera sur la lame fluide qui y.est
encorerestée,et lapresserade nouveau,commesi elle n'avaitpas cessé de quitter
la courbe et de former une masse continue avec cette lame. Or les choses se
passaient tout-à-fait autrement, comme nous l'avons déjà observé ci-dessus
la lame d'eau en abandonnant l'augetqui la contenait, n'y rentrait qu'en faible
partie, elle s'élargissait sur les côtés en débordant les couronnes, tandis que la

masse intérieureallait retomber, avec sa vitesse acquise, sur les aubessuivantes
effet qu'il faut d'ailleurs,attribuerprincipalementà l'inclinaison du dernier élé-
ment des courbes sur la circonférenceintérieure. Car, quelle que fut la vitesse
possédéepar un ntetftuidequelconque,te long de cet élément, ilest dair, d'après
les théories connues, que, si elleeutété exactement perpendiculaire la direction

(*) D'après la théorie du n". 8, l'eau devrait, pour le CM dont il s'apt, ne s'élever
dans les courbes qu'au quart environ de la hauteur de chute i",a oa à o°*,3, et ce-
pendant les couronnesont ici o", 38 de largeur. Le lecteur trouvera dans les Notes 11

et in, l'explication de cette surélévation de l'eau dans les courbes et l'indication des
circonstancesqui la produisent.



générale du mouvement de la roue, directionqui est sensiblementhorizontale

dans l'étendue où se passentles phénomènes, il est clair, dis-je, que ce filet fluide

après avoir abandonné les couronnes, y fut rentré précisément par les points

de sa sortie. Mais, comme la résistance de l'air et la réaction réciproque des

divers filets qui composentla lame d'eau, sont autant de causes qui altèrent la

vitesse commune en intensité et en direction,on voit que les choses se passe-
raient différemment, même dans le cas dont il s'agit, d.: sorte qu'on n'évitera

complètement les pertes d'effet qu'en donnant dans chaque cas, aux cou-
ronnes et aux aubes de la roue, des dimensions telles que la lame d'eau ne
puisse pas les surmonter pendant le mouvement.

yo. Nous remarquerons,en second lieu, que l'adoption de l'angle de 3o°,

pour l'inclinaison des aubessur la circonférenceextérieurede la roue, est fondée
(g) sur la suppositionque, dans les basses eaux, cette roue pourra travailler

sous une ouverture totale de vanne d'environ 3o°, produisant dans le coursier,

une tranche d'eau d'à peu près a3° d'épaisseur mais cet angle aurait pu sans
inconvénient être réduit, dans le cas actuel, à s5°, attendu qu'on emploiera

rarement, sur la roue, une lame d'eau de plus de 18° d'épaisseurou une ou-
verture de vanne de plus de 2~°.

t. Quant au nombre des aubes, il eût été convenable de le porter à ~o

comme pour le modèle de roue qui a servi aux expériences du premier
Mémoire. J'avais témoignéle désir qu'il fût au moins de 36 mais M. de Nicé-
ville, persuadé que l'augmentation du nombre des aubes était plus nuisible
qu'utile, se décida à n'en placer que 3o sur la roue, bien qu'il en eut fait pré-
parer 3 6; il se convainquit plus tard, par sa propre expérience, que l'aug-
mentation du nombre des aubes eût été avantageuse car, ayant eu l'Idée d'en
supprimerla moitié et de les réduire à 15, comme dans les roues à palettes de
ses moulins, il arriva que les poids enlevéspar la roue, dans les mêmes cir-
constances, diminuèrent dans le rapport de 5 à 3; déchet énorme qui porte
à croireque le nombre des aubes exerce ici une influence assez grande, et telle

que l'effet utile eut été sensiblement augmenté si l'on en avait adopté 36 ou
~o, au lieu de 3o, pour la roue de M. de Nicéville.

Je pense d'ailleurs, conformément à ce qui est déjà prescrit au n°. o,
qu'on fera bien d'augmenter ce nombre pour des roues d'un plus grand dia-
mètre, ou pour des ouvertures de vanne au-dessous de 20°, moyennes entre
celles dont on a fait usage dans le cas actuel. Il résultera en pai ticutier, de la
multiplication des aubes, cet avantageprécieux que, sous les fortes lames d'eau



et les fortes charges, chacune d'elles supportant une plus faible pression, elles

seront moins fatiguées, se déformeront moins et seront d'une plus longue
durée il est évident que le principal inconvénient que puisse occasionner

cette multiplication, c'est de diminuer la capacité individuelle des augets ainsi

que l'épaisseur de la lame de fluide qui y est introduite, mais, comme on
construirale plus ordinairementles courbes en tôle mince, la somme des vides

qui donnent accès à {'eau sur la roue, dans un temps déterminé,ne sera pas
sensiblementdiminuée. Par exemple, en doublant le nombre des aubes, il

arrivera seulementque le mêmevolume d'eau qui était primitivementcontenu
dans l'un quelconquedes augets, le sera dans deux qui occuperont le même

espace sur la roue (*).
Je ne crois pas toutefois qu'il soit à propos de diminuer l'intervalle minimum

compris entre les aubes voisines, vers la circonférenceextérieure, de plus des T

de Fépaisseur réelle de la lame d'eau qui afflue par le coursier, c'est-à-direde
la moitié environ de l'ouverture maximum du permis, si cette ouverture
surpasse 18~, ou des de cette même ouverture, si elle est beaucoup plus
faible dans la roue de M. de Nicéville, l'intervalledes aubes surpasse 22*~

et il eût pu sans inconvénientêtre réduit à t6 ou t8°.
~B. Pour ne rien négligerd'essentiel de ce qui concerne l'appareil qui a

servi à nos nouvelles expériences, je ferai observer que le fond du coursier

et du permis, composé d'anciennespierres de taille, présentaitbeaucoup d'as-
pérités et par conséquentde résistance à l'eau, et qu'il eut été convenablede
le dresser avec soin on aurait pu égalementréduire l'épaisseur de la vanne
mobile à i cent., vu son peu d'étendue la feuillure pratiquée dans les joues
du pertuis, eut, par là, été elle-même réduite à environ ta mill. au lieu de

à 5" qu'elle a maintenant, et la contractionlatérale des filets fluides fut de-
venue moins sensible.

(*) Nous insistons sur la nécessité de 'ne pas diminuer par trop la capacité absolue
de la roue parce qu'en effet il y aurait des inconvéniensfort graves à ne pas la pro-
portionner au volume du fluide qu'elle doit admettre dans son intérieur, à chaque révo-
lution comme nous n'avons rien dit, dans ce qui précède, sur ce sujet Important, et
qu'il exige quelques développemens,nous renvoyons le lecteur a la Note 3*. placée à
la suite de ce second Mémoire. Quant à l'inconvénient de diminuer l'intervalle des aubes
au-delà d'un certain terme, il consisteen ce que la résistanceéprouvéepar l'eau dans son
ascensionle long des courbes, exerceproportionnellementplus d'influence sur les lames
qui n'ont qu'une faible épaisseur, et tend ainsi à en altérer davantagela vitesse.



D'auteurs la tôle qui compose les courbes de la roue est trop faible il eut
fallu lui donner une bonne ligne et demie d'épaisseur pour l'empêcher de
ftéchir sous la charge, et de frotter, vers le milieu, contre le fond du coursieri
il eut été également à propos de vernir les aubes pour les mettre à t'abri de

la rouitte. et de pratiquer vers leurs extrémités au moins 6 on 8 oreilles au
tien de 3, afin de pouvoir mieux les fixer contre les couronnes, et d'éviter

une trop grande discontinuité de courbure dans la disposition actuelle les

feuilles de tôle forment,vers chaque extrémité trois pans droits sans raccor-
demens. On auraitpu aussi, sans; inconvéniensgraves, je pense, remplacer les

tôles par des aubesen bonne fonte de fer, de 3 à lignesd'épaisseur,encastrées

par leurs extrémités dans les couronnes,ou établies sur des liteaux qui, em-
brassant leur partie convexe, eussent été Sxés contre les parois intérieures
des mêmes couronnes; car les aubes n'ayant ici que 76~ de Longueur,et se
composantde portions cylindriquesexactement maintenues partes deux bouts,
elles auraient eu une solidité suffisante sans pour cela charger beaucoup la

roue c'est du moins lm essai qu'on devrait tenter dans les localités qui sont
voisines des usines où l'on fabriquela fonte de fer.

En terminant ces observationsde détait, je dois dire que la roue est très-
bien exécutée dans toutes ses autres parties, et présente peu de jeu dans le
coursier etpeu de gauche dans ses couronnes ce jeu est d'environ 2 centimètres

sur le fond et de 3 centim. sur les côtés du coursier; l'arbre de couche repose,1
par deux tourillons en fer bien tournés et de 8° de diamètre, sur des cous-
sinets en bronze supportés par de fortes pièces de chêne bien appuyées.
La roue et ses accessoires ont été exécutés par le sieur 77e)'<7e7', jeune char-
pentier, très-intelligent et très-habité, qui a aussi exécuté le mécanisme in-
térieur de la scierie et construit tous les modèles nécessaires pour les pièces
de fonte et de fer cette roue n'a pas coûté beaucoup au-delà de 35o francs g

mais on peut présumer qu'ette serait revenue au double de cette valeur, si
l'on eut donné à la tôle des aubes une épaisseur convenable, et si l'on eût
verni ou goudronné le tout pour le préserver d'une trop prompte altération i
on peut assurer qu'il en fut résulté pour la suite une économieréelle.

-O~cr~Mn dlt frein qui a servi à mesurer les quantités cl'action
transmises à la roue.

~3. Ce frein est représentée. 3; il ne diffère de celui qui a été décrit

par M. de -P;'oM~, dans le tome 12 des dnnales des mines que par les
10*



légères modifications que nous lui avons fait subir pour le rendre applicable

aux circonstances particulières dans lesquelles nous nous sommes trouvés

ces modifications consistent principalement, comme on le voit, en ce que la
pièce intérieurede l'appareil de M. de .Pron~, est ici remplacéepar une bande
de tôle de t6*. de largeur, embrassant l'arbre sur près des deux tiers de son
pourtour, et serrée plus ou moins contre cet arbre au moyen de boulons qui

sont terminés, vers le bas, par des pattes rivées sur la tôle, et, vers le haut,
par des portions de filets de vis portant des écrous qui tournent en frottant,

sur des rondelles en fer appuyées contre la face supérieuredu levier. Le frein
devant être placé vers l'une des extrémités de l'arbre, au-dessusdes traversines
de la chaise qui supporte le tourillon correspondant,il était impossible de faire

usage de la pièce inférieure de l'appareilde M. de Proizy.
Cette disposition offrait d'ailleurs l'avantage d'éviter la trop prompte usure

de l'arbre en bois de la roue, attendu que la bande de tôle n'ayant qu'en-
viron 2 lignes d'épaisseur, s'y appliquait par un grand nombre de points, et
présentait assez de flexibilité pour se trouver, en quelque sorte, dans les con-
ditions d'une corde ou courroie enroulée sur un tambour, dont le frotte-
ment, ainsi qu'on sait, croît comme une fonction exponentiellede l'arc em-
brassé. H en résultait en outre que, la force de tirage des boulons devenant
beaucoup moindre que pour l'appareil ordinaire, un seul homme pouvait

manoeuvrer aisément les écrous avec une clef anglaise, et qu'il devenait pos-
sible de faire les expériences sans aucun aide.

Quant au levier du frein, il se composait d'une pièce de sapin d'environ
6 à 7 pouces d'équarrissage par le gros bout, du côté de la roue sa longueur
totale était d'environ 12 pieds: les poids destinés à faire équilibre au frot-
tement de l'arbre, étaient suspendus par des anneaux ou des ficelles à un
crochet en fer placé vers l'antre extrémité, à une distance de la verticalede
faxe de la roue qui, mesurée pour la position horizontale du levier, était

exactement de 3',2o. Nous ferons cependant observer que, lors des fortes
charges, le centre de gravité du poids se trouvait à quelques centimètresplus

loin de l'axe dont il s'agit, circonstance dont nousn'avons point tenu compte,
et qui néanmoinstendait à diminuer l'appréciationde l'effet utile. On remar-
quera enfin que le levier embrassait l'arbre de la roue par une portion cir-
culaire taillée dans une pièce de renfort en chêne placée sous sa face infé-
rieure, et qui était garnie d'une feuille de tôle de l6* de largeur, pouréviter
Féchaunement de l'arbre et sa déformationtrop prompte.



74. Lorsqu'il s'agissait d'opérer, on modérait les oscillations du levier en
t'appuyant, d'une part, sur un chevalet d'une hauteur convenable, et le re-
tenant, de l'autre, par une cordelle légère fixée au sol, qui laissait au système

l'amplitude de mouvement nécessaire pour pouvoir s'assurer avec exactitude
de l'équilibre. On connaît d'ailleurs la manière d'opérer avec le frein de M.

de Prony, lorsqu'on veut obtenir la mesure de reflet dynamique ou de la
quantité d'action communiquée par un moteur à l'arbre d'une roue quel-

conque, et dans {'hypothèse d'une vitesse déterminée il ne s'agit que de serrer
ou de desserrer les écroux de façon à ramener la vitesse de la roue au point
voulu; puis, s'étant assuré, par l'observation du temps écoulé pendant un
nombre suffisant de révolutionsde l'arbre, que cette vitesse est sensiblement
constante, on suspend au crochet du frein un poids tel que le levier de-
meure en équilibre ou dans une position à peu près horizontale, ce dont

on juge aisément en soutenant à la main son extrémité opposée à la roue
la quantité d'action réellement transmise en une seconde, à cette roue, abs-
traction faite du frottement des tourillons et de la résistance de l'air, est alors
évidemment égale au produit du poids suspendu au &ein et de la vitesse ou
du chemin que décrirait,pendant une seconde, la circonférence d'une roue
qui aurait pour rayon le bras de levier 3 "20 de ce poids, si cette roue
était entraînée d'un mouvement commun avec l'arbre.

Supposons, par exemple, que, dans une certaine expérience, la vitesse
de la roue hydraulique ait été i5 tours par minute, et la charge du fiein
100 Utogrammes; la circonférence qui correspond à un rayon de 3* 20
étant 20* 10, la vitesse, par minute, serait i5x30~,i=3oi"5 ou
~==5'°,02$ par seconde, laquelle multipliée par 100"' donne 5o2'5
élevés à i', pour la quantité d'action transmise à la roue dans une seconde,
abstraction faite du frottement des tourillons et de la résistance de l'air; en
comptant,commeon le fait assez ordinairement, le c/teco~a~eMr pour '?5'
par seconde, on voit que la roue posséderait, dans le cas actuel, une force
de 6,~ de ces chevaux.

y5. Comme une portion du poids du levier agissait avec la charge pla-
cée à son extrémité, on a recherché la valeur de cette composante par une
expérience directe, qui a consisté à faire porter, sur l'arête tranchante d'un
couteau, le milieu de l'entaille circulaire du levier, milieu qui répond verti-
calementà l'axe de la roue, tandis qu'on soutenaithorizontalement ce tevier
en suspendant l'axe du crochet à l'un des fléaux d'une balance ordinaire



ou a trouvé de cette manière, soit au commencement, soit à la fin des ex-
périences, que le poids du levier équivalait, à très-peu de chose près, à une

surcharge de i agissant au point de suspension du crochet; ce poids a été

en conséquence ajouté à ceux que donnaient les divers essais. Enfin, pour
empêcher que le frottement du frein n'échauffât et n'endommageâtpar trop
l'arbre de la roue hydraulique, on a eu la précaution de t'arroser avec un
filet d'eau continuelet bien réglé, qui descendaitd'une cuve qu'on avait placée
à cet effet au-dessus du réservoir, et qu'on maintenaitconstammentpleine.

Des opérations préliminaires7'e~fe~ à la mesure de la dépense
d'eau et de sa )?Ka?:< d'action.

~6. On n'avait ici aucun moyen direct de mesurer la dépense d'eau par
t'orifice du réservoir, par conséquenton a dû la calculer dans l'hypothèseoù
la vitesse moyenne des filets fluides à la sortie de cet orifice, serait due a la
hauteur de chute au-dessus de son centre cette hypothèse donne, comme
on sait, des résultats très-approchansde ceux de l'expérience, pour le cas des

orifices percés dans de minces parois, et on l'adopte généralement dans la

pratique, toutes les fois que la hauteur de l'orifice est beaucoupplus faible que
la charge d'eau au-dessus de sa base, ce qui avait lieu dans le cas actuel.
Mais, comme le fluide suivait les parois du pertuis et du coursier tant sur les
côtés verticaux que sur le fond, on pourrait craindre qu'il n'arrivât ici ce qui

a lieu pour les ajutages en particulier, une diminution de la vitesse; cette
crainte serait même en quelque sorte justifiée par les résultats obtenus dans le

cas des expériences en petit, qui sont consignées dans les tableaux des n" 3~

et ~4 car la vitesse effective de Peau a été trouvée, sur-toutpour les petites
chutes, constamment au-dessous de la vitesse théorique. Néanmoins, si l'on
observe que cette diminution de la vitesse, pour l'appareil en petit, étaitt
principalementoccasionnée (38 et ~t) par des contractionsintérieureset non
apparentes au dehors, et que ces contractions ontété évitées, en très-grande
partie,dans l'appareilen grand, on sera porté à conclureque la vitesse effec-
tive et moyenne de l'eau devait s'écarter très-peu de la vitesse donnée par
la théorie; du moins est-il certain qu'elle ne peut en aucun cas la surpasser,
et qu'en admettant cette dernière dans les calculs, on obtiendrades dépenses
d'eau plutôt trop fortes que trop faibles.

yy. L'appréciationdu coefficient de la contractionest une antre cause d'in-
certitude, attendu la forme particulière de Forifice M. George Bidone



(voyezses Expériences sur diverscas de la contraction de la veinefluide,
insérées tome XXVndes~emo/rM de f~ca~emte de TM7'n, année 1822)
l'a trouvé de o, 6g~3 pour le cas des orifices rectangulaires, lorsque la con-
traction n'a lieu que sur le sommet et que ia veine fluide suit les parois ver-
ticales et le fond de l'orifice, c'est-à-dire dans des circonstances absolument
analogues à celles de nos expériences, à cela prés que, dans ces dernières,
la face du réservoir est inclinée au lieu d'être verticale, ce qui doit occa-
sionner une contraction moins mrte de la veine. Pour obtenir le coë~jcient
o,6g~, M. -BMonc a calculé la dépense d'après la théorie ordinaire, et t'a
comparée à la dépense effective mesurée directement; cette méthode est la
plus sure, et nous l'avons constamment employée dans nos expériences en
petit mais elle devenait impraticableen grand, et il nous a iauu y renoncer.

D'après ce qui a été observé ci-dessus, il paraît toutefois évident que la
vitesse moyenne et effective de l'eau, dans le cas des expériencessur la roue
de M. de Nicéville, ne pouvant être inférieure, que de très-peu, à la vitesse
théorique, et la contraction des filets fluides se réduisant sensiblementà celle
qui a lieu sur le sommet de l'orifice il était permis de conclure le eoëf-
ficient de la dépense, de la mesure directe de la section contractée, c'est-
à-dire de la contraction apparente (*), par la méthode des profHs décrite

Pour bien concevoir tout ceci, il faut considérer que, dans le cas où les parois
d'un orifice rectangulaire sont prolongées par un canal ouvert à sa partie supérieure les'
choses ne se passent pas tout-fait comme dans celui des orifices à minces parois, at-
tendu que la contractionapparente peut être beaucoup plus faible que la contraction effec-
tive pour s'en convaincrepar une expérience directe, il suffira de lever de i ou aP* seule-
ment, la vanne d'un pertuisvertical ordinaire, dont les bords de l'orifice ne seraient pas
cvasés vers l'Intérieurdu réservoir et seraient prolongés au dehors, sans Interruption,par
un coursier; on verra la veine nuide se contracter très-fortement au sortir de l'onHce et
se détacher entièrement des parois latérales. A mesure, ensuite, qu'on levera la vanne
davantage, on verra une partie de l'eau se répandre de droite et de gauche, dans l'espace
vide, en formant des tourbillons et des remoM, Ment&t enfin ce vide sera rempli, la
contractionlatérale aura disparu et l'eausemblerasuivre exactement les paroisdu coursier;
la veine se sera effectivement dilatée plus ou moins, <Ymesure que l'eau aura remplacé
l'air dans l'espace vide, phénomène qui est dû autant à la force de cohésiondes mol~'cutes
du liquide, soit entre elles soit avec les parois, qu'~ ce que l'air ne peut plus désormais
agir qu'à la surfacesupérieure de ce liquide. Or il arrivera ce qui a Heu dans le cas des
ajutages entièrement fermés la veine fluide se sera dilatée aux dépens de sa vitesse de-
venue moindre que d'abord, tandis que la dépense sera nécessairement augmentée ainsi



aux n* 34 et sltiv. C'est aussi celle que j'ai mise en usage malheureusement
je n'ai pas été le maître de varier assez les expériences pour découvrir les lois
mêmes des phénomènes et j~ai dû me borner à quelques résultats essentiels
relatifs au régime des eaux de la Moselle, à Fépoque où, par la suppression
des aubes de la roue, il me devenaitpossible d'aborder Forificepour relever
les profils. Ces résultats montrent d'ailleurs une telle concordanceentre eux,
et les mesures ont été prises avec une telle précision, qu~on est en droit d~y

ajouter une entière confiance, et d'enconclure le coëPicient de la contraction

avec une approximation très-sumsante pour notre objet. Dans ces opérations
délicates, j'ai d'ailleurs été assisté de MM. de Gargan et Woisard, qui ont

que son coëHicient-C'est précisémentà cette .circonstance que se rapportent les expériences

en petit du premier Mémoire.
On voit d'ailleurs que rien ne sera plus facile que de s'assurer, dans des cas pareils,

si la contraction intérieure est plus ou moins grande, et qu'il ne s'agira que de baisser
convenablementta vanne dupertuis pour le cas de l'orificequi nous occupe, la contraction
iaté.-ale était peu apparente et paraissait être due seulement aux feuillures de la vanne,
qui n'exerçaient une influencesensible que pour les très-petites ouvertures.

M. Navier a assimilé ces phénomènes des ajutages ouverts à la partie supérieure)
à ceux qui ont lieu pour les tuyaux additionnels (ArchitectureAyc~aM~aede Bélidor,
nouvelle édit., Note <& §. 3 ), et il leur a appliqué les résultats de la belle analyse

par laquelle il a expliqué et mesuré la diminution de vitesse observée dans ce dernier

cas mais il est évident que les circonstances ne sont pas tout-à-fait les mêmes, et que
de nouvellesexpériencesseraient indispensablespour décider la question. S ne paraît pas
certain, par exemple, que, dans les pertuis à coursières, la vitesse soit altérée quand
il y a simplement contractionsur le sommet,ni que l'altérationde cette vitesse, lorsque
la contraction a lieu sur trois eûtes à la fols, soit accompagnée de l'altération de la
dépense: .BoMt~aHirmeenef![et(.od~7Mm~B~ tomell, pag. 20~, art. 584) édi-
tion), qu'on reçoit d'un pareil pertuis, la même quantité d'eau, soit que le canal
existe, soit qu'il ait été tont-à-lalt enlevé; et .Ds~Ka~ qui a fait un grand nombre
d'expériences sur les canaux découverts, admet ce résultat de Bossut (f/McyM
~yBM~Ne, tome ier. n~. 180 et ïo3) pour tous les cas où l'ean du canal ne vientpas
renuer par dessus le sommet de l'orifice, ou couvrirla veine contractée, ce qui arrive
en générai quand la pente de ce canal est forte et telle que celle qu'on donned'ordinaire

aux coursiers des roues hydrauliques. Mais, comme dans ces circonstances mêmes la
contraction latérale peut cesser d'être apparente sous une faible charge d'eau ou pour
les fortesouvertures de vanne, on doit regretterque ~OMBfet ~K&Ma<n'aientpas observé
plus attentivement les circonstancesparticulières du phénomène; car on doit obtenir,
pour la vitesse et pour la dépense, des résultats très-différens selon que la veine se
détache ou ne se détache pas des parois du canal.



vérifié par eux-mêmes quelques-tins des profils, et se sont trouvés d'accord

avec moi. Voici le tableau des résultats obtenus tant pour la section de con-
traction près de l'orifice, que pour la section de l'eau sous l'axe de la roue.

OUVERTURE HACTETJR AtRE TOTALE A)RE AIRE RAPPORT
RAPPORT

JetaTanne, det'ean
I

de je)*section desectionCOEmcŒST tjeFaire detaTitMM
prise M-deMM l'orifice, contractée 'Me de h deItMctionsoushroM''S~ ~°°"'coMr.etionSou,iar.u..ceUe

leiremeot en~~J' "tMtrM~pp.~te. <). section
eu fond de la centimètres centimètres centimètres al'Parente. n l'aire de la section

du pertuis. vanne. ctrres. carrés. carrés. del'orifice, contractée.

o,3o4 1,4,5 2.~8 ,56o ~23 o,~ 0,7)6 ;,o3o

o,3o~ j,6oo ~)23 t~8o °t74~

o.aao t,5~o i5~o 11~ ti65 0)7~i o;7~6 0,993

o,Mo 1,6oo 1~0 n5y 0,7~1

Observations.

~8. Avant d'appliquer les résultats de ce tableau,nous devons observer que
les profils de la section contractée ont été pris à environ 3o° du bord supé-
rieur de l'orifice, attendu la diHieuhé d'opérerplus près. Or, d'après les ex-
périences en petit (~i ), la section de plus forte contraction est située à une
distance du bord supérieur de l'orifice, qui excède de quelque chose la moitié
de t'ouverture;de sorte que nos profils ont été pris un peu trop loin, sur-tout
pour la 3°. et la ~°. expériencesrelatives à une ouverture de 23°., mais cela
n'avaitpoint d'inconvé~entici, attendu qu'au-delàde la section contractée,la
vitesse moyenne restait sensiblementconstante.

