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CONTRIBUTION A L’ÉTUDE EXPÉRIMENTALE

DE

L’ÉCOULEMENT DES FLUIDES

Par M. LÉON MARTY.

INTRODUCTION

Deux volumes Vi et V!8 contenant un fluide de même nature ou des fluides

différents sont séparés par une cloison étanche percée d’un orifice. On établit entre
les deux milieux une différence de pression constante ou variable. Quelles sont les
différentes formes de l’écoulement? Quelle relation existe entre la pression et le
débit ? En particulier, que devient le débit sous une pression variable ? .

J’étudie d’abord l’écoulement uniforme sous pression constante (Ire partie).
Je trouve quatre formes principales. La première est ’caractérisée par l’absence totale
de tourbillons; ils apparaissent pour les formes suivantes et se développent plus
ou moins.

Je suis ainsi conduit à étudier la formation des tourbillons circulaires (anneau-
tourbillon) partie).

J’aborde ensuite l’écoulement variable (3~° partie). L’écoulement variable pose
le problème de la mesure d’une pression moyenne. J’étudie à ce sujet de curieux

phénomènes rassemblés sous le titre « effet soupape ».
On peut obtenir un écoulement, sous pression constante ou non, en obturan

périodiquement l’orifice. Le mouvement de l’obturateur peut être entretenu par
l’écoulement qu’il crée. Un obturateur ainsi entretenu n’est autre chose qu’une
anche; d’où l’étude de la mécanique de l’anche. ’ 

’

Je développe longuement dans ce mémoire la première et la troisième partie.
Pour la seconde, je résume les résultats obtenus. L’exposé détaillé de mes expé-
riences sur les anneaux-tourbillon paraîtra dans les volumes que M. H. Bouasse,
professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse, publie sur les « Tourbillons ».
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En ce qui concerne la mécanique de l’anche, j’ai obtenu, par un procédé spécial
d’enregistrement, les trajectoires d’anches de basse fréquence dans l’air ou dans
l’eau. Les singularités de ces trajectoires éclairent le mécanisme de l’entretien.

J’ai ainsi découvert un régime particulier des tuyaux à anche. L’exposé détaillé
de ces recherches paraîtra également dans le volume de M. Bouasse sur les « Tour-

billons ».. 
’

Le présent travail a été exécuté au Laboratoire de Physique de la Faculté des

Sciences de Toulouse. M. Bouasse a bien voulu diriger mes recherches et mettre

à ma disposition les ressources de son laboratoire. Je le remercie des conseils qu’il
m’a prodigués, plus encore de ses critiques, qui m’obligeant à multiplier et à varier
mes expériences, m’ont permis de ne point passer à côté d’intéressants phéno-
mènes.



~ 

PREMIÈRE PARTIE ,

ÉCOULEMENT UNIFORME

CHAPITRE PREMIER

Technique. 

Les phénomènes variant avec la vitesse, il en est de même de la technique.

1. - Étude de l’écoulement aux faibles vitesses. - L’écoulement mettant en

jeu de très petites quantités de liquide, utilisons le dispositif de la figure 1. Une

cuve C, vitrée, dont la section carrée mesure 15 cm, de côté, porte, mastiquée en
’ 

son milieu, une cloison AB percée de l’orifice à étudier. Un tuyau de caoutchouc TT’
relie la cuve à un réservoir R. Une pince, dont le serrage est commandé par une vis,
permet de serrer plus ou moins le tube. - Emplissons la cuve d’eau chargée de

poudre d’aluminium, et le réservoir R d’un liquide plus dense (mercure ou aniline).
Laissons s’établir l’équilibre hydrostatique. Une lentille cylindrique éclaire forte-
ment un plan mince, passant par l’axe de l’orifice. Les particules d’aluminium en

suspension dans l’eau apparaissent brillantes sur fond noir.
Pour obtenir un écoulement très lent de Vi dans V., élevons R, desserrons très

légèrement la pince. Le liquide de R s’étale à la partie inférieure de la cuve, et nous
obtenons à travers 0 un écoulement très régulier, que l’on peut inverser en abais-
sant R. 

,

L’observation des particules d’aluminium donne à la fois : la forme des lignes
de courant, et une idée de la distribution des vitesses. La photographie du phéno-
mène ne donne rien de net. Les courants de convection, les déplacements propres
des particules (chute ]ou ascension), l’emportent à une faible distance de l’orifice

, 
sur les mouvements dus à l’écoulement étudié.

Le dispositif ci-dessus permet l’étude de l’écoulement de tous les fluides, gaz .

compris. Pour ces derniers, il est commode d’enduire les bords de l’orifice d’une
solution de phosphore dans le sulfure de carbone. Le sulfure s’évapore et abandonne
du phosphore divisé, qui s’oxydant lentement à l’air donne dans les écoulements

de très minces filets de fumée.



2. - Étude de l’écoulement aux vitesses moyennes ou grandes. - Pour des
charges, par suite des vitesses suffisantes, l’écoulement donne un jet et met en jeu

FIG. I .

de grandes quantités de liquide. Le dispositif précédent ne convient plus; adoptons
celui de la figure 2.

Les jets sortent d’orifices circulaires percés dans des disques de fer-blanc d’une

épaisseur voisine de 0,2 mm. Ces disques P s’appliquent sur une plaque de fer

épaisse de i cm. Ils sont fixés par un collier C adapté au tuyau amenant l’eau.
Une couronne de caoutchouc assure l’étanchéité. Des boulons BB’ permettent le

serrage; il suffit de les dévisser pour pouvoir aisément changer les disques P.



J’ai utilisé des orifices de diamètre compris entre o,5 et 10 mm., et aussi des fentes
à bords parallèles de largeur variant entre les mêmes limites.

La vitesse des jets doit rester invariable au cours d’une expérience; utilisons un

réservoir à niveau constant. Pour des vitesses supérieures à 6,5 m nécessitant des

charges supérieures à 2 m., utilisons l’eau d’une canalisation de la ville. Un mano-

mètre relié au tuyau d’amenée permet de s’assurer. que la pression demeure inva-
riable au cours d’une expérience.

