LEON MARTY
Contribution a I’étude expérimentale de I’écoulement des fluides

Annales de la faculté des sciences de Toulouse 3¢ série, tome 22 (1930), p. 41-146
<http://www.numdam.org/item?id=AFST_1930_3_22_ 41_0>

© Université Paul Sabatier, 1930, tous droits réservés.

L’acces aux archives de la revue « Annales de la faculté des sciences de Toulouse »
(http://picard.ups-tlse.fr/~annales/) implique I’accord avec les conditions générales d’utilisa-
tion (http://www.numdam.org/conditions). Toute utilisation commerciale ou impression sys-
tématique est constitutive d’une infraction pénale. Toute copie ou impression de ce fi-
chier doit contenir la présente mention de copyright.

NuMDAM

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques
http://www.numdam.org/


http://www.numdam.org/item?id=AFST_1930_3_22__41_0
http://picard.ups-tlse.fr/~annales/
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/

CONTRIBUTION A L’ETUDE EXPERIMENTALE

DE

'L’ECOULEMENT DES FLUIDES

Par M. Lion MARTY.

INTRODUCTION

Deux volumes V, et V, contenant un fluide de méme 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 I'écoulement? Quelle relation existe entre la pression et le
débit? En particulier, que devient le débit sous une pression variable ?

Yétudie d’abord I'écoulement uniforme sous pression constante (1™ partie).
Je trouve quatre formes principales. La premiére est caractérisée par I’absence totale
de tourbillons; ils apparaissent pour les formes suivantes et se développent plus
ou moins. '

Je suis ainsi conduit i étudier la formation des tourbillons circulaires (anneau-
tourbillon) (2™ partie).

Jaborde ensuite I'écoulement variable (3= partie). L’écoulement variable pose
le probléme de la mesure d’une pression moyenne. J'étudie & ce sujet de curieux
phénoménes 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 étre entretenu par
I'écoulement qu’il crée. Un obturateur ainsi entretenu n’est autre chose qu’une
anche; d’ou 'étude de la mécanique de 'anche. ‘

Je développe longuement dans ce mémoire la premiére et la troisiéme partie.
Pour la seconde, je résume les résultats obtenus. L’exposé détaillé de mes expé-
riences sur les anneaux-tourbillon paraitra dans les volumes que M. H. Bouasse,
professeur i 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
I’eau. Les singularités de ces trajectoires éclairent le mécanisme de I'entretien.
Jai ainsi découvert un régime particulier des tuyaux a anche. L’exposé détaillé
de ces recherches paraitra 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
a 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 & multiplier et & varier
mes expériences, m’ont permis de ne point passer & coté d’intéressants phéno-
ménes.




PREMIERE PARTIE

ECOULEMENT UNIFORME

CHAPITRE PREMIER

Technique.

Les phénomeénes variant avec la vitesse, il en est de méme de la technique.

1. — Etude de 'écoulement aux faibles vitesses. — L’écoulement mettant en
jeu de trés petites quantités de liquide, utilisons le dispositif de la figure 1. Une
cuve C, vitrée, dont la section carrée mesure 15 cm. de cbté, porte, mastiquée en
son milieu, une cloison AB percée de l'orifice 4 étudier. Un tuyau de caoutchouc TT’
relie la cuve a 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 I'équilibre hydroslatique. Une lentille cylindrique éclaire forte-
ment un plan mince, passant par I'axe de V'orifice. Les particules d’aluminium en
suspension dans 'ean apparaissent brillantes sur fond noir.

Pour obtenir un écoulement trés lent de 'V, dans V,, élevons R, desserrons trés
légérement la pince. Le liquide de R s’étale & la partie inférieure de la cuve, et nous
obtenons & travers O un écoulement trés régulier, que ’'on peut inverser en abais-
sant R. :

L’observation des particules d’aluminium donne & la fois : la forme des lignes
de courant, et une idée de la distribution des vitesses. La photographie du phéno-
méne ne donne rien de net. Les courants de convection, les déplacements propres
des particules (chute jou ascension), I'’emportent & une faible distance de l'orifice
sur les mouvements dus & I'écoulement étudié.

Le dispositif ci-dessus permet I'étude de I'écoulement de tous les fluides, gaz
compris. Pour ces derniers, il est commode d’enduire les bords de 'orifice d’une
solution de phosphore dans le sulfure de carbone. Le sulfure s’évapore et abandonne
du phosphore divisé, qui s'oxydant lentement & Fair donne dans les écoulements
de trés minces filets de fumée.
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2. — Etude de I'écoulement aux vitesses moyennes ou grandes. — Pour des
charges, par suite des vitesses suffisantes, I’écoulement donne un jet et met en jeu

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 o,2 mm. Ces disques P s’appliquent sur une plaque de fer
épaisse de 1 cm. Ils sont fixés par un collier C adapté au tuyau amenant 'eau.
Une couronne de caoutchouc assure I'étanchéité. Des boulons BB’ permettent le

serrage; il suffit de les dévisser pour pouvoir aisément changer les disques P.
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J'ai utilisé des orifices de diamétre compris entre 0,5 et 1o mm., et aussi des fentes
a bords paralléles de largeur variant entre les mémes limites.
La vitesse des jets doit rester invariable au cours d’une expérience; utilisons un

. sy e . . - N m ., :
réservoir a niveau coostant. Pour des vitesses supérieures & 6,5 — nécessitant des
s

charges supérieures 4 2 m., utilisons I'’eau d’une canalisation de la ville. Un mano-
métre relié au tuyau d’amenée permet de s’assurer que la pression demeure inva-
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Les jets sont regus dans une cuve vitrée, profonde de 70 cm., et dont la section
carrée mesure 3o cm. de coté. Un orifice percé i la partie inférieure assure I'évacua-
tion de I'eau. Cet orifice est recouvert d’un disque afin d’éviter une aspiration dans
I’axe. Pour la détermination des vitesses j'emploie un tube de Pitdt, constitué de la
maniére suivante : Un tube de cuivre de 6 mm. de diamétre long de 10 cm. porte
a sa partie supérieure une aiguille en acier creuse (aiguille de seringue hypodermi-
que), longue de 2 cm. et d’'un diamétre variant avec celui du jet étudié. L’aiguille
et le tube T sont reliés & un manomeétre par un tuyau de caoutchouc EF. Le mano-
meétre est double; I'une des branches AB est & eau, 'autre A’B’ 3 mercure. Pour
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des vitesses inférieures & 3 ou 4 - (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 4 mercure A'B’. Un tube GH donne le niveau de I'eau
dans la cuve.

L’aiguille est fixée & un chariot mobile le long d’une glissiére verticale. Une vis
au pas de 1 mm. permet de déplacer l'aiguille de quantités connues. Le chariot et
la glissiére verticale sont eux-mémes solidaires d’un deuxiéme chariot mobile sur
une glissiére horizontale. Une vis au pas de 1 mm. permet des déplacements hori-
zontaux de grandeur connue. On peut donc déplacer I'aiguille selon I’axe ou norma-
lement a l’axe, et déterminer ainsi la distribution des vitesses dans des sections
droites situées & des distances variables de '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 I'eau additionnée d’un réducteur (bisulfite ou sulfate ferreux). La méthode
est défectueuse, car les solutions de permanganate et de bisulfite ont tendance 4 se
comporter comme des liquides différents. Il est préférable d’additionner I'eau du
jet d’une faible quantité de phtaléine rougie par une base et de la recevoir dans de
I'eau acidulée.