On remarquera d'aittéurs que la mesure de l'ouverture de o'3p~ pu
être prise d'une manière absolue et très-exacte, tors dé la mise à sec du ré-
servoir, parce qu'elle répond à !a ptus grande élévation de la vanne ou à
t'arête supérieure uxe du pertuis; te coëfBcient 0,74, moyen entre o~S~,
0,~3, mérite donc une entière confiance. Mais, afin d'éviter qu'on nous
adresse le reproched'avoir un peu diminué l'estimation des dépenses d'eau
pour tes petites ouvertures,nousadopter()ns,danstoùsnoscatcu)s;!ëcbëfH-
cient 0~5 relatif aux ouvertures de aa', moyenne~ entre toutescelles dont
nous avons fait usage, lequel surpasse d'environ 0,06 celui qui a été obtenu

nà



par M. Bidone, pour des orifices très-petits perces dans une paroi mince et
verticale (*).

yg. On se rappellera que la pente du coursier en avant de la roue, est
ici d'environ or les deux dernières colonnes du tableau font voir que la
vitesse moyenne de l'eau au point qui répond à la verticale de l'axe de la

roue, c'est-à-dire, à une distance d'environ t°*,22 du seuit de la vanne, que
cette vitesse moyenne, dis-je, est, à peu de chose près, la même que celle
qu'on déduit de la théorie pour la section contractée elle est cependant

un peu plus forte pour les ouverturesde vanne de 3o° et les chutes de i't,
un peu plus faible pour les ouvertures de o"22 et les chutes de l'*5~ à
i"6o. Ces résultats sont absolument conformes a ceux que nous avons ob-
tenus avec l'appareil en petit (**); on peut en conséquence affirmer que
pour les ouvertures de 3o° et les chutes au-dessous de i"4, la vitesse sous
l'axe de la roue, surpasserait de plus en plus la vitesse théorique, tandis que
pour les ouvertures de 22°, les vitesses sous la roue seraient de plus en plus
surpassées par les vitesses théoriques, à mesure que la hauteur de chute sur-
passerait elle-même i"5o. Quant aux ouvertures de 10°, on peut admettre

que les vitesses sous l'axe de la roue ne seraient égales ou supérieures aux
vitesses théoriques, que pour les chutes beaucoup au-dessous de t"4 P~
exemple, pour des chutes plus petites que t*°.

Nous regrettonsde n'avoir pu prendre de profils pour ces dernièresouver-
tures, attendu que les feuillures de ta vanne et tes saillies que portait son
bord inférieur, du côté du réservoir, exerçant ators une certaine influence

pour contracter la lame d'eau, il en est résulte a sa surface des stries et des
fluctuations continuelles, qui rendaient impossible toute mesure rigoureuse.

(*) Nous avonsdéjà remarqué (~) que cette différenceprovenait principalementde ce
que dansnotrecas, la face antérieure dit réservoir était Inclinée en avant, de sorte que
les filets fluides éprouvaientune moindre déviation au-dessusde l'orifice et contractaient
moins la veine. Enadoptant le eoëE&centb,75, on ne devra pas oublierd'ailleurs quil est
uniquement relatifau cas où la paroi antérieure du réservoir a un talus de t de base sur
z de hauteur; car il doit être plus grand encore pour des talus'moins roides d~pres nos
expériencesen petit, rapportées?' 3e, 3~ et 44, il paraitraitque le coefficient de contrac-
tion devrait peus'éloignerdeo,8opourlestalusdei de base sur a de hauteur, lorsque
le veine suit exactementles parois latéraies et le fond du coursier ou du pertuis, et qu'il
n'existe, dans l'intérieurdu réservoir, aucun obstacleau mouvementde l'eau.

(**) Voye: les tableaux t!;s ?' 3~ et 44, ainsi que les observations quiles accom-
pagnent. "i~~



Nom aurions surtout désire pouvoir varier tes opérations relativement à des

chutes au-dessous de i"o; cela nous eût mis en état d'apprécier exactement
la force possédée par Peau à l'instant où elle agit sur la roue, et de la com-
parer à celle qui est transmise, dans chaque cas, à cette roue, comme l'ont
fait la plupart des auteurs, et comme nous l'avons fait nous-même dans

le précédent Mémoire.
80. Toutefois il est essentiel d'observer que, la roue étant enfoncée dans

une portion circulaire du coursier, son point le plus bas se trouve un peu au-
dessous des points d'entrée et de sortie de t'eau, de sorte qu'on ne doit pas

mesurer la vitesse d'arrivée et la force du fluide en ce point le plus bas, mais

bien en celui où la portion rectiligne du coursier antérieur se raccorde avec
la portion circulaire, ce qui augmenterait un peu l'estimation de la vitesse

pour les fortes chutes et les petites ouvertures de vanne, et la diminuerait

pourles petites chutes et les fortes ouvertures,en la rapprochant ainsi davantage
de celle qui a lieu à la section contractéed'après la théorie. Cette dernière vitesse

peut donc, sans erreur sensible, être adoptée dans le calcul de la force pos-
sédée réellement par la masse d'eau affluente l'instant où elle atteint la

roue, pourvu cependant qu'it ne s'agisse que de moyennes chutes et de

moyennes ouvertures de vanne, c'est-à-dire, de chutes de t*t0 à i"3o
et d'ouvertures de 20 à 23".

En admettant d'ailleurs, confbrmémentt à ce qui a été dit plus haut, que
la vitesse de t'eau au sortir de l'orifice, est égale a ta vitesse théorique due
à la charge an-dessus du centre de cet orifice, nous avons pu exagérer un
peu la vitesse effective de Peau dans te coursier, et, en adoptant o,'75 pour
le coëmcientde contraction, nous ayonsplutôt exagéréque diminuél'évaluation
de la dépense de ftuide nous sommes donc certains de n'avoir pas estimé
trop bas la force ou la quantité diction théorique et absolue de l'eau. Enfin
il est essentiel d'observer que nous avons constammentpas pour ta chargee
au-dessus de ta hase de t'orince, la différence de~ hauteur comprise entre
la surface de Peau dans le réservoir et le, seuil, qui sert d'appui à la vanne
quand ette est entièrement baissée; ce seuil, à cause que te pertuis a une
inclinaison d'environ t de base sur a de hauteur, correspond, à très-peu
de chose près, à ta section de plus grande contraction, relative aux diverses
ouvertures de/vanne.

8t. Pour montrerun exemple de la.manière dont nous avons calculé,dans
chaque cas particulier de nos expériences, la dépense d'eau par seconde et

n*



sa quantité d'action, nous supposerons la charge sur le fond du pertuis de
t°';3ct, et l'ouverture de l'orifice, mesurée perpendiculairementà la pente du
coursier, de 20~; la hauteur au-dessus du centre de l'orifice sera ainsi 1',29
à Iaque)tërépond!a vitesse de chute Vig,6t7Xi,29==5°',o3 (*): la largeur
de l'orifice étant 0~,70, son aire,en mètres carrés, sera o'°,~xo",2=o°"i/{
et par conséquent la dépense théorique en une seconde, aura pour valeur,

en mètrescubes, o'l~x5",o3=o°"70~3, ce qui équivaut à ~o4"2 en
poids; la contractionréduisant, d'après ce qui précède, la dépense théorique
aux de sa valeur, la dépense effective sera 0,75x704'°',20=528' i5
par seconde.

Maintenant,si nous multiplions le poids de t'eau dépensée, par la hauteur
i*2g qui répond à la vitesse5"o3, te produit 68i'3l~ exprimera, en
Htogrammes élevés à un mètre par seconde, ta quantité d'actionpossédée par
Peau à l'instant où elle atteint la roue; puisque nous admettons, d'après ce
qui précède, que ta vitesse de Peau à cet instant est sensiblement égale à la
vitesse theouque. Mais, si l'on veut considérerla quantitéd'action absolue et
totale de l'eau, il faudra multiplierle poids 528~i5par la hauteur de chute
comprise depuisle niveau dansle réservoirjusqu'au ressautsous la roue laquelle

est égale à t°',3g-f-o'n==l*5o,attendu que ce ressaut est abaissé de
o*tt au-dessous du seuil du pertuis; cette quantité d'action sera donc
t" 5 x 528~ ,i5 = 792'"°, z3 par seconde. En6n, si l'on prenait pour la hau-
teur de chute celle i"3() qui a lieu au-dessus de la hase du pertuis, on trou-
verait pour la quantité d'action correspoNdantë,73~°' 3, laquelle est à peu
près moyenne entre les deux premières.

Dans nos expériences sur ta roue de M. <~e .~t'ceft'Ne, nous avons eflective-

ment calculé ces trois quantités d'action, afin de les comparer à l'effet utile, et
d'obtenir ainsi des nombres qui correspondissent auxdifférentes manières em-
ployées par les auteurs pour calculerla forcedes'chutes d'eau; là première

se rapportant plus particulièrementà ce qu!été pratiqué par Aneafon,
j9oMK<, etc., et les deux autres Ce qnisë fait assez'ordinairement'dansla
pratique, suivant qu'on veut ou qu'on ne veut pas tenir compte delà perte

occasionnée par les contractions et par la résistance des parois du coursier.

(*) On trouvera, alîL suite de ce Mémoire, une table toutecalculée des vitesses.qui
répondent auxdUrëtentes chutes; nous l'avons extraite de ceUe qui a étëinséréénar
M..??&à la page::y3de l'.Ar&cfttn'~<&<tZ;<e de J9~/M<!)tj nouvette édition.



.ZMfM/Mj des e;M'~7'enc'?.f~H'<<M sur la roue poMr (Z~tenumersa
~ManM~Y~c~oK maximum.

82. Nous avonsdéjà dit précédemment que lors des premières expériences

sur la roue de M. de ~Vt'ce~V/e, il n'existait dans le coursier qu'un ressaut de
8° de hauteur, et qu'il en était résulté l'inconvénient fort grave que l'eau

ne pouvait dégorger à temps des aubes ce qui équivalait réellement à une
diminutionde la chute totale; aussi le rapport de l'effet utile à l'effet dépensé
fut-il sensiHement au-dessous de celui qu'avaient donné les expériences en
petit du modèle. J'avouerai que, tout en insistant dès rétablissementde la roue
et du coursier,pour obtenir l'approfondissementdu canal'de décharge, confor-
mémentaux principesque j'avais suivis pour le modèle, je ne m'attendais pas
à rencontrer d'aussi fortes diKërences entre les produits fournis par les deux
appareil et que le désappointementque j'en éprouvai me fit réitérer, d'autant
plus vivement, mes premières instances pour l'agrandissement du ressaut,
agrandissementqui eut lieu sans aucun inconvénient,attendu que le fond de
l'anciencoursierétait composé de dattes de pierres extrememer*épaisses seu-
lement la pente de ce coursier qui était de ~itt réduite à environ, en
arrière de la roue, ce qui est plus que suiBsantdans le cas actuel (*).

Comme nos premièresexpériencesavec le ressaut de 8°, ont été assez multi-
pliées et qu'elles peuvent donner lieu à des rapprochemens utiles, je n'ai pas
cru devoir les passer sons silence, et je les ai réunies dans un tableau à part,
que l'on trouvera ci-dessous avec celui qui contient les résuhatsdes expériences
faites avec le ressaut de 3o°. Dans toutes ces expériences d'auteurs on a mis
à profit les changemensde niveau éprouves par les eaux de la Mosette, d'un
jour à l'autre ou danslemême jour, afin de varier le plus possible le nombre des

( *) A la rigueur,et s'il se Mt agi de constructions entièrement neuves on eût pu
augmenterde beaucoup la hauteurde ïa chutedisponibleet par conséquent l'effet utile
de la roue, en mettant le fond du coursier de fuite dans le prolongement de celui du
grand canal de déchargede la rmère, et abaissant,commecela est prescrit ?. n, l'arête
supérieure du ressaut jusqu'au niveau que prennent ordinairement les eaux de ce. canal
pendant le travail des usines la hauteur du ressaut eût été d'au moins3o à ~o" et égal à
la profondeurd'eau; d'ailleurs le coursier de déchargeaurait dû êtreélargi le plus possible
à partirde la roue; onteût ainsi gagné presque toute la hauteur de pente de l'ancien cour-
sier, c'est-à-dire, près de 5oc, sans qu'il pût résulter de cette disposition aucun inconvé-
nient biengravelors des hautes eaux de la rivière (8y ).



résultats, mais, comme il arrivait souvent que le niveau baissait ou haussait
de plusieurscentimètrespendant la durée d'une même expérience, il devenait
difficile d'obtenir la vitesseprécise de la roue qui répondaitan maximumd'effet,

pour chaque ouverturede vanne déterminée, nous n'y sommes parvenusqu'en
chargeant le crochet du frein de manière à taire varier la vitesse de la. roue
par degrés à peu près réguliers, et observant à des intervalles rapprochés, la

cote de l'eau dans le réservoir, puis calculant, lorsque les expériences étaient
terminées, la quantité d'action dépensée dans chaque cas, par Peau et celle
qui avait été transmise à la roue, pour les comparer entre elles le rapport
de ces quantités ne pouvant varier beaucoup, aux environs du maximum
d'enet, pour des hauteurs d'eau peu différentes, il ne restait qu'à choisir le
plus grand de ces rapports parmi tous ceux qui avaient été calculés. On avait
soin d'ailleurs d'observer si la loi de continuité se trouvait maintenue entre ce
résultatet ceux qui en étaientles plus voisins, afin de s'assurer que ce rapport
était un maximum véritable.

83. Je craindraisd'alonger par trop en insistant davantage sur ces opéra-
tions préliminaires, et en rapportant, comme je l'ai fait dans le précédent
Mémoire, quelques-unes des séries de résultats obtenus, sur la grande roue,
pour une même ouverture de vanne et une même charge d'eau; il me suffira
d'affirmer que, dans les cas fort raresoù la charge d'eau a été constante pendant
toute la durée d'une même expérience, le rapport entre les différentes vi-
tesses prises par la roue et les charges correspondantes du frein, ont suivi,

comme dans les expériences en petit (aa et suiv.), une loi peu différente de
celle qui est indiquée par la théorie, du moins quand la vitesse n'était pas
trop au-dessous de celle qui convient au maximumd'effet: lorsque le mouve-
ment de la roue se ralentit de beaucoup,par exemple, lorsque la vitesse de
la circonférenceextérieurese réduit aux ou même à la moitié de celle du
fluide, les causesd'irrégularités,parmi lesquelleson doit compter les résistances
étrangères et les causes de pertesde toute espèce, comme le peu d'élévation
des courbes, etc., acquièrent une influencetrès-grande et empêchentque h
loi ne soit maintenue rigoureusement.

8~. Voici maintenant les tableaux des principauxrésultats obtenus, dans le

cas du maximum d'euet, en procédant, comme il a été mdiqué ci-dessus,

avec le &ein de M. de .Pro~.
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O&MrfafMn~ et con~e~M~nce~ relatives f!H~e dimensions du ressaut et du
coursier de décharge; expériences concernant le cas 0!t la roue est
noyée en arrière.

85. En comparant respectivemententre eux les chiffres qui se correspondent
dans les trois dernières colonnes de ces deux tableaux, on verra que l'ap-
profondissementdu canal de décharge a fait augmenter l'effet utile de la

roue d'environ un sixième de sa valeur primitive, conformément à ce que
nous avons avancé plus haut mais que cette augmentation a principalement

eu lieu pour les fortes ouverturesde vanne et les petites chutes, tandis qu'au
contraire, pour les ouvertures de vanne très-faibles avec de fortes chutes,
l'effet semble plutôtavoir diminuéqu'augmente ce que l'on ne saurait admettre
d'ailleurs, attendu que la légère différence qui existe entre les nombres qui
correspondent à ces effets, peut être attribuée, soit aux erreurs inévitables
des observations, soit à ce que la chute était un peu moindre et l'ouverture
de vanne un peu plus forte pour le ressaut de 8° de hauteur. L'égalité des
effets produits par la roue pour les très-petits orifices et pour les ressauts de
8 et de 3o centimètresde hauteur, résulte, au surplus, de ce que la dépense
d'eau ayant été très-fatbie,le débouché offert par le canal de décharge im-
médiatementen arrière de la roue, a sufB alors pour évacuer la masse de fluide
qui déversaitdes aubes, sans la faire refluer pardessus le ressaut; une autre
raison, c'est que les hauteurs de chute ayant été très-fortes, la petite dimi-
nution, sur ces chutes, qui a pu être occasionnée par l'engorgementde l'eau

en arrière de la roue, dans le cas du ressaut de 8% a exercé une influence
très-faible sur l'effet total, tandis qu'elle auraitpu être sensible pour des chutes
au-dessus d'un mètre, par exemple.

Ces mêmes raisons expliquentaussi pourquoi les effets utiles obtenus avec
le ressaut agrandi, surpassent d'autant plus proportionnellementceux qui sont
relatifs au petit ressaut, que la charge d'eau est plus faible et que sa masse
est plus considérable;en un mot, onvoit que là hauteur du ressaut au-dessusdu
fond du canal de décharge et les dimensionsde ce canal, doivent être réglées

sur le volume des eaux qui s'écoulent de la roue.
86. On ne saurait donc trop répéter ce qui a déjà été prescrit ?. 11 dn

précédent Mémoire, qu'on doit ici se diriger d'après les mêmes principesque
pour les roues a augets et de côté, qui ne laissent échapper l'eau qu'avec

une faible vitesse; c'est-à-dire qu'au lieu d'adopter le système de décharge



des anciennesroues à palettes mues par-dessous, lequel consiste en un coursier

à pente très-forte et dont la largeur n'excède pas; en général, celle du

coursier d'entrée, il conviendra de donner au canal, immédiatement à partir
de la roue, toute la largeur et la profondeur ou, si l'on vent, toute la section

qu'il peut recevoir d'après les tocatités, et qu'il reçoit effectivement à une
certaine distance de t'usine, dans la vue de faire écouler les eaux avec une
petite vitesse et sous une faible pente, et de mettre ainsi à profit une plus

forte portion de la chute totale qui répond à une étendue déterminée du

cours d'eau. On conçoit d'ailleurs que, si l'on isole entièrement la roue des

faces latérales du canal, l'eau qui s'échappe de cette roue avec une petite vi-

tesse, s'étendra immédiatement suivant toute la largeur du débouché qui
lui est offert, et élevera ainsi de très-peu le niveau du bief inférieur au-dessus

de la surface des eaux de la décharge générale.
Si les tocatités s'opposaient à ce que l'on donnât une certaine étendue en

largeur au canal de fuite de la roue, il faudrait au moins lui donner toute
la profondeur qu'il peut recevoir, en abaissant son lit au-dessous de l'arête su-
pérMuredu ressaut, de façon qu'il n'eût au-dessus du lit de la grande décharge,

que l'élévationstrictementnécessaire les eaux, en s'échappant de la roue, se
trouveront ainsi renfermées dans un espace convenable leur hauteur dans le
canal de fuite sera à la vérité plus forte, mais leur surface supérieure prenant
une pente plus faible pour regagner le niveau des eaux Inférieures, on aura
réllement économisé une plus grande portion de la chute (*).

La même raison d'économiedoit engager les propriétairesd'usines à réduire

autant qu'il est possible, dans de pareilscas, la longueurdes coursiers de fuite

et en général celle de tous les canaux qui, ne pouvant recevoir un" section
d'eau convenable, exigent que la masse fluide prenne une vitesse et une pente
plus ou moins fortes. Enfin~ on devra éviter toute espèce de rétrécissement,
de rendement on de changementbrusque de direction dans le cours des eaux,
et il ne pourra qu'être très-avantageuxd'évaser leur entrée et leur sortie par
des arrondissemens dont la formes'approchede celle qu'affectentordinairement
les filets fluides vers ces endroits, lorsque le canal, aboutissant à des bassins
dont la section diffère sensiblementde la sienne, la vitesse moyenne doit né-
cessairement être altérée. Mais ces réflexions générâtes, quetqu'utitesqu'ettes

(*) La partie de l'établissementdes usines qui concerne les canaux de fuite et d'arrivée
de l'eau, est une des plus importantes de toutes, elle en est aussi la plus délicate,attendu
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puissent paraître d'ailleurs, m'éloignent du but particulier de ce Mémoire, et
je me hâte d'y revenir.

8y. Avantqu'on ne procédât à l'approfondissementdu coursier inférieurde
la roue qui fait l'objet des nouvellesexpériences, j'ai désiré me rendre compte
directement de la diminutiond'effet qu'éprouveraitcette roue lorsqu'elle serait
plongée, d'une certaine quantité, dans l'eau de la décharge je fis en consé-

quence établirun barrage à une petite distance au-dessous du ressaut, de ma-
nière que, pendant la durée des expériences, l'eau refluât de o**)5o à o'6o
par-dessus le bord supérieur de ce ressaut: la chute et rouverture de vanne
étant précisément celles de l'expérience3°. du premier tableau (8/{), l'on fit
successivement opérer la roue avec le barrage ou sans le barrage, en faisant
varier, dans chaque cas, sa vitesse et la charge du frein, afin de reconnaître le
BM.EHHMn:de l'effet utile. On trouva ainsique, poui\Ie casdubarrage,la quan-
tité d'action transmise a été seulementde 2~6~* par seconde, avec une vitesse
d'environ 11,5 tourspar minute, tandis que, pour le cas ou il n'y avait pas de
barrage, l'effet utile s'est élevé à 3~2~°* et la vitesse à l5 tours, la présence du
barrage a donc réduit l'effet aux =0,66 et la vitesse correspondantede la

roue aux =o,~y de ce qu'ilsétaientsans le barrage. La chute totale au-dessus
du bord supérieur du ressaut étant ici 1°*, 38 -)- o°*, n == i°'{c), et cette chute

ayant été réduite,par l'effet du barrage,à t*49–<'°',5o=o"<)C)environ,
on voit que le produit a diminuésensiblement dans le rapport des chutes
dans une autre expérience où le ressaut était chargé d'environ 20" d'eau par
l'effet d'un barrage assez éloigné de la roue, le produit a paru ne diminuer

que de tandisque la chute totale l'a été de == environ.
Ces expériencesont été faites conjointementavec M. de Car~an~ mais j'en

avais déjà établi de semblables pour le modèle de roue décrit ?. l3 et suiv.,
et j'avais cru remarquer dès-lors que, quand l'eau du canalde décharge refluait
de peu de chose au-dessus du ressaut, l'effet utile de la roue n'en était pas
altéré d'une manière sensible. Quoiqu'il soit à coup sûr nécessaire de répéter
ces expériencespour leur donner toute la certitude désirable, et sur-tout de les

la grande influenceque peuvent exercer sur les résultats, des dispositionsen apparence
insignifiantes; nous croyons donc qu'il ne sera pas inutile, pour le grand nombre des
lecteurs,d'indiqueren peu de mots, dans la Note IV, la manièredont on peut s'y prendre

pour fixer les dimensions et la pente des canaux réguliers,en choisissantpour exemple
particulier le cas où il s'agirait de l'établissementdu canal de décharged'une roue à aubes
cylindriques.



multiplierplus que nous ne Pavons fait, on n'en devra pas moins admettre

provisoirement que les roues à aubes cylindriquesmues par dessous, peuvent
être noyées en arrière sur une certaine hauteur, sans qu'il en résulte d'autres

inconvéniens qu'une diminution de la vitesse relative au !?M;r/7H:M: d'effet,

et une diminutionde cet effet qui, pour les, mêmes dépenses d'eau, sera à

peu près proportionnelleà celle qui est survenue dans la hauteur de la chute

réellement disponible (*). Je dis à peu près, parce qu'il paraît évident que
les résistances et la diminutiond'effet doivent être un peu plus fortes.

88. Je n'insisterai pas davantage sur les expériences qui ont concerné le

ressaut de 8°, et désormais je m'occuperai uniquement de celles dont les ré-
sultatssont consignés dans le a" des tableauxci-dessus, relatif au ressaut de 30°,
dont la hauteur paraît avoir sufn à la libre évacuation des eaux, sauf peut-être

pour les expériences numérotées 8, 10 et n où la dépense de fluide

s'est élevée de 5oo à 800 litres par seconde.
'On voit d'aitteurs que les hauteurs de chutes, les ouvertures de vanne et

les quantités d'action transmises à la roue, ont varié entre des limites fort

étendues, dans l'expériencen°. il, entre autres, la force transmise à la roue
surpassait celle de 8 chevaux-vapeur de x 100' ==y5" étevés à i", par
seconde. Pour une charge d'eau de a", telle qu'it en existe ordinairement
dans la saison d'hiver, l'effet utile aurait pu s'élever à près de ta chevaux,
et eût suf!I pour faire marcher 3 ou forts tournans de moulins à farine ce
qui paraîtra considérable, vu la petitesse des dimensions de la roue hydrau-
lique. It existe en effet, sur le même cours d'eau et tout près de ta, des roues
hydrauliquesordinaires, à palettes planes, qui, avec une dépense de force à

peu près égale à celle qui aurait lieu sous cette charge de 2", et avec l'ou-
verture maximum de o")3o, ne font aller qu'un seul tournant à farine à
la vérité, ces roues sont fort mal construites, mais il n'est pas rare d'en ren-
contrer de pareilles dans les usines de divers pays.

Observations et conséquences relatives à fe~< utile maximum~e la roue,
aux dimensionsles plus avantageuses ~M pertuis, etc.

8g. Maintenant, si l'on compare les nombres de la 6°. colonne du 2° ta-
bleau avec ceux de la dernière colonne de droite du tableau inséré au ?. 53,

(*) Voyez,à la fin de ce Mémoire, la Note V, sur la théorie des roues à aubes cylindri-

ques qui sont noyéesen arrière.
tS~



du précédent Mémoire, on verra que les résultats obtenus en graud ne s'éloi-
gnent pas beaucoup de ceux qu'a donnés le modèle en petit, et qu'i)s sui-
vent à peu près les mêmes lois de décroissement, si ce n'est que les rap-
ports d'effets sont, dans le nouveau tableau, proportionnellement plus petits

pour les faibles ouvertures de vanne et les fortes charges d'eau. Or cela n'a
rien d'étonnant attendu que nous avons suppose, dans les expériences en
grand, que la vitesse de l'eau à l'instant où elle atteint la roue, est due à la
hauteur au-dessus du centre de l'orifice; ce qui s'éloigne notablement de la
vérité, commenous l'avons montré ci-dessus (79), pour les ouverturesde vanne
et les charges d'eau extrêmes, l'eB'et théorique ayant ainsi été estimé un peu
trop haut pour les grandes ouvertures avec petites charges, et trop bas pour
les petites ouvertures avec grandes charges.

go. La 5°. colonne qui donne le rapport de la vitesse de la circonférence
de la roue aux vitesses de l'eau, estimées comme on vient de le dire, con-
duit égalementà cette conséquence car d'aprèsnos expériencesen petit (5a),

ce rapport est un peu plus faible pour les fortes charges et lcs petites ouver-
tures de vanne, tandis que c'est précisément te. contraire qui arrive Ici, il

y a d'ailleurs lieu de croire que le véritable rapport doit être à peu près

constant, et qu'il ne doit pas s'éloigner beaucoup du nombre 0,55, soit en
dessus, soit en dessous.