FIG. 2.

Les jets sont reçus dans une cuve vitrée, profonde de 70 cm., et dont la section
carrée mesure 3o cm. de côté. Un orifice percé à la partie inférieure assure l’évacua=
tion de l’eau. Cet orifice est recouvert d’un disque afin d’éviter une aspiration dans
l’axe. Pour la détermination des vitesses j’emploie un tube de Pitôt, constitué de la
manière suivante : Un tube de cuivre de 6 mm. de diamètre long de Io cm. porte
à sa partie supérieure une aiguille en acier creuse (aiguille de seringue hypodermi-
que), longue de 2 cm. et d’un diamètre variant avec celui du jet étudié. L’aiguille
et le tube T sont reliés à un manomètre par un tuyau de caoutchouc EF. Le mano-
mètre est double; l’une des branches AB est à eau, l’autre A’B’ à mercure. Pour



des vitesses inférieures à 3 ou 4 m s (exploration des bords de la veine) j’utilise la

branche AB. Pour des vitesses supérieures je supprime la communication avec AB
et me sers de la branche à mercure A’B’. Un tube GH donne le niveau de l’eau

dans la cuve.

L’aiguille est fixée à un chariot mobile le long d’une glissière verticale. Une vis
au pas de i mm, permet de déplacer l’aiguille de quantités connues. Le chariot et
la glissière verticale sont eux-mêmes solidaires d’un deuxième chariot mobile sur
une glissière horizontale. Une vis au pas de J mm. permet des déplacements hori-
zontaux de grandeur connue. On peut donc déplacer l’aiguille selon l’axe ou norma-
lement à l’axe, et déterminer ainsi la distribution des vitesses dans des sections

droites situées à des distances variables de l’orifice.

Pour déterminer la forme du jet, on a coutume aux faibles vitesses de colorer
le liquide du jet avec une solution de permanganate de potassium et de le lancer
dans de l’eau additionnée d’un réducteur (bisulfite ou sulfate ferreux). La méthode
est défectueuse, car les solutions de permanganate et de bisulfite ont tendance à se
comporter comme des liquides différents. Il est préférable d’additionner l’eau du
jet d’une faible quantité de phtaléïne rougie par une base et de la recevoir dans de
l’eau acidulée.

. J’utilise aussi de la poudre d’aluminium (selon la technique précédemment
indiquée) ; on peut avec elle étudier l’entraînement de l’eau par la veine et les circu-
lations qui s’établissent dans la masse. Elle permet en outre la photographie des
phénomènes; et par suite la détermination des vitesses.

Sur les clichés ou courbes relatifs à la distribution des vitesses, les dimensions

sont indiquées en mm. r est la distance d’un point à l’axe de la veine ; D la dis-
tance de la section droite considérée à l’orifice.



CHAPITRE II 

. 

Régimes de l’écoulement.

A) Orifice circulaire en paroi mince.

3. - to Régime A. - Déterminons un écoulement très lent du milieu (i) dans .

le milieu (2). Le phénomène prend dès le début son allure normale. Les lignes de
courant, permanentes et stationnaires, sont les trajectoires des particules. Nous les 

’

appellerons lignes d’écoulement. Elles sont ouvertes, quasi symétriques par rap-
port au plan AB, et ressemblent à celles que prévoit la théorie classique pour un
fluide parfait. Dans le milieu i, le liquide coule sous le plan de A ou B vers 0
( fig. 3), contourne les bords de l’orifice et coule au-dessus de 0 vers A ou B. Les
surfaces de courant sont de révolution autour d’un axe ZZ’ normal à AB au centre
de l’orifice. 

’

, 

La vitesse axiale, au centre de l’orifice, est de l’ordre de i mm. par seconde. r

Elle augmente légèrement quand on s’éloigne de l’axe, pour diminuer rapidement
au voisinage immédiat des bords.

En raison des faibles vitesses, dans l’eau, le phénomène est troublé par les cou-
rants de convection, à une petite distance de l’orifice. Pour les liquides très visqueux
(huile, sirop), ce régime est assez stable pour que l’on puisse en suivre les effets. Le
volume v de liquide, écoulé de V, dans V2, prend dans V2 la forme d’un demi-

ellipsoïde, de révolution autour de ZZ’. Par un écoulement inverse, on peut faire
repasser dans Vt, à peu près ce même volume. La symétrie n’est pas absolument
parfaite. Pour un écoulement de longue durée, les lignes de courant se modifient
légèrement avec le temps, mais la forme de l’écoulement est à peine modifiée.
Dans le milieu i, l’écoulement est surtout intense dans la région centrale; le

liquide semble couler dans une sorte d’entonnoir. Dans le milieu 2, le liquide
écoulé conserve la forme d’un demi-ellipsoïde, qui aplati au début selon ZZ’ devient
allongé, en passant par la forme sphérique. 

°

L’écoulement ne détermine la formation d’aucun volume tourbillonnaire. Le

régime est currentiligne simple. Il peut être obtenu avec tous les fluides, même
avec l’air, Les expériences ont porté sur l’éther, le pétrole, l’eau, les huiles diverses,
les sirops de saccharose cuits ou crus, enfin sur les substances colloïdales (blanc
d’oeuf, solutions de gélatine). Il est d’autant plus stable que la vitesse est plus
faible, ou la viscosité plus grande. J’ai utilisé en particulier des sirops de sucre ,



cuits, dont la viscosité était énorme, et, avec eux, cette forme d’écoulement est la
seule que l’on puisse pratiquement obtenir. Pour ces liquides fortement visqueux, ,

il ne peut exister de discontinuité pour la vitesse. Il est donc naturel de trouver des

lignes de courant, rappelant celles prévues par la théorie des fluides parfaits, dans
l’hypothèse où existe une continuité des vitesses. Toutefois il est bien évident que
la théorie ne s’applique pas.