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

Sur les clichés ou courbes relatifs & la distribution des vitesses, les dimensions
sont indiquées en mm. r estla distance d’un point & I'axe de la veine; D la dis-
tance de la section droite considérée a I'orifice.



CHAPITRE 1I

Régimes de l'écoulement.

A) Orifice circulaire en paroi mince.

3. — 1° Régime A. — Déterminons un écoulement trés lent du milfeu (1) dans
le milieu (2). Le phénoméne prend dés 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 & celles que prévoit la théorie classique pour un
fluide parfait. Dans le milieu 1, le liquide coule sous le plan de A ou B vers O
(fig. 3), contourne les bords de I'orifice et coule au-dessus de O vers A ou B. Les
surfaces de courant sont de révolution autour d’un axe ZZ normal & AB au centre
de D'orifice.

La vitesse axiale, au centre de Lorifice, est de 'ordre de 1 mm. par seconde.
Elle augmente légérement quand on s’éloigne de 1’axe, pour diminuer rapidement
au voisinage immédiat des bords.

En raison des faibles vitesses, dans 1'eau, le phénoméne est troublé par les cou-
rants de convection, & une petite distance de I'orifice. Pour les liquides trés visqueux
(huile, sirop), ce régime est assez stable pour que I'on puisse en suivre les effets. Le
volume v de liquide, écoulé de V, dans V,, prend dans V, la forme d’un demi-
ellipsoide, de révolution autour de ZZ'. Par un écoulement inverse, on peut faire
repasser dans V,, & peu prés ce méme volume. La symétrie n’est pas absolument
parfaite. Pour un écoulement de longue durée, les lignes de courant se modifient
légérement avec le temps, mais la forme de I'écoulement est & peine modifide.
Dans le milieu 1, I'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-ellipsoide, qui aplatl 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 &tre obtenu avec tous les fluides, méme
avec ['air, Les expériences ont porté sur I'éther, le pétrole, I'eau, les huiles diverses,
les sirops de saccharose cuits ou crus, enfin sur les substances colloidales (blanc
d’'ceuf, 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
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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
I’hypothése ot existe une continuité des vitesses. Toutefois il est bien évident que
la théorie ne s’applique pas.

Fie. 3.

Pour un orifice et pour un liquide donnés, & une température donnée, le régime
étudié devient instable quand la vitesse d’écoulement dépasse une valeur U, . Je
n’aurai pu déterminer aisément U, que pour des huiles ou des sirops, mais préci-
sément alors U, varie dans de grandes limites en raison des grandes variations de
la viscosité « avec la température.
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L’écoulement des-colloides présente quelques particularités. I1 faut distinguer
pour eux deux phases :

1° La solution colloidale est 4 I'état de « sol ». Elle se comporte comme les
liquides ordinaires. C’est le cas du blanc d’ceuf, des solutions de gélatine non
prises.

2° La solution colloidale, coagulée, est & I'état de « gel ». L’écoulement & travers
I'orifice est discontinu et accompagné d'une fragmentation de la masse. Il s’effectue
selon le schéme suivant. Pendant un temps T, I'écoulement se fait de facon 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 'axe des parties latérales voisi-
nes. La cassure et le phénoméne de retrait et d’aspiration qu’elle provoque sont
quasi-intantanés. L’écoulement recommence, la périodicité du phénoméne est de
I'ordre de 1 & 2 secondes. Les diverses parties résultant de la fragmentation se res-
soudent aprés leur passage a travers l'orifice. La surface du gel se creuse en enton-
poir. Dans I'écoulement des gels, interviennent donc outre la viscosité, la rigidité et
une certaine élasticité.

4. — 2° Régime B : Jet lisse. — Quand la vitesse est suffisante (supérieure a
U,), I'écoulement généralisé fait place au jet. Mais alors que la premiére forme
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prend dés le début son allure normale, I'établissement de la seconde est au con-
traire toujours précédée de I'existence de la premiére pendant un temps générale-
ment trés court. Le passage d’une forme & 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 homogeéne (pas de différence de tem-
pérature) et au repos parfait; déterminons un écoulement dont la vitesse U sera de

Pordre de 3 4 4 ?—:—l pour un orifice de diamétre d = 4 mm. Un bourrelet se pro-

duit a 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
Kostchau. Parvenue a4 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 trés grande longueur (plus de 50 cm.) et
je n’ai été limité que par les dimensions de la cuve. Elle demeure quasi-cylindrique
au début, mais ne tarde pas a devenir légérement conique, le diamétre croissant,
mesure qu'on s’éloigne de l'orifice. La conicité est d’autant plus marquée que la

v %

Fic. 6.

v or

vitesse est plus faible, ou 4 égalité de vitesse que le diamétre est plus petit. Elle

croit énormément avec la viscosité. Le cliché IV représente une veine sortant d'un
orifice de 2 mm. de diamétre. 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 trés marquée, le jet s’épanouit en nappe i une faible distance de l'orifice.
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Fait remarquable, la veine se contracte comme elle le ferait dans I'air. Le rapport
de la section contractée a la section de l'orifice croit légérement avec la vitesse; il
est en moyenne de 0,65.

Le jet coloré arrivant dans de 'eau pure, est nettement limité et parait couler
dans le milieu ambiant immobile. L’observation des poussitres contenues dans
I'eau, montre que la veine entraine le liquide voisin (voir cliché 1V). La vitesse
de I'eau entrainée décroit & mesure qu'on s'éloigne de l'axe, et la vitesse des
éléments au contact de la veine, ne différe pas sensiblement de la vilesse de
cette derniére sur ses bords. La figure 6 donne la distribution des vitesses dans une
section droite de la masse en mouvement & 6o mm. de l'orifice, pour un diamétre
de ce dernier égal 4 5 mm.

L’entrainement du milieu ambiant par la veine crée une circulation dans la
masse. L’épaisseur de liquide entrainé dépend surtout de la viscosité et varie peu
avec la grosseur du jet. Pour l'eau, elle est en moyenne de 1o a 20 mm.; pour
I’huile, elle peut atteindre plus de 50 mm. Ces épaisseurs s’entendent pour les
régions ou la veine est lisse et sensiblement cylindrique. Pour 'ean, elles s'élévent

~.

de 10 mm. 4 13 mm. quand on passe du niveau MN situé & 60 mm. de lorifice
au niveau M'N’ situé i 200 mm. Il existe ainsi autour de la veine une surface
cylindro-conique de génératrice ZZ' sur laquelle le mouvement d’entrainement 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
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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 & 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 I'eau, cette forme peut étre aisément obtenue avec I'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 1
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-mémes ;
son volume demeure invariable. )

¢) A une certaine distance de lorifice, 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 Pentoure. Les lignes de courant dans le milieu 2, & une petite distance
du domaine dépendent de sa forme; mais & 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 1'écoulement croit, le domaine s’allonge, la circulation tend
a 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 entraine '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 I'absence de mouvements tour-
billonnaires dans la veine ou dans son voisinage. Des particules prises dans le jel,

avant son épanouissement, ou dans les couches voisines décrivent des droites quasi-
paralléles.