Nous ferons remarquer à ce dernier sujet, qu'ayant fait marcher la roue à
vide dans plusieurs expériences,afin de comparer la plus grande vitesse qu'elle
acquiertsousfaction de la chute, à celle qui correspond au nKKEMwm d'effet
transmis, nous avons trouvé que le rapport de cette dernière vitesse à la pre-
mière, l'une et l'autre étant mesurées sur la circonférence extérieure de la

roue, ne s'est pas écarté, d'une manière sensible,de celui de 6 à to quoique
les chutes aient varié depuis i"o8 jusqu'à t* et les ouverturesde vanne
depuis o*°,i2 jusqu'à o"3o. La vitesse de la roue marchant à vide, étant
nécessairementun peu moindre que la vitesse qu'ette prendrait si le frotte-

ment des tourillons et la résistance de t'air n'existaientpas, on voit que te

rapportde la vitesse de la circonférenceextérieure, qui répond au maximum
d'effet, à la vitesse moyenne possédée réellement par l'eau, à l'instant où
elle atteint les courbes, doit être un peu au-dessous de 0,60, comme nous
t'avons admis ci-dessus. Probablement que, pour des roues mieux propor-
tionnées que celle dont il s'agit ici, et dont, par exemple, la hauteur des

courbes et la largeur des couronnes seraient plus grandes relativement à la



chute totale, la vitesse du maximum d'effet s'approcheraitdavantage encore
de la moitié de celle du fluide, conformémentau résultat de nos expériences

sur le modèle en..petit (Sa), où le rapport de ces vitessesne s'est élevé, terme
moyen, qu'à 0,53 (*).

gn. Enfin on doit aussi considérer que, dans nos expériences en grand,
nous n'avons point ajouté à l'effet réellement transmis à la roue, les quantités
d'action absorbées par le frottement des tourillons et la résistance de l'air,
comme nous t'avons fait dans nos expériences en petit, d'après ~mea~on,
il en résulte donc que les nombres des trois dernières colonnes du tableau
ci-dessus sont généralement trop faibles; et, attendu que le frottement est
indépendant de la vitesse, tandis que la résistance de l'air croît comme le
carré de cette vitesse, on voit que les nombres qui répondent à des charges
d'eau plus fortes et à des dépenses de force moindres, doivent être plus
augmentés proportionnellement que les autres.

Pour nous former une idée de cette augmentation, quant à ce qui concerne
la partie des frottemens relative seulement au poids de la roue hydraulique
et de tout ce qui en dépend, nous avons calculé ce poids et l'avons trouvé
d'environ 2800 H)og. les coussinets étant en cuivre, les tourillons en fer
maie non encore parfaitement polis, nous avons supposé le frottement égal

(*) En effet, par suite de la trop faible largeur des couronnes, il s'échappe par dessus
les courbes, une certaine portion de la masse d'eau motrice, avant qu'elle n'ait eu le temps
de communiquera ta roue toute la quantitéd'action qui lui est propre; il en résulte donc'
une perte de force qui croit avec la différence des vitessesabsolues possédéespar la roue
et par l'eau du coursier, ou, si l'on veut, qui diminue à mesure que la vitesse de la roue
augmenteet s'approchede celle de l'eau le maximum d'effet doit donc nécessairement
répondre à une vitesse de roue un peu plus forte que celle qui conviendrait au cas où les

couronnes auraient des dimensions suffisantes pour empêcher l'eau de verser pardessus
les courbes. On peut voir par les nombres de l'avant-dernièrecolonne de droite du ta-
bleau de la page 5~, relatif aux expériencesen petit, que le rapport de la vitesse de la
roue qui répond au maximum d'effet à celle de l'eau dans le coursier, a généralement été
plus fort pourles grandeschutes ou grandesvitesses que pour les petites ce qui confirme

ce qu'on vient d'avancer,puisque, touteproportion gardée d'ailleurs,la hauteurd'ascension
de l'eau dans les courbesa dû nécessairementaugmenter avec ces chutes et ces vitesses.

Il est probable qu'une observation pareille serait applicable aux tableauxdu N". 8~,
si l'on y avait pu comparer la vitesse de la roue à la vitesse effectivement possédéepar
l'eau dans le coursier. Voyez d'ailleurs la Note VI' où l'on cherche à expliquer les autres
causes qui ont pu faire croitre la vitesse relative au maximum d'effet.



à 0,1~x2800=3~2 tutog. ce frottement agissantau bont d'un bras de levier
de 1 pouce, tandis que le rayon de la roue est de 66~, la résistance rapportée
à l'extrémité de ce rayon, sera ~=gM. à peu près, résultat qui s'écarte

peu de celui que nous avons obtenu par des expériences directes; en le mul-
tipliant par les différentes vitesses de la roue, on aura les quantités d'action
absorbéespar le frottementdes tourillons, abstraction faite de celui qui provient
du poids de Peau contenue dans les augets. Par exemple, dans le cas de
t'expérience n°. 6, du dernier tableau, la vitesse de la circonférence a été
d'environ a", 80, ainsi le frottement en questionabsorbaità lui seul la quantité
d'actionde ~X2",8=:25'"°,apar seconde; c'est-à-dire, le seizièmeenviron
de la .quantitéd'action~02'"° transmise effectivementà la- roue, ce qui porte
le rapport d'effets 0,665 de la 6~ colonne, à 0,665+~~= 0,707. Pa-
reillement, dans le cas dc t'expérienee n°. t, le rapport o,5oy serait porté,
en tenant compte du frottement, à o,5oy-== 0,563; dans celle du
m", il, le rapport o,63o serait porté à o,656, et ainri des autres.

92. Quant à t'influence de la résistance de l'air, on peut croire que, pour
les grandes vitesses, elle est très-comparableà celle du frottement des tou-
rillons; il nous est donc permis d'affirmer, d'après toutes ces réflexions et
en considérant d'ailleurs que la largeur des couronnes était ici proportion-
nellement moindre que celle du modèle en petit de nos premières expé-
riences (i3 et 68), qu'en outre le coursieret les aubes étaientassez mal dressés
(72), qu'en&n le nombre de ces aubes était beaucoup trop faible (yt), il

nous est, disons-nous,permisd'affirmerque, pour les grandesroueshydrauli-
ques à aubes courbes, les résultats ne sont nullement inférieurs à ceux qui
ont été annoncés ?. 55 du premier Mémoire; c'est-à-dire que le coëmdent
d'effet, pris dans les mêmes circonstances que celui o,3o qui a été trouvé par
Smeaton pour les roues ordinaires à palettes planes, n'est point au-dessous
de o,~5 pour les petites chutes avec grandes ouverturesde vanne, et de o,65

pour les petites ouvertures et les grandes chutes; la faiblesse de ce dernier
nombre étant due à différentes causes que nous discuteronsplus bas, et qu'il
n'est pas impossible d'éviter, du moins en partie, dans la plupart des appli-
cations de la roue aux cours d'eau.

t)3. La y°. colonne du tableau qui nous occupe, ne donne lieu à aucune
remarque particulière quant aux nombres de la dernière colonne, il est très-
important de nous y arrêter, attendu qu'ils répondent à l'effet utile absolu
tel qu'on le considère ordinairement dans la pratique; nous ferons toutefois



remarquer que le frottement des tourillons de l'arbre faisant partie consti-

tuante des résistances étrangères dont on tient compte à part, dans le calcul
de t'eftët des machines, la quantité d'action qui correspond, dans chaque cas,
à ce frottement doit être ajoutée à celte qui est effectivement transmise à la

roue, ainsi qu'on l'a indiqué ci-dessus. De cette manière, les nombres de
la dernière colonne s'approcheront beaucoup de 0,60, sur-tout pour les

charges d'eau de i°*,3o et au-dessous, avec des ouvertures de vanne de o",20
à o*,3o: pour des charges plus fortes et les mêmes ouvertures, le rapport
d'effet se réduit à environ o, 55 enfin il devient o, 5o environ pour les charges
au-dessus de l°*,5o avec des ouvertures de vanne de g à 10 centimètres
seulement.

g~. Nous avons déjà dit, dans le précédent Mémoire, N°\ 5~,55, et 63,
qu'on devait attribuer, en grande partie la diminutiond'effet pour les petites

ouvertures de vanne, a t'influence considérable du jeu de la roue dans le
coursier et de la résistance éprouvée par Peau le long des courbes; il faut

y ajouter également, puisque l'on compare l'effet utile à l'effet dû à la chute
entière, la résistance éprouvée par la lame d'eau le long des parois du cour-
sier. Or on affaiblira notablement l'influence de ces différentes causes en
cherchant, dans chaque cas, à donner plus de hauteur à l'ouverture du
pertuis relativement à sa largeur dans le cas actuel, le rapport de ces di-
mensions a été celui de i à pour les ouvertures de 10 cent., tandis qu'en
donnant seulemento'o de largeur au pertuis, son ouverture, pour dé-
penser la même quantité de fluide sous les mêmes charges d'eau, eût été
d'environ ao", ce qui aurait de beaucoup affaibli les pertes de toute espèce.
Cependant,comme l'influence du jeu latéral de la roue et de la résistance
occasionnée par les parois verticales des couronnes et du coursier, augmente
avec l'épaisseur de la lame d'eau, comme d'ailleurs on perd, sur la chute
totale, la demi-ouverture de vanne, on voit qu'on ne peut ni ne doit aug-
menter Indéfiniment cette ouverture aux dépens de la largeur du pertuis, et
qu'il y a nécessairement, entre ces deux dimensions, un rapport limite qui
est le plus avantageux possible.

En faisant abstraction de la perte de chute relative à la demi-ouverture,
on prouverait aisément que le rapport entre la base et la hauteur de l'ori-
fice, doit être moindre que celui de 3 à i (*) mais, attendu que cette perte

(*) On peut supposer la perte d'effet, due au jeu de la roue et à ta résistancede l'eau



acquiert d'autant plus d'influence que la chute est plus faible, on peut croire

que, pour les cas ordinaires, la disposition la plus avantageuse est celle où la
base de l'orifice a de 2 à 4 fois sa hauteur le premier nombre se rapportantplus
particulièrementaux fortes chutes et aux faibles dépenses d'eau, le second aux
faibles chutes et aux fortes dépenses. Ces rapports se rapprochent, comme
on voit, beaucoup de ceux qui répondent aux résultats les plus avantageux
de nos expériences, soit en petit, soit en grand, et l'on fera bien de s'y
conformer dans la pratique afin d'obtenir des ouvertures de pertuis d'une
grandeur raisonnable, et de diminuer le plus possible t'influencedes causes
ci-dessus.

g5. On ne doit pas toutefois oublier que, même pour les plus fortes ou-
vertures de vanne, le rapport de l'effet utile à l'efïet dépensé est susceptible
de décroître à mesure que la chute augmente, attendu l'accroissement pro-

contre les parois du coursier, proportionnelle au peKm~fBmouillé du profil, la vitesse
et la dépense étant censées données ou demeurer les mêmes. Soient donc y la base et
;r la hauteur de cette section, dont l'aire Invariablexy sera représentéepar a; le périmètre

mouillé aura pour longueur développée a;r == a~ recherchant donc la valeur

de a qui rend cette longueur un mMMtBm, on trouve a'==\a; d'où y = ~/aa=~a~;
c'est-à-dire que la largeur de la lame d'eau doit être double de son épaisseur. Dans notre
cas, l'épaisseur a est, à cause de la contraction (yoj), environ les ~de l'ouverture de

vanne, et la largeur du coursier est la même que celle du pertuis, ainsi cette dernière
largeur devrait être X 2 ou ï fois l'ouvertureeffective de la vanne.

Quantà l'influencequ'exerce la perte de la demi-ouverture de l'orifice d'écoulement, il
faudrait, pour en tenircompte, être en état d'évaluer le déchetproportionnel qui est occa-
sionné,dans chaquecas, par la résistancedes parois contre lesquellesl'eau coule or l'hy-
draulique n'offre pas encore les ressourcesnécessaires pour résoudre de telles questions,
lorsqu'il s'agit, de canaux d'une petite longueur dans lesquels la vitesse de l'eau n'est
pointuniforme en chaquesection. On en sentira d'ailleurs toute l'importanceen observant

que, d'après les résultats des expériences qui sont consignées dans le tableau du N". y/,
en négligeant même l'influence du jeu latéral des couronnes de la roue et supposant
le jeu en dessous de perte d'effet occasionnée tant par ce jeu que par la résis-
tance des parois du canal et par la diminutionde la demi-ouverture de l'orifice, s'élève

aux o.a.t environ de l'effet total pour l'ouverturede o~,3o4 avec i~r5 de charge sur
le seuil du pertuis, et auxo,x5 de ce même effet pour l'ouverture de o",zzavec i"54
de charge. On remarquera d'ailleurs que, dans le premier de ces cas, où le déchet est le
moindre, la base de l'orifice égatait 2, fois sa hauteur, et que, dans le second, elle
surpassait3 fois cette même hauteur.r. w



gressif de la résistance qu'éprouve Peau à se mouvoir dans le coursier ou dans
les courbes, avec une vitesse de plus en plus considérable c'est ce que dé-
montrent d'ailleurs les résultats de nos expériencesen petit et en grand. D'après

ceux des expériencesnumérotées ~y, 8 et 11, de la colonne de droite de notre
dernier tableau (8~), ce rapport paraîtrait même diminuer d'une manière très-
rapide, à partir de la chute de t"d mais, en observant qu'il est demeuré

presque constant pour toutes les expériencesrelatives à des charges d'eau au-
dessousde i"40) en remarquant sur-tout que, pour les ouvertures de o"3o,
il est resté à peu près ce qu'il était pour celles de o',2o, on est fondé à

rejeter sur quelque cause particulière, autre que l'augmentation de résis-

tance éprouvée par'te fluide, la diminution rapide et brusque du rapport
dont il s'agit.

En effet deux circonstances particulières et que nous avons déjà signalées
précédemment, ont ici également contribué à diminuer ce produit de la

roue à partir de la chute de t°,4° première est relative à ce que les cou-
ronnes n'ayant reçu que o°*, 38 de largeur, Peau déversaitpardessus les courbes
d'une manière très-sensible dans le cas des expériences y, 8 et il, où la
charge a presqu'égaté le quadruple de cette largeur, et où la dépense d'eau

a été très-forte; la seconde est relative aux dimensions particulièresdonnées

au ressaut et au canal de décharge de la roue.
Nous avons remarqué ci-dessus (88) que, dans les expériences ~,8, 10 et

tl, la dépense de fluide s'étant éievé& de 5oo à 800 litres par seconde, la
profondeur de 3o~ donnée au canal de décharge au-dessous du ressaut de la

roue, a pu ne pas suffire pour la libre évacuation des eaux; et, en effet,
la largeur de ce canal n'étant que d'environ l°, la section d'eau, en le sup-
posant rempli jusqu'à l'arête supérieure du seuil, sera seulement de o°"3o;
pour qu'il débitât 600 litres par seconde ou o"°, 600, il faudrait nécessaire-
ment que la vitesse moyenne d'écoulement fut de 2", oo, ce ou! est con-
sidérable et doit occasionner une perte de force très-comparableà celle que
possède le fluidè en arrivant sur la roue (*). Car, ou il faut que la vitesse
de cette roue soit augmentéeau-delà de cette qui conviendraitréellement au

(*) Pourque Peau prît dans le canal une vitesse moyennede seulementpar seconde )
sans refluer contre la roue, il eut fallu dans l'hypothèse en question, qu'on donnât à ce
canal une largeur d'environ 2 mètres, même en lui conservant la profondeur de o'3o
au-dessous du ressaut; la pente de e&tjl'aiUeurssuffi pour maintenir la vitessede
dans toute son étendue Voyez ta Ne<~y~aTa\6n de ce Mémoire.
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maximum d'effet, ou il faut que la surface de Peau, dans le coursier de
décharge, s'élève au-dessus du ressaut en refoulant la roue et diminuant la
hauteur de chute il est évident que ces Inconvéniensn'eussent pas eu lieu

si l'on avait donné au canal beaucoup plus de largeur ou plus de profon-
deur, conformément à ce qui a été prescrit précédemment (86), et qu'en
conséquence la diminution d'effet n'eût pas été, à beaucoup près, aussi seu-
sible qu'elle paraît l'être à l'examen des chiffres du tableau.

Conclusions générales.

g6. D'après les différentes réflexions qui précèdent, nous croyons pouvoir
conclure, sans exagération et conformémentaux déductions de notre premier
Mémoire, que, pour les roues à aubes cylindriques bien exécutées et bien
proportionnées dans toutes leurs parties, relativement à la hauteur de chute,
etc., le rapport de l'effet utile maximum l'effet total d~~nsé, descendra

rarement au-dessousde 0,60, même pour des charges d'eau qui approcheraient
de 2°*, et qu'il pourra s'élever jusqu'à près de 0,66 quand ces charges seront
beaucoupplus petites, c'est-à-dire au-dessous de l",3o. Néanmoins ces résultats
n'auront lieu que pour des dépenses d'eau raisonnables, pour des dépenses
qui surpasseraient,par exemple, 5oo à 600 litres par secondepour les fortes
chutes car, puisqu'il existe dans chaque cas (g~), entre la hauteur et la base
de l'orifice d'écoulement, un rapport qui est le plus avantageuxpossible, et
dont on ne doit pas s'écarterbeaucoup,il en résulte que, pour de très-faibles
dépenses d'eau et des chutes approchant de 2' on ne pourra éviter d'avoir
des très-petites ouvertures de vanne, et par conséquent de fortes pertes qui,
pour des ouvertures, par exemple, de 10" et au-dessous, et pour les chutes
dont il s'agita réduiraient l'effet utile aux o,55 ou même aux o,5o de l'effet
théorique total.

Dans des circonstances pareilles, il pourra donc être convenablede renoncer
aux roues à aubes cylindriques mues par-dessous, pour leur substituer des

roues à coursier circulaire (page 66), ou mieux des roues à augets recevant
Peau à une petite hauteur au-dessous dn.sommet, lesquelles fournissent,dans

ces cas mêmes, des résultats qui s'écartentpeu des 0,60 de l'effet total, sans
qu'il soit nécessaire de leur donner une très-grande largeur dans le sens de
l'axe. Mais, si la chute de 2°* et l'ouverturede to° étaientuniquementrelatives
à quelques circonstances particulières et rares, par exemple, au temps des
fortes eaux et si, dans les circonstances les plus ordinaires, ou pour les



moyennes et les basses eaux, la hauteur de chute était susceptible de devenir

beaucoup plus petiteque 2° la dépense et l'ouverture de vanne devant néces-
sairementêtre augmentées,afin qu'on obtienne la même quantité de travail de
la machine, on voit qu'il serait encore avantageux d'adopter la roue a aubes
cylindriques.Nous ne craignons même pas d'avancer qu'on emploierautilement

cette roue pour des chutes supérieuresà 2 mètres toutes les fois que le niveau

en amont on en aval de la retenue sera susceptible de varier beaucoup dans
les diverses saisons, et qu'ayant à dépenser un très-grand volume d'eau, par
exemple un votume qui excéderait i5oo litres par seconde, on. tiendra à
obtenir immédiatement une grande vitesse sans complication d'engrenagesi
car, dans des cas pareils, on serait obligé de donner aux roues de pression
ordinaires, des dimensions et un poids qui entraîneraient dessujéti.ijs locales

et des dépensesd'argent exorbitantes, sans espoir d'une augmentation d'effet
bien réelle. It est entendu d'ailleurs qu'on donnera alors, tant aux couronnes
de la nouvelle roue qu'au pertuis, etc. les dimensions qui sont le plus avan-
tageuses possibles selon les remarques qui précèdent.

g7. Pour compléter le nombre des expériences qui pouvaient donner lieu
à des solutions utiles de questions relatives aux applications de la roue à aubes
cylindriquesà la pratique,j'ai recherché, dans plusieurs cas particuliers, quelle
était la charge dn frein qui suspendaitentièrement le mouvement de la roue,
ou qui faisait équilibre à la pression totale exercée par l'eau sur les aubes en
prise, et l'ayant comparée à celle qui répondait à la vitesse que donne le
WtT.ctmKm d'effet, j'ai trouvé qu'elle en était souvent près du double. Par
exemple, dans l'expérience10° du second tableau ci-dessus/8~), que j'ai faite
conjointement avec M. de Cardan, la charge du frein pour le maa:;mMm
d'effet a été de g6 kilog. tandis que celle qui a arrête le mouvement de
la roue s'est trouvée de t~y tdtog., c'est-à-dire, un peu moindre que le
double de la première.

Ce résultat de l'expérience, qu'on ne peut toutefois regarder comme géné-
ralement vrai, est conforme à celui qu'on déduit de la théorie exposée ?. 4
du précédent Mémoire; car, en supposantnulle la vitesse v de la roue dans
la formule P = am(V–f), qui donne l'eubrt tangentiel de l'eau, on ob-
tientpourl'effort correspondant, P = am V, tandis que, pour le cas du maxi-
mum d'effet où ~=~V,on a seulement P==mV. On peut être surpris de
cet accordde la formuleet de l'expériencedans la circonstance actuelle,attendu
que les couronnesétalentloin d'avoir la largeur que leur assignela théoriepour

i3*



le cas on la roue est immobile (8) mais il faut considérerque, si la petitesse de
la hauteur des courbes occasionne une diminutionde pression dans le sens de
la circonférence de la roue, il y a aussi, lorsque celle ci reste immobile,
plusieurs aubes soumises à la fois à Faction de l'eau, et qui sont chargées d'un
poids très-considérable,ce qui peut suffire pour établir une compensation.

Lors de nos expériences en petit, le rapportde la charge qui arrête entière-

ment la roue, à celle qui répond au maximum d'effet, a généralementété plus
faible que nous ne t'avons trouvé dans les expériences en grand ce rap-
port a varié depuis t,~ jusqu'à t,g, et a été moyennementde t,6o; on ne
risq~fra donc pas de se tromper dans la pratique, en le supposant égal à
1,~5 ou environ.

Si donc l'on connaissait la quantité d'action maximum fourme par la roue,
on la diviserait par la vitesse correspondantede sa circonférenceextérieure,

pour avoir d'abord la pression exercée tangentiellementpar Peau durant le
travail de la machine, et les de cette quantité exprimeraientà très-peu de
chose près, l'effort qui a lieu au départ de la roue, effort qu'il est souvent
essentiel de conna!trelors de l'établissement des machines indusu'ieltes.

<)8. Dans ses expériences sur un modèle de roue à palettes planes mue
par-dessous, Smeatona trouvé que moyennement (*),le plus grand effort
de la roue s'écartait très-peu des ou de celui qui répond au maximum
d'effet; ainsi la roue à aubes cylindriques offre l'avantage de donner au
départ un effort tangentiel qui est à celui des anciennes roues, dans le rap-
port de a 5 quand ces roues ont, au maximum d'effet, même vitesse et
même puissance, ou qu'elles transmettent à la machine la même quantité
d'action; cet effort est d'ailleurs indépendant du rayon de la roue, comme
on voit. Quant à la vitesse qui répond au maximum de l'effet utile, nous
avons vu (go) que, pour notre roue, elle n'est guère moindre que les 0,55
de celle que possède l'eau à linstant où elle atteint les aubes, tandis que,
pour les roues à palettes ordinaires, elle en est moyennement les ~=0,~0;1
de sorte que ces deux espèces de roues étant soumises au même courant,
la première devra prendre une vitesse qui sera près de moitié plus grande

que celle qui convient à la seconde, ce qui est encore, pour la pratique,un
très-grandavantage que possède lanouvelleroue sur les anciennes.

(* ) Voyez ta i3*. colonne du tableau de la page i4 des Recherches e.t-p~Mtentt/Msur
l'eau et & fent.



INSTRUCTION PRATIQUE

SUR LA MANIÈRE DE PROCÉDER. A L'ÉTABLISSEMENT DES ROUES
A AUBES COURBES.

LEs principes concernant la nouvelle roue se trouvant épars dans les deux
Mémoires qui précèdent, et souvent confondusavec des considérationspure-
ment théoriques, d'un intérêt très-secondairepour les personnes qui se bornent

aux applications, je crois à propos de les résumer ou de les rappeler som-
mairement, en montrant, par des exemples, la marche qu'on devra suivre

pour calculer ou fixer, dans chaque cas, les dimensionsles plus convenables
de la roue et des diverses parties qui en dépendent, selon la hauteur de
chute et le volume d'eau dont on peut disposer. Pour rendre d'ailleurs cette
partie de l'ouvrage encore plus utile aux personnes dont il s'agit, )'y ai donné
également une récapitulation des principaux moyens connus de jauger les

cours d'eau et d'estimer leur force, ainsi que celle des roues hydrauliques
qu'ils font mouvoir.

Opérations /?/KM<H/'e.y.

go. Il se présente ordinairement deux cas principaux à examiner dans
le premier on veut établir, en économisantle plus possible la force du mo-
teur, une roue d'une puissance déterminée, sur un cours d'eau dont le
produit est plus que suffisant pour faire mouvoir la machine, et dont on
connaît d'ailleurs la chute totale ou la hauteur de retenue dans le second,
on connaît, outre cette chute, le volume d'eau fourni par le courant dans
chaque seconde, et il s'agit d'établir une rone à aubes courbes qui trans-
mette à une machine la plus grande portion possible de la quantité d'action
totale possédée par la chute. Or ces deux cas se ramènent immédiatement
t'un à l'autre quant à l'objet des calculs, puisqu'on sait (g6) que ta quantité
d'action transmise à la roue sera approximativement, ou terme moyen, les
0,60 de la quantité d'action totale dépenséepar le fluide et qu'ici une simple
approximationest suffisante pour régler les dimensions principales de cette

~ue, et' du pertuis. Nous croyons d'ailleurs qu'il sera en général convenable
de fonder les' calculs sur ce qui a lieu dans les basses eaux ordinaires,
si ta machine est susceptible de travailler d'une manière eo/~MMe et dit-
rable.dans ce cas, si non, on devra se régter sur ce qui a lieu a l'époque



des moyennes eaux car c'est sur-tout à ces instans qu'il importe d'écono-
miser le fluide par de bonnes dispositions.

L'observationattentivedu régime des eaux, soit en amont, soit en aval de
la retenue, jointe à la connaissance qu'on a pu acquérir sur la force qu'il

convient d'appliquer à la machine, met ordinairement en état de choisir un
parti à cet égard, car, d'une part, on saura approximativementquelle est
la hauteur de chute disponible et le produit du cours d'eau dans les diverses

saisons de l'année, d'où résultera immédiatementla connaissance de la force

ou de la quantité d'action absolue du moteur, et de l'autre, on saura quelle

est la portion de cette force qui sera transmise utilement à la machine on à
la roue qui la fait mouvoir. Par cAK<e disponible à une époque quelconque,

nous entendons d'auteurs la hauteur totale comprise entre le niveau de Peau
dans le réservoir supérieur et celui des eaux dans le canal de décharge de
t'usine, prise à l'endroit même de la retenue ou de la roue et à l'instantoù
le canal de décharge reçoit toute la masse qui afHue de cette roue.

t oo. Supposons, par exemple, que, dans les eaux basses ordinaires, la

rivière fournisse environ un mètre cube ou i ooo kil, d'eau par seconde, et
que la chute totale soit alors de t'8, la force disponible sera mesurée par
le produit de ces quantités; c'est-à-dire qu'elle équivaudraà tSooMog. élevés

à un mètre de hauteur par seconde, ce qui revient à 2/{ cAe~HMe-'Mtpeur
de ~5~° chacun. La roue rendant moyennement les 0,6 de cette force, on
en retirera une quantité d'action d'environ o,6xi8oo=to8o~ équivalente
à t~ chevaux-vapeur, et il faudra s'assurer que cette puissance peut sufnre

pour faire travailler convenablementla machine ce à quoi l'on parviendra

en observant ce que dépensait cette machine primitivement, ou avec l'an-
cienne roue, et tenant compte des pertes plus ou moins grandes qui étaient
occasionnées par l'état d'imperfectiondu tout.