FIG. 3.

Pour un orifice et pour un liquide donnés, à une température donnée, le régime
étudié devient instable quand la vitesse d’écoulement dépasse une valeur Do. Je

n’aurai pu déterminer aisément Do que pour des huiles ou des sirops, mais préci-
sément alors Do varie dans de grandes limites en raison des grandes variations de
la viscosité -, avec la température.



L’écoulement des colloïdes présente quelques particularités. Il faut distinguer
pour eux deux phases :

I° La solution colloïdale est à l’état de « sol ». Elle se comporte comme les

liquides ordinaires. C’est le cas du blanc d’oeuf, des solutions de gélatine non

prises.
2° La solution colloïdale, coagulée, est à l’état de « gel ». L’écoulement à travers

l’orifice est discontinu et accompagné d’une fragmentation de la masse. Il s’effectue
selon le schème suivant. Pendant un temps T, l’écoulement se fait de façon quasi-
normale selon le régime ci-dessus décrit. A un moment donné, il se produit une
brisure en amont de l’orifice, dans la région axiale. Elle est suivie d’un léger retrait
vers le haut de la partie centrale et d’un appel vers l’axe des parties latérales voisi-
nes. La cassure et le phénomène de retrait et d’aspiration qu’elle provoque sont

quasi-intantanés. L’écoulement recommence, la périodicité du phénomène est de
l’ordre de i à 2 secondes. Les diverses parties résultant de la fragmentation se res-
soudent après leur passage à travers l’orifice. La surface du gel se creuse en enton-
noir. Dans l’écoulement des gels, interviennent donc outre la viscosité, la rigidité et
une certaine élastici té.

FIG. 5.

4. - 2° Régime B : : Jet lisse. - Quand la. vitesse est suffisante (supérieure à
l’écoulement généralisé fait place au jet. Mais alors que la première forme



prend dès le début son allure normale, l’établissement de la seconde est au con-

traire toujours précédée de l’existence de la première pendant un temps générale-
ment très court. Le passage d’une forme à l’autre s’accompagne de la formation
d’un enroulement pouvant donner un anneau-tourbillon. Je vais décrire d’abord le

jet formé; je reviendrai (voir Tourbillons) sur sa formation.
La cuve étant pleine d’eau, physiquement homogène (pas de différence de tem.

pérature) et au repos parfait; déterminons un écoulement dont la vitesse U sera de

l’ordre de 3 à 4 cm pour un orifice de diamètre d = 4 mm. Un bourrelet se pro-

duit à l’orifice et la veine sort lentement précédée d’une sorte de cloche renversée
dont les bords minces s’enroulent ( fig. 5). Ces enroulements ont été étudiés par
Kôstchau. Parvenue à une certaine distance dans la masse, variable avec la vitesse

initiale, la veine cesse de progresser, elle semble buter sur un obstacle ; son extré-

mité s’élargit, s’épanouit en nappe, et une circulation s’établit dans la masse. La
veine conserve une existence nette sur une très grande longueur (plus de 5o cm.) et

je n’ai été limité que par les dimensions de la cuve. Elle demeure quasi-cylindrique
au début, mais ne tarde pas à devenir légèrement conique, le diamètre croissant, à
mesure qu’on s’éloigne de l’orifice. La conicité est d’autant plus marquée que la

~ 

FIG. 6.

vitesse est plus faible, ou à égalité de vitesse que le diamètre est plus petit. Elle

croît énormément avec la viscosité. Le cliché IV représente une veine sortant d’un
orifice de 2 mm. de diamètre. On remarquera le faible accroissement de la section.

La figure 7 représente un jet d’huile dans l’huile. La viscosité est grande, la

conicité très marquée, le jet s’épanouit en nappe à une faible distance de l’orificè.



Fait remarquable, la veine se contracte comme elle le ferait dans l’air. Le rapport
de la section contractée à la section de l’orifice croît légèrement avec la vitesse ; il

est en moyenne de o,65.
Le jet coloré arrivant dans de l’eau pure, est nettement limité et paraît couler

dans le milieu ambiant immobile. L’observation des poussières contenues dans

l’eau, montre que la veine entraîne le liquide voisin (voir cliché IV). La vitesse

de l’eau entraînée décroit à mesure qu’on s’éloigne de l’axe, et la vitesse des

éléments au contact de la veine, ne diffère pas sensiblement de la vitesse de

cette dernière sur ses bords. La figure 6 donne la distribution des vitesses dans une
section droite de la masse en mouvement à 60 mm. de l’orifice, pour un diamètre

de ce dernier égal à 5 m m. 
L’entraînement du milieu ambiant par la veine crée une circulation dans la

masse. L’épaisseur de liquide entraîné dépend surtout de la viscosité et varie peu
avec la grosseur du jet. Pour l’eau, elle est en moyenne de 10 à 20 mm. ; pour

l’huile, elle peut atteindre plus de 5o mm. Ces épaisseurs s’entendent pour les

régions où la veine est lisse et sensiblement cylindrique. Pour l’eau, elles s’élèvent

FIG. 7.

de 10 mm. a i3 mm. quand on passe du niveau MN situé à 60 mm. de l’orifice
au niveau M’N’ situé à 200 mm. Il existe ainsi autour de la veine une surface

cylindro-conique de génératrice Z Z’ su r laquelle le mouvement d’entraînement est
nul. Hors de ce cylindre, les vitesses de sens inverse sont petites.

Généralement la circulation épouse la forme du vase, en raison des dimensions



finies de ce dernier. La veine bute sur le fond, donne une nappe qui, remontant
le long des parois, coule sous le plan étanche AB et vient se raccorder à la surface
du jet au voisinage de l’orifice. Le cas le plus intéressant est celui fourni par la

figure 7. L’écoulement n’est pas modifié par les parois du vase. Difficilement réali-
sable pour l’eau, cette forme peut être aisément obtenue avec l’huile ou les liquides
visqueux. L’écoulement comprend alors trois éléments distincts ( fig. 7) : :

a) Le jet axial ou veine, prolongement direct des lignes de courant du milieu i

dans le milieu 2 ;

b) La circulation, tourbillon annulaire, créé et entretenu par le jet. Les lignes
de courant de la circulation, dessinées en pointillé, sont fermées sur elles-mêmes ;
son volume demeure invariable. 