5. — 3° Régime C : Veines superficiellement altérées, épis, coupes. — En 1'ab-
sence de loute perturbation, la veine demeure parfaitement lisse tant que sa vitesse
ne dépasse pas une certaine valeur U, variable avec le diamétre et la viscosité. Pour:

- cm . cm
leau, U, est de 'ordre de 8 — pour un diamétre de 2 mm., de 4 —— Pour un
s

diamétre de 4 mm. U, est sensiblement en raison inverse du diamétre. Pour des
vitesses inférieures & U,, des perturbations accidentelles ou isolées produisent un
trouble momentané, puis la veine redevient lisse. Quand U devient supérieur & U,
le régime tend & devenir turbulent. Entre la veine parfaitement lisse et le jet turbu-
lent, ou cone de tourbillons, existent les formes intermédiaires les plus diverses,
et on passe par continuité de I'une & 'autre. .

Les premiéres perturbatiohs font prendre & la veine I'aspect d'un épi (fig. 8,
I et II). A un instant donné, le jet coloré se renfle au voisinage de 'orifice (stade I).
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Les vitesses diminuent dans la parlie renflée; la veine qui continue de sortir de l’ori-
fice bute sur le renflement et le pénétre & la maniére d’un emporte-piéce (stade II).
Les couches extérieures du renflement, retardées par rapport a la veine, forment
autour d’elle une gaine dont la hauteur croit & mesure qu’on s’éloigne de 1'orifice,
puis demeure constante. Parfois la veine traverse complétement le renflement, et les
gaines successivement abandonnées continuent de descendre le long du jet, entrai-
nées par lui. Elles ne tardent pas & s’empiler les unes dans les autres, et la veine,
superficiellement stratifiée, prend I'aspect d’un épi. A grande distance de 'orifice
les vitesses s'uniformisent, la diffusion intervient, le liquide écoulé redevient homo-
géne. Des renflements successifs se forment & I'orifice & des intervalles de temps
sensiblement égaux; I'écoulement est pulsatoire. Si le liquide contient de la pous-
siére d'aluminium, on voit les particules voisines de l'orifice, appelées vers lui d'un
mouvement saccadé. Cerlaines 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 I'épanouissement du jet
vient en n, puis décrit la trajectoire np. Sur la figure 8 (II), j'ai représenté en ¢ un
tourbillon entourant la veine. En réalité, il s’agit de tourbillons mal individualisés,
quasi dénués de rotation.

Quand la vitesse croit, le mouvement tourbillonnaire s’accentue et altére davan-
tage la veine. Les bords supérieurs des gaines, prises dans les lourbillons, s’enrou-
lent. L’enroulement peut se réduire 4 un simple repli qui demeure relié 4 la veine
par une lame plus ou moins épaisse. On obtient ainsi des sorles de coupes pro-
fondes et peu évasées (forme A) différant & peine des épis. Si la vitesse de I’écoule-
- ment croit, 'enroulement plus intense donne une ou deux spires. Les coupes moins
hautes paraissent plus évasées (formes B). A une cerlaine distance de l'orifice, le
mouvement tourbillonnaire s’amortit, puis cesse. Les coupes s’empilent les unes
dans les autres, formant & la base de la veine un tronc de cone stratifié, comparable
a une pile de soucoupes de diamétre réguliérement 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 I'influence
combinée de la viscosité et de la diffusion, les spires s’effacent, les coupes s’apla-
tissent et prennent I'aspect représenté en C. La stratification est bientdt moins
nette, le cone devient homogeéne 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 diamétre de la veine diminue, ou
que la viscosité croit.

Toutes les variétés de jets ainsi oblenues sont caraclérisées par des altérations
superficielles, dues & des mouvements tourbillonnaires qui apparaissent au voisi-
nage de l'orifice, dans les couches entourant immédiatement la veine, c’est-a-dire 1a

ot le gradient de la vitesse est le plus élevé. Ces altérations sont entrainées par la
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veine; mais en raison de son peu d’intensilé, le mouvement tourbillonnaire s'éteint
avant d’avoir pu délruire entiérement la veine. Le régime redevient currentiligne,
mais le jet n’est plus lisse.

Des particules prises sur I'axe du jet décrivent encore des droites quasi paralléles,
tandis que les particules prises sur le bord ou dans les couches voisines du milieu
ambiant décrivent des trajectoires bouclées (cycloides généralisées). Ce mouvement
tourbillonnaire subsiste autour du jet, sur une longueur L comptée & partir de 'ori-
fice. Il en résulte sur celte 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, éltant donné sa relation avec certains phéno-
ménes sonores (sons d’écoulement).

6. — 4 Régime D : Ecoulement turbulent. — Formation d'un céne de tourbil-
lons. — Augmentons la vitesse de I'écoulement, I'intensité du mouvement tourbil-
lonnaire croit. 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 I'on a tout le loisir d’observer le développe-
ment des enroulements. A mesure qu’ils s’éloignent de 'orifice, le diamétre de leur
axe circulaire croit. 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 croit avec leur diamétre. Elles sont
séparées par des spires de liquide incolore empruntées au liquide ambiant. La
figure 9 montre comment les enroulements alimentés & la fois par Ja veine et par
le milieu ambiant tendent 4 donner des anneaux tourbillons. Le jet absorbé par
eux, disparait progressivement, mais les tourbillons n’arrivent pas i s’individua-
liser. A mesure qu'ils se développent, I'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. Dés que leur distance h devient voisine
de leur diamétre 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. ) ,

Dés qu’elles commencent, le phénoméne cesse d'dtre régulier. Tant6t deux ou
plusieurs enroulements se traversent successivement et s’associent pour donner une
masse tourbillonnaire confuse; tant6t deux enroulements successifs butent I'un sur
l'autre et se disloquent. Le systéme régulier d’enroulements donnés par la veine est
détruit et remplacé par un coéne de tourbillons & I'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
Pit6t. Tant6t des enroulements ou des anneaux passent les uns dans les autres (sur
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la figure g, j'indique en pointillé comment I’anneau II peut pour ainsi dire s’écouler
A travers I'anneau I). La vitesse croit sur I’axe de la veine, et le cone de tourbillons
parait se contracter, pour s’élargir plus brusquement ensuite. Tantdt au contraire
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deux enroulements butent 'un sur autre et se disloquent. Le cone s’élargit brus-
quement a ce niveau; il semble faire explosion, la vitesse verticale diminue a cet
instant. La vitesse sur I'axe et dans toute la section droite d’ailleurs, subit ainsi de
grandes variations, accusées par les oscillations irréguliéres et espacées du liquide
dans le tube manométrique du Pitdt. Assez fréquemment des anneaux réguliers
arrivent A s’organiser et demeurent distincts quelques instants.

L’angle au sommet du cne résultant de la destruction de la veine croit avec le
diamétre de cette derniére et avec sa vitesse. Il oscille entre 20° et 30° pour des
veines de diamétre compris entre 1 et 1o mm., et des vitesses pouvant attein-

m
dre 12 —.
s
Accroissons la vitesse, la fréquence des pulsations initiales donnant les coupes
croit d'abord plus vite que la vitesse, puis lui devient sensiblement proportionnelle.