S'il s'agit, en particulier, d'une ancienneroue à palettes, mue par-dessous,

on saura qu'elle rendait, tout au plus, le quart de la force totale dépensée,

et que, si elle se mouvait dans une portion circulaire du coursier dont la
hauteurverticale fut seulement le quart ou la moitié de la chute totale, comme
cela se rencontre souventdans la pratique elle pouvait rendre environ les 0,3
ou les o,~ de la force dépensée, selon son état plus ou moins grand de
perfectionet la hauteur plus où moins petite du coursier circulaire.

tôt. Dans le cas où la machine ne serait point encore établie, il est clair
qu'il faudrait, pour. faire les calculs, recourir à l'observationde quelqu'autre



machine déjà existante, soit sur le même cours d'eau, soit ailleurs et qui
aurait un but analogue ce qui exigerait, d'une part, qu'on appréciât la force
absolue qui la met en action de l'autre, la force qui lui est transmise réelle-
ment la première s'obtient comme nous t'avonsdit, en multipliantle poids de
l'eau dépensée par la hauteur de chute disponible; la seconde, en estimant
d'après le résultat des expériences et des calculs connus, la fraction de force
transmise par le moteur à la machine.

Nous avons déjà indiqué ce que rendent les anciennes roues à palettes;

quant aux roHM de côté, à coursiers circulaires, qui reçoivent Peau par
la superficie du réservoir, nous rappellerons (page 66) que, pour les chutes
au-dessus de 2 mètres, elles -donnent entre la moitié et les 0,60 de la force
dépensée, lorsqu'elles sont bien établies, et qu'elles donnent davantage encore
à mesure que la chute et le volume d'eau augmentent. Enfin, on pourra
admettre que les roues à pots ou à oM~eM bien établies rendentmoyennement
6~ pour 100, quand elles reçoivent t'eau par le sommet,et 5o 60 environ,
quand elles ne la reçoivent qu'a la hauteur de l'axe ces nombres augmentant
un peu dans les cas où la roue marche avec une faible vitesse et une faible
tête d'eau, et diminuant au contraire, quand la vitesse et la tête d'eau sont
fortes, quand, par exemple, la première surpasse 2"et la deuxième le

quart de la chute totale.

102. La plupart des roues hydrauliquesrecevant l'eau par des pertuis rec-
tangulaires, pratiqués dans la face verticale d'un réservoir, voici comment on
pourra calculer approximativement, dans les principaux cas, la dépense ou le
volume de fluide écoulé en une seconde.

Si le sommet de l'orifice d'écoulement est enfoncé au-dessous du niveau
de l'eau du réservoir, on prendra exactement, pendant le travail de la ma-
chine, l°. la hauteur de ce niveau au-dessus du seuil ou de la base de l'orifice
a", la hauteur dont on a élevé la vanne, ce qui donnera l'OMfe/Mre de
t'orince 3°. enfin la largeur dans-œuvre de ce même orifice, le tout exprimé
en mètres et fractions de mètre.

Cela posé, on muMptiera la largeur de l'orifice par sa hauteur verticale,
le résultat sera une fraction de mètre carré qu'il faudra multiplier ensuite par
la -vitesse moyenne d'écoulement, celle qui répond (*) à la hauteur du niveau
dans le réservoir au-dessus du centre de l'orifice, ce qui donnera en mètres

(*) Voyez la table des vitesses dues à différentes hauteur, qui se trouve .t la suite
de ce Mémoire.



cubes, la valeur théorique de la dépense on aura enfin cette même dé-
pense en litres ou en kilogrammes, si on la multiplie par 1000 nous avons
donné un exemple de ce calcul au ?. 8l.

to3. Pour avoir la dépense e~ecttce, il faudra examineravec soin la forme

et la situation des parois ou joues intérieures de l'orifice par rapport aux faces
correspondantesdu réservoir si la paroi de la retenue ou de la vanne mobile

a une faibleépaisseur, une épaisseur moindre,par exempte, que la hauteur de
l'orifice, on devramultiplierla dépenseci-dessus t". par 0,63, si la contraction

a lieu sur tous les côtés à la fois, ou si les joues de l'orifice sont très-éloignées des

faces correspondantesdu réservoir, et ne sont ni évasées ni arrondiesvers l'in-
térieur 2°. par 0,66, si la contractiona lieu seulementsur trois côtés de l'orifice,
c'est-à-diresi les jouesde ces côtés étant entièrementdétachéesdes faces corres-
pondantesduréservoir, etc., la paroi du dernier côté se trouve située à très-peu
près dans leprolongementde la dernière face, onraccordéeavec elle, ou évasée

vers l'intérieur au moyen d'une surface arrondieselon la courbe que suiventna-
turellement les filets fluides en se dirigeantvers l'orifice d'écoulement; 3°. par
o, 68, si la contractiona lieu seulement sur deux côtés de l'orifice,c'est-à-dire,
si les parois de ces côtés étant entièrement isolées des faces correspondantes
du réservoir, etc., les parois des deux derniers côtés, etc. ~°. par 0,71 en-
viron, si la contractiona lieu seulement sur l'un des côtés de l'orifice, par
exemple, sur le sommet, e'est-a-dire, etc.

Les permisétant quelquefoisprécédés, vers le côté du réservoir, d'un avant"
canalplus ou moins long, entièrementouvert par la partie supérieure, ou dont
l'eau n'atteint pas le sommet, il est bon d'observer que c'est ce canal même
qu'on doit considérer comme le bassin de retenue, et aux faces duquel il

convient de rapporter la position des côtés de l'orifice, pour juger de la va-
leur plus ou moins grande de la contraction par exempte, si les faces de

cet avant-canal sont formées d'allés évasées convergeant vers l'orifice, et
presque dans le prolongement de ses joues ou raccordées convenablement

avec elles, la contractiondevra être considérée comme à peu près nulle

sur ces joues, et comme n'ayant lieu que sur le sommet de l'orifice; la <?-

pense effective sera donc environ les 0,71 de la dépense théorique.
On remarquera aussi que lesnombres ci-dessussont relatifs aux charges d'eau

les plus ordinaires,comprisesentre 10 fois et 3 fois la hauteur de l'orifice;quand
la charge sera beaucoup plus forte, il faudra les diminuer de 0,01 à o,oa,
et les augmenter, au contraire, de 0,01 à 0,09, si elle surpasse peu la hau-



OPÉRATIONS PRÉLIMINAIRES.

teur de l'orifice. Du reste, il arrive rarement dans la pratique, que la con-
traction soit nulle à la fois sur les quatre côtes, ou que la dépense effective

soit égale à la dépense théorique mais il n'y a presque jamais de con-
traction sur le fond, attendu que ce fond se trouve ordinairement dans le

prolongement de celui du réservoir, et au contraire, il en existe une plus

ou moins forte sur le sommet de l'orifice, vu la distance de ce sommet à

la face supérieure du réservoir ou à la surface de niveau des eaux. Le

co~tCt'ent de contractionest donc compris, dans les cas les plus fréquens,
x

entre 0,66 et 0,7!; de sorte qu'en adoptant le nombre 0,69 pour multi-
plier la dépense théorique, on aura la dépense effective avec un degré de
précisionsufEsantpour les besoins ordinaires de la pratique.

t0~. Si les joues verticales et horizontales de l'orifice d'écoulement avaient

une certaine longueur dans le sens de t'axe de la veine, une longueur qui fut
comprise entre une fois et quatre fois la largeur de t'orifice ou ce qui revient

au même, si les bords de cet orifice étaient exactement prolongésau dehors du
réservoir par un bout de tuyau ou une buse fermée de quatre côtés et dont
l'eau sortirait à ~seM/e-Me, c'est-à-direen filets parattèfes, à plein <M~aM,
il faudrait prendre des 0,80 aux o,go de la dépense théorique, catcutée

pour l'orifice extérieur,selon que la contraction serait plus ou moins forte à
t'entrée (io3), selon que les parois de la buse seraient parallèles ou conver-
geraient un peu vers le dehors du réservoir. Si la longueur du tuyau surpassait
de beaucoup quatre fois sa largeur, la dépense diminuerait d'une manière
très-sensible,dans des circonstances semblables d'aitteurs; elle diminuerait
même indéfinimentà mesure que la longueur du tuyau deviendrait plus consi-
dérable par rapport à ses dimensions transversales et à la charge d'eau au-
dessus du centre de l'orifice de sortie; mais la loi de cette diminution n'est

pas exactement connue, sauf quand la longueur égale au moins 100 fois la
largeur, cas pour lequel on a des formules qui donnent la dépense effective
d'une manière très-simple et suffisamment approchée, (~o~ez la Note IV°).

Enfin, si Peau ne coulait pas à g'MM/e-Me, si elle se détachait entièrement
de la paroi supérieuredu tuyau, ce cas serait analogue à celui où l'orifice inté-
rieur du réservoirest prolongépar un canal ou coursier ordinaire,ouvert dans
le haut jusque tout près de cet orifice (*) or il parait qu'alors la dépense ef-

(*) On remarquera que, dans tous les cas où l'orifice d'écoulement est ainsi pro-
longé au dehors du réservoir par des parois d'une certaine étendue, la vitesse moyenne
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fective varie très-peuavec la longueur desparois(~y, note),et qu'on peut la
calculer exactement comme dans le cas ci-dessus (to3), en rapportant tout à
t'oruice d'entrée de l'eau.

lo5. Dans le cas des déversoirs qui vident Peau par la superficie des bassins
de retenue, et qui sont en conséquence entièrement ouverts dans le haut,
on obtiendrala dépense effective d'une manièresufEsamment exacte pour tous
les cas ordinaires de pratique, en muttiptiant la largeur horizontale de t'ori-
fice par la charge totale de Peau au-de~us de sa base, et par la vitesse qui
répond dans la table à cette même charge, puis prenant les 0~2 environ
du tout cette dépense étant exprimée en mètres cubes, on t'obtiendra en
litres ou kilogrammes, si on la multiplie par tooo.

On remarquera d'ailleurs que, par charge totale, nous entendons ici la
hauteur du niveau de t'ean dans le réservoir au-dessus de la base de l'ori-
fice, ce niveau étant pris en amont ou sur tes cotés, à une distance telle que
le fluide y ait une vitesse fort petite par rapport à celle qui a lieu dans t'ori-
fice même dn déversoir, distance qui, pour les cas ordinaires, ne surpasse
guère t à 2'. En effet on sait, d'après les expériences et les théories con-
nues, que la charge d'eau qui répond immédiatementà l'orifice n'est environ

que les de la charge entière (*).

de l'eau à une distance égaïe à a fois environ la largeur du pertuis, diffère beaucoup
de la vitesse assignée par la théorie (i<M), lorsqu'on n'a point évité les contractionsà
l'entrée du canal; or cette diminution n'a pas lieu dans le cas (io3) ou les parois de
l'orifice ont peu dé longueur, attendu que l'eau s'écoute librement sans rencontrer ou
choquer ces parois, et que le déchet, sur la dépense théorique, est uniquement occa-
sionné alors par le rétrécissement naturel de la ~eine au sortir du réservoir, ce qui
équivaut à une diminution véritable de l'aire de l'orifice. Lorsqu'ils'agit de &ire arriver
l'eau avec une vitesse ou sous, une charge assez grande, sur une roue hydraulique,

par le moyen d'un tuyau ou d'un coursier dont la longueur égale au moinsla largeur, il

est donc très-important d'éviter les contractionsà l'entrée, puisque la force motrice de
l'eau, qui est proportionnelle à la hauteur de chute (tOO) ou au carré de la vitessecorres-
pondante, en éprouverait un déchetconsidérable:parexemple,la vitesse, dans le casd'un
coursierou d'un tuyau additionnel &rmé, pouvant être réduite aux o,8t de sa valeur théo-
rique,la force motrice correspondanteserait elle-mêmeréduite aux (o,8z)~==o,6y environ
de la valeur qu'elle aurait s'il n'y avaitpas de contractionou si le canal n'existait pas. Quant

au moyen d'éviter, en grande partie, cette perte dans le cas des coursiers découverts,

voyez les N< t8 et ton.
(*) La méthode de calcul ci-dessus est déduite de !a formule 2,5a6&~ donnée parM.

Navier, dans la Note cm, page &oS, tome I de l'drchitecturehydraulique de Bélidor,



K)6. Ces mêmes calculs pourront servir à mesurer, dans certains cas, le
produit d'un cours d'eau, lorsqu'on ne pourra le faire avec des jauges ou en
recueillantimmédiatement le fluide dans des bassins d'une capacité suffisante.

Il s'agira seulement de faire en sorte qu'it ne s'écoute de l'orifice ni plus ni
moins d'eau qu'il n'en arrive dans le réservoir, ou que le niveau reste cons-
tant dans ce réservoir, pendant la durée des expériences. Cependant, si

t'usine était suivie on précédée d'un canal régulier dont la profondeur d'eau
fût sensiblement constante dans une grande étendue, on arriverait au même
but, en mesurant, en mètres carrés, faire ou surface de la section transver-
sale de Peau, et la multipliant par la vitesse moyenne d'écoulement par se-'
conde. Cette dernière s'obtiendraimmédiatement en observant, dans un temps
calme et au moyen de moulinetstrès-légersou de petits flotteurs de chêne
la vitesse à la ~Kr/fMe de Peau et dans le mzVt~M du courant, dont on prendra
tes ~=0,80 si cette vitesse est comprise entre o'°,~o et i°',3o, les 6,75
si au contraire cette vitesse est beaucoup au-dessous de o*°,/{o, et enfin les
0,85 si elle approche de 2"oo.

Supposons, par exemple, que le flotteur parcoure ~S** dans 5 minutes,
ce qui fait par seconde o",25, que la largeur au fond du canat soit 3'
celle de la surface de Peau 4°* à cause des talus, enfin là profondeurd'eau
uniforme ou moyenne o°*, 60 la largeur moyenne dit trapèze de la section

sera donc égale à T(a°'+4°°,')=3°',o5et sa surface à o'6x3",ô5=
83 quant à la vitesse moyenne, elle sera environ 0,~7 Xo",s5==o"tC)3,

nouvelle édition, en prenant pour coefficient moyen de la contraction 0,~4; nombre
qui, pour les charges au-dessus de 3c, s'accorde très-bien avec le résultat des expériences
connues de Smeaton, de .BfM<7/e~ de Z)f<tNt;< et de M. C4/M&'cm~0)-. p. xli de l'A-
Mr<MMmen<de l'ouvrage ci-dessus, et les tableaux de la p. 3~8, t. 1, de la Mécanique in-
dustrielle, où le coefficient a ïàrié de o.~d à 0,~8 pour les chargesau-dessus de 3c).

En eHet, la dépense o,74X 2,~6/~= '74 = o,~t/jo,6i7:,
~"))<i'7

V79,('~7l~

ce qui revient à la règle du texte, puisque 1 est la largeur dé l'orifice et t~)0,6tyz, la
vitesse due alachargeentièrez.It ne faudra pas d'ailleurs confondre cette vitesse avec la
vitesse moyenneet effective de l'eau un peu au-delà de l'orifice, laquelle n'est due qu'aux
o,6t environ de la chargeentière z, de sorte qu'elle a pour valeur 0,78~~0,6*

Pour de plus amples développemenssur les matières exposées depuis le N". 10~, on
pourraconsulter plus particulièrement le Mémoire de M. &o~e, cité ?. 78, ainsi que
les Notes en, çl, cm, co et es de la nouvelle édition de l'~re&'tecta~ hydraulique<&
Bélidor.
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et par conséquent le produit du cours d'eau par seconde aura pour valeur
o°',ig3 x i",83:=o,353 en mètre cube, ou 353' en poids.

10~. Pour compléter les données qui doivent servir à calculer la force du

coursd'eau d'aprèsce qui a été indiquéci-dessus (gg et suiv.), il ne s'agira plus

que d'évaluerla chute disponible près de la retenue où se trouve la machine,ce
qui n'offrira aucune difliculté si cette retenue et les canaux d'arrivée et de
fuite de l'eau sont tous établis; mais s'il en est autrement, il faudra recourir
à de nouveaux calculs pour la déterminer on remarquera, en effet, que
la chute réellement disponible se compose de la hauteur totale de pente du

cours d'eau dans l'étendue de terrain dont on peut disposer pour t'étabtis-

sement des grands canaux d'arrivée et de dJcharge, diminuée de la somme
des hauteurs de pente qu'il est nécessaire de donner ou de laisser prendre
à la surface des eaux de ces deux canaux.

La première s'obtiendradirectement par un nivellement exact et suffisam-

ment répété quant aux pentes à donner aux canaux en amont ou en aval de
la retenue, il faudra nécessairementfaire le projet complet de ces canaux pour
pouvoir les déterminer or la Note IV qui se trouve à la suite de ce Mémoire,
renfei-me quelques aperçus qui serviront utilementatteindrele but, quand

on connaîtra la quantié d'eau qu'il s'agit de faire écouter par seconde à une
époque donnée, et qu'on aura fixé la vitesse moyenne qu'on veut lui laisser
prendre,ainsi que les dimensions constantes du profil transversal du lit.de
chaque canat. En effet, divisant par cette vitesse le produit d'eau exprimé

en mètres cubes, on aura d'abord faire de la section d'eau en mètres carrés,
d'où l'on déduira facilement d'après le profil du lit, la profondeur moyenne
d'eau correspondante, et le contour ou périmètre ntO:H7/e de ce profit

ce périmètre divisé par l'aire de la section, donnera ensuite, la valeur in-
verse de ce qu'on nomme le 7'<yo/! moyen de cette section, valeur dont
le produit par la longueur du canal, par le carré de la vitesse moyenne aug-
mentée de o"025, et enfin par le nombre constant o,ooo3~8, sera la hau-
teur totale de pente sur cette même longueur.

Comme nous avons donné un exemple de ce calcul dans la Note !V, nous
n'y reviendrons pas, et nous rappelleronsseulement que, dans les lits en ter-
rains ordinaires, il ne paraît pas qu'on doive adopter une vitessemoyennequi
soit au-dessous de o°*,t6 par seconde. Quant au rapport le plus avanta-
geux à établir entre la largeur moyenne et la profondeur du canal ouplutôt
de la section d'eau, il paraît devoir excéder peu celui de 2 à t, d'après les



recherches de .DK&Kat (Principes d'hydraulique, tome t" sec. H,
chap. i), auxquelles nous renvoyons pour tout ce qui concerne les détaits

de l'établissement des canaux.
Au surplus, la question de t'étabtissementdes machines hydrauliques est

très-délicate, et nous ne pouvons avoir la prétention de l'exposer ici en
son entier; notre objet est seulement de faire pressentir la nature des opé-
rations préliminaires à entreprendre avant d'en venir à la fixation absolue
des dimensions de la roue à aubes cylindriques, et de tout ce qui en dépend.
Nous ne saurions d'ailleurs trop recommander t'usagedu frein de M. de -P/'o/y,
dont il a été questiondans ce Mémoire (y3), pourmesurer la puissance effective
communiquée aux roues déjà établies, car il pourra épargner beaucoup de
calculs, de tâtonnemens et de bévues; la simplicité de sa disposition,la facilité
de son emploidans la pratique, le placeront probablement bientôt au nombre
des instrumens de mesuragedont on ne saurait se passer dans l'industrie ma-
nufacturière.

Tracé <7e la rozie et de ses acc&MO!'r&y.

to8. Je supposerai donc, dans ce qui suit, qu'on connaisse la chute dis-
ponible et qu'on ait nxé approximativementle volume d'eau à dépenser sur
la roue hydraulique, dans chaque seconde, à l'époque qui a été prise pour
base de l'établissementde la machine. Cela étant, on commencera par dé-
terminer le diamètre de la roue qu'on veut employer, d'après les tocatités
le dispositif intérieur de l'usine et le plus ou le moins de vitesse dont on a
besoin; car on remarquera que l'effet utile de la roue dépend très-peu de
la grandeur absolue de ce diamètre. Je ne crois pas cependant qu'il soit con-
venabte, sous aucun rapport, de placer t'axe de la roue beaucoup au-dessous
du niveau moyen des eaux dans le réservoir ainsi, pour une chute moyenne
de t°*,5, on ne donnera guère moins de 3 mètres de hauteur ou de dia-
mètre à la roue.

Ce diamètre étant ainsi déterminé, on fixera aussi le nombre des aubes
cylindriques selon ce qui a été prescrit N°~. g et y t. On fera ensuite le
tracé, en grandeur naturelle, du profil de la circonférence extérieure de
la roue, du coursier et du ressaut, en se conformant aux indications du
?. 11 il paraît assez convenable de donner au fond du coursier qui verse
t'eau sur la roue, une pente de environ, non pour conserver à l'eau sa
vitesse, mais pourdiminuerun peu la distanceréettequ'etteparcourt; si cette



pentesurpasse celle du fond du réservoir,il faudra les raccorder entre elles par
un arrondissement très-doux. On se rappellerad'auteurs que le fond rectiligne
du coursier doit être tangent à sa portion circulaire, et que cette dernière doit
emboîter la roue sur une étendue très-peu supérieure à l'Intervalle qui sépare
deux aubes consécutives,et avec un jeu qui doit être le moindre possible,

1

par exemple, 2 à 3 centimètres ou un pouce au plus; si, pour éviter en
partie la perte occasionnée par te jen inférieur, on tenait, conformément
à ce qui été prescrit par divers auteurs, à laisser un petit ressaut en avant
de la portion circulaire, le fond du coursier antérieur n'étant plus tangent
à la roue, il faudraitau moins ne donner à ce ressaut qu'une très-faible hau-
teur, de 3 à 5 centimètres, par exemple.

Pour avoir l'emplacement du seuil de la vanne, on tracera la face inclinée
de la retenue et la disposition intérieure du réservoir, soit comme cela a été
pratiqué pour la roue de M. de ~Vtce~e (/?§'. i et 2, Pl. II), soit comme
il a été indiqué au ?. 18 (fig. 5 et 6, PI. I) voici d'auteurs comment on
pourratracer, en plan, les arrondissemens intérieurs quand on aura fixé, par
les opérationssubséquentes, la largeur du coursier ou du permis, ainsi que sa
position par rapportaux faces latérales dn réservoir.

tog. AB (PL 11, 4) étant la largeur du coursier, et CD la face ver-
ticale qui limite les arrondissemensEH, F G vers l'intérieur du réservoir, on
prolongera les joues du coursier jusqu'en A' et B' sur cette face, et l'on tracera
pareillementsa ligne milieu ou son axe I! Cela posé, on s'occuperad'abord
de l'un des arrondissemens, de celui de gauche EH, par exemple, puis l'on
procédera de la même manière pour celui de droite F G: si la distance A'C
de A' à la face voisine du réservoir, surpasse 4~5 5 fois la demi-ouverture
A'I' ou Aï du permis, on prendraA'E égale au environ de A'I' pourobtenir
la naissance E de l'arrondissement et l'onn'en prendra que le lete selon

que A'C sera seulementégale a A'I', à A'I' ou a -rA'I': le bord E de l'ar-
rondissementétant ainsi nxé, on portera la distance El' de I' en K sur t'axe
du permis, et la perpendiculaire KH à cet axe donnera l'autre extrémité H

de l'arrondissement, qu'on achevera en faisant passer par les points E et H,

un arc de cercle qui se raccorde en H avec la joue du coursier ou qui ait son

centre sur ta directionde KH (*).

(*) Cette construction n'est point fondée sur des principes rigoureux; nous ne la pro-

posons que faute de mieux, et comme étant assez conforme à ce que l'on connaît:,
touchant la grandeur de la contraction et la forme de la veine fluide au sortir des

orifices rectangulaires verticaux.



Lorsqu'il arrivera que la joue du coursier devra être très-voisine de la face

correspondante du réservoir, on fera bien de raccorder son arrondissement,

avec cette face, par une courbe très-adoucieet te!!e que celle FL qui est indi-
quée sur la fig. pour le côté de droite du pertuis. Mais il sera, dans tous les

cas, plus avantageuxde placer la joue du coursierdans le prolongement même
de la face du réservoir, lorsque rien ne s'y opposera car on sera certain alors

(to3) d'éviterentièrement la contraction des filets fluides sur cette face, sur-
tout si elle est parfaitementdressée et continue,ou qu'aucun obstacle ne s'op-
pose à la marche de l'eau.

Quant à la positionqu'on doit donner à la face verticale et intérieure C E F D

du réservoir, par rapport à la feuillure AB de la vanne, il est évident que,
si l'on était sûr d'éviter entièrement la contraction latérale par le tracé ci-
dessus des arrondissemens, il conviendrait de suivre ce qui a été prescrit
?. 18, .afin de diminuer, autant qu'il est possible, la perte de vitesse pro-
venant de la résistance des parois de la portion de canal AEFB mais, comme
cette perte sera, en générât, peu sensible pour les petites vitesses et les fortes
sections d'eau qui ont lieu vers l'intérieur du réservoir, et que les inconvé-
niensrésultantde la contractiondiminueront d'ailleurs mesure qu'on éloignera
les arrondissemensF G et E H du pertuis on pourra, pour la facilité même des
constructions,reculer la face verticale CEFD un peu au-delà de l'arête supé-
rieure fixe de ce pertuis, et ta prolonger jusqu'au haut du réservoir, en sup-
primant les parties correspondantes de la face inclinée du vannage, comme
cela est exprimé dans les fig. t et 2, Pl. tt, relatives à la roue de M. de Ni-
céville la partie inférieure restante de cet face formera ainsi, avec les joues
EA, FB, une sorte de buse pyramidale, en saillie sur la face verticale CD du
réservoir. Quoique rien d'ailleurs ne nous ait fait apercevoir lors de nos ex-
périences sur cette roue, que la vitesse de l'eau ait été sensiblement altérée à
la sortie du pertuis, il nous semble cependant qu'il eût été avantageux de rac-
corder aussi, par un arrondissement, la face inclinéede la buse avec la partie
supérieure correspondante de la face verticale du réservoir.

no. Revenons au profil de la roue, du coursier et de la retenue; son tracé
détermine la situationdu ressaut F (fig. t, a et 3, Pl. 1) par rapport au pied
du pertuis mais la position absolue de ces parties par rapport au niveau de
l'eau en amont et en aval, ne t'est pas encore, et ne le sera qu'après qu'on
aura réglé (t t et 86) les dimensions du canal de décharge, d'après le volume des

eaux qu'il doit laisser écoulerpendant le travailde t'usine et à l'époquede l'année



qu'on prend pour hase de son établissement (*), car on connaîtra alors la

pente et la hauteur que prendrontces eaux dans le canal, d'où l'on déduira
l'élévation qu'il faudra donner au ressaut de la roue pour éviter qu'elle soit
noyée à l'époque dont il s'agit. Cette élévation étant fixée de la manière la plus

avantageuse possible pourchaque cas, il ne restera ptusquà arrêter la largeur

et la distance des couronnesde la roue ainsi que le tracé des aubes, selon la
hauteur de chute et les dimensions ]es plus convenables du pertuis ou de la
lame d'eau motrice.

m. Et d'abord, quant à ces dimensions, nous avons vu ((~) que leur

rapport est relatif à la dépense du fluide et à sa vitesse ou à sa chute; de
telle sorte que, pour les faibles dépenses et fortes chutes, la largeur de l'o-
rifice doit être au plus le double de l'ouverture,et que, pourles fortes dépenses

et petites chutes, cette largeur doit être 3 à 4 fois l'ouverture: on pourra
donc aisément calculer les dimensionsdont il s'agit pour chaque cas, en ob-
servant que nous entendons ici par fortes chutes, celles qui approchent de
2°, et par fortes dépenses celles qui surpassent 800 à tooo litres par seconde;
les chutes au-dessous de 1°, oo et les dépenses au-dessous de 3oo litres étant
regardéescomme de faibles chutes et de faibles dépenses.