’

c) A une certaine distance de l’orifice, le liquide du milieu 2 est repoussé par le

jet qui s’épanouit. Appelons domaine du jet le volume formé par le jet et la circu-
lation qui l’entoure. Les lignes de courant dans le milieu 2, à une petite distance
du domaine dépendent de sa forme; mais à grande distance, la viscosité intervient

pour uniformiser les vitesses; la distribution des lignes de courant rappelle alors
celle du régime A.

Quand la vitesse de l’écoulement croît, le domaine s’allonge, la circulation tend
à épouser la forme du vase, elle est généralement altérée par les courants de convec-
tion. Un cas curieux est fourni par un jet d’eau coupant une couche d’huile, ou in-
versement. L’eau entraîne l’huile voisine, et nous obtenons un tourbillon d’huile
dont la rotation est créée et entretenue par le jet d’eau axial. 

’

En définitive, le régime B est caractérisé par l’absence de mouvements tour-
billonnaires dans la veine ou dans son voisinage. Des particules prises dans le jet,
avant son épanouissement, ou dans les couches voisines décrivent des droites quasi-
parallèles.

5. - 3° Régime C : Veines superficiellement altérées, épis, coupes. - En l’ab-
sence de toute perturbation, la veine demeure parfaitement lisse tant que sa vitesse
ne dépasse pas une certaine valeur U~ variable avec le diamètre et la viscosité. Pour

l’eau, U c est de l’ordre de 8 
cm 

pour un diamètre de 2 mm., de 4 
cm 

pour un" 
s s

diamètre de 4 mm. Ue est sensiblement en raison inverse du diamètre. Pour des
vitesses inférieures à Up, des perturbations accidentelles ou isolées produisent un
trouble momentané, puis la veine redevient lisse. Quand U devient supérieur à U c
le régime tend à devenir turbulent. Entre la veine parfaitement lisse et le jet turbu-

lent, ou cône de tourbillons, existent les formes intermédiaires les plus diverses,
et on passe par continuité de l’une à l’autre.

Les premières perturbations font prendre à la veine l’aspect d’un épi ( fig. 8,
1 et II). A un instant donné, le jet coloré se renfle au voisinage de l’orifice (stade I).
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Les vitesses diminuent dans la partie renfléed la veine qui continue de sortir de l’ori-
fice bute sur le renflement et le pénètre à la manière d’un emporte-pièce (stade II).
Les couches extérieures du renflement, retardées par rapport à la veine, forment
autour d’elle une gaine dont la hauteur croît à mesure qu’on s’éloigne de l’orifice,
puis demeure constante. Parfois la veine traverse complètement le renflement, et les
gaines successivement abandonnées continuent de descendre le long du jet, entraî-
nées par lui. Elles ne tardent pas à s’empiler les unes dans les autres, et la veine,
superficiellement stratifiée, prend l’aspect d’un épi. A grande distance de l’orifice
les vitesses s’uniformisent, la diffusion intervient, le liquide écoulé redevient homo-
gène. Des renflements successifs se forment à l’orifice à des intervalles de temps
sensiblement égaux; l’écoulement est pulsatoire. Si le liquide contient de la pous-
sière d’aluminium, on voit les particules voisines de l’orifice, appelées vers lui d’un
mouvement saccadé. Certaines décrivent des trajectoires bouclées, preuve que le
mouvement est tourbillonnaire dans les couches du milieu ambiant voisines de la
veine. Par exemple, la particule située en m au début de l’épanouissement du jet
vient en n, puis décrit la trajectoire np. Sur la figure 8 (II), j’ai représenté en t un
tourbillon entourant la veine. En réalité, il s’agit de tourbillons mal individualisés,
quasi dénués de rotation.

Quand la vitesse croît, le mouvement tourbillonnaire s’accentue et altère davan-
tage la veine. Les bords supérieurs des gaines, prises dans les tourbillons, s’enrou-
lent. L’enroulement peut se réduire à un simple repli qui demeure relié à la veine
par une lame plus ou moins épaisse. On obtient ainsi des sortes de coupes pro-
fondes et peu évasées (forme A) différant à peine des épis. Si la vitesse de l’écoule-.

. ment croît, l’enroulement plus intense donne une ou deux spires. Les coupes moins
hautes paraissent plus évasées (formes B). A une certaine distance de l’orifice, le

mouvement t tourbillonnaire s’amortit, puis cesse. Les coupes s’empilent les unes
dans les autres, formant à la base de la veine un tronc de cône stratifié, comparable
à une pile de soucoupes de diamètre régulièrement croissant. Leurs bords enroulés
constituent des anneaux inertes qui, dénués de rotation, peuvent demeurer voisins
sans agir les uns sur les autres, par suite sans se détruire. A la base, sous l’influence
combinée de la viscosité et de la diffusion, les spires s’effacent, les coupes s’apla-
tissent et prennent l’aspect représenté en C. La stratification est bientôt moins

nette, le cône devient homogène et se comporte comme celui terminant une veine
lisse. Les coupes ainsi formées peuvent prendre les formes les plus diverses. Elles
sont plus évasées et moins profondes quand le diamètre de la veine diminue, ou

que la viscosité croît. - 

-

, 

Toutes les variétés de jets ainsi obtenues sont caractérisées par des altérations

superficielles, dues à des mouvements tourbillonnaires qui apparaissent au voisi-

nage de l’orifice, dans les couches entourant immédiatement la veine, c’est-à-dire là
où le gradient t de la vitesse est le plus élevé. Ces altérations sont entraînées par la



veine; mais en raison de son peu d’intensité, le mouvement tourbillonnaire s’éteint
avant d’avoir pu détruire entièrement la veine. Le régime redevient currentiligne,
mais le jet n’est plus lisse.