CricHE IV, Cricuiz X1,

Jet lisse issu d’un orifice de 2 mm. de diameétre. Jet turbulent issu d’un orifice dc 2 mm. de diamétre.

Cricui X. Crteat XVI bis.

Jet turbulent issu d’un orifice de 8 mm. de diamétre. Jet axial & I'intérieur d’un entonnoir 4 évasement brusque.
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Les enroulements sont plus rapprochés, leur développement est plus rapide, ils
agissent plus tot les uns sur les autres; le sommet du cone de tourbillons se rap-
proche de lorifice. Pour un orifice de 4 mm. de diamétre, le sommet vient a I'ori-

. . cm
fice, lorsque la vitesse atteint 3o -

Nous venons de voir que pour des vitesses pas trop grandes, le cone de tourbil-
lons se développe assez loin de V'orifice. Le jet débute donc par une partie sensible-
ment cylindrique, lisse en apparence, mais dans laquelle le mouvement est déja
tourbillonnaire. Un examen attentif révéle l’existence des coupes, et I'observation
des poussiéres d’aluminium, montre nettement que les tourbillons apparaissent au
voisinage immédiat de l'orifice, dans les couches superficielles de la veine, plus
exactement dahs les couches du milieu ambiant immédiatement voisines, ¢’est-a-dire

s . du gox v . .
14 ou le gradient de la vitesse o est le plus élevé. C’est sur les premiers centi-
r

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

La fréquence des tourbillons croit avec la vitesse du jet; dés qu’elle dépasse
quelques unités, les altérations tourbillonnaires de la veine ne sont plus pergues
par I'ceeil. La veine parait lisse au voisinage de Vorifice, et cette partie pseudo-lisse
se termine par un cone 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 i prendre uue constitution périodique, caractérisée par une
fréquence N égale au nombre de perturbations (périodes spatiales) qui traversent
un plan donné dans I'unité de temps. Il en résulte une-stratification du jet qui
débute 4 l'orifice et est maximum & une distance L, niveau MN. Si pour un jet
d’air, on place une sonde dans le jet 4 ce niveau, on pergoit un son de hauteur N.
Le son est moins pur et moins intense, si I'on s’éloigne de 'orifice. Quand on s’en
rapproche, le son disparait quand la sonde est dans I’axe, subsiste plus faible, si la
sonde est dans la périphérie du jet. Ce détail montre bien que la stratification
s’effectue de ’extérieur vers l'intérieur.

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

de 4,5 —; L’angle au sommet du céne est de 26° environ, il diminue légérement
s .

. s . . m
quand la vitesse décroit et devient égal & 22° pour une vitesse de 0,80 —. Le
s
cliché XI représente le jet donné par un orifice de 2 mm. de diamétre. L’angle du
cone atteint 4 peine 20°. _
Comme on peut le voir sur les planches, le cone est assez régulier en son som-

met; ses limites assez nettes au voisinage de l'orifice, deviennent vagues & mesure

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XXII. 8
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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
Pair 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 cone. A grande distance, les tourbillons
sont moins intenses, le mouvement tend & redevenir currentiligne. Les tourbillons
naissent comme toujours a la surface de la veine, et se développent de V'extérienr
vers l'intérieur. Le jet coloré, se décolore d’abord sur ses bords; il en résulte la for-
mation d’un cdne coloré homogeéne, non atteint par les tourbillons, ayant sa base a
Vorifice et son sommet & un ou deux centimétres de Vorifice. Etant donné leur
mode de formation, précédemment expliqué et sur lequel nous reviendrons, les
tourbillons interviennent pour méler & la veine le liquide voisin. Il en résulte une
aspiration violente du milien ambiant vers I'axe. Des corps placés au voisinage de
la veine sont brusquement happés par cette derniére, entrainés i des profondeurs
variables, puis libérés (exception faite pour certains cas d’équilibre). Les clichés
\, XI, XVI, montrent nettement cet appel intense; il s’étend & une distance
notable du jet : 20, 30 cm., parfois davantage. On le comparera & 'entrainement
localisé et paraliele au jet existant autour d’une veine lisse (cliché 1V). Si un corps
fixe, de dimensions notables, se trouve placé dans le voisinage, il géne le mou-
vement du liquide ambiant vers 'axe, d’oti une dépression entre le corps et le jet.
Ce dernier s’infléchit vers 'obstacle, peut méme venir s’appliquer sur lui, sur une
étendue variable, et pour ainsi dire le contourner. L'abbé Carriére 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 entrainement 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 recu. La totalité du liquide récepteur est agité de remous plus ou
moins violents. On congoit néanmoins que si les vases étaient de trés grandes
dimensions, les phénoménes turbulents (jet et circulation) se localiseraient & I'inté-
rieur d’'un domaine de forme et de dimensions variables. A grande distance de

Vorifice, le liquide du milieu [ serait simplement refoulé par le volume écoulé
de I dans 1.

8. — Distribution des vilesses dans le cone de tourbillons. — J'ai déterminé pour
des veines de différents diamétres et pour des vitesses initiales différentes, les
variations de vitesses sur I'axe et dans les sections droites. Comme je l'ai indiqué
au début, les déterminations ont été faites au Pitdt et contrdlées par la méthode
des corps entrainés. Ce dernier procédé est long et surtout cotliteux (c’'est pour
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cette derniére 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 a I'espace parcouru
en un 1 : 1oo de seconde. Pour avoir une détermination plus précise, on prend la
longueur formée par n intervalles et correspondant par suite & n : 100 de secondes.

0 3 100 150 200 250 Usstances  fonfice

e mn

Fic. 13.

La figure 13 donne les courbes représentant les variations de la vitesse sur
I'axe U = f(D). D étant la distance a I'orifice. Chacune d’elle comprend 3 régions :

a) Elles débutent toutes par un palier horizontal AB. La vitesse sur I'axe de-
meure constante tant que les tourbillons ne I'ont pas atteint. La longueur du palier
diminue d’abord quand la vitesse croit, puis demeure sensiblement constante; a
égalité de vitesse, elle croit avec le diamétre du jet.

b) Dés que les tourbillons ont atteint I'axe, la vitesse diminue rapidement. Le
taux de diminution est d’autant plus grand que la vitesse initiale est plus grande
ou le diamétre du jet plus petit. Cette région BCD correspond 3 la formation et au
développement du cone de tourbillons. ‘

¢) A une certaine distance de l'orifice, d’autant plus grande que le diamétre
initial de la veine est plus grand, la vitesse ne varie plus que lentement. Nous
avons alors atteint la région ot le cone tend & donner une colonne plus ou moins
cylindrique. Les courbes sont asymptotes & 'axe des D (vitesse nulle).