Supposons,par exemple que la chute au-dessus du ressaut du coursier soit
de i 80 dans les eauxbassesordinaires, et que la dépensesoit de i oao litres ou
t"" par seconde, ce qui répond (ioo) à une force totale de a<{ chevaux-vapeuri
supposons encore que, par suite du tracé du coursier,etc., la chute soit réduite
à t*,65 en la comptant du seuil de la. vanne, la vitesse d'écoulement de
l'eau répondant, à très-peu près (~6), à la chargeau-dessus du centre de l'ori-
fice, et l'ouvertureétant au moins de i o° dans le cas actuel il est clair que cette
vitesse sera un peu plus faible que celle qui est due à t'6o de chute;
admettant cependant, pour avoir une première approximation, qu'ette re-
ponde exactement à i°*,6o, on trouvera d'après la table cm te catcut (8t),
qu'ette est égale à 5",6o par seconde; donc la surface de l'orifice devrait
être ;~=o,t785 de mètre carré, si toutefois il n'y avaitpas de contraction;
mais comme cette contraction réduit, dans le cas actuel (78), la dépense

aux de sa valeur théorique, il faudra donner à l'orifice environ les de
o't?85 ou o*38. Si donc nous supposons, attendu que la chute est

( ) Voyez plus p~tieuU~rement,à ce sujet, !e ?'. 107 et la Note IV qui se trouve & k
suite de ce Mémoire.



ici assez forte, qu'on doive donner à la base de l'orifice 2 fois sa hauteur
seulement, la surface de cet orifice sera aussi les du carré de la hauteur,

ou ce carré sera les de la surface o°"238, c'est-à-dire o°"og52; par-
conséquent l'ouverture de l'orifice sera égale à Vo,og52=~o°')3o()(*), et
sa largeurà o°, 3og = o", '/7 approximativement.

On peut maintenant calculer avec plus de précision, la hauteur de l'o-
rifice, en observant que la vitesse d'écoutement de l'eau doit être due, à très-

peu près, à la charge t°*,65–o°',i5=t'°,5o au-dessus du centre; on
trouvera ainsi, avec un degré d'approximation très-suffisant, o°',32 pour
t'ouverture cherchée, et par suite o°, 80 pour la largeur de t'orifice il est
d'auteurs évident que la hauteur fixe ou maximum du pertuis devra être un
peu plus considérable, et s'élever à 40 ou ~5", afin qu'on puisse ouvrir la van-
ue jusqu'à ce point, par exemple lors des très-basses eaux ou pour décider
le mouvement de la machine au départ.

Si la dépense de fluide avait surpassé de beaucoup iooo litres, ou si la
chute avait été beaucoup au-dessous de t°,65, il eut été à propos de donner
à t'orifice une largeur plus grande par rapport à sa hauteur, afin de ne point
perdre trop sur la chute par l'effet de la demi-ouverture par exemple pour
la chute de i",65 et une dépense de i5oo litres, ou pour la dépense de

tooo litres et une chute de t*,20, nous donnerions volontiers à la largeur
de l'orifice 3 fois ou 4 fois sa hauteur en un mot, il faudra éviter, autant
qu'il sera possible, les ouverturesde vanne au-dessous de 0°', 3o pour les chutes
qui approcheront de 2°*, ou les ouvertures au-dessus de o'°,25 pour les chutes
inférieures à i", sans néanmoins diminuer cette ouverture jusqu'à o",i6 dans

ce dernier cas, ou l'augmenter jusqu'à o",5o dans le premier.

H3. Ayant ainsi réglé la largeur de l'orifice, on y ajoutera s à 3 cent.
de chaque côté, pour obtenir cette des aubes de ta roue ou t'écartement des

(*) On pourra se servir de la table des vitesses relatives aux différentes hauteurs de
chute,pourextraire, sansbeaucoupde calcul, la racine carrée du nombre dont il s'agit. A
cet effet on y cherchera la vitesse due à ô"~oo5at de chute, qu'on trouvera être un peu
moindre que ti°,3ydont les0~226ou les-seront la racinedemandéeo"~3oo.Cette règle de
calcul est fondée sur ce qu'orna t~A=o,M58y~tQ,6i~==~t~iO,6iy/t.

Je croisd'ailleurs inutiled'expliquer commenton doit s'y prendre pour obtenir, avec une
approximationsuffisante, la valeur de la racine demandée, lorsque le nombre diffère sen-
siblementde ceux qui se trouventdans la colonne des hauteurs de la table.
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couronnes. Enfin l'épaisseur de la lame d'eau introduite dans le coursier étant
environ les de l'ouverture de vanne (~8 et ~g) pour les dispositions ad-
mises et pour les cas les plus ordinaires, on sera en état de fixer la grandeur
de l'angle que doiventformer les courbes avec la circonférenceextérieurede la

roue, suivant le procédé décrit?. 9 or on remarqueraque, si t'ena opéré dans

l'hypothèse des basses eaux, où l'ouverture de vanne est nécessairement un
maximum, il ne sera pas nécessaire d'augmenter l'angle ainsi trouvé. Quant
à la hauteur des courbes ou à la largeur des couronnes de la roue, on la
réglera tout au moins sur la chute existant au-dessus du ressaut du coursier,
à l'instant des eaux moyennes, afin d'éviter que t'eSet utile ne diminue

pas trop à cet instant on aura d'ailleurs égard aux remarques du ?. 68, et
l'on s'assurera avant d'arrêter définitivement les dimensions des couronnes,
qu'ettes satisfont aux conditions de la Note lit".

CaZc:tZ de la vitesse f< ~e la force <~e la roKe.

113. Avec les diverses données qui précèdent, on sera en état de fixer

complètement et d'une manière suffisamment exacte pour la pratique, toutes
les dimensions de la roue et d'en calculer la vitesse la plus avantageuse, la

force qu'elle transmettra à la machine lors du maximum d'effet, et l'effort

dont elle sera capable tangentiellementà sa circonférence.
Relativement à la vitesse la plus avantageuse de la roue, on pourra admettre,

conformément aux résultats de nos expériences (80 et go), qu'elle demeure
comprise entre les o,5o et les 0,60 de la vitesse due théoriquement à la
hauteur du niveau de feaK au-dessus du centre de forcée, le dernier

nombre se rapportant aux petites chutes et grandes ouvertures de vanne,
l'autre aux grandes chutes et petites ouvertures; de telle sorte que, pour les

chutes moyennes de i*3 3 au-dessus du seuil du pertuis, avec des ouvertures

moyennesde 20 cent., le rapport des vitesses sera à peu près o,55. Quant

à la quantité d'action transmise intégralementà la roue, lorsqu'elle possède

la vitesse précitée, on peut aussi admettre qu'elle sera moyennement (g6)

les 0,60 de celle qui répond à la chute totale,mais qu'elle sera un peu moindre

pour les grandes chutes et petites ouverturesde vanne, un peu plus forte pour
les petites chutes et les grandes ouvertures.

Par exemple, dans le cas déjà examiné ci-dessus(m), la vitesse qui répond

à la chute i'65–o°',l6=i"49 au-dessus du centre de t'orifice, étant

5°',4o, celle de la circonférence extérieurede la roue, pour le maximum



d'effet, sera environ o,6x5",4o=3°,2~ par seconde, ou 6ox3°*,34

= iû~°'o par minute si donc la circonférence était de 12", le nombre des

tours de roue par minute serait de i6,a. La quantité d'action disponibleétant,

par hypothèse, t°',8>tt000'=t8oo~" en une seconde, et l'ouverture de

vanne étant assez forte la roue en transmettra à la machine environ les 0,6

ou to8o~.
Quant à l'effort tangentielexercé alors par l'eau suivant la circonférence ex-

térieure, on t'obtiendra en divisant to8o par la vitesse3",34, ce qui donnera
~~=333' 33; enfin l'eNbrt de Peau au départ de ta roue, s'éloignera peu
(97) des de 333"33 ou de 583~. Au moyen de ces résultats, il sera facile

de faire l'établissement du reste de la machine.
11~. Nous venons d'indiquer comment on pouvait régter à t'avance, la

vitesse de la roue hydraulique d'après la hauteur de chute au-dessus du centre
du pertuis, et de manière que cette vitesse soit la plus avantageuse possible

mais lorsque la roue est toute construite, on peut y arriver sans calcul, à l'aide
d'une expériencedirectequi consiste à faire marcher cette roue à vide, c'est-a-
dire, après t'avoir isolée complètement de tout le reste du mécanisme ob-
servant alors le nombre de tours qu'elle fait en 5 ou 6 minutes, pour en
conchre avec exactitude celui des tours par minute, on prendra (go) les
0,6 de ce dernier pour la vitesse qu'il convient de laisser acquérir à la roue
pendant le travail de la machine. Nous devons d'ailleurs recommanderà ceux
qui feront usage de cette méthode pratique pour régler la vitesse de la roue,
de faire l'expérience sous une charge d'eau et une ouverture de vanne, qui
s'éloignent peu de celles qui auront lieu lors du travail.

nS. Comme il arrivera quelquefois qn'on se trouvera obligé, par des
considérations particulières, de laisser prendre à la roue une vitesse \;lus forte
ou plus faible que cette qui est ta plus avantageuse possible, je crois qu'il ne
sera pas inutile d'indiquer comment on devra procéder au calcul de la force
transmise alors à la machine et de l'effort exercépar l'eau sur la roue.

Ayant donc estimé la quantité d'action que la roue transmet à la machine
dans le cas du maximum d'effet (t i3), il faudra également calculer la vitesse
d'arrivée de l'eau sur la roue, soit en la déduisant, suivant les cas (yg et 80),
de celle qui répond à la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du centre
de l'orifice d'écoulement, soit en faisant marcher la roue à vide (11~) et se
rappelant que la vitesse maximum qu'elle prend alors est moindre (go) que
celle de l'eau, de environ. Cela posé, il résulte de la théorie du ?. et
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des expériencesrapportées?' 83 et 84, que la quantité d'action transmise
à la roue, lorsqu'elleprend une vitesse quelconque, est environ4 fois celle qui
répond au maximum d'effet, multipliée par la vitesse de la roue, par la diffé-

rence de cette vitesse et de celle de l'eau, divisée enfin par le carré de la vi-
tesse de Peau.

Ainsi, dans le cas particulierexaminé auxN°".m et i 13, où le maximum
d'e(!et utile est 1080' et la vitessede l'eau 5',4 environ, la quantité d'action
transmise pour une vitesse quelconquede la roue, par exemple pour 4'o,
sera égale 4xio8ox4x(5,4–4) ou ~4~9~ divisé par le carré de 5,4 ou
ag,i6, ce qui donne pour résultat,8s9~6. L'effort exercésur la circonférence
extérieurede la roue s'estimera d'ailleurs, comme dans le cas ci-dessus (i l3)
du maximumd'effet,en divisant 82~ "6,par la vitesse4°. quilui correspond.

n6. Ces exemples nous paraissent suffire pour guider dans les applications
qu'on voudrait faire du nouveau système de roue aux divers cas qui se pré-
sentent dans la pratique; mais il est essentiel d'observer qu'en fondant,

comme nous t'avons proposé (gg), les principauxcalculssur ce qui a lieu pour
les plus basses eaux avec lesquelles la machine puisse fonctionner d'une ma-
nière régulière et soutenue, on lui fera produire, à la vérité, le plus possible

à l'instant ou la diminutionde la chute et du produit du cours d'eau rendent
la force précieuse et son économie indispensable,mais que, par là aussi, on
aura sacrifié quelque chose de cette force pour les hautes et les moyennes
eaux, attendu que la disposition de la roue et de tout ce qui en dépend
s'éloignera alors un peu de celle qui serait la plus convenable. Nous ne pen-
sons pas toutefois qu'il en résulte des inconvéniensgraves pour le travail de
la machine, si les variations du niveau (le l'eau, tant en aval qu'en amont,
demeurent comprises dans des limites raisonnables (87), et telles, par exemple,

que, dans les crues ordinaires, la roue ne soit jamais noyée jusqu'au point

que Peau d'aval reflue par-dessus les couronnes, ou excède le ressaut du
tiers environ de la chute moyenne disponible.

FIN.



NOTES ET ADDITIONS DIVERSES.

NOTE PREMIÈRE,

Relative à des expériences en grand faites, en 1825, sur la roue ~)'-
<f/'aK~<yMe du mOK/M à pilons d'~moftt, de la poudrerie de Afe~z

dans la 'uMg d'en constater fe~et utile maximum.

L. roue que nous avons décrite dans la note de la page 65, fait marcher un
double rang de pilons au moyen d'un hérisson de 60 dents, qui conduit z lanternes
de <8 fuseaux, placées sur les arbres respectifs des levées de chaque rang de

pilons: ainsi la disposition dn mécanisme est, à très-peu près, celle qui est
généralement usitée dans les anciennes poudreries, et qu'on trouve décrite, soit
dans l'ouvrage de MM. 7?oKe et Riffault, soit dans le ter volume de P~e/H-
Mc<Mye /<:MK~ue de BeMor.' les pilons; au nombre de z~, pèsent moyen-
nement 4: t chacun, ilsétaientélèvesde o", ~o environ de hauteur, et battaient
~3,yt coups par minute, quand la roue avait la vitesse relative au maximum
d'action transmise nous avons déterminé avec soin cette vitesse, en augmentant
progressivement le nombre des pilons en charge, sans changer l'ouverture du
pertuis, et calculant, à chaque fois, le 'nombre total des coups de pilons en un
temps déterminé. La roue faisant alors 10 révolutions en Q'5 on 6,557 par
minute, la vitesse du centre d'impression des palettes était d'environ ~7;>
quantà l'effet utile réellement transmis aux pilons,il avait pour valeur, d'aprèsles
données précédentes,~4X4~ Xo°,4X~=!!8/°,5 ou !i87,5 Miogrammes
élevés à t mètre de hauteur par seconde.

La hauteur de l'orifice ayant été, dans les mêmes circonstances, de o°*, 16,

et la charge d'eau sur sa base de t"4z, enfin la largeur de cet orifice étant
de o"Q4, la vitesse moyenne d'écoulementdu fluide avait pour valeur 5"i3,
et la dépense théorique o't6XQ'°t94X5°')t3==o"'°,77t56 par seconde; qu'il
faut réduire à o,7Xo"77tS6~o'540tenviron, d'après les expériences (<o3)
de M. Bidone, rapportées, ?. 77, attendu que la contraction n'avaitlieu sen-
siblement que sur le sommet de l'orifice; ainsi la dépense effective de fluide
était à peu près S~o~ en poids. La chute totale étant ici ~'°,to, il en
résultait une dépense d'action égale à 540't X ~°*, t == t [3~, zt Hlog. élevés à

lm de hauteur par seconde; l'effet utile réel n'était donc que les ~r=o,z534
de l'eQ'et total dépensé.

On remarquera que la machine était nouvellement établie, que toutes les



parties frottantes étaient bien exécutées et entretenues de graisse avec le plus

grand soin, qu'en conséquence la perte totale d'actiou occasionnéepar les ré-
sistances nuisibles égalait au plus le de l'effet utile transmis aux pilons; on
peut donc conclure que le rapport de la quantité d'action réellement transmise

à la roue hydraulique, à la quantité d'action totale dépensée par la chute,
devait être moindre que o,z53~o,34, nom! re qui est d'ailleurs relatif au
cas ou la roue ne portait pas les rebords de /H.r<M<~ avec ces mêmes rebords,
le rapports'élevait à environ o,337B=0,36 (vo 'ez la note de la page 65).

Enfin la roue étant placée très-près du vannage, la contraction n'ayant lieu

que sur le sommet de l'orifice et la pente du coursier suffisantpour maintenir,

sans altération, la vitesse initiale du fluide, on peut admettre que le rapport
de la vitesse la plus avantageuse de la roue à celle de l'eau a été d'environ
~~=0,48. En calculant d'après le nombre des révolutions de la roue marchant
à charge et à vide, on trouveraitpour le rapport le plus avantageux o,5o juste,
nombre qui s'écarte peu du précédent.

NOTE II". Sur la hauteur d'ascension de fe<Mf, le /on~ des aubes de
la roue du nouveau .y~eme.

La théorie sur laquelle se fondent les résultats du ?. 8, relatifs a la largeur
qu'on doit donner aux couronnes, suppose (3) que la lame d'eau qui agit sur
la roue soit réduite à un filet très-mince, dirigé tangentiellement à sa circon-
férence extérieure et au premier élément des courbes; il en résulte clairement

que sa vitesse initiale, suivant cet élément, est égale à la vitesse absolue qu'il
possédait avant d'y entrer, diminuée de la vitesse propre de la circonférence
extérieure or nous avons fait observer, ?'. 5 et <o, que les choses se passent un
peu différemment dansle cas où la lame d'eau affluente a une certaine épaisseur,
attendu que les différens filets fluides arrivent successivementsur la roue et sous
des angles variables, que leur vitessese décomposepar le choc contre les courbes,
et que, venant à se superposerles uns aux autres, ils s'influencent réciproquement
de manière à altérer leur vitesse respectiveet la hauteur d'ascension de la masse
totale, le long des courbes.

Relativement à l'effet de cette influence réciproque des filets fluides et des mo-
técules qui composentun même filet, il est évident qu'il consiste à augmenter la
hauteur d'ascensiondes premières molécules entrées, aux dépens de celle des mo-
lécules qui arriventensuite, d'ou il résulte un phénomène analogue à celui qui a
liendansle bélier A~raM~Me~ c'est-à-dire,qu'uneportionplus on moinsgrande
de la masse totale de fluide contenue dans chaque auget, se trouve projetée à une
hauteur plus considérable que celle à laquelle elle parviendraitnaturellement,



si elle formait un seul tout animé de la même vitesse initiale. Qnant a l'effet de
la décompositionde force ou de vitesse qui a lieu lorsque les diverses molécules
d'eau atteignentle premier élément de chaque courbe, ou la lamefluide déjà posée

sur ces courbes et possédantune vitesse parallèle à ce même élément on peut se
convaincre qu'il consiste à altérer la vitesse initialede chaque filet arrivant, de

telle sorte que celle des filets qui les premiers atteignent les courbes, est plus

forte, et celle des autres plus faible, que l'excès de la vitesse absolue de l'eau
dans le coursier sur la vitesse de la circonférence extérieurede la roue.

En effet, il est aisé d'apercevoir que.la vitesse initiale d'une molécule flui-
de, le long du premier élément des courbas, a pour valeur la différence de sa
vitesse absolue avant le choc et de la vitesse proprede l'élémentou de la circonfé-

rence extérieure de la roue, toutes deux estimées suivant la direction de cet
élément; de sorte que, si nous conservons les dénominations du ?. 6, cette
vitesse initiale aura pour valeur Vcos.(~&)–~cos.a, et surpassera par con-
séquent V-v, tant qu'on aura Vcos. (<&)–fCOS.a~-V–~ou, ce qui re-
vient au même, tant qu'on aura

sin.~a~sin.~(<&)yX; circonstance qui

arrivera principalement pour les petitesouverturesde l'angle a–& formé par la
direction du premier élément de la palette avec celle du fond du coursier, pro-
longée vers l'axe de la roue, c'est-à-dire, pour toutes les positions de cet élément
qui sont voisinesde celle on il commence à s'enfoncer dans la lame d'eau motrice.

Comme ici les angles'a, ~(o–&)sont nécessairement très-petits,on peut, sans
commettre d'erreur sensible, substituerleur rapport à celui des sinus, dans l'iné

galité ci-dessus,deBtirte qu'on en déduirafiua]ement&~>a(t–\'): supposons

par exemple, 'o=~V,vitessede la roue qui convient à très-peu près (53 et no)
aum<Hnntumd'effet, il en résultera que la vitesse initiale d'ascension des filets
fluidessur la courbe, ne cesserade surpasser la différence V-v, des vitesses ab-
soluesde l'eau et de la roue, que lorsque b sera devenu égal à o,za3a environ, ou
lorsque l'extrémité inférieure des aubes se sera assez enfoncée dans la lame d'eau
motrice, pour que la tangentequi lui répond sur la circonférencede la roue, ne
soit plus inclinée que de o, 2o3a degrés sur le fond du coursier, ou pour que la
roue n'ait plus qu'à décrire l'angle o, zoSa, avant que le point en question n'at-
teigne ce fond. L'angle a étant généralement au-dessous de 3o°, on voit que la
majeure partie des filetsfluides qui agissent sur les aubes possédera le long de ces
aubes, une vitesseinitiale qui surpasseracelleV– qui a été admise?. 8, pour
estimer la hauteur d'ascension de l'eau dans l'intérieur de la roue.

On peutvoir dansla Note Vie. les conséquencesqui découlent des remarques
précédentes pour la théorie mécanique des roues verticales a aubes cylindriques.



NOTE Ille. Sur les dimensions à donner aux couronnes de la roue à
aubes <yKy:d;Mej, pour la rendre susceptible de recevoir librement

toute la masse d'eau a~HCMte.

On concevra sans peine l'objet de cette Note en réfléchissant qu'il est telle

ouverture du pertuis et telle vitesse de l'eau, qui ne permettraient pas a une
roue à aubes cylindriques possédant une vitesse et des dimensionsdéterminées,
d'admettre continuellement,dans son intérieur, toute la masse d'ea't qui arrive

par le pertuis, sans qu'une portion plus ou moinsgrande de cette masse ne dé-
versât par-dessus les couronnesou ne refluât dans le coursier, vers le réservoir;

or ces circonstances ne pourraientmanquer de diminuer, d'une manière plus ou
moins sensible, l'effet utile transmis par la roue.

Soit doncD le volumed'eau qui s'écoule dans une seconde par l'orifice; soit e
l'épaisseur et la largeur de la lame liquide qui arrive sur la roue, largeur qui
est aussi, à très'peu près, celle des aubes de cette roue: soit enfin V la vitesse
moyenne de cette lame la vitesse de la circonférenceextérieure des couronnes,
r et r* les rayons respectifs de cette circonférence~et de la circonférence inté-
rieure, de sorte que r– r* sera la largeur de ces couronnes, ou ce que nousavons
nommé la hauteur des fourbes, hauteur qui ne doit en aucun cas (8 et 68), être
inférieureau quart de la hauteur totale de chute. La capacité totale de l'espace
comprisentre les couronnes, qui est susceptible de recevoir l'eau, sera, en repré-
sentant en outre par T le rapport de la circonférence au diamètre, ~(r*–r")!,
et chaque pointdu cercle extérieurde la roue développant, dans l'unité de temps,
nn espace circulaire f, la capacité du vide qui recevra, sur la roue, le volume

d'eau D ou elV, aura pour valeur T(~–r'*)Z- or cette capacité doit, dans

tous les cas, surpasserD, attenduque l'épaisseur des aubes en prendune certaine
portion, et que l'eau n'emplira pas entièrement la partie supérieure des augets,
celle qui est la plus voisine de l'axe. En supposant donc que l'espace perdu soit
seulement, dans lès cas ordinaires, le du vide total, on devra avoir, tout an moins,

~==D=<.ZV,
relation qui servira à déterminerlesdimensionsaboluesde la roue, conjointement

avec les autres donnéesdu problème.
D'après le?. 94 du texte, le rapportde < a e etpar suite la grandeur de e, sont

a peu près déterminésdans chaque cas, lorsquelahauteurde chute et la dépenseD
de fluide le sont elles-mêmes et, commeV et f le seront aussi, il ne restera plus
qu'à faire varier r et r*. D'un autre coté, il est convenable(8) de régler les dimen-
sions des couronnesde la roue sur ce qui arrive pour le cas du nMH'mwM d'effet,



et, d'aprèsle résultatde nos expériencesengrand (go), la vitessev dela circonférence
extérieurede la roue, paraîtrait alors différerpeu des 0,55 de celle V que possède le
fluide; nous pourrons donc admettre que 'o,S6V; en nommant de plus a la
largeur r–r* des couronnes,la relationci-dessus deviendra

.(~)==~,
c'est-a-dire,que, si l'on multiplie la largeur des couronnespar le 7ïom&6 z di-
minué du quotient de cette largeur et ~K rayon de la roue, le t'MM&at doit être
<3M moins~îM~e~/oM ~~a~e~T' de la tranche d'eau qui arrive ~My cette roue.

Parexemple, dans le cas de la roue de M. de Nicéville, ouaa=:o'°,38,)'==t",o

environ, et par conséquent a~==o,38(t–o,2t)=:o,68;ainsi la condi-

tion n'a été remplie que pour les lames d'eau d'environ fyc d'épaisseur, ou pour
les ouvertures de vanne (78) au-dessous de ~3°; ce qui est entièrement d'accord
avec le résultatdes observations, puisque, pour des ouvertures au-dessus de sz.,
l'eau débordait par dessus les couronnes, mêmequand les charges étaient moin-
dres qu'un mètre en donnant o", 5 de largeur aux couronnes et 5m de dia-
mètre à la roue, cet inconvénientn'auraitpas eu lieu pourdeslamesd'eau deo"ant5

ou des ouverturesde vanne d'environo°*,3o, les plus fortes de toutes celles qu'on
ait mises en usage.