Des particules prises sur l’axe du jet décrivent encore des droites quasi parallèles,
tandis que les particules prises sur le bord ou dans les couches voisines du milieu
ambiant décrivent des trajectoires bouclées (cycloïdes généralisées). Ce mouvement
tourbillonnaire subsiste autour du jet, sur une longueur L comptée à partir de l’ori-
fice. Il en résulte sur cette longueur une stratification dynamique du jet. Quand le
mouvement tourbillonnaire cesse (en C), le jet offre encore une stratification

visuelle, mais il n’est pas stratifié dynamiquement. La stratification dynamique
des jets est d’une importance capitale, étant donné sa relation avec certains phéno-
mènes sonores (sons d’écoulement).

6. - 4° Régime D : Écoulement turbulent. - Formation d’un cône de tourbil-
lons. - Augmentons la vitesse de l’écoulement, l’intensité du mouvement tourbil-
lonnaire croît. Les bords des coupes s’enroulent, d’autant plus rapidement que la
vitesse est plus grande. Pour des vitesses pas trop grandes, les coupes demeurent
distinctes sur une certaine longueur, et l’on a tout le loisir d’observer le développe-
ment des enroulements. A mesure qu’ils s’éloignent de l’orifice, le diamètre de leur
axe circulaire croît. Les spires colorées sont de plus en plus nombreuses; elles se
développent aux dépens des lames colorées constituant les bords des coupes, et leur
formation absorbe une quantité de liquide qui croît avec leur diamètre. Elles sont
séparées par des spires de liquide incolore empruntées au liquide ambiant. La
figure 9 montre comment les enroulements alimentés à la fois par la veine et par
le milieu ambiant tendent à donner des anneaux tourbillons. Le jet absorbé par
eux, disparaît progressivement, mais les tourbillons n’arrivent pas à s’individua-
liser. A mesure qu’ils se développent, l’énergie de la veine se trouve répartie sur
une masse croissante de liquide. Les vitesses de translation diminuent, les enroule-
ments se rapprochent les uns des autres. Dès que leur distance h devient voisine
de leur diamètre D, ils se comportent comme des anneaux tourbillons et se détrui-
sent en agissant les uns sur les autres. .

Je n’étudie pas ici le détail de leurs actions mutuelles. 
,

Dès qu’elles commencent, le phénomène cesse d’être régulier. Tantôt deux ou
plusieurs enroulements se traversent successivement et s’associent pour donner une
masse tourbillonnaire confuse; tantôt deux enroulements successifs butent l’un sur
l’autre et se disloquent. Le système régulier d’enroulements donnés par la veine est
détruit et remplacé par un cône de tourbillons à l’intérieur duquel le mouvement
est turbulent; en un point donné passent des tourbillons irréguliers se succédant
sans ordre. Le mouvement a lieu par rafales bien mises en évidence par le tube de
Pitôt. Tantôt des enroulements ou’ des anneaux passent les uns dans les autres (sur



la figure 9, j’indique en pointillé comment l’anneau II peut pour ainsi dire s’écouler
à travers l’anneau I). La vitesse croît sur l’axe de la veine, et le cône de tourbillons

paraît se contracter, pour s’élargir plus brusquement ensuite. Tantôt au contraire

’ 

FIG. 9. 
’

deux enroulements butent l’un sur l’autre et se disloquent. Le cône s’élargit brus-
quement à ce niveau; il semble faire explosion, la vitesse verticale diminue à cet
instant. La vitesse sur l’axe et dans toute la section droite d’ailleurs, subit ainsi de

grandes variations, accusées par les oscillations irrégulières et espacées du liquide
dans le tube manométrique du Pitôt. Assez fréquemment des anneaux réguliers
arrivent à s’organiser et demeurent distincts quelques instants.

L’angle au sommet du cône résultant de la destruction de la veine croît avec le
diamètre de cette dernière et avec sa vitesse. Il oscille entre 20° et 30° pour des

veines de diamètre compris entre i et JO mm., et des vitesses pouvant attein-

dre 12m.
- s .

Accroissons la vitesse, la fréquence des pulsations initiales donnant les coupes
. 

croît d’abord plus vite que la vitesse, puis lui devient sensiblement proportionnelle.



CLICHÉ 1 V .

Jet lisse issu d’un orifice de 2 mm. de diamètre.

CLICHÉ xI.

Jet turbulent issu d’un orifice de 2 mm, de diamètre.

CLICHÉ X.

Jet turbulent issu d’un orifice de 8 mm. de diamètre.

CL[CIlÉ 1~’I bis.

Jet axial à l’intérieur d’un entonnoir à évasement brusque.





Les enroulements sont plus rapprochés, leur développement est plus rapide, ils

agissent plus tôt les uns sur les autres; .le sommet du cône de tourbillons se rap-
proche de l’orifice. Pour un orifice de 4 mm. de diamètre, le sommet vient à l’ori-

fice, lorsque la vitesse atteint 30 
cm 

.

Nous venons de voir que pour des vitesses pas trop grandes, le cône de tourbil-
lons se développe assez loin de l’orifice. Le jet débute donc par une partie sénsible-
ment cylindrique, lisse en apparence, mais dans laquelle le mouvement est déjà
tourbillonnaire. Un examen attentif révèle l’existence des coupes, et l’observation

des poussières d’aluminium, montre nettement que les tourbillons apparaissent au

voisinage immédiat de l’orifice, dans les couches superficielles de la veine, plus
exactement dans les couches du milieu ambiant immédiatement voisines, c’est-à-dire

là où le gradient de la vitesse du dr est le plus élevé. C’est sur les premiers centi-

mètres de son parcours qu’un jet lisse présente le maximum d’instabilité ou de
sensibilité.