La vitesse au voisinage de I'orifice (palier AB), est & un ou deux centiémes prés
celle donnée par la formule U = \/ﬂ h étant la charge. Elle est donc la méme
que la veine jaillisse dans I'air ou dans 'eau. Ceci est en accord avec les résultats
de Bernouilli qui trouve qu'un cylindre se vide dans le méme temps, soit que la
veine s’échappe dans l'air, soit que le fond du cylindre soit & peine plongé dans
une eau stagnante.
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L’abbé Carriére a donné les mémes courbes pour des jets d’air dans l'air. Toute-
fois en raison de la difficulté de la détermination des vitesses dans Lair, il n’a pu
donner que la parlie ABC, suffisante d’ailleurs pour montrer que les phénoménes
ont méme allure.
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La figure 14 représente la distribution des vitesses dans différentes sections
droites du cdne de tourbillon donné par la veine issue d'un orifice de 4 mm. de

. . . eys m - . .
diamélre avec une vitesse initiale de 12,3 —. A 3 mm. de lorifice, la vitesse
- S

verticale est sensiblement constante dans la section droite. Elle tombhe & o dés
quon sort de la veine. La courbe 1 correspondante est un quasi-rectangle. Quand
on s’éloigne légérement de l'orifice, la veine entraine le liquide voisin. La vitesse
diminue dans les couches extérieures, demeure constante sur I'axe. Les courbes,
non représentées sur la figure, se rétrécissent du haut, s’élargissent du bas; elles
prennent la forme de trapézes. A 1 cm. de l'orifice, les tourbillons atteignent a
peine I'axe, la courbe correspondante est un quasi-triangle. Pour des distances plus
grandes, la vitesse sur 'axe méme diminue rapidement, les courbes s’aplatissent.
A 4 cm. de Porifice nous obtenons la courbe 2, & 15 cm. la courbe 3. Ce n’est que
trés loin de lorifice que la vitesse devient sensiblement uniforme dans la section
droite. Au voisinage du sommet du cone, le gradient de la vitesse prend des valeurs
énormes au voisinage de I'axe, et tend vers o sur les bords. La non uniformité de
la vitesse dans les sections droites esl importante pour expliquer soit I'équilibre des
corps soumis & l'action des jets, soit I'entretien de leurs oscillations. L’étude du
débit sous pression constante est reprise & propos de I'écoulement variable.
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B) Ajutage cylindrique.

9. — Remplagons l'orifice en paroi mince par un tube cylindrique mastiqué sur
1a cloison, les phénoménes ne sont pas modifiés. Aux trés faibles vitesses, I’écoule-
ment diffus s’effectue dans toutes les directions. Il existe une quasi-symétrie entre
Pentrée du liquide dans le tube dans le milieu I, et sa sortie dans le milieu 1I.
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 & son diamétre D, la veine
se contracte a 'intérieur du tube. Si L est supérieur & 2D (environ), le diamétre
du jet égale celui du tube, I'écoulement se fait & gueule bée. Pour L compris entre
D et 2D on peut avoir I'une ou l'autre forme. Les grandes vitesses, les chocs, ten-
dent & maintenir la premiére. La contraction a I'entrée se produit toujours, sous la
seule condition que l'entrée du tube soit a bords vifs, et la vitesse suffisante; mais
la veine contractée s’épanouit ensuite, et se raccorde aux parois du tube, d’ou
T'écoulement a gueule bée. Ces phénoménes étant classiques, je n’insiste pas. Voici
quelques données fournies par une expérience exécutée avec un tube de 1,8 mm. de

mm
diamétre et de 5 cm. de long. Dés que la vitesse dépasse quelques ~ du tube

sort une veine lisse. Pour une vitesse de 4 c?m (dans le tube), la veine réguliérement
conique est lisse sur la totalité de sa longueur observée (30 cm.). Pour une vitesse
initiale de 7 EISE, on observe la formation des coupes qui s’empilent les unes dans
les autres, pour se fondre en une masse homogéne 4 25 ou 3o cm. de l'orifice. Pour

U=1235 cm , les bords des coupes s’enroulent, nous obtenons un cone de tourbillons
. s
: ) cm .
dont le sommet est 3 8 cm. de Vorifice. Pour U == 45 - le sommetest a 3 cm. de

. Sy . cm cm
Dorifice, il vient & 2 cm. pour U = 6o < Enfin pour U > 120 - le sommet est
au voisinage immédiat de l'orifice. Le régime est currentiligne dans le tube pour
cm . - cm 5 ‘. . .
U< 110 —, turbulent pour U>110 - L’expérience montre donc que le régime
s

peut étre currentiligne dans le tube et devenir turbulent dans la masse. Si la-turbu-
Ience existe déja dans le tube, elle ne fait que se développer dans la masse; le cone
de tourbillons se forme a l'orifice. Si le régime est currentiligne dans le tube, la
turbulence apparait dans la masse, 4 une distance variable de P'orifice, lorsque les
tourbillons suffisamment développés agissent les uns sur les autres.

C) Fente a bords paralléles.

10. — On peut réaliser la fente en paroi mince, ou utiliser un tube aplati. Les
phénoménes sont identiques & la contraction prés, qui ne se produit pas a la sortie
d’un tube de Iongueur suffisante. Voici 'allure des phénoménes.
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Pour les trés faibles vitesses, nous obtenons I'écoulement diffus du régime A.
Pour des vitesses suffisantes, I'écoulement donne une veine, précédée dés sa sortie
de la cloche & 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. 15). Son instabilité est grande. EKlle est en contact avec la
masse sur une grande étendue; pour 'obtenir réguliére, il faut que le milieu am-

biant, parfaitement homogéne, soit au repos parfait.

Jet laminaire

Réglme B jet lisse Réque C Héglme D
5 : ) :
w par : vu de faoe ; '
lo tranche : l 1 1 . ,
' . [ RO
2 : |
! ] : i
; : \ .
! ‘. ' :
' I i
Q) : A
- O i\
' I
1 ]
! ,

Fic. 15.

Augmentons la vitesse, nous obtenons successivement les régimes C et D. Des
bourrelets paralléles a la fente apparaissent au voisinage de l'orifice. Des enroule-
ments s’amorcent conduisant A des tourbiNons cylindriques d’axe paralléle aux
bords de la fente. Pour des lames épaisses (e >3 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 & de-
venir alternés. Les lames minces donnent loujours des tourbillons allernés, qui
naissent en ¢ dans les couches du milieu ambiant immédialemenl voisines. Sous
leur influence la lame parait onduler. Pour des vitesses pas trop grandes, régime C,

les tourbillons avortent avant d’avoir pu allérer profondément la veine. Les som-



ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ECOULEMENT DES FLUIDES. 63

mets des « ondulations » tendent i retarder, des lames colorées trés minces se dé-
tachent de la lame mére et constituent I'équivalent des gaines annulaires du jet
eylindrique. Parfois le bord supérieur de ces lames, pris par le tourbillon voisin,
s’entoule. A une distance suffisante de Porifice, le mouvement tourbillonnaire
cesse, les ondulations se lassent les unes sur les aulres, la lame parait se replier
sur elle-méme & la maniére d’un ruban. On obtient un diédre coloré homogéne qui
tend & se Lransformer en cone de révolution, par suile de la longueur finie de la
fente. Pour des vitesses plus grandes, les tourbillons se développent, détruisent
la lame, puis donnent un coéne turbulent dont la section tend a 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, lout comme un jet cylindrique, posséde une fréquence propre,
croissante avec la vitesse. On remarquera toutefois la différence entre les altérations
des jets et celle des lames. Celte différence éclaire la théorie de l'entretien des
tuyaux d'une part par un écoulement selon I'axe, d’autre part par un jet laminaire
normal & P'axe passant devant 'ouverture du tuyau.