On voit, d'aprèscela, qu'avant d'arréterdéfinitivementla hauteursa des courbes
ou la largeur des couronnes, conformément aux déductionsdu. ?. 8 du premier
Mémoire, il sera à propos de s'assurer que cette hauteur et le rayon r de la roue
satisfont aux conditions ci-dessusprescrites par rapporta l'épaisseure de la lame
d'eaumotrice, mesuréepresde ta roue onremarquera d'aitteurs que, d'après
nos expériences en grand, et pour des dispositions du pettuis et du coursier,
analogues a celtesde ta roue de M. de ~ïe~He, l'épaisseur en question est d'en-
viron les de l'ouverturede vanne, quand il s'agitd'onvertureset de charges d'eau
moyennes(78 et sniv.). t.orsqne l'ouverture de vanne est très-faible et la charge
très-grande,t'ép:sseu<- deMtâméd.'eanest ùm peu ptas forte, et elle est au con-
traire un peu moindre que tes ~'de t'ouverture,q)iand cette dernière est très-
grande et taeharge'd'ean.tres-petite.
NOTEIV*. ~'Hr A'nteM~o~ ë< /o pente' <z AMner aux coMr. OK

canaux de décharge re~KÏteM ~ey ~o:<M à aubes cylindriques;
Supposonsreetmgutà!rele proËl du canal nommons sa largeur, A la profon-

~"r de l'eau qui,ycou]e,~prq&ndeurcensée constante
a

partie petite dis-
tance,de la~rone;90ttH,l~ volumede la dépense parseconde., V ta vitessemo~en?M
et uniformedu fluide, t la hauteur totale deipentede sa surfacesupérieure, depuis
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le ressaut sous la roue jusqu'auniveau de l'eau dans la décharge généralede l'usine

ou dans le bassinInférieur qui reçoit la dépensedu canal, surfacequi d'ailleurs est
censée parallèle au fond de ce canal; soit enfin L la distantancehorizontale entre

ces points extrêmes, on aura, en prenant le mètre et la seconde pour unités de
longueur et de tems, les relationssuivantes entre ces diverses quantités,

D=~V, V=53,58t/0~0x5,
ou

h==o,coo548~~L(V-o,o25)~

foraïulesdues à M. de .Pn?H~, et qui, avec les modincationsconvenables(*), s'ap-
pliquent aussi bien aux tuyaux de conduite fermés qu'aux canaux découvertsré-
guliers, comme l'a prouvé ce savant dans son Recueil de cinq tables ~<zM?t-
~M&y, publié en t8z5(pag. T~.et i5). Ces mêmes formulesdonneront,par exemple,
la hauteur de pente 1 et la profondeur d'eau A, quand on connaîtra D, l, V et L,

s
ce qui rentre dans Fobjet de cette Note, si l'on se donne à l'avance la grandeur
de la vitesse moyenne V avec laquelle ou veut que l'eau s'écoule dans le canal, et
que celles des autres quantitcs soient fixées d'après les localités particulières

(~) Ces modincations consistent,aremplacer 1°. le icctangle M de ta section d'eau par l'atre
dnproEt transversal do tuyau, ~ecbmour ~aAdfiïapàrtte du pfoCtduULrectangulaire,qat est
momM<~ on en contact avec l'eau, par le périmètre intérieurde la section transversale de ce même

tuyau 3°. la pente totale t par la hauteur absolue du niveau de Peau dans le réservoirsupérieur ou
d.alimentatioD, au-dessus du centre de l'orifice de sortie, si le tuyau débouchel'air libre, ou au-
dessus da niveau de Feau du bassin inférieur, s'il débouchedans cette eaa; 4°. enfin ta longoearL du
canal par la longueur développéedutuyau. Par exempte M la sectMm du tuyau est un cercle de rayon
T~oa devramettre ~r~àIaptacedeA~ëtajttle rappor~dela circonférence au diemètre, et a~n'ààla
placede ~-t-a&; de sorte que la quantité ou le ra~OTt moyen sera im-meme remplace par–

D'après cela, si Vu connaissaii II'(cbar6~ totii1e'la loD8ueufL et le rayon r du tuyau, on en
déduiraitimmédiatementla vitessemôyenneVd'écoulement deFeanetIadépense Dpar les formules

D=~V/ ~V=53,58~o'M5..a;¡¡',V'2'~
Si la sectiondu tuyauétait un rectangledontet &sscoL Ift targeuc et la hauteur, il n'y aurait

d'autre changement à iairedaM les formules du texte, qu'à remplacerle périmètre, mouille<aA2bd'autre à -h. ~)~.
par ~(~-}-~), ce qui donnerait–-j, pour le rayon, moyen deia seoHon.(I+h)
.Supposons, par exemple,I=-~L===]Lpo'A=o~ ~=:<95, le rayonm"yenKMO,o5S5j5,

et l'on U-
AI 1

dont la iç V se,i& doupet l'on aura ~Y_F=°'?°~j~°~ '~c'°~ ~s'P)o3~ la~ites~e y sera~ doac M,5~~o"o333

–<f'~5:=i"y86, ettadepense o~<,ooo3oa8o,3 Utrespar salauds.
On remarquera d'ailleursque, dans la plupart des circonstances, oq pourra, sans ioconvéhMnt,

1neiger le terme o~p~Sde'la vitesse; ce qui re~Mra"IeN%im~a un~~grand degrëde tMnpiMttë.
H'est ~atementessen~'elde se rappelerque ~M,m~mes'formSîesneson~~
que.totsque)alpngueurduttayanegateau,moinstQ~;M laJgeur. ¡



or A et 1 déterminentévidemment (86) la position ou la hauteur absolue du res-
saut au-dessusdu fond du coursier de décharge de la roue et au-dessusdu niveau

des eaux du canal ou du bassin auquel il aboutit; de sorte que ces quantités sont
précisément celles qu'il est intéressant de savoir calculer a l'avance pour pouvoir

faire l'établissement de la roue à aubes cylindriques (go et 107).

On voit d'ailleurs, d'aprèsl'expression de 1, que, conformément à ce qui a été

avancé?. 86, il y aura de l'avantage à adopterune section d'eau très-grande,

et à diminuer au contraire ta vitessemoyenne Vtc plus possible; car il en résultera

une diminution de la hauteur de pente 1 qui est une perte réelle sur la chute

totale. Néanmoins, commeil faut nécessairement adopterdes limitesde grandeur

ou de petitesse pour ces quantités, on se contenterade donner à la largeur du
canal, toutel'étendue que permettentles localités; mais je ne crois pas qu'il soit
jamais utile, dans le cas actuel des roues à aubes cylindriques,de laisser prendre
à l'eau du coursier de décharge une vitesse qui excède t* même quand la longueur
L de ce canal serait fort courte.

Supposons, pour offrir un exemple de calcul, que la dépense D soit de 800 li-
tres ou de 0* 8oo par seconde, la largeur da /). enfin la vitesse V de t m; en
divisant la dépense par la vitesse, on aura d'abord o" 8oo, pour l'aire de la
section d'eau hlen mètres carrés; divisant ensuite cette surface par la largeur
~==4", on aura ~~=~o°,zo pour la profondeur uniforme /< de l'eau dans le
canal ou (86) pour la hauteur minimumdu ressaut au-dessusdu fond on aura
donc aussi !zA, c'est-a-dIreIe/!e/'<m~emou!ne==~sXo°',zo==~°*o,d'où

="=5,So;enËnona(V-o"oz5)*ou le carré de la vitesseaugmentée de
l~l il8-.

o"~oz5==:T,o5environ. Supposant d'ailleurs que la longueur L du canal soit de
so* onaura, d'après la 3e des équations ci-dessus, ï==:o,ooo5~.8X5,5X 20X t,o5
=:o'°,o~; ainsi la hauteur totale de la pente du coursier ou la portion de chute
perdue dans le cas actuel, serait seulement de centimètres, ce qui est très-
peu de chose comparativement aux chutes d'eau dont on dispose ordinairement.
Mais, si le canal était très-long,s'il avait par exemple tooo ou 2000 mètres, la
hauteur de pente s'éleverait à 2" on 4", ce qui serait une perte énorme sur la chute
totale; voilà pourquoi il sera indispensable, dans des cas pareils, de diminuer
beaucoup la vitesse moyenne V, d'autant plus que, si les rives et le fond du canal
n'étaient pas revêtus en matériaux solides, une aussi grande vitesse les détériore-
rait promptement.

Il ne parait pas toutefois qu'on doive adopter en aucun cas, pour V, une
vitesse moyenne au-dessous de o", <5 à o°*,zo par seconde, ce qui en suppose
une de 21 à ~7 centimètres à la surface (to6); car il pourrait se former (Z)u&ua<,
Principes~A~rstf~Me, tome 2, art. 3n6 et suiv.) des dépôts de sable et de

i6*



limon dans la longueur du canal, outre que la section d'eau devrait alors être
très-considérable. En prenant 0°*, 15 pour la limite inférieure de V, on trouvera,
en refaisant les calculs ci-dessus dans l'hypothèse où toutes les autres données
resteraient les mêmes que la profondeur d'eau dans le canal, serait égale im,33
environ, et que la pente totale 1 de la surface, pour une longueurde 2ooo', serait
seulement o",027. Cette pente paraîtra extrêmement faible; mais on doit con-
sidérer aussi que la profondeur d'eau est ici de t°*,33 et la largeur de 4°*,oo, et
qu'il arrivera rarement que, pour une dépensede coo lit. par seconde, on se décide

à donner des dimensions aussi fortes à la section d'eau, puisqu'elles en suppo-
sent de plus fortes encoreau profil du lit du canal. De telles dimensionsentraînant
nécessairement une perte de terrain et des frais d'excavation considérables, on
préfère, en effet, sacrifier dans des circonstancespareilles, quelque chose sur la
hauteurde chute ou de retenue, en augmentantun peu la pente des eaux du canal,
ainsi que la vitessemoyenne d'écoulement;et on le préfère d'autantplus volontiers

que la hauteur totale de chute, dans toute l'étenduedu cours d'eau dont on peut
disposer, est elle-même plus considérable: ainsi par exemple, sur une chute totale
de 3 à 4 mètres, on sacrifiera, sans beaucoup de regret, o°*, 3o à o", 40 pour la
hauteur de pente des canaux de déchargeet d'arrivée, ce qu'on ne ferait pas s'il
s'agissaitseulement d'une chute totale de t à 2 mètres.

Au surplus, les formulesci-dessus étant le résultatmoyen d'une foule d'expé-
riences faitespar des savans expérimentés, sur des canaux de dimensionsextrême-
mentvariéeset qui embrassent, dans leur ensemble, les plus faiblesrigolescomme
les fleuves les plus considérables, tels que le P6 et le Rhin, on doit leur accorder

une confianceentière dans la pratique. En général, ces équations pourrontservir

pour faire l'établissementdes grandscanaux d'arrivée ou de décharge des usines, et
elles fourniront le moyen de calculer quelconques de ces 5 choses la vitesse

moyenneMit/bmM, la largeur et la profondeurde la section d'eau, enfinla dépense

par seconde du canal et sa pente, quand les 3 autres seront connues. Enfin elles
conviendrontégalement aux canaux dont la section transversales'éloignerait de la
forme rectangulaire,pourvu qu'on remplace les quantités &Zet~-{-2&, qui sont
relativesau rectangle, par l'aire de la sectiond'eauetle périmètremouillddu profil
correspondantdu lit du canal. Mais, dans le cas des canaux en terre, à profil de
trapèze,ilsera suffisammentexact d'établirle calcul commeci-dessussi l'on prend

pour l, la largeur moyennede la section d'eau.

NOTE V°. Sur les iffets des roues à aubes cylindriques qui sont no~M
en arrière.

I.a théorie que nous ayons donnée dans le N°. 4 du premier Mémoire, peut



s'appliquer moyennant les modifications convenables, au cas ou l'eau du canal de

décharge vient refluer jusqu'à une certainehauteur au-dessus du ressaut du cour-
sier il suffit d'examinerce qui se passe dans ce cas, à l'instantoit l'eau s'échappe par

la partie inférieure des courbes. Comme la solution de cette question peut donner
des aperçus utiles sur la vitesse qu'il convient alors de laisser prendre à la roue

pour qu'elle rende le maximum d'effet, et qu'il nous a été impossible de faire

à ce sujet, des expériences sufflsamment répétées et précises, nous croyons qu'il
ne sera pas hors de propos de nous en occuper dans cette Note.

Représentons toujours les mêmes quantitéspar les mêmes lettres, et soit de plus,
A la hauteurdu niveau de l'eau d'aval au-dessus du ressaut du coursier la roue
en se mouvant dans le fluide, perdra une portion de sa force, tant parce qu'e!le
frotteracontre ce fluide, que parce qu'elle en cntra!nera une portionplus ou moins
grande dans son mouvement mais, comme la forme des courbes s'oppose à ce que
l'eau soit soulevéeautrementque par l'adhérence, on doit attribuer une influence
très-faible à ces causes de perte, lorsquela vitesse n'est pas excessiveet que la roue
n'est pas noyée sur une grande hauteur, par exemple sur une hauteurqui excède
la largeur des couronnes renfermant les auhes c'est pourquoi nous en ferons en-
tièrementabstraction dans ce qui suit.

Si nous supposons, en outre, que l'eau'Inférieure ne reflue pas par dessus les

couronnes, de manière à troubler le mouvement ascensionnelde celle qui arrive du
pertuissur les courbes, il en résulteraqu'avantl'instant où une courbe aura atteint
l'arête supérieuredu ressaut ou sera prête à vider;les choses se serontpassées exacte-
mentcommeelles se passeraients'il n'y avait pas d'eau en arrière de la roue ainsi
d'après les suppositionsparticulières du ?. 3, la vitesse du fluide à son entrée dans

les courbes sera encore V-v, et il s'y élevera à peu près à la hauteur
ag

Si donc rien ne s'opposait à son évacuation par la partie inférieure des courbes,
lorsque celles-ci ont atteint le ressaut, l'action dela gravité lui restituerait, dans la
directionde la circonférence extérieurede la roue on du dernier élément des cour-
bes, la vitesseV-v qu'il possédait primitivement;mais, comme il y a au-dessus
du ressaut, en aval de la roue, une charge d'eau A, on doit admettre que le fluide
contenu dans les courbes, ne s'échapperaréellement qu'avec la vitesse due à la

différenceabsoluedes charges et à peu prés de la même manière que
cela a lieu dans le cas d'un orifice d'écoulement qui se trouve enfoncé au-dessous
de la surface des eaux du eanat ou bassin qui reçoit le fluide.

Ainsi cette vitesse aura pour expression \/(V–~)*–zg~, tant que (V–t))'
demeurera plus grand que s~~ c'est-à-dire tant que la hauteur d'ascension de
l'eau le long des courbes,surpassera celle A de l'eau d'aval au'dessus du ressaut du.



coursier, ou enfin tant que la vitesse uniforme 'U de la roue demeurera au-dessous

de V– Va~. Passé ce terme, l'eau d'aval tendra, au contraire, à rentrer

dans les courbes avec une vitesse égale à \/s~A–(V–TJ)% et par conséquent le
mode d'actiondu fluide sera entièrement changé. Faisons d'abord abstraction de

cette circonstance, et ne considéronsles phénomènes que dans l'étendueoù la vi-

tesse de sortie de l'eau des courbes est réellement \/(V–t))*–zg&;cette vitesse

étant donc dirigée en sens contraire de celle v de la circonférenceextérieure de la

roue, la vitesse absolueconservéepar l'eau sera \/(V–f)°–!g&–t)~ raisonnant
d'ailleurs ici commeau N°. 4 et observantque la chute réelle de l'eau est réduite
à H–&, et la quantité d'action que lui imprime la gravité dans une seconde,

à !?:g(H–&j,on aura, d'après le principe des forcesvives,

d'où Pon déduit, à cause deV*=2~H,

En recherchant,d'après les méthodes connues, la valeur de la vitesse qui rend

un maximum la quantité d'actionPv transmise à la roue, on trouve

ce qui donne
F~=:m~(H–A);

résultatquiexprimeque,théoriquementparlant,la quantitéd'action transmiseà la

roue, dans le cas du maximum d'effet, est égale à celle même (87) qui répond à la
chuteréellement disponibleH– Quant à la vitesse correspondantev desa cir-
conférence extérieure, on voit qu'elle sera généralementplus faible que la moitié
de selle V que possède le fluide en arrivant sur les courbes,et d'autantplus faible

que cette dernière vitesse ou la chute H surpasseramoinsla hauteur h sur laquelle
la roue est noyée.

On peut d'ailleurs s'assurer que, pour cette vitesseo=g'du maximum

d'effet, et pour des vitesses mêmes un peu supérieures, la condition ci-dessus,
(V–fy;>2~/t,est effectivementsatisfaite,de sorte que, l'eau d'aval ne refluant pas
dans les courbes,l'analysequi précède demeure rigoureusementapplicableà la re-
rherchédu maximum d'effet transmisà la roue.

Pour se former une idée de la limiteau-delàde laquelle il ne serapins permis de
regarder les formulescomme applicables, nous admettrons que X=:~H, eircons-



tance qui arrivera rarement; on trouveraainsi, pour la limitede la vitesse uniforme

de la ro-~e,
-u<V–gA<;(!3)V<~o,42V;or la vitesse qui répond ait

maximum d'effet est alors Y~=o,33V; donc la condition sera encore remplie
2 R

dans ce cas, tant que la vitesse uniforme de la roue ne surpassera pas le tiers en-
viron -de celle qui convient au maximumd'effet.

En considérant que nous avons supposé que l'eau n'exerçât aucun choc à son
arrivée sur tes courbes,on aurait pu parvenir aux résultats précédons en égalant

simplement à zéro la force vive m \/(-v–“)'– zg~ que possède le fluide

quand il quitte la roue, puisque, par hypothèse,c'est la seule perte de force éprou-
vée par ce fluide.

Pour se servir d'ailleurs des nouvellesformules dans la pratique, il faudra avoir
soin de leur faire subir des corrections analoguesa celles qui sont relatives au cas
où la roue n'est point noyée dans l'eau du bief inférieur. En attendant que l'expé-
rience ait prononcé d'une manière décisive, on pourra, d'après les résultats du
?. 87, adopter,pour corriger l'expression de l'effet utile Pv transmis dans chaque

cas, à la roue, les nombres indiqués aux ?*. z8, 55 etoz du texte, pourvu qu'on
se souvienneque les quantités V et H qui y entrent, représententla vitesse etfecti-
vfmentpossédéepar l'eau à l'instantou elle arrive sur les courbes, et la hauteur de
chute ou la charge qui est capable d'engendrercette vitesse, charge et vitesse qu'il
n'est pas d'ailleurs toujours permis (70 et 80) de confondre avec celles qui répon-
dent au centre de l'orifice d'écoulement.

Quant à la largeur qu'ondevra donner, dans le cas actuel, aux couronnes delà
roue, elle ne pourraévidemment être moindre (8 et 68) que la hauteur d'ascension

de'l'eaudans les courbes,relative à la valeur– de v, qui correspond au

maximum d'enet; c'est- à dire moindre que
~'=:–t ~) telle sera

doncaussila limiteinférieurede la largeurdes couronnes,lorsque la roue sera suscep-
tible d'être noyée sur la hauteur h par exemplepour /t==~ H, elle devra être H.

Enfin il n'est pas inutile de remarquer que ta théorie qui précède ne pourrait
s'appliquer au cas ou la roue se mouvrait dans un courant d'une grande largeur

par rapport à la sienne propre; car on saurait alors estimer la hauteur d'as-
cension de l'eau le long dés courbes, comme nous l'avons fait, en la mesurant à
partir du point le plus bas de la roue. II est au contraire naturel de croire que
l'eau s'élèveraitdans les courbes à une hauteur moyenne qui, mesurée à partir du
niveau supérieur du courant, serait à peu près égale à la hauteur due a !a vitesse
relative V–~ de l'eau et de là roue, de sorte que la théorierentrerait exactement
dans celle du N". 4. On pourra donc, en attendant de nouvelles expériences,

1



admettre les conséquences de cette théorie pour le cas dont il s'agit, ou la roue
plonge dans un courant indénui, pourvu qu'on ait soin de prendre, pour V, la
vitesse d'arrivée du fluide, pour H la charge génératrice de cette vitesse, enfin

pour mg le poids d'eau qui s'écoule, dansl'unité de tems., par l'aire de la section
du courant qu'intercepte la roue, aire qui a pour largeur celle de cette roue, et
pour hauteur celle dont cette même roue est enfoncée au-dessous du niveau de
l'eau. C'est d'ailleurs admettre, comme on voit, que le nouveau systèmeof&ira,
dans le cas où on l'appliqueraità un courant indéEui, les mêmesavantagesre-
latifs que pour les chutes d'eau ordinaires.

NOTE VIe. Sur les causes qui portent la M<eMe correspondante <m
maximum d'e~e< de la roue, au-deld de la moitié de celle de fe<H<

dans le coursier.

Malgré les réflexions qui accompagnentle ?. go, et quoique la théorie des
?'.5 et 4 indique que la vitesse de la roue, relative au maximum d'effet, est
exactement la moitié de celle que possèdel'eau en y entrant, on n'en doit pas moins
admettre qu'elle est un peu supérieure à cette moitié car nous avons supposé,
dans cette théorie, t°. que la perte de force vive résultante du choc de l'eau

contre les courbes de la roue, soit nulle; 2". que la hauteur d'ascensionle long de

ces courbes soit exactement due à la vitesserelative de l'eau et de la circonférence
extérieurede la roue, de sorte que le fluide, en' quittantles courbes, acquière la
même vitesse relative qu'eny entrant; 5°. que la direction de cette vitesserelative
soit précisément celle de la roue, ce qui revient à admettreque les aubesse raccor-
dent tangentiellementavec sa circonférenceextérieure; or nous avons déjà en plu-
sieurs fois occasion de remarquerqu'aucune de ces conditionsne se trouve remplie
à la rigueur.

Pour pouvoir calculer, d'une manière entièrement exacte, les circonstances

relatives au maximum d'effet de la roue à aubes cylindriques,il faudrait être en
état de déterminer,en fonction de la vitessevariable qu'elle prend sous (Merentes
charges, la perte de forée vive du fluide à son entrée dans les courbes, et la force
vive qu'il conserve en les quittant; car, en vertu des principes connus, c'est la

sommede ces forces vives qu'ondoit rendreun minimum dans chaque cas.
Il neseraitpasimpossible,à la rigueur, d'obtenirune expressionde cette somme

sufEsammentapprochée pour l'objet de la question; mais on se jeterait dans des
calculstrès-prolixeset par-là mêmesans presqu'aucune utilité nousnousbornerons
à remarquer, relativement à l'objet qui nous occupe, que, d'après l'expression
trouvée?. 6 pour la perte de forcevive éprouvéepar un filet fluide quelconque,
cette perte diminue, toutes choses égales d'ailleurs, à mesure que la vitesse de



la roue augmente; en la négligeant, dans la théorie duN°. 8, on a donc du
trouver, pour le moj'zHïH~ d'effet, une vitesse un peu trop faible.

Quant à l'influence de la force vive conservée par le fluide, en sortant des

courbes, on peut également démontrer, d'après ce qui est dit dans la Note II,
que la vitesse en question doit surpasser un peu la moitié de la vitesse possédée

parce fluide.
En effet, si l'on doit admettreque la hauteur d'élévation de l'eau dans les courbes

surpassela hauteurdue à la vitesse relative qu'ellepossèdeen y entrant,vitesse que
nous avons supposé être égale à V–f d'après les notations du ?. 3, on doit
aussi admettre que la vitesse acquise par l'eau en descendant des courbes, surpasse
la première vitesse d'une quantité qu'on peut, sans erreur sensible, considérer

comme étant proportionnelle à V–*)). Représentons donc par K(V–f) la vitesse

en question;la force vive conservéepar le fluide lorsqu'il sort de la roue sous l'angle

a que font les courbes avec la circonférence extérieure, aura évidemment pour ex-
pression de son facteur variable, la quantité K*(V–f)*-)-aK(V–~cos.a,dl' d' V K(x'+ cos.a) Kdontle minimumcorrespondau cas où f==V puisque K est un nom-
bre censé constant: or cette valeur de v croit sans cesse à partir de K=l ou elle

se réduit simplement a ~V, et elle devient égale à V, quand K est infini ce qui

prouve évidemment que, si, comme on le suppose d'après la Note II, K sur-
passe en effet l'unité, la vitessela plus avantageusede la roue doit réellementsur-
passer un peu la moitié de celle du fluide. Par exemple, si K était seulement v
surpasserait un peules de V ou o,56V.



T~BZ.T? f/e~ hauteurs correspondantes à <7~'ere77<e~ vitesses, les

:;7!e~ et les ~Kh'M étant e~z'mee~ en mètres.

~Hauteur)!\1 tHauteur! JHanteur Hauteur I Hauteur
Vitesse correspou-Vitesse correspon- Vitesse correspon- Vitesse correspoc-Vitesse correspon-

daate. dante. dante. dante. dante.

o.ot o,ooooï 0,41 o,oo8G o,8t o,o354 t~i 0,0746 i.fn o,t5ti
0,02 0,0000~ 0,42 0,00<)0 0,82 0,o545 t,<~2 0,0~58 ï,<)2 O.ïjSy
o,o5 o,oooo5 0,~5 0,0094 0,85 o,o55i 1,~3 o,o~yt !,<)5 o,t55~
0,0-4 o,oooot) o,44 0,00~8 0,84 0)056o 1~4. o,o~S5 i,G.4 OjiS~ï0)05

0,00013 o,-i5 0,0103 0,85 0,0368 1,25 0,°797 1,65 0,1388
o,of! o,ooot<) 0~6 o,oto8 0,86 ~0)05~7. 1,36 o,oSoo ;[,6<t o,t4o5

o,oy 0,000~6
0,47

o,0tï-x 0,87 0)0586 i~y 0,08-~2 i,6y ojt~~
o,oS o,ooo54 0,48 o.ony 0,88 o,o3f)5 1,38 o,o855 t,68 o,t45<)

0,00 o,ooo45 o,49 0)0ï~a 0,89 o,o4o4 i,a<) 0,0848 i,6f) o,t4o6
o,t0 o,ooo5i o,5o t),ony 0,90 o,o4t3 j3o o,o86t ,yo o,i475
o,tï 0,0006~ o,5t o,oi3t 0,91 Oj,o4'.t~ 5t 0,0~~5 ,yt o,t4go
0~3 0,000~4 o~ o,oi58 o,o45i i,5a 0,0888 ,ya o,t5o80,1'2 0,ooo7-~ 0,5'2 0,0138 0,9'2 0,0431 1,3'2 0,0888 1,72 0,1508
0)t5 0,00087 o,53 0)0i43 0,95 o,o44~ )53 0,090~ ,y3 o,<5t;Ï
0,14 o.ooïot 0,54 o,ot48 0,94 o,o45o ,54 o,ont5 ,74 o,i545
o,i5 o~oono 0,55 o,ot54 0,95 0,0460 ~55 0,09~~ ,y5 Oj,i56i
0,16 o,ooï5t o,5H 0)OïGo 0,96 0,0470 ,56 o,of)45 ,y6 o~tS~Q
0,17 o,ooj48 0,~7 o,o!G5 0,07 0,0480 ,5y 0,095~ ~y 0)~97
o,t8 o,oot6G o,58 0,0171 0,98 0,0490 ,38 o~ooyo ,78 o,iCt5
0,19 o,oot85 0,59 0)017~ o,99 o,o5oo ,59 0)09~4 !79 o,i635
o,to o.poao; 0,00 o,ot84 t,oo o,o5io ,40 0)0099 ,80 Oj,t65ï
0,21 0,002'25 0,61 0,019° 1,01 0,05'10 1,41 0,1013 l,SI 0,1670
o~ 0)Co-x47 o, 0,0196 t,o2 o,o55o o.tO~S ,8t 0)ï68S
o,~5 0,00270 o,G5 0,0202 t,o3 o,o54t ,45 o,to4'x ,85 0,1~07
0,24 0,0029 0,G4 0,020Q ï,o4 0,o55l ,44 0,to5y ,34 0,t72<!
o,~5 o,oo5tt o,65 o,o2t5 i,o5 o,o5G2 ,45 o,t07'x ,85 o,t745
0,26 o,oo545 o,CG 0,02~2 i,o(! 0,0575 ,46 o,io8<Ï i,8t: o,i7(î3
0,2~ 0,00572 o,<'7 o,o2'ît] 1,07 o,o584 ,47 o.noï t,87 0,1782
0,28 o.oo~oo o,G8 o,o2S6 1,08 o,o595 ,48 o,t!tG 1,88 o,t8oi
0,19 0,00429 0,69 0,0245 I,og 0,0606 1,49 0,1131 1,89 0,18'10
o,5o o,oo45 0,70 0,02~0 ï,to o,oCt7 ,5o o,ïï47 t,')o o,t84o
o,5'[ 0,00490 0,7; 0,0257 t.tt{ 0,062!~ t,5t 0,~162 t.ni o':859
0,52 o~oo522 0~2 o,o2G~ i,t2 o,ob5f] i,52 o,it7y i.na 0,~378
o,55 o,oo555 0,75 o,o2y2 i,t5 o,oC5t i,55 o,!t93 1,95 o,t8o8
o,54 o,oo58n 0,74 o,o2~f t,i4 o,o66a i,54 o.tsotj 1,94 Ot'9'8
o,55 o.ooCt o~5 o,oa8y t,t5 0,0671 i,55 o.mS 1,95 0,105s
o,56 o,~o6Co 0,76 o,o'i:93 t.iO o,o68t t,56 o~ta~ï ~,96 o,ït)58
o,5y 0,00607 0,77 o,o5oa 1,17 0,069!: i,57 0,1257 i~ny 0,1978
o,58 0,00755 0,78 o,o5to t,ï8 0,0710 t,5S 0],tt73 1,08 o,t998
o,5<) o.oo~yS 0,79 o,o5ti i,t<) Oj,07a2 1,59 o.mSf i,<)n 0,20:8
0,40 o,oo8rG 0,80 0,03'26

1,'10
0,0734 1,60 0,1305¡ '1,00 0)'1039



Hauteur Il Hauteur [. Hauteuril. Hauteurl'. Hauteur
zoffespon-Vitesse cor,espo.- Vitesse correSPOU-I/Vitesse correspon.Vitessecorrespon-

dame. dante. dante. dante. daate.