La fréquence des tourbillons croît avec la vitesse du jet; dès qu’elle dépasse
quelques unités, les altérations tourbillonnaires de la veine ne sont plus perçues
par l’oeil. La veine paraît lisse au voisinage de l’orifice, et cette partie pseudo-lisse
se termine par un cône de tourbillons. Stroboscopons le jet : coupes et enroule-
ments deviennent visibles, lorsque nous sommes au synchronisme. Cette expérience
capitale, montre que la destruction de la veine s’effectue avec une régularité remar-

quable. Tout jet tend à prendre uue constitution périodique, caractérisée par une

fréquence N égale au nombre de perturbations (périodes spatiales) qui traversent
un plan donné dans l’unité de temps. Il en résulte une stratification du jet qui
débute à l’orifice et est maximum à une distance L, niveau MN. Si pour un jet
d’air, on place une sonde dans le jet à ce niveau, on perçoit un son de hauteur N.
Le son est moins pur et moins intense, si l’on s’éloigne de l’orifice. Quand on s’en
rapproche, le son disparaît quand la sonde est dans l’axe, subsiste plus faible, si la

sonde est dans la périphérie du jet. Ce détail montre bien que la stratification

s’effectue de l’extérieur vers l’intérieur.

7. - Description du cône de tourbillons. Circulation. - Le cliché X représente
le jet turbulent sortant d’un orifice de 8 mm. de diamètre avec une vitesse initiale

de 4,5 m ; ; L’angle au sommet du cône est de 26° environ, il diminue légèrement 
.

quand la vitesse décroît et devient égal à 228 pour une vitesse de o,8o 2014. . Le
s

cliché XI représente le jet donné par un orifice de a mm. de diamètre. L’angle du
cône atteint à peine 20".

Comme on peut le voir sur les planches, le cône est assez régulier en son som-
met ; ses limites assez nettes au voisinage de l’orifice, deviennent vagues à mesure



qu’on s’en éloigne. A une certaine distance, le jet cesse de s’étaler et tend vers la
forme cylindrique. C’est ainsi que les jets de vapeur ou de fumée, donnent dans
l’air calme un panache conique surmonté d’une colonne sensiblement cylindrique.
Cette colonne s’étale ensuite et la circulation se ferme; plus généralement colonne
et circulation sont détruites par les courants ou remous existant dans le milieu. La

turbulence est maximum au sommet du cône. A grande distance, les tourbillons

sont moins intenses, le mouvement tend à redevenir currentiligne. Les tourbillons
naissent comme toujours à la surface de la veine, et se développent de l’extérieur
vers l’intérieur. Le jet coloré, se décolore d’abord sur ses bords; il en résulte la for-
mation d’un cône coloré homogène, non atteint par les tourbillons, ayant sa base à
l’orifice et son sommet à un ou deux centimètres de l’orifice. Étant donné leur

mode de formation, précédemment expliqué et sur lequel nous reviendrons, les

tourbillons interviennent pour mêler à la veine le liquide voisin. Il en résulte une

aspiration violente du milieu ambiant vers l’axe. Des corps placés au voisinage de
la veine sont brusquement happés par cette dernière, entraînés à des profondeurs
variables, puis libérés (exception faite pour certains cas d’équilibre). Les clichés

,X, XI, XVI, montrent nettement cet appel intense; il s’étend à une distance

notable du jet : 20, 3o cm., parfois davantage. On le comparera à l’entraînement
localisé et parallèle au jet existant autour d’une veine lisse (cliché IV). Si un corps
fixe, de dimensions notables, se trouve placé dans le voisinage, il gêne le mou- .

vement du liquide ambiant vers l’axe, d’où une dépression entre le corps et le jet.
Ce dernier s’infléchit vers l’obstacle, peut même venir s’appliquer sur lui, sur une
étendue variable, et pour ainsi dire le contourner. L’abbé Carrière a observé des

propriétés analogues pour un jet d’air dans l’air. Il importe de bien remarquer que
. le fluide ambiant n’est pas appelé vers l’axe, en raison d’une pression plus faible
dans le jet, il s’agit d’un entraînement mécanique indépendant de la différence de

pression qui pourrait exister entre le jet et le milieu ambiant. En raison des vitesses
initiales toujours notables, la circulation épouse toujours la forme du vase dans

lequel le jet est reçu. La totalité du liquide récepteur est agité de remous plus ou
moins violents. On conçoit néanmoins que si les vases étaient de très grandes
dimensions, les phénomènes turbulents (jet et circulation) se localiseraient à l’inté-
rieur d’un domaine de forme et de dimensions variables. A grande distance de

l’orifice, le liquide du milieu 1 serait simplement refoulé par le volume écoulé
de 1 dans II.

8. - Distribution des vitesses dans le cône de tourbillons. - J’ai déterminé pour

des veines de différents diamètres et .,pour des vitesses initiales différentes, les

variations de vitesses sur l’axe et dans les sections droites. Comme je l’ai indiqué
au début, les déterminations ont été faites au Pitôt et contrôlées par la méthode

des corps entraînés. Ce dernier procédé est long et surtout coûteux (c’est pour



cette dernière raison que je ne l’ai point systématiquement employé). Les clichés
montrent les trajectoires discontinues obtenues en éclairant avec un arc alternatif.
L’intervalle séparant deux traits brillants consécutifs correspond à l’espace parcouru
en un i : 100 de seconde. Pour avoir une détermination plus précise, on prend la

longueur formée par n intervalles et correspondant par suite à n : : 100 de secondes.

FIG. 13.