Dans les paragraphes relatifs aux jets cylindriques, je décris les phénoménes
dans leur plus grande régularité, smais cette régularité est difficile & réaliser. En
particulier, il est difficile d’obtenir pour des orifices circulaires de faible diamétre,
des coupes réguliéres de révolution autour de la veine. Généralement on a seule-
ment des demi-coupes, et le jet parait onduler. II abandonne ainsi tantdt d’'un coté,
tantot de 'autre des enroulements qui au lieu d’avoir leur axe fermé et de révolu-
tion autour de la veine doivent étre considérés comme des tourbillons cylindriques
ou des fragments d’anneaux de grande ouverture. Ces enroulements d’axe ouvert
constituent en quelque sorte un systéme plus stable de tourbillons cylindriques
alternés. En marquant sur I'ajulage 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 précéde, parait étre
un phénoméne général caractéristique de la formation d’enroulements, de tourbil-
lons alternés. On le retrouve & propos des jets d’eau dans Thuile, ou d’huile dans
I'eau. On l'observe encore dans la translation uniforme d'un cylindre ou d’une
sphére dans I'eau.

D) Ajutages coniques. Entonnoirs.

11. — Les ajutages coniques percés en paroi d'épaisseur moyenne, présentent
des phénoménes intéressants, d'une importance capitale pour I’écoulement alter-
natif. Ces ajutages sont définis par les diamétres d, D de leurs bases, I'épaisseur e
de la paroi. L'angle ¢ du cone dont ils font partie est ainsi défini. Lorsque la pres-
sion motrice s’exerce sur la petite base, et & condition que ¢ soit supérieur a
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une dizaine de degrés, 'écoulement donne une veine contractée, de diamétre infé-
rieur & d, se détachant de la petite base (fig. 16 u1). Si la pression motrice s’exerce
sur la grande base, la veine issue de la petite base n’est pas contractée ou I’est peu,
son diamétre est voisin de d (fig. 16 1v). Pour une méme pression, le débit dans
le second cas est augmenté. Pour le premier cas on a :

-

Q:k\/—aml, pour le 2 Q':k’\/—zﬁ,
d’on
Q _k
Ql - k'

/ les //ynes‘ de courant
i ne décollent pas

Pour une expérience, j’ai obtenu k: k'=o0,70 (¢ =10 mm. ¢ = 20°). Si ¢ est
petit, de I'ordre de 4 & 5°, 1a veine ne décolle pas & lintérieur du cone et I'écoule-
ment se fait & gueule bée. Le jet sortant & un diamétre égal a celui de la grande
base. Le rapport des débits est alors inversé. Pour une expérience jai obtenu
k:kK =14 (e=20mm. ¢v=7°). )

Etudions I'écoulement & travers I'ajutage formé d’un tube cylindrique raccordé
A un cone, le tout conslituant un entonnoir. On se procure aisément des entonnoirs
de verre, & évasement brusque (entonnoirs ordinaires) ou & évasement progressif
(entonnoirs de pharmacien). Pour les (rés faibles vitesses, ou pour I'écoulement de

la base vers le sommet, les phénoménes sont identiques pour les deux formes. Les
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lignes de courant emplissent le cone et convergent vers I'entrée du tube. Pour des
vitesses suffisantes et pour I'’écoulement inverse, les phénomeénes différent.

Pour I'entonnoir & évasement brusque, du tube AB sort un jet localisé au voisi-
nage de I'axe de I'entonnoir (fig. 16 1). En raison de I'appel intense créé par le jet,
on voit le liquide ambiant descendre & l'intérieur de I'entonnoir et venir se méler
au jet au voisinage du sommet du céne (cliché 16 bis, voir planche).

Pour l'entonnoir 4 évasement progressif (fig. 16 1), les lignes d’écoulement
n’abandonnent pas la paroi. Il n’existe pas de jet localisé, I'écoulement se fait &
gueule bée. Le phénoméne n’est pas régi par 'angle moyen du cone (il est le méme
pour 1 et 11); mais par la loi de variation de cet angle : elle ne doit pas étre trop
rapide. Le fluide tend & décoller de la paroi au niveau de tout évasement brusque.
C’est surtout au voisinage du sommet que I'évasement doit étre progressif. Tout
raccordement anguleux doit étre exclu.

Les embouchures de cor permettent & ce sujet d’intéressantes expériences. Elles
sont constituées par un tube de cuivre de 4 & 6 mm. de diamétre intérieur s’évasant
progressivement en entonnoir. En alésant le tube, ou en modifiant au tour le profil
de I’évasement, on peut rendre le raccordement des deux parties anguleux. Prenons
deux embouchures, I'une & raccordement aussi adouci que possible, 'autre & rac-
cordement brusque, montons-les sur deux tuyaux amenant du gaz d’éclairage. Le
gaz s’écoule silencieusement & plein ajutage A travers la premiére, il siffle et donne
un jet a I'intérieur de la seconde.

Enflammons le gaz : il brile a l'orifice de la premiére en donnant une large
flamme; le jet enflammé décolle A I'intérieur de la seconde, au niveau de la section
d’évasement, le sifflement en est accru.

Un jet gazeux ou liquide tend i se produire & I'intérieur d'un entonnoir & évase-
ment progressif, si la vitesse de I'’écoulement dépasse une certaine limite.

42. — Conclusions. — Nous sommes ainsi conduits & distinguer pour 1'écoule-
ment quatre régimes :

1° Régime A currentiligne. Ecoulement diffus. — Pour des vitesses trés faibles,
inférieures & une limite U, dépendant essentiellement de la viscosité; ou pour des
écoulements de trés courte durée, I'écoulement diffus s’effectue dans toutes les
directions a la sortie de I'ajutage. Les lignes de ce régime sont ouvertes, et ressem-
blent & celles que prévoit la théorie pour les fluides parfaits. Nous les retrouve-

I3

rons comme lignes de vibrations & propos de 1'écoulement alternatif.

2° Régime B currentiligne. Jet lisse. — Pour des vitesses comprises entre U, et
une limite supérieure U, dépendant de la viscosité et du diameétre de l'ajutage,

Fac. des Sc., 3° série, t. XXIIL 9
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I'écoulement localisé donne un jet lisse. Le régime est currentiligne dans le jet. Il
existe une circulation tourbillonnaire dans son ensemble, currentiligne dans le

détail, qui avec la localisation de I'écoulement distinguent le régime B du
régime A.

3° Régime C tourbillonnaire. Jet stratifié (au moins superficiellement). — Le
régime B est toujours instable (instabilité visqueuse de M. Bouasse). La viscosité
détermine a la surface de la veine, la formation périodique de tourbillons, qui
incapables de se développer avortent et donnent des coupes & bords plus ou moins
enroulés. Ce régimé se distingue du précédent par cette formation périodique d'en-
roulements entrainant une stratification au moins superficiclle du jet. L’écoule-
ment tourbillonnaire & la surface ‘de la veine, et sur une certaine longueur seule-
ment, demeure currentiligne au voisinage immédiat de l'axe.