2,01 o,2o59 2,49
9 o,5i6o 2,97 0,4496 3,45 0,6067 5,95 .,7~45

2,02 o,2o8o 2,5o o,5;86 2,98 0,4526 5,46 o,6f02 3,94 0,7885
2,o3 0,2to0 2,5l 0,52111 2,99 0,4557 5,47 0,6t58'3,95L-~ 0,7953
2,04 o,2;2t 2,52 0,5257 5,00 0,4588 5,48 o,6;735,06 0,7993
2,o5 0,21422 2,53 o,5265 5,o;i o,46'S 5,49 0,62099 5,07 o,8o34
2,06 o,2t63 2,54 0,5289 5,o2 o,464i) 5,5o 0,6244 3,9~ 0,8074
2,07 o,2;84 2,55 o,33;5 3,o5 0,4680 5,5; 0,6280! 3,on o,8;j5
2,08 .,22o5 2,56 0,554' 3,o4 o,47"t 5,52-). o,63)61 4,00 o,8<56
2,09 0,2226 2,57 0,5567 3,o5 0,4742 5,55 0,655: 4,oi o,8tq7
a,to 0,224~ 2,58 o,55o5 3,o6 0,4775 5,54 o,<!588 4,02 o,8258
2,t; 0,2269 2,59 o,34;9(~)

5,07 o,48o4 3,55 0,0424 4,o5 0,8279~.)
2,12 o,22n<2,60 0,3446 3,o8 o,4835 5,56 0,6460 4)0.t 0,8320
2,13 o,23;3 2,6)1 0,5472 5,09 o,4866 5,57 0,6497 4)o5 o,856;
2,t4 0,2334 2,62 0,5490 3,ro 0,4899 3,58 o,(!553'4,o6 0,8402')5 o,2556 2,63 o,552S 3,tii o,493o 3,59 o,656q 4,07 o,8{tt
2,.6 o,25y8 2,64 o,3555 3,'2 0,4902 5,6o o,66o<i'4t<)8 0,8485
2,17 0,2400 2,65 o,358o 5,'3 0,4094 5,6: o,66{5'4,09 o,8';27
2,;8 0,2422 2,6)! 0,5607 3,i4 0,5026 3,<:2 0,6680'4,10 0,8369
2,i9 0)2444 2,67 o,5634 3,t5 o,5o58 S,63 o,C7!7;4)'i o,S6t;
2,20 0,24.67 2,68 0,566.1 5,'6 o,5ooo 3,64 0,6754~4,12 o,8653
2,21 0,2490 2,69 o,5688 5,t7 0,5122 3,65 0 4,t3 o,86q5
2,22 0,25.2 2,70 o,57t6 3,i8 o,5i55 3,66 0,6828'4,14 0873-7
2,23 o,2555 2,71 0,3744 3,19 0,5187 3,67 o,6866!4,;5 0,8779
2,24 0,255~ 2,72 0,5~~7 5:20 0,5220 3,68 0,af)o5 4,6 o88~<
2,25 o,258o 2,73 0,3799 3)2' 0,5252 3,6:) 0,6940 4,'7 o,886t
2,26 o,26o3 2,74 0,3827 -22 o,5285 5,70 0,6978 4,18 o8no6
2,27 0,2626 2,75 o,5S55 3.23 o,53t8 3,7. 0,70~6 4,'9 o8~n.
2,28 0,2649 2,76 0,3883 3,24 o,535i 5,72 7054 4,20 o8qq~0,2673 2,77 <59'i ~)25 o.~384.4 3,73 0,7092 4,21 o
2,M o,26:)66 2,78 0,5959 3)26 0,54*7 3,74 0,7.30 4,22 o'oo-'82,3t 0,2720 2,7<) 0,3967 3)27 0,5450 3,75 0,7;68 4,23 on~.2,3r °,27'100 2,79 0'~9G7 .:>,277 015~50 3,75 °,7 [G8 4 u3 o,,)1,2112,~~t 0,2745 2,80 0,3996 5)28 0,5484 5,76 0,7206 4,24 on.642,~ 0,2767 2,8. 0,4025 3)29 o,55i7 3,77 0,7245 4,25 0,2072,04 0,2791 2,82 0,4054 3)0o o,55~, 5~8 0,7285 4,26
2,35 .,28,~ 2,83 .,4082 3,3. o,5585 379 0,7522 4277

o~~
'k2,36 0,2839 2,84 o,4,i 5,32 o,56,8 380 0736. 428 on5~

2,37 o,2865 2,85 o,4,4. 3,33 o,5652 38: 07400 420 .'o5~
2,38 0,2887 2,86 0,4.69 3,34 .,5686 58~ .7458 430 o'n~S
2,39 0,29.1 2,87 .,4.98 3,35 0,572, 585 07478 43. o'q6q
2,4. o,2<,36 2,88 0,4228 3,36 o~M 5;84 0~5.7 4~2 o'n5,3

aa,~ 0,2960 2,&<) 0,42577 3,37 0,5789 5,85 0,7556 4,53
2,42 0,298~ 2,9. 0,4287 3,38 .,5823 5,86 0,7595 4,34 .q6oj2,43 0,30,0 2,43.6 3,39 o,5858 5:87 o;634 45~ o:q

62,44 .,3..4 2,92 .,4346 3,4. 0,5893 3,88 0,7674 .4,56
o~qo

-45 o,3o(.o 2,93 0,4~76 a,4. 0,5927 3,8q 0,77,3 4,37 uo-3<2,46 0,3085 2,94 .,44.6 3,42 0,5962 3,90 0,7753 438 o'2'16 (),~085 2,94 0~d.4~6 3,4~ O'~962 3'9~ 0'7753 4,38 O:~?7H°' °~~ S,9. 0,7765 4,39 oq825~.48 .,3,35 2,96 .,4466 3,44 o,6o32 3~92 0~7803 ~4o o~
~9
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r Bautear !Haateaf Hauteur I~ [Hauteur!)
IJ Hauteur

Vitesse cofrespoti-Vitesse correspon-Vitesse correspon- Vitesse corresponJ Vitesse correspon-
dante. dante. Jante, dante. daate.

4,4' o,99'3 4,89 !,2'8t) 5,37 ',4699 5,85 ',7445 6~33 2,0425
4,42 o,oo5S 4,90 ',2239 5,58 ',4754 5,86 ',75o5 6,34 2,0490
4,43 t,ooo5 4,9; ',2289 5,39 1,4809 5,87 ',7564 6,55 2,o554
4,44 ',oo48 4,92 ',2339 5,4o ,4864 5,88 ',7"24 6,56 2,o6'9
4,43 ',o<)4 4,93 ',238s 5,4; ,4o'9 5,8o ',7684 6,37 2,0684
4,46 ',o'4o 4,94 ',2440 5,4.! ,4075 5,90 ',7744 6,38 '0749
4,47 ',o;85 4,95 ',2490 5,45 ,5o3o 5,o' ',7805 6,3n 2,0814
4,4S i,o23i 4,96 ',=54' 5,44 ,5o85 5,92 ),7865 6,40 2,0870
4,49 ',0276 4,97 '59; 5,45 ,5.4; 5,93 ',79''5 6,4; ~,on45
4,5o i,o3~x 4,98 i,t64.: 5,46 ,5in6 5,94 ',79~6 6,4~ a,toto
4,31 i,o568 4,99 i,6q5 5,47 5,g5 1,0046 6,43 ~M~
4,5a i,o4)4 5,oo i,t744 5,48 ,53o8 5~6 <,8io7 6,44 'n4'
4,55 ',o46o 5,oi !,t795 5,40 ,5564 5,<)7 t,St68 6,45 'noy
4,54 1,0507 5,ot !,t846 5,5o ,54to 5,o8 ',8t':9 6,46
4,55 t,o553 5,03 1,~897 5,5; ,5476 5,gn i,8t9o 6,47 t,i558
4,56 ',o5nn 5,04 i,t948 5,5~ ,553't 6,00 i,8'i5t 6,48 ~,<4o4
4,57 t,o646 5,05 t,3ooo 5,53 ,5588 6,ot 1,84~ 6,4o '47*
4,58 ',o6<)i 5,o6 i,5o5i 5,54 ,5645 6~a ',8475 6,5o ~5~7
4,5!) '.oySo 5,07 ',3to3 5,55 ,5701 6,o5 ;,S535 6,5) 't6o3
4,60 1,0786 5,08 i,5;55 5,56 ,5758 604 ',85n') 6,5t a,t67«4,6. t,o855 5,oo <,5a.o6 5,57 ,58i5 6,o5 i,8658 6,55 ~~K
4,< t.oSSo 5,tf) t,5t58 5,58 ,5872 6,o6 1,8790 6,54 t))8o5
4,6S ',0927 5,)i t,33n 5,5n ,59-:o 6,07 1,8782 6,55 '869
4,64 ',0074 5,12 ',5365 5,6o ,5986 6,o8 ',8843 6,56 ~936
4,6:! 'oM 5,'S ',34'5 5,6< ,6043 6,09 ',89o5 6,57 2,'ioo3
4,66 'o6n 5,'4 ',5467 5,62 ,6'oo 6,'o ',8968 6,58 2,2070
4,67 '7 5,<5 ',3520 5,63 ,6'57 6," ',9030 6,5o 2,2'37
4,68 '64 5,<6 ',3572 5,64 ,62i5 6,t2 ',909'' 6,6o 2,2205
4,6n ',tt'2 5,'7 ',3625 5,65 ,6272 6,'3 ',9'55 6,6' 2,2272
4,70 '260 5,;8 ,3678 5,66 ,633o 6,'4 ',9'"7 ",o-' ~)2339
4,7' '3t)8 5,'9 ,3730 5,67 ,6588 6,'S ',9~80 6,63 -24o7
4,72 '356 5,2o ,3784 5,68 ,6446 6,'6 ',o343 6,64 2,2474
4,73 '{o4 5,2' ,3837 5,6o ,65o3 6,'7 ',9<o5 6,65 2,2542
4,74 '452 5,22 ,3890 5,70 ,6562 6,'8 ',9468 6,66 2,~6'o
4,75 t,i5o' 5,23 ,5943 5,7' ,6620 6,'q ',953' 6,67 2,2678
4,76 '549 5,24 ,3<)n6 5,72 ,6678 6~o 6,68 2,2746
4,77 '5o8 5,25 ,4o5o 5,73 ,6736 6,2' ',9658 6,69 2,28<4
4,78 '647 5,26 ,4'o3 3,74 ,6705 6,22 ',972' 6,70 2,2883
4,79 '695 5,27 ,4'57 5,7$ ,6854 6,23 ',9785 6,7' 2,2o5'
4,o '744 5,28 ,42" 5,76 ,69'2 6,24 ',9848 6,72 -3o'9
4,S' '79! 5,2q ,4265 5,77 ,607' 6,25 ',99'2 *73 2,3o88
4,02 '842 5,3o ,43'9 5,78 ,7o5o 6,26 ',997'i 6,74 2,3'56
4,83 'Sn' 5,3' ',4373 5,70 ,7o8<) 6,27 2,oo3o 6,73 2,3225

4,84 '94' 5,32 ',4427 5,8o ,7<48 6,28 2o'o3. 6,76 2,3294
4,85 '9<)o 5,33 ',448' 5,8' ,7207 6,20 2o'67 6,77 2,3363
4,86 ',2o4e 5,34 ,,4535 5,82 ,7266 6,3o 20232 6,78 2,5432
4,87 ',2ono 5,35 ',45no 5,83 ,7526 6,3' 2o2o<i 6,70 2,35o'.f}~7.11}20QO 5,~5 I,¢G¢5 5,8¢ 1'7~2~ G,3a a,o3Gt l ~'ï912,5501
4,S8 ',2'3o 5,36 ',4645 5,84 ,7385 6,32 2o36t S,8o 2,557'



Hauteur!!I~ Hauteur~Il. Hauteur Hauteur 1. Hauteur

Vitesse correspon-,Vitesse correspon-!Vitesse ootrespon. Vitesse correspon- Vitesse correspon-
dante.

dante. dante.
dante. dante.

6,81 2,564o
7,29

2,7090 7,77 5,0775 8,25 5,4695 8,75 5,8849
6.8'! 2,5709 7,5o 2,7;ii4 7,78 5,o854 8,26 5,4779 S,74 5,8938
6,83 2,5779 7,5i 2,7259 7,79 5,of)35 8,27 5,4865 8,75 3,9028
6,84 2.5849 7)52 2,73i5 7,80 5,<o;5 8,28 3,4947 S,76 5,9117
6,85 2,39<9 7'55 2,7588 7,81 3,1092 8,29 3,5o32 8,77 5,92o6
6,86 2,3989 7)54 2,7465 7,82 3,t;72 8,30 5,5i<66 8,78 5,9295
6,87 2,4o59 7)55 2,7538 7,S5 3,1252 8,5i 5,52o; 8,79 3,9385
6,88 2,{i29 7'56 2,7615 7,S4 5,<552 8,32 5,5286 8,8o 5,9475
6,8g 2,4t99 7,57 2,7688 7,S5 3,i4<2 8,55 3,5371 8,8; 5,95656, 2,4269 7,58 2,7763 7,S6 5,<492 8,54 3,5455 8,82 5,9654
6,9; -4559 7,59 2,7838 7,87 5,t572 8,55 5,554; 8,83 3,9744
6,92 2,44'o 7,40 2,79'4 7,S8 3,i652 8,36 5,5626 8,84 5,9834
6,95 2,448; 7,4' 2,7989 7,~9 5,;755 8,57 5~~ 8,85 5,9925
6,94 2,455i 7,42 2,8o65 7,')<' 5,'8<5 8,38 5,57<)6 8,86 4,o<"5
6,95 2,~622 7,45 2,8:4o 7,9' 5,<894 8,39 5,5882 8,87 4,oio5
6,96 2,4693 7,44 2,8216 7,92 3,1974 8,4o 5,5968 8,88 4,019~
6,97 2,4764 7,45 2,8292 7,!)5 5,ao55 8,4; 5,6o55 8,89 4,0286
6,98 2,4835 7)46 2,8368 7,94 5,2:56 8,42 5,6<39 8,90 4,o377
6,99 ')49o6 7,47 2,8444 7,95 3,2217 8,45 5,6225 8,91 4,o468
7,00 2,4<)7S 7,48 2,852; 7,96 5,2298 8,44 5,65!i 8,92 4;o559
7,0) 2,5o49 7,49 2,8597 7,97 3,238o 8,45 3,6597 8,95 4,0650
7,02 2,5'2i 7,5o 2,8675 7,98 5,246; 8,46 5,6483 8,94 4,074'
7,o5 2,5192 7,5' 2,8750 7,99 5,2542 8,47 5,6570 8,95 4)0832
7,04 2,5264 7,5': 2,8826 8,oo 3,2624 8,48 3,6656 8,96 4,0923
7,05 2,5336 7,55 2,8903 8,o; 5,2705 8,49 3,6743 8,97 4,'o'5
7,06 2,54o8 7,54 2,8980 802 5,2787 8,50 5,6829 8,98 4,no6
7,07 2,548o 7,55 2,9057 8,o5 5,2869 8,5t 5,69:6 8,99 4,'i9S
7,08 2,5552 7,56 2,9154 8,o4 5,2951 8,52 5,7005 9,~0 4,'290
7,09 2,5624 7,57 2,92.1 8,05 5,3o53 8,55 3,7090 9, 4,'58;
7,'o° 2,5696 7,58 2,9288 8,06 5,5ti5 8,54 3,7:77 9,°2 4,'475
7,n 2,5769 7,59 2,936: 8,07 5,5.97 8,55 5,7264 9,<'5 4,'565
7,'2 2,584; 7,6o 2,9445 8,o8 5,5280 8,56 5,755i 9,4 4,'657
7,'3 2,59t4 7,61 2,9520 8,09 3,5562 8,57 3,7438 9)"5 4,'75o
7,'4 2,5987 7,62 2,9598 8,.o 5,3445 8,58 3,7526 9,S 4,'832
7)'5 2,6060 7,65 2,9676 8,n 3,3527 8,59 3,76t3 9,°7 4,'924
7t'6 2,6132 7,64. 2,9754 8,;2 3,36to 8,60 3,770; 9,08 4,2017
7,17 2,62o5 7,65 2,9852 8,;5 5,3695 8,6i 5,7789 9,09 4,2to9
7)t8 2,6279 7,66 2,99)0 8,;4 3,5776 8,62 5,7876 9,10 4,22;2
7,19 2,6552 7,67 2,9988 8,i5 3,3859 8,65 5,7964 9, 4,23o5
7,20 2,6425 7,68 5,oo66 8,;6 3,3942 8,64 5,8o52 9,;2 4,23n8
7,2: 2,6499 7,69 5,o;44 8,17 5,4o25 8,65 5,8i4i 9,'5 4,249'
7)22 2,6572 7)7° 5,o225 8,i8 5,4'o8 8,66 3,8229 9,'4 4,2584
7,25 2,6646 7)71 5,o5ot 8,19 5,4t92 8,67 5,83.7 9,'5 4,2677
7,24 2,6720 7)72 5,o58o 8,20 5,4275 8.68 5,84o5 9,'6 4,277'7,5 2,6794 7,75 5,.459 8,2. 5,4559 8,69 5,8494 9,'7 4,2864
7,26 2,6868 7,74 5,o558 8,22 5,4445 8,70 5,8585 9,'8 4,2958
7,27 2,6942 7,75 5,o6i7 8,25 5,4526 8,7t 5,8671 9,'9 4,5o5i
7)28 2,70.6'7,76 5,0696 8,24 3,46.o 8,72 5,8760 9,20 4,3.45



EXTRAIT des lettres adressées à ~f<e!t;' en décembre i826,&'r/e/' et
avril 1827, par MM. PONCET &ères,~a&~tOSM de garance a.~ft~non,
re/f!!t'fenM;:<à la roue à <f&e~ cylindriques<jf:f'~ ont récemmentcons-
truite dans leur établissementde f~erne (*).
Permettez-nous,Monsieur, de vous détournerun instant de vos utiles travaux,

et de vous faire part que nous avons mis à exécution,dans une de nos fabriques à

garance, les changemens et perfectionnemensque vous avez apportés aux roues
hydrauliques verticales; nous avons suivi exactement les indications que vous avez
tracées, et en avons retiré le résultatle plus satisfaisant.

Nous ne pourrions vous dire exactement et d'après un calcul mathématique,
quelle est l'augmentation de l'effet utile qui en est résulté mais nous croyons
pouvoir assurer qu'il est presque le double de ce qu'il était avant l'application
de votre découverte nous parlonsd'après l'expérience de quelques mois de travail.

L'avantage bien prouvéde la nouvelle roue nous a fait prendre la résolution de
changer, dans une autre fabrique à garance que nous possédons, deux roues hy-
drauliques qui la font mouvoir: ce sont deux roues de côté, et quoique l'uue
d'elles soit entièrement en fer, nous n'hésitons pas à les remplacer par d'autres

roues à aubes courbes suivant votre système. Ce genre de roues sera particulière-
mentutile à notre plaine qui est traversée par une infinité de canaux sur lesquels

on ne peut se procurer des chutes qu'au moyen de barrages, et dont la hauteur
n'est par conséquent pas forte grande.

La chute d'ean qui fait mouvoir la roue à aubes courbes que nous avons déjà
construite, est de 36 lors des basses eaux et prise au-dessus du fond du coursier;
mais, à cause des variations de l'eau ailluente, le niveau s'élève souvent jusqu'à
i*8 debauteur; le diamètre de la roue est de 4°*,S5; les couronnesont o°,55 de
largeur, mesurée dans le sens des rayons; nous croyons qu'il eut été convenable
d'augmentercette largeur ou la hauteur des aubes, puisqu~il ~ec~o/~e un peu
d'eau à l'intérieur de la roue. Les couronnessont en bois et portent 36 aubes
courbes, en feuilles de cuivre, dont la largeur est de c",45 dans le sens paral-
lèle à l'axe: elles ont une demi-ligned'épaisseur;leur plus petite distance, me-
surée vers la circonférenceextérieure, est de o",zo elles sont soutenuespar des

traverses en fer. La ligne du centre des courbes forme avec le rayon, un angle de
z4° la hauteur d'ouverturede l'orifice d'écoulement est de o°*,zo pour les basses

eaux, sa largeur fixe est de o",55 (**). La longueur de la portion circulaire du

(*) Les nous ajoutées à cet extrait sont de l'auteur.La charge au-dessus du fond du, pertuis étant alors t'36, d'après ce qui est dit ci-dessus,
la vitesse moyenne d'écoulementétait due à peu près à i"i6, hauteurdu niveau de l'eau au-dessus



coursierest de o~yo,sa courbe n'estpas raccordée avec le fond de la partie rectiligne
antérieure, et présente ainsi un ressaut de o*o55 de hauteur la pente de cette
partie rectiligne est d'ailleurs du 20~. Quant au ressaut placé à l'extrémité de la

partie circulaire, il estdeo't5, et ce n'est qu'à environ a~au-delàque le canal

de décharge présente une largeur de 4* Enfin le jeu de la roue dans le coursier

est de o'°,o3 environ;ce jeu diminueà mesure que les supports de l'arbre s'usent.
Voici maintenantles principauxrenseignemensque vous nous demandez sur le

systèmede l'ancienne roue et du coursier.
Le diamètre de cette roue était de 4.55, le même que celui de la nouvelle; les

aubes étaient planes, mais brisées comme celles des roues à augcts, les deux faces

de cette brisure étaientà peu près égaleset également incliuées sur le rayon quoi-
qu'en sens ditlerens elles étaient fixées entre deux plateaux annulaires, en bois

de o*°,3o de hauteur; l'eau était reçue le plus bas possible lo coursier avait été
construitd'après le sytème de M. ~&c, décrit dans son ouvrage intitulé Essai
~Mr m~n/c/'c la ~/H~ ~~an~ede co/M~'Hï/'e /M machines ~<ïM~Hc~. Nous

retrouvons ce même systèmede coursier dans le .~eM7~c~anglais cle ~c~o~o/~
tome 1~ D'après notre faible expérience,nous le croyons vicieux, les frottemens'
de l'eau sont trop considérables(*). La \anncsituée n quelques mètres de la chute,

du centre de l'orificcj elle avait donc pour valeur 4m'77' et l'ou peut snpposer que la pente du 20t'.
donnée au coursier était suffisante pour conserver, sans altération, cette vitesse jusqu'au près de la

roue. D'après cc qu'on verra plus loin, la roue faisait alors H 17 10,2 tours par minute, ce qui

suppose une vitesseau-dessous par seconde qui estaux p!usenviron de la vitesse de seton proportionqui

se trouve très-peu au-dessous de celle qui est la plus avantageuse possible (9°) selon nos dernières
expedenees.Du reste en supposantque le dispositif, tant du coursierque du réservoir,se rapprochede
celui de la roue, ngurëePl. II' la dépense de fluide (78)auraitet.ëo,y5~0j35~o,2o><yy==:b'"c-,3~i
ou a5i~par seconde.La chutetotale au-dessusdu ressaut sous la roue, pouvant être à peu pr~s 1~,4~
dans les mêmescirconstances, la qa~atitëd'action totaleconsommée s'élevait'î5t' ~i'46:=:36u'
par seconde, dont les o,6 environ étaient utilement employés à faire marcher 4 meules à triturer
la garance, raison de 1.7 tours par minute, ainsi qu'il est expliqué plus loin.

(*-) C'est probablement d'après ce qu'a dit Dubuai (Priacipes d~Jydrauligue,tome 2, art, 597),
des avantages de ce système de coursier, que M. Fabre a cru devoir en proposer l'adoption dans son
ouvrage; mais .Bo.Mt~ qut a examiné de son côté (~(~'nan~f., art. 524), Ïcquct coBVcnaitte
mieux de faire dériver t'eau par le haut ou par le bas d'un bassin de retenue, émet un avis preei-
aemetu contraire à celui de parIlIl paraît en cfEet. probaMe qa'H y a de i'avant~ge à p~cer leaémenc contraire 'a celui de Dubuat. Il parait en elfet probable qu'ü y a de favantnge à ptacer le
la roue, pourvu bas possible, et à diminuer la longueur de coursier que l'eau parcourt avant d'atteindre
la roue, pourvu toutefois qu'on ait su éviter les contractions dans l'orifice dlé,~oulcment; car autre-·
ment la pertequi en résulte, croissantcomme le carré exemple, pourrait compenser et inférieurl'a-
vantage de dériver l"eau par le bas dit réservoir. Par exemple, si la charge sur l'orifice inférieur est,

et celte de l'orifice supérieur o'3o seulement t la contractionpourra faire perdre (10~, no~)j
jusqu'au tiers de ces charges respectives, ou o'8, dans le premier cas, et seulemento'i dans le,
second, ce qui. est une différence bien granderelativementà la chute disponible.Cette perte n'aurait
heu.néanmoins qu*autantque la longueur de coursier que parcourt l'eau avant d'atteindre la roue, su'?-
passerait une à deux fois sa largeur. (Voyez la note déjà citée).