La figure 13 donne les courbes représentant les variations de la vitesse sur

l’axe U = f (D). D étant la distance à l’orifice. Chacune d’elle comprend 3 régions :
’ 

a) Elles débutent toutes par un palier horizontal AB. La vitesse sur l’axe de-

meure constante tant que les tourbillons ne l’ont pas atteint. La longueur du palier
diminue d’abord quand la vitesse croît, puis demeure sensiblement constante; à

égalité de vitesse, elle croît avec le diamètre du jet. _

b) Dès que les tourbillons ont atteint l’axe, la vitesse diminue rapidement. Le
taux de diminution est d’autant plus grand que la vitesse initiale est plus grande
ou le diamètre du jet plus petit. Cette région BCD correspond à la formation et au

développement du cône de tourbillons.

c) A une certaine distance de l’orifice, d’autant plus grande que le diamètre

initial de la veine est plus grand, la vitesse ne varie plus que lentement. Nous
avons alors atteint la région où le cône tend à donner une colonne plus ou moins

cylindrique. Les courbes sont asymptotes à l’axe des D (vitesse nulle).
La vitesse au voisinage de l’orifice (palier AB), est à un ou deux centièmes près

celle donnée par la formule U = V 2gh; h étant la charge. Elle est donc la même
que la veine jaillisse dans l’air ou dans l’eau. Ceci est en accord avec les résultats

de Bernouilli qui trouve qu’un cylindre se vide dans le même temps, soit que la
veine s’échappe dans l’air, soit que le fond du cylind re soit à peine plongé dans
une eau stagnante.



L’abbé Carrière a donné les mêmes courbes pour des jets d’air dans l’air. Toute-
fois en raison de la dimculté de la détermination des vitesses dans l’air, il n’a pu
donner que la partie ABC, sumsante d’ailleurs pour montrer que les phénomènes
ont même allure.

z 

FIG. 14.

La figure i4 représente la distribution des vitesses dans différentes sections
droites du cône de tourbillon donné par la veine issue d’un orifice de 4 mm. de

diamètre avec une vitesse initiale de 12,3 fi1. . A 3 mm. de l’orifice, la vitesse

verticale est sensiblement constante dans la section droite. Elle tombe à o dès

qu’on sort de la veine. La courbe i correspondante est un quasi-rectangle. Quand
on s’éloigne légèrement de l’orifice, la veine entraîne le liquide voisin. La vitesse
diminue dans les couches extérieures, demeure constante sur l’axe. Les courbes,
non représentées sur la figure, se rétrécissent du haut, s’élargissent du bas; elles

prennent la forme de trapèzes. A i cm. de l’orifice, les tourbillons atteignent à

peine l’axe, la courbe correspondante est un quasi-triangle. Pour des distances plus
grandes, la vitesse sur l’axe même diminue rapidement, les courbes s’aplatissent.
A 4 cm. de l’orifice nous obtenons la courbe 2, à i5 cm. la courbe 3. Ce n’est que

très loin de l’orifice que la vitesse devient sensiblement uniforme dans la section

droite. Au voisinage du sommet du cône, le gradient de la vitesse prend des valeurs
énormes au voisinage de l’axe, et tend vers o sur les bords. La non uniformité de

la vitesse dans les sections droites est importante pour expliquer soit l’équilibre des

corps soumis à l’action des jets, soit l’entretien de leurs oscillations. L’étude du

débit sous pression constante est reprise à propos de l’écoulement variable.



B) Ajutage cylindrique.

9. - Remplaçons l’orifice en paroi mince par un tube cylindrique mastiqué sur
la cloison, les phénomènes ne sont pas modifiés. Aux très faibles vitesses, l’écoule-
ment diffus s’effectue dans toutes les directions. Il existe une quasi-symétrie entre
l’entrée du liquide dans le tube dans le milieu I, et sa sortie dans le milieu 11.

Quand la vitesse devient suffisante, du tube, sort d’abord une veine lisse, puis un

jet turbulent. Si la longueur L du tube est inférieure à son diamètre D, la veine

se contracte à l’intérieur du tube. Si L est supérieur à aD (environ), le diamètre
du jet égale celui du tube, l’écoulement se fait à gueule bée. Pour L compris entre .

D et 2D on peut avoir l’une ou l’autre forme. Les grandes vitesses, les chocs, ten-
dent à maintenir la première. La contraction à l’entrée se produit toujours, sous la
seule condition que l’entrée du tube soit à bords vifs, et la vitesse suffisante; mais
la veine contractée s’épanouit ensuite, et se raccorde aux parois du tube, d’où
l’écoulement à gueule bée. Ces phénomènes étant classiques, je n’insiste pas. Voici

quelques données fournies par une expérience exécutée avec un tube de 1,8 mm. de

diamètre et de 5 cm. de long. Dès que la vitesse dépasse quelques mm, du tube
s

sort une veine lisse. Pour une vitesse de 4 cm (dans le tube), la veine régulièrement

conique est lisse sur la totalité de sa longueur observée (3o cm.). Pour une vitesse

initiale de 7 cm, on observe la formation des coupes qui s’empilent les unes dans

les autres, pour se fondre en une masse homogène à 25 ou 30 cm. de l’orifice. Pour

U == 25 cm, les bords des coupes s’enroulent, nous obtenons un cône de tourbillons
. s 

.

dont le sommet est à 8 cm. de l’orifice. Pour U = 45 2014, le sommet est à 3 cm. de

l,..., à 2 cm. our U = 6o cm Enfin our U > I20 cm s le sommet estl’orifice, il vient à 2 cm. pour U = 60 s 
Enfin pour U > 120 s 

le sommet est

au voisinage immédiat de l’orifice. Le régime est currentiligne dans le tube pour

U  II0 s 
turbulent pour U > i to s L’expérience montre donc que le régime

peut être currentiligne dans le tube et devenir turbulent dans la masse. Si la turbu-
lence existe déjà dans le tube, elle ne fait que se développer dans la masse; le cône
de tourbillons se forme à l’orifice. Si le régime est currentiligne dans le tube, la

turbulence apparaît dans la masse, à une distance variable de l’orifice, lorsque les
tourbillons suffisamment développés agissent les uns sur les autres.

C) Fente à bords parallèles.

10. - On peut réaliser la fente en paroi mince, ou utiliser un tube aplati. Les

phénomènes sont identiques à la contraction près, qui ne se produit pas à la sortie
d’un tube de longueur suffisante. Voici l’allure des phénomènes.