4° Régime D turbulent. Céne de tourbillons. — Pour des vitesses suffisantes, les
enroulements se développent, agissent les uns sur les autres, se fragmentent el
donnent une masse tourbillonnaire confuse. Le jet lisse ou réguliérement stratifié
est détruit et remplacé par un cdne de tourbillons, c’est le régime turbulent ou
hydraulique. Bien qu’au fond le régime D ne soit pas nettement séparé du ré-
gime C, il s’en distingue par la forme du jet, lintensité du mouvement tourbil-
lonnaire, Pabsence de toute périodicité réguliére a I'intérieur du cone et la violence
de I'entrainement du milieu ambiant.

Il importe de ne pas confondre la stratification du régime C avec celle observée

lorsque la vitesse d’écoulement devient supérieure 4 la vitesse du son dans le
milieu.



DEUXIEME PARTIE

TOURBILLON CIRCULAIRE

43. Production des tourbillons circulaires. — 1° Tout écoulement de courte
durée & travers un orifice circulaire tend 4 donner un tourbillon circulaire ou
anneau-tourbillon. La figure 5 montre I'établissement du régime B. La veine colo-
rée lisse progresse dans la masse, précédée d’une sorte de champignon renversé
dont le bord s’enroule. Au bout d’un temps At arrétons I'écoulement (soit en obtu-
rant lorifice, soit en supprimant la pression), le champignon progresse dans la
masse, le bord continue de s’enrouler. La figure 5 montre comment la partie fron-
tale S, alimentée par le jet (pied du champignon), donne une nappe qui passe dans
Ienroulement. Au bout de quelques instants, tout le fluide central coloré a été
ainsi absorbé. On voit alors une sorte de tore coloré qui progresse quelques ins-
tants dans le milieu ambiant, puis s'immobilise, s’estompe et disparait sous I'in-
fluence de la diffusion. C’est un anneau-tourbillon, caractérisé, en apparence, par
le rayon ¢ de sa section droite et celui r de son axe circulaire (fig. 19 ).

- syhme de lar‘ks mm'prwr
I ” ,‘n eirgubeire

!

Fie. 17.

2° J'ai étudié la formation des anneaux dans Iair, dans I'eau et dans des liquides
divers. On les obtient toujours par un écoulement limité, de durée d’autant plus
bréve que la vitesse est plus grande. Si la durée est trop courte, la quantité de fluide
expulsé est insuffisante pour donner un anneau bien formé ; si elle est trop longue,
Ienroulement n’arrive pas & absorber la partie frontale S et le jet qui la suit. Le
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tourbillon existe, mais 'anncau n’arrive pas & s'individualiser. On cbtient ce que
I'on pourrait appeler une téte de jet (fig. 5).

3° 11 résulte de cet apercu que les moyens d’obtenir des anneaux sont infiniment
variés.

a) Prenons une cavité percée d’'un orifice circulaire. 11 suffit d’établir a I'inté-
rieur de la cavité un excés momentané de pression, soit en déformant une partie
de la paroi (de préférence celle opposée & I'orifice), soit en déterminant a I'intérieur
une explosion d’intensité convenable, soit encore en faisant arriver du fluide dans
la cavité pendant n court instant. L’épaisseur des parois de l'orifice n’a aucune
influence sur la naissance du tourbillon en ce sens que le tourbillon apparait tou-
jours, mais I'épaisseur du bord ou la forme de I'ajutage peuvent géner son déve-
loppement.

Pour produire commodément des anneaux dans I'eau, utilisons I'appareil de la
figure 23. En appuyant sur le piston P (on peut remplacer la cavité R’ par une poire
de caoutchouc) on comprime l'air dans R; la feuille de caoutchouc F se souléve
et expulse & travers CD un volume de liquide suffisant pour donner un anneau.
Il n'est pas nécessaire de déterminer un écoulement brusque; un écoulement lent
donne des anneaux réguliers, se développant lentement. On peut ainsi observer tous
les détails de leur formation. ‘

4° Mastiquons sur l'orifice CD des ajutages de révolution variés, ils peuvent étre
sortants ou rentrants. Les ajutages rentrants, toutes choses égales d’ailleurs, génent
davantage le développement des anneaux, ce qui est naturel, étant donné la forme
des lignes de courant & l'entrée et dans l'ajutage.

Soit / la longueur d’un ajutage cylindrique (fig. 18 1), D son diamétre. Pour !
petit devant D ({ = DE), le tourbillon apparait au voisinage du bord amont CD de
I'ajutage, se développe dans I'ajutage, et comme la longueur de ce dernier est petite,
Panneau achéve son développemeént & I'extérieur; on 'obtient bien formé.

Si ! est de l'ordre de D (! = DF), le tourbillon apparait de méme, mais
géné dans son développement il se disloque. L’écoulement expulse une masse
turbulente.

Si [ est grand devant D (I = DH), un tourbillon apparait au voisinage du
bord CD, mais ne peut se développer dans l'ajutage. Il est détruit. L’écoulement
redevient régulier dans l’'ajutage : un anneau se forme & lorifice aval en H et se
développe extérieurement.

Un trou en paroi mince ou épaisse, un ajutage court donnent I'anneau né au
voisinage du bord amont; un ajutage long donne également un anneau bien formé,
mais né au voisinage du bord aval. Il est clair que dans le premier cas, I'ajutage
" n’agit pas : I'écoulement doit étre considéré comme s’effectuant en paroi mince.
Dans le second cas, I'ajutage doit étre considéré comme faisant partie de la cavité :
Iorifice d’écoulement est alors l'orifice aval de I'ajutage.
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Un anneau se forme ou les lignes de courant auraient toute liberté pour diverger
librement.

Considérons maintenant I'ajutage conique. Si I'écoulement se fait de la grande
vers la petite base, un anneau se forme extérieurement. Pour 1'écoulement de la
petite vers la grande base, un tourbillon se forme toujours au voisinage de la petite
base. Si I'angle du cdne est petit, ce tourbillon ne peut se développer dans le cone,
et il peut arriver qu’en raison de I'évasement, la vitesse dans le plan de la grande
base soit insuffisante pour donner un anneau bien formé. Si la vitesse demeure suffi-
sante, un anneau se forme extérieurement. Pour un cdne de grand angle (DL, fig. 18),
le tourbillon né au voisinage de la petite base se développe librement & l'intérieur
du céne.

fimde  du tourbelon ( du torps )

pures donnant
fe tre nsible

1 envoulement dbut

'b) Les bulles de gaz formées a la surface de 'eau ou dans L'air (avec du liquide
glycérique) donnent généralement des anneaux au moment ou elles crévent. Le gaz
intérieur peut s’enflammer au contact de 'air (anneaux du phosphure d’hydrogéne).

¢) La chute de gouttes dans un liquide donne également des anneaux ayant en
apparence une grande ouverture et une faible section. Les anneaux se forment au
mieux lorsque les gouttes ne tombent pas. Il suffit de régler la hauteur de Y'orifice
donnant la goutte de maniére & ce que la goutte pendante puisse venir toucher la
surface du liquide récepteur. Au moment ou le contact se produit, la goutte s’écoule
dans la masse. Quand les gouttes tombent, leur chute produit un choc, nuisible &
la formation des anneaux. :

d) En déplacant un disque ou une sphére dans I'eau, on obtient soif un anneau
simple, soit un systéme d’anneaux, ou plus exactement un systéme de tourbillons
circulaires associés.