étaitentièrement levée, de sorte que l'eau circulait librementdans le canal de con-
duite qui se rétrécissait jusqu'à la naissance du coursier, dont la largeur à cet en-
droit était de o",5o, ainsi que dans le surplus de son étendue. L'épaisseur de la
lame d'eauvariait constamment, et nous ne saurions en fixer la hauteur moyenne
ni la vitesse; au bas du coursier était un petit ressaut qui a été conservédans la
nouvelle construction, et qui avait o*,o8 de hauteur on l'avaitpratiquépouréviter
la perte d'eau qni a lieu entre la circonférence de la roue et le fond du coursier, Il
y avait encore un autre ressaut après le diamètre vertical de la roue pour la débar-
rasser de l'eau qui en dégorgeait. D'ailleurs la hauteur verticale de la portion
circulaire de l'ancien coursier était de l* mais cetteportion étaitéloignéede la roue
et ne formait pas un arc concentrique avec elle.

La résistance, pour les deux roues que nous vouons de décrire, a toujoursété la
même, savoir: celle qui résulte de quatre meules à moudréla garance,d'une ma-
chine à rober, de blutoirs, etc. les engrenagesétaient aussi les mêmes.

Dans cet état et lors des basses eaux; lesmeules font 17 tours par minute avec la
nouvelle roue; elles en faisaient de n à i z avec l'ancienne. Lorsque le produit
du cours d'eau augmente, nous donnons jusqu'à o°, e8 de hauteur à l'orifice
d'écoulement de la roue à aubes courbes les meules ont alors une vitesse de a3
à 24 tourspar minute; il faut encore observerque souvent l'eau est trop abondante,
et que l'orifice du pertuis ne peut suffire au passage de toute celle du canal, de sorte
qu'il s'en perd alors au moins un tiers du volume total; cet excédant passe par les
déversoirs. Dans les mêmescirconstances, l'ancienne roue employait toute l'eauet
les meules faisaient tout au plus 18 tours par minute.

D'aprèsle compte des dents des engrenagesde cet usine, le rapport du nombre
de tours de la roue et des meules est celui de ï à t,68 environ, c'est-à-dire que la

roue fait ta tours quand les meules en font 20 par minute.
La trituration de la garance n'exige pas un mouvement parfaitement régulier;

cependant la vitessela plus convenablepour les meules, est de tg à :o tours par
minute; il nous a paru que, de t~ à zo tours, la quantitéde travail augmentait à

peu près dans le rapport direct des vitesses, mais en deçà ou an-delà le produit
des meules diminue (*).

(~) Ces diverses données ne suiEsent pas pour qu'on poisse en déduire par le calcul, les avan-
tages précisde la roue à aubes courbes sur l'ancienne; tout ce qu'on aperçoit, c'est que la première
faisait de i fois à fois l'ouvrage de celle-ciavec une dépensede force à peuprès égale. Quoique ce
résultatpositifde l'expériencesuit à coup sur concluant en faveur du nouveau système, H ne t'estnéan-
moinspasautantqu'il eût pu l'êtres'ilse futagi d'uneancienne roue à palettesjordinaire.tatMtemrcnnes

et dont les aubes n'eussent pas été brisées, etc., roue à palettesqu'on rencontre le plus fréquemment
dans les usines, et que nous avons toujours prises pour terme de comparaison ou pour point de dë-
part, dans nos dem Mémoires sur la roue à aubes cylindriques, parce que !e< auteurs CM détermine,



Dans notre grande fabrique, on nous devons faire les changemens mentionnés
ci-dessus, une roue doit faire tourner 6 meules et l'autre 8 meules avec tous les

accessoires.Chacune de ces meules, placée debout comme celles des huiliers, se
meutautourd'un axe vertical; leur diamètreest de t' 35 et leur épaisseur o" 35.

La réussite de cet essai a attiré nombre de personnes qui étaient intéressées à en
connaître le résultat, et dont quelques-unes s'empresseront d'imiter notre exemple.
Une personne qui est venue examiner les avantages de la nouvelle roue, en fait

poser une en ce moment pour un laminoir: elle a, nous dit-on, zz pieds de dia-
mètre et 4 de largeur la chute d'eau est de g pieds

Nous croyons que vous n'apprendrez pas sans intérêt te résultat des essais que
l'artiste-mécanicien des fonderies de Vaucluse a faits sur votre roue. Nous aurions
voulu assister à quelques-uns de ces essais, mais cela n'a pas encore été possible, et
nous n'avons vu que l'appareil de l'une des roues dont nous allons parler et qui
était en mouvement.

Ce mécanicien, qui a aussi construit les roues et les coursiers que nous allons
détruire, ainsi que roues du même genre en activité dans l'établissement où
il est employé,a fait des expériences sur un modèle de roues à aubes courbes de

4 pieds de diamètre, comparativement avec une autre roue à aubes brisées, pareille
à celle que nous avonsdécriteplus haut. Son but était de savoir quelle résistance
absoluepourraitfaire équilibreà la puissance: voici ce qu'il nous a rapporté pour
très-exact.

La roue d'ancien modèle avec son coursier, eulevaitunpoids de zo kil. et si l'on
ajoutait 5 kil. la roue s'arrêtait. La roue à aubes courbes, placée sur son coursier,
a enlevé facilement 3 poids de 30 kil. et en a soulevé un à i mètre.

Il prétendn'avoir employéque le même volume d'eau nous pensonsque le per-
tuis pouvait bien avoir la même ouverture, mais que la charge d'eau a varié et par

d'une manière aalbssammentexacte, leur effet utile maximum. On ne doit pas oublier, en effet, qu'en
proposantla roue à aubes courbes, nous avons eu pour objet de réunir les divers moyens de per-
fectionnementconnus ou trouvables,moyensqui, considérésen adoptésisolément par les constructeurs
et les auteurs ne pouvaientconduireaubut d'une manièreaussi avantageuse que le fait le système dont il
e'ag!t(Voy.tes CoTut~frtt~Mn~t~ntMt'rMdu premier Mémoire).Il est évident que l'ancienneroue Je
MM..Poncer,participait plus ou moins à cesavantages, et qu'il enétait de même de celle que M. ~farM,
de Briey (voy. taddition au premierMémoire, page 60), a remplacée par uns roue à aubes cylin-
driques nous avonsdonc raison de dire que la supérioritéde ces dernières roues aurait été bien plus
marquée,si la comparaison avaitporté sur le système des anciennes roues à palettes planes géue'rale-
ment en usageet qui, recevantl'ean par la partie inférieure,se meuventavec une grandevitesse; car il

faut bienremarquerqu'à circonstanceségales d'ailleurs, l'augmentationde vitesse est une cause de
sarcrott de pertes ou de résistances diverses.

t8



conséquentla dépense. Commel'établissement où il estemployéa beaucoupde roues
en fer de &3 pieds de diamètre, qui font mouvoir des laminoirs, il était pénible de

penser qu'il fallait construire de nouvellesroues et mettre les anciennesau rebut
cet artiste a voulu connaître l'effet que produiraitla roue à aubesbrisées, placée sur
le coursier de la roue à aubes courbes. Il prétendque, dans ces circonstances, il y
a eu poids de zo kilog. entièrementenlevés, et qu'un 5~ poids a été élève a s
pieds. Il en a coucluque tout l'avantage résidait dans la forme du coursier que vous
prescrivez et non dans la forme de l'aube.

Nous vous signalons ces expériences parce qu'elles peuvent vous intéresser, et
non pour en soutenir l'exactitude(*).

(*) Nous croyons volontiersà l'exactitude de ces divers résultats, mais nous n'oserions en con-
clure que la roue à aubes courbes, 1 placée sur son coursier, ferait quatre fois plus d'ouvrageque
celle qu'on lui a comparée placée sur le sien propre, ni qu'elle lui serait inférieure si l'on plaçait
celle-ci sur le coursier du nouveau système. Il paraîtévident pourquiconque a acquis quelques connais-

sances dans la matière, que l'on ne peut aucunement juger de l'effet des roues en mouvement par
celui des roues considérées à l'instant du départ ou dans l'état d'équilibro ordinaire; il est même
facile de se que telle roue qui euleverait alors la charge la plus forte, n'en l>ourraitpas
moins être la plus mauvaise lorsqu'ils'agirait. de lui faire produireun travail effectif et coutinu j car la

force utile, la force niduslrieTle, a, la fois, pour ficteurs l'effort fait et la vitesse ou le clH~minpar-
couru dans la direction de cet effort. C'est une vérité de raisonnementet d'expériencejournolière

qu'on ne saurait trop répéter aux. personnes qui se livrent uniquement. à la pratique; et, pour en
revenir à l'objet particulier de la question qui nous occupe, ne paraît-il pas clair, par exemple,
qu'en agrandissant indéfiniment !a capacitédes couronnes d'une roue à augets, on peut lui faire enlever,
à l'instant du départ, un poids ou une charge qui n'a d'autre limite que celle qu'apportent les dif-
ficultés mêmes d'exécution~ cependant cette roue, mise en mouvement d'une manière continue, uni-
forme,en la soumettantà la même force motrice de l'eau,ne produirapas plus d'ouvrage,en prodira
même moins, qu'une autre qui aurait des dimensions ordinaires.

Dans le cas dont il s'agit ici des roues mues par-dessous, il est évident que la largeur des cou-
ronnes exerce une très-grande influence à l'instant du départ, et qu'il en est de même de la forme
des aubes; en faisant, par exemple cette largeur égale à la hauteur de chute, la pressionexercée

surla roue, à cet instant, sera mesurée, tout au moins, par le poids d'une colonue de fluide qui aurait

pour base le rectangleformé sur la largeur et l'écartement des couronnes, et pour hauteurla moitié
de la charge totale de Peau au-dessus du point le plus bas de la roue, les aubes ne faisant ici abso-

lumentque l'office d'une vanne ou retenue ordinaire.Enfin, en supposantencore que la largeur des

couronnes eut été la même dans l'un et dans l'autre cas, ou pour nouvelle et pour l'ancienneroue,
sans cependantêtreaussi considérable qu'onvient de le dire, il paraitbienévidentque, les aubes courbes

permettant à l'eau de s'échapper facilement par l'intérieur de la rone, tandis que les aubes brisées
la forcent à rejaillir en arrière et à perdre brusqaemectsa vitesse, il parait évident, dis-je, qu'àà
largeur égale de couronnes, l'avantage doit êtretout entierà ce derniersystème lorsqu'ils'agitpurement do

l'état d'équilibreoudu. point de départdes roues, mais qu'il en esttout autrementdaDsl"hypotbèse'dnmOIi-

vement, et lorsque la hauteur des coùrbes est suffIsanted'ailleurspourque l'eaune puisse kg surmonter.
En effet, il y aura ct'ocdans le cas des roues à palettesplanes brisées, et tout choc entre corpsnonelasti-

ques, suppose nécessairementune perteplus ou moinsgrandede force vive:c'est. encoreun de ces p~inci-



Les deux roues que nous devons changer à notre grande fabrique de garance,
ont l'une 4m, 3o, et l'autre 4', 64 de diamètre elles sont mises en action par une
chute de 2"' le volume d'eau est considérable. Ce sont des roues a palettes brisées

et à couronnes, se mouvant dans des coursiers circulaires d'une hauteur égale a la

moitié de la chute environ; la lame d'eau qui les fait mouvoir sortant du réservoir

pes malheureusement trop peu répandusparmiceux qui raisonnentsur les machines Oll qui en construisent,

et ce principeest pourtant de la plus haute importancepour la Mécanique industrielle.En supposant
qu'on ne veuille pas s'enrapporteraux théoriessi bien avérées de la Mécaniquerationnelle, il faudrait au
moins accorder quelque confiance aux résultats des expériences faites par diflcrens qui
joignaient.Jcs lumières de la théorie à ceUes de la pratique, à des mécanicipns tels que Anc~on, par
exemple, qui a traité la question du choc ou de la collisiondes corps d'une manière directe et pu-
rementphysique, dans ses Recl erclres erpE irnentalessur feau et vent, pag. 88 et suivantes.

Au surplus, on conçoit très-bien que tout l'avantage du système que nous avons proposé ne ré-
side pas uniquementdans la forme des courbes, et que la perte de force occasionnée par le choc inté-
rieur du fluide dans le cas des roues à palettesbrisées, n'est qu'une certaine fractionde la force vive
totale possédée par l'eau en arrivantsur la roue: le choc à l'entrée ou contre le premierplan des a:ilettes,
lejeudccesailettesdanalecoursier,felfetdescontractiona,la vitesse comcrvéepar l'enu eu quittant
la roue, etc., etc" sont autant de causes de perte dont l'influence est plus ou sensible sur
l'effet utile transmisà cette roue, et que nous avons cherché i, étudierdans les deux Mémoires qui pré-
cèdent, ou dans les Notes qui les tic ompagnent, en leur accordant non moins dimportauce qu'à la
forme même des aubes,

Dans les anciennes rooes à palettes planes mues par dessous, la perte de force vive due au choc
de Feau parait être la plus grande possible; elle est moindre dans les roues à palettes brisées, a

cause de l'inclinaison du premier plan mais elle serait à coup sûr moindre encore dans une roue
dont les palettesseraient formées d'un seul plan qui aurait,sur la circonférenceextérieure,l'inclinaison
convenable (5 et 6); et nous eussions volontiers, h cause de la simplicitédes constructions, adopté
une telle forme de palettes pour le nouveau système de roue, si, sons finclinaison dont il s'agit,
il n'eût fallu leur donner une trop grande hauteurpour empêcher l'eau de les surmonter (8) pendant
le mouvement,et s'U n'en fut résulté l'inconvénientpresque toujours inévitable, que les aubes se
rencontrassentmutuellementavantd'avoiratteint cette hauteur ce qui rend tout a fait illusoire î'nppH-
cation d'un pareii systèmeà' pratiqueindépendammentdes autres défauts qui lui seraient propres,
tels que celui d'une trop grandediminution daoslacapacitédes augets, vers l'intérieur de la rone.

LorsqueDeparcieux,et après lui diversautres géomètres(~cmo)rf.ft7f f~cof/emie~6.f ~etenc~ de Paris,
année !y5o, ~~o~-nam~ue~BoM~,art. 8tt, tome2), proposèrentd'indincr, sur le rayon, tes
ailes planes des roues ordinairesmues par dessous, ils étaient donc sur la voie de la solutionla plus
avantageuse da proMeme;mais, faute par eux d'avoir donné une hauteur suffisante aux patènes, ils
furent conduitsà adopter un angle d'inclinaisontrop petit, et n'obtinrent que des résultats douteux,
ou qui du moins n'étaient pas suffisamment prononcés pour les faire adopter gcnératemcnt par les
constructeurs d'usines hydrauliques.En reconnaissantd'auteurst'impossibUitéphysiquede donner aux
palettesplanes, la hauteur et l'inclinaisonqui conviennentte mieux possible à l'augmentationde l'eftet
utile, ils eussent probahlementété amenés, par le résultat même des expériences et sans s'appuyer
sur les conséquences qui dérivent si naturellement du principe des forces vives (~M la page y
et les ?'. 3 ~dul". Mémoire), à adopter, comme nous, la forme d'une ligne courbeou circulaire
pour le profil des aubes de la roue, à la place de la liene droite qui, du reste. il faut bien le redire



sous une pressionmoyenne de o~, 80, il y a choc et par conséquent perte de force;

ces rouesne se trouvent donc point danslesconditionsdes roues de pressionà cour-
sier circulaire, dont vous nousparlez dans votre lettre commeayant fait l'objet des
expériences deM. Christian, et nous avons l'intime conviction qu'en les rempla-
çant par des roues à aubes courbes, nous devons gagner beaucoup sur la force
transmise, etc.

Vous voyez, Monsieur, par tout ce qui précède, que nous avons un très-grand
Intérêt à recevoir vos avis et a connaitre les résultats de vos nouvellesexpériences

encore(8), 1 offrirait à certains égards les mêmes avantages que l'autre, ruisque la seule condition

que prescrive le principe de la conservation des forces vives, c'est que la forme des aubes soit ri-
goureusement continue dans toute sa hauteur, et que d'ailleurselle présente sans cesse sa concavité

courant.
En terminant cette note princil)alement destinée à signaler la méthode défcctueose par laquelle on

prétend quelquefois, dans la pratique, mesurer l'effet utile ou dynamique des roues hydrauliques, nonc
réitérons les vœux que nous avons déjà formés n* loy, de voir le frein de M. A J~ony générale-
ment employé dans les usines à un usage auquel il parait si bien adapté; et c'est principalement
dansle dessein d'éclairerl'industriemanufacturière sur les avantages de son emploi c'est dansl'espoirde
contribuer, pour notre part, à en répandre la connaissance qu'après les écrits forts lumineuxde

cet illustre ingénieur, relatifs au nouvel appareil, nous avons tant insistédans tesN' y 3 et suiv. de
notre second Mëmoïre, sur l'applicationque nous en avons faite aux expériences concernentla roue
hj drauliqae de M. Je M~jX~.

Nous profiteronsde l'espace qui nous reste encore pour rapporter,sur les roue. hydrauliqnesà

rodet ou à eweaM, nommées récemment turbines horizontales,quelques faits intéressans dont le sou-
venir nous a échappe en rédigeant, ce qui précède, et qui auraient mieuxtrouvé leur place dansles

considérations préliminaires du premierMëmotre ou à la suite des ?'. 88 et iot du second. H
existe à Met! tont près des moulins de la ville, que nous avons cités Nu. 88, d'autrumoulins mis

en action par des roues exactementsemblables à celles du Basacte à Toulouse, décritespar JMÏ&~
dans le tome i~. de son ~rcA~ec~rehydraulique; le diamètre extérieurde ces roues estde i"3oenviron~

et leur hauteurde o"a6; elles font de 8o à go tourspar minute sous une chute de Suivant l'histoire
contemporaine,plusieurs de ces rouesauraientété établies en i5ia, par m<K~eJFrfmeatf, curé à Mey, près
de Metz, surle canal qui, de nos jours, porteencore le nom de Canal du prélre. D'aprèslerésulhtdes
observations que nous avons faites dans l'été de toaS, sur six des moulins ci -dessus, ilsanraientdépensé
chacun, soos une chutetotale de une quantitéd'actionde 3too~parseconde, moyennement,pour
inondrco~o33de farine, qui 'représentent une quantitéd'action utile d'environ ~to~ égale seule-

ment à de celle qui était consommée par l'caa. Les roues à cuveau on à rodet dont il s'agit ici,
considérées dans leur, état actuel d'imperfection, sont donc d'un emploi hrca-desavantagenxsons le

rapport de l'économie de la force motrice: l'extrême simplicité qu'elles apportent dans la cons-
traction du mécanisme des moulins, leur grande vitesse et la propriété qu'elles ont de pouvoir
travaillersous l'eau, sont les seuls motifs qui puissent engager les propriétairesd'usines à continner
d'en faire usager bientôt, sans doute, les recherchesde M. ~K'w et celles de M. ~M~M les met-
tront à même d'y apporter les perfectionnemens nombreuxqu'elles réclament.
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en <e/'e. DiBërenee des résultats donnés par le grand et par le petit
ressaut. Causes de cette différence. Avantages qu'il y a de donner
une certainehauteur au ressaut et une grandesection au coursier de dé-
charge. La roue du nouveau système conserve ses avantages relatifs
quand elle est noyée. Idée de la force que possède la roue qui a servi
aux expériences, et comparaisonde cette force à celle des anciennes roues
du même établissement, N°~ 85 à 89, 88

0~e;va<;on! et conséquencesre/a~'e~ à /'c~c< utile maximum de la roKe
aux <&ne/Htbn.! lesplusa~Mt~eKje~du pertuis, etc. Les lois que suivent

F.g.



les effets transmis a la roue sont les mêmes pour les expériencesen petit et
Ftg.

en grand. Vitesse la plus avantageuse de la roue. Appréciation du
coefficientde correction des formulesthéoriques. –Quantitéd'action trans-
mise intégralement à la roue selon les circonstances. Causes qui ont fait
diminuer, dans certains cas, ]'e<!etutile maximum. –Moyen de les éviter
en grande partiedans les applications, N°~ 89 à 96, n [

Conclusionsgénérales. Effet utile maximum qu'on retirera de la nou-
velle roue en proportionnant convenablementses diverses parties. Cas
on l'on devra renoncer à son emploi dans la pratique. Résistance ab-
solue qu'elle pourra vaincre au départ. Comparaison des avantages
qu'elle offre sur les anciennes roues à palettes, tant sous le rapportde cette
résistance, que sous celui d'une plus grande vitessede travail, N"96 à 99, 98

INSTRUCTION PRATIQUE

Sur lamanièredeprocéderfe/aHt'.MeMMtdes rouesà aubescourbes.

Opérations préliminaires.

Principauxcas à examiner.–Epoquede l'annéequ'ondoiten généralprendre

pour base des calculs.–Données qui servent à apprécier, approximative-

ment et à l'avance, la valeur mécanique du cours d'eau, la force qu'utili-
sera la nouvelleroue et celle qu'exigera la machine à établirou déjà établie.
-Evaluation approchée de la portion de force motrice qu'utilisent les
diversesroues hydrauliques en usage, N" 99 à ta*,p 101

Calcul,<f<!prè~ la théorie, de la dépense d'eaudes pertuisrectangulairesver-
ticauxdont le sommet est au-dessous du niveau du réservoir,? !0t, to5

Correction à appliquer au résultatde ce calcul, pour obtenir la dépenseef-
yecftfe ou pratique, <° quand les paroisde l'orifice d'écoulement ont très-
peude longueurou seprolongenttrès-peuà l'extérieurdu réservoir; *°quand
elles forment une sorte de tuyau ou canal additionnel &rmé de tous cotés

ou ouvert dans le haut. Vitesse moyenne d'écoulementde l'eau l. une
petite distance en avant de l'orifice, ?' to3, to4 et note, <p4

Calcul de la dépense effective des déversoirs ou des orifices rectmgulaires
qni vident l'eau à la superficie des réservoirs.–Vitesse moyenne d'écou-
lement, ? io5 et note, !o6

Jaugeage des cours d'eau ou mesure de leur produit, soit par les moyens
qui précèdent, soit par l'observation directe de la vitesse et de la section
de l'eau, ? to6, 'o?

Evaluation de la chute disponibledes cours d'eau à une époque quelconque



r=g.
de l'année.–Nivellement, pente et dimensions des canaux d'arrivée et
de décharge des usines, ? <oy, to8

Tracé de la roMe e: Je ses accessoires.

Diamètre de la roue. Nombredes anbes cylindriques. Profil du cour-
sier, du ressaut, de la roue, etc. Jeu nécessaire, ? ro8, tOQ

Dispositif pour éviter les contractions et la perte de vitesse, ? 103, to
Fixationde la hauteur absolue du ressaut et du seuil du pertuis, par rapport

au lit du canal de décharge et à la surface de ses eaux durant le travail
deIaroue,N°no,

1
Htt

Fixation du rapportle plus avantageuxentre la base et la hauteur de l'orifice
d'écoulement. Exemple de calcul relatif à un cas particulier, ? 111, n z

Ecartementdes couronnesde la roue. Leur largeur dans le sens du rayon.
Tracé des courbes,? ttz, n3

Calcul de la vitesse et de la force de la roue.
Manière d'estimer à l'avance la vitesse qu'il convient de laisser prendre à

la roue pendant le travail de la machine, la quantité d'action maximum
qui lui sera alors transmisepar l'eau, et l'effort dont elle sera capable
tangentiellement à sa circonférence extérieure,? t<5, !i4

Moyende trouverdirectementet par expérience, la vitessela plus avantageuse
de la roue, quand cette roue est construits,? tt~, tiS5

Calcul de la quantitéd'actionou de l'effetutile transmis à la roue, lorsqu'elle
prend une vitesse quelconque différente de celle qui est la plus avantageuse.

EfFort exercé alors par l'eau dans la direction de la circonférence ex-
térieure de la roue, N°n5, n5

Observation relative à l'inconvénient de fonder les calculs sur ce qui arrive
à l'époque des basses eaux, ? n6, !t66

NOTES ET ADDITIONS DIVERSES.

NoTE pREanÈRE, relative à des expériences en ~ran~~ï~M, en 18~5 ~r
roue hydrauliquedu moulin à pilons ff amont, de la pou6!re;'Mde ~*<z,

2
dans la vue d'en constater l'iffet utile maximum, tl7

NOTE n'. sur la hauteur d'ascension de l'eau, Ze long des aubes de la roue
du nouveau système, tt88

NOTE m°..Sur les dimensions à donner aux couronnes de la roue à aubes
<y7t';M&yMM,pour la rendresusceptiblede recevoirlibrement toute la masse
~*eaM s~?Hente. njo

'9



NoïE n*. sur les dimensionset la pente à donnerauxcoursiers ou canaux de
~s-

déchargeréguliers desrouesà aubes e~Knd/'i~ue~Formulespour calculer
h vitesse moyenne et la dépense des tuyaux de conduite d'une certaine
longueur. -Etablissementdes canaux d'arrivée et de décharge des usines

en général, 1911
NOTE v*. sur les e~e~ des roues à aubes cylindriques qui sont noyées en

arrière.-Vitessela plus avantageuse. -Effetutile m<M:i'mMm.–Largeur
des couronnes.-Correctionspratiques.-Rouesà aubescourbes,mues dans

un fluide indéfini, tz~
NorE vi*. sur les causes qui portent la vitesse correspondante au maximum

<f~~t <&la roue,au-delà de la moitiéde celle de l'eau dans le coursier, t*8
TABLE des hauteurs correspondantes d~ente~ vitesses, les unes et les

autres étant exprimées en ntètre~, t5o
ExTRAiT des lettres adressées à Z~uteur, en. décembre i8z6, février et

avnl 'Sey, par MM. Poncet frères, fabrieans de garance à Avignon,
relativement à la roue à aubes'cylindriques~tt'ti'! ont récemmentcons-
truite dans leur établissement de !erne–Description de la nouvelle
et de l'ancienne roue.–Résultatsobtenus.–Essais comparati& faits par
unmécaniciendeVaucluse. ~bte~ de f~Mteur, sur la forcede la nouvelle

roue et sur les avantagesqu'ellea produits dans le cas actuel.–Réflexions
critiques du même, snr les essais mentionnés, et en général sur la méthode
vicieusepar laquelleon mesure quelquefoisla force des roueshydrauliques-
-Avantages réels des roues à aubes courbessur les roues à aubesplaneset
brisées, etc.–Résultats des observationsfaites sur les turbines horizon-
tales de Metz, t34

FIN DE U~&BL~~r-