" 

Pour les très faibles vitesses, nous obtenons l’écoulement diffus du régime A.
Pour des vitesses suffisantes, l’écoulement donne une veine, précédée dès sa sortie
de la cloche à bords enroulés. C’est le régime B. La veine colorée est lisse, nette-

ment laminaire. Vue par sa tranche, elle est de couleur foncée; vue de face, elle est

quasi-incolore ( fig. ~~). Son instabilité est grande. Elle est en contact avec la

masse sur une grande étendue; pour l’obtenir régulière, il faut que le milieu am-

biant, parfaitement homogène, soit au repos parfait.

FIG. 15.

Augmentons la vitesse, nous obtenons successivement les régimes C et D. Des

bourrelets parallèles à la fente apparaissent au voisinage de l’orifice. Des enroule-
ments s’amorcent conduisant à des tourbiMons cylindriques d’axe parallèle aux
bords de la fente. Pour des lames épaisses (e > 5 mm.), les enroulements se for-

ment simultanément sur les deux faces. Ils sont au début symétriques par rapport
au plan moyen de la lame, mais au cours de leur développement, ils tendent à de-

venir alternés. Les lames minces donnent toujours des tourbillons alternés, qui
naissent en t dans les couches du milieu ambiant immédiatement voisines. Sous

leur influence la lame paraît onduler. Pour des vitesses pas trop grandes, régime C,
les tourbillons avortent avant d’avoir pu altérer profondément la veine. Les som-



mets des « ondulations » tendent à retarder, des lames colorées très minces se dé-

tachent de la lame mère et constituent l’équivalent des gaines annulaires du jet
cylindrique. Parfois le bord supérieur de ces lames, pris par le tourbillon voisin,
s’enroule. A une distance suffisante de l’orifice, le mouvement tourbillonnaire

cesse, les ondulations se tassent les unes sur les autres, la lame paraît se replier
sur elle-même à la manière d’un ruban. On obtient un dièdre coloré homogène qui
tend à se transformer en cône de révolution, par suite de la longueur finie de la

fente. Pour des vitesses plus grandes, les tourbillons se développent, détruisent

la lame, puis donnent un cône turbulent dont la section tend à devenir circulaire. 
’

C’est le régime D. Pour des vitesses notables, il est nécessaire de stroboscoper pour
percevoir le détail des altérations de la lame.

Ainsi une lame, tout comme un jet cylindrique, possède une fréquence propre,
croissante avec la vi tesse. On remarquera toutefois la différence entre les altérations

des jets et celle des lames. Cette différence éclaire la théorie de l’entretien des

tuyaux d’une part par un écoulement selon l’axe, d’autre part par un jet laminaire
normal à l’axf passant devant l’ouverture du tuyau.

Dans les paragraphes relatifs aux jets cylindriques, je décris les phénomènes
dans leur plus grande régularité, ,mais cette régularité est dimcile à réaliser. En

particulier, il est d iflicile d’obtenir pour des orifices circulaires de faible diamètre,
des coupes régulières de révolution autour de la veine. Généralement on a seule-
ment des demi-coupes, et le jet paraît onduler. Il abandonne ainsi tantôt d’un côté,

tantôt de l’autre des enroulements qui au lieu d’avoir leur axe fermé et de révolu-
tion autour de la veine doivent être considérés comme des tourbillons cylindriques
ou des fragments d’anneaux de grande ouverture. Ces enroulements d’axe ouvert

~ 

constituent en quelque sorte un système plus stable de tourbillons cylindriques
alternés. En marquant sur l’ajutage deux encoches (traits de lime) diamétralement

opposés, on régularise la formation des demi-coupes (expérience de Rayleigh).
L’existence du mouvement ondulatoire signalé dans ce qui précède, paraît être

un phénomène général caractéristique de la formation d’enroulements, de tourbil-
lons alternés. On le retrouve à propos des jets d’eau dans l’huile, ou d’huile dans
l’eau. On l’observe encore dans la translation uniforme d’un cylindre ou d’une

sphère dans l’eau.

D) Ajutages coniques. Entonnoirs.

11. - Les ajutages coniques percés en paroi d’épaisseur moyenne, présentent t
des phénomènes intéressants, d’une importance capitale pour l’écoulement alter-

natif. Ces ajutages sont définis par les diamètres d, D de leurs bases, l’épaisseur e
de la paroi. L’angle ~ du cône dont ils font partie est ainsi défini. Lorsque la pres-
sion motrice’ s’exerce sur la petite base, et à condition que p soit supérieur à



une dizaine de degrés, l’écoulement donne une veine contractée, de diamètre infé-
rieur à d, se,détachant de la petite base (fig. f6 III). Si la pression motrice s’exerce
sur la grande base, la veine issue de la petite base n’est pas contractée ou l’est peu,
son diamètre est voisin de d ( f g. f6 ii.). Pour une même pression, le débit dans
le second cas est augmenté. Pour le premier cas on a : 

..

d’où

FIG 16.

Pour une expérience, j’ai obtenu k : k’ = 0,70 (e == 10 mn1. cr = 20"). Si 03C6 est

petit, de l’ordre de 4 à 5°, la veine ne décolle pas à l’intérieur du cône et l’écoule-
ment se fait à gueule bée. Le jet sortant à un diamètre égal à celui de la grande
base. Le rapport des débits est alors inversé. Pour une expérience j’ai obtenu
k : k’= i ,4 (e = 20 mm. o = ~°). 

’

Étudions l’écoulement à travers l’ajutage formé d’un tube cylindrique raccordé
à un cône, le tout constituant un entonnoir. On se procure aisément des entonnoirs

de verre, à évasement brusque (entonnoirs ordinaires) ou à évasement progressif’
(entonnoirs de pharmacien). Pour les très faibles vitesses, ou pour l’écoulement de
la base vers le sommet, les phénomènes sont identiques pour les deux formes. Les.




























