¢) L’écoulement a travers une fente circulaire donne également un double tour-
billon circulaire (fig. 18 1r).
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Fait capital : quelle que soit la maniére dont ils ont été obtenus, les anneaux
offrent tous la méme structure, ils ont tous les mémes propriétés.

14. Formation de I'anneau. — 1° Pour étudier la formation des anneaux, utili-
sons l'appareil de la figure 23. Plagons dans la partie inférieure de la cuve de I’'eau
additionnée d’éosine; 1'eau située au-dessus de la cloison AB est pure. Une lentille
cylindrique éclaire un plan mince passant par Paxe de Vorifice. L'eau additionnée
d’éosine parait d’'un beau vert. Comprimons lentement l'air dans R, la feuille F
soulevée détermine un écoulement a travers CD, I'anneau se forme, se développe
lentement; on peut a loisir en observer les différentes phases.

2° L’écoulement se fait d’abord dans tous les sens, et 1o liquide écoulé donne
au-dessus de la cloison une sorte d’ellipsoide aplati. Le fluide situé au-dessous de
la cloison coule de A vers C, de B vers D, contourne le bord de I'orifice, et au-
dessus de la cloison s’écoule de C vers A ou de D vers B (régime A). Cette phase
est toujours de trés courte durée, I'écoulement ne tarde pas & devenir unidirection-
nel (jet). Les lignes de courant AC et BD décollent de la cloison en C et D et se
prolongent dans le milieu supérieur, comme l'indique la figure 18, de maniére 3
donner une veine (régime B). En raison de la viscosité, le liquide situé au-dessus
de la cloison au voisinage immédiat de l'orifice est entrainé, d’ott un appel de A
en C, de B en D. D’autre part, la masse de liquide qui s’écoule dans une direction
maintenant unique, éprouve une résistance et tend en quelque sorte & s’écraser;
il doit d’ailleurs se faire un chemin dans le milieu ambiant, et pour cela rejeter
latéralement du fluide situé en avant de lui. Du fluide est ainsi rejeté selon EF,
au moment méme ou du fluide est appelé vers D selon GHD. Le liquide contenu
a l’intérieur d’un tore de section EFGHD est ainsi mis en rotation. Un trés léger
disque placé au voisinage du bord de I'orifice est mis en rotation de la méme ma-
niére. Le jet qui sort de Vorifice est ainsi entouré d'un tourbillon circulaire, et 'on
voit que Veffet du jet axial est d’accroitre la vitesse de rotation du tourbillon.
Coupons 'écoulement, la rotation du tourbillon continue en vertu de la vitesse
acquise. Cette rotation détermine la formation d'une lame colorée donnée par la
partie frontale S. Cette lame colorée s’enroule autour du tourbillon, mais entraine
avec elle du liquide ambiant incolore, d’ou laspect de la figure 18 m. Pour des
liquides peu visqueux, les spires sont trés serrées et trés nombreuses, leur nombre
peut dépasser trente pour des anneaux de 4 cm. d’ouverture. Quand la viscosité du
liquide croit, I'entrainement du milieu ambiant se fait sur une épaisseur plus
grande. Corrélativement, I'énergie du liquide émis, se trouvant répartie sur une
grande masse, le tourbillon est incapable de se translater, il avorte. Avec des solu-
tions concentrées de sucre on obtient une ou deux spires colorées séparées par une
épaisseur de liquide incolore pouvant atteindre 1 cm. L’anneau n’arrive pas a s'in-

dividualiser.
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On remarque qu’au cours de la formation de l’anneau, la vitesse de translation
du liquide émis & travers l'orifice, se convertit en vitesse de rotation. A partir du
moment ol I’écoulement est interrompu, le tourbillon ne regoit axialement aucun
apport d’énergie, il se détache et se translate par ses propres moyens. Le méca-
nisme de la translation est facile 4 imaginer; en raison de la viscosité, le tourbillon
prend du fluide vers I'avant et le rejette vers l'arriére. (Théorie proposée par
M. Bouasse.)

3° Dans la vie d’'un anneau, il convient donc de distinguer trois périodes :

a) La formation, au cours de laquelle la vitesse de translation du liquide émis
a travers l'orifice se convertit progressivement en vitesse de rotation. Si le liquide
est expulsé avec une grande vitesse, la masse projetée se meut d’abord comme le
ferait un projectile, mais sous U'effet des frottements latéraux, la rotation du tour-
billon ainsi projeté croit; la vitesse de translation de ce tourbillon en voie d’orga-
nisation peut demeurer sensiblement constante.

b) La période de vie propre, au cours de laquelle 'anneau formé progresse par
Ses propres moyens. )

¢) La période de destruction au cours de laquelle I'anneau cesse de se transla-
ter, son ouverture croit parfois démesurément, puis il se disloque.

L’anneau peut demeurer en voie d’organisation sur une grande partie de sa tra-
jectoire. Dans les expériences de Suschnig, pour des anneaux effectuant un parcours
total de 7 & 8 m., la vitesse varie peu sur une longueur de 4,5 m. environ. Ainsi
sur plus de la moitié de son parcours, 'anneau se comporte comme éprouvant de
la part du milieu ambiant une résistance quasi-nulle ou du moins trés faible, ce
qui parait paradoxal.

On a sur la vitesse de translation des anneaux des expériences de Ball, de
Suschnig, de Sadron. Leurs résultats sont peu concordants, mais toutes les courbes
de vitesses que l'on peut tracer a l'aide de leurs expériences paraissent bien for-
mées de trois parties de nature différente, raccordées entr’elles.

Si le liquide est émis & travers Vorifice avec une trop grande énergie, la masse
projetée se disloque, et 'on n’obtient pas d’anneau.

45. — Origine du liquide formant « ’'anneau ». — 1° La structure spiralée, que
je viens de décrire, montre bien que l'anneau est'formé par des couches concentri-
ques empruntées au milieu ambiant, séparées par les spires colorées données par
le liquide expulsé A travers I'orifice. Selon la nature du liquide se trouvant au voi-
sinage immédiat du bord, au moment ou débute I’écoulement, on peut obtenir des
anneaux & centre coloré ou a centre incolore. Voici quelques expériences :

a) Arrangeons-nous pour que le liquide coloré, affleure dans le plan de Uorifice.
Expulsons I'anneau, il sera & centre coloré. En effet, au cours de la premiére phase,
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I’écoulement s’effectuant dans tous les sens, du liquide coloré se répand au-dessus
de Vorifice; comme le tourbillon apparait au voisinage immeédiat du bord, son
centre sera coloré. '

b) Le liquide coloré affleurant dans le plan de lorifice, produisons d’abord
une petite aspiration de liquide incolore, puis expulsons I'anneau. C’est le liquide
incolore, préalablement aspiré, qui est expulsé le premier. C'est dans ce liquide
incolore qu’apparait l'axe circulaire du tourbillon : 'anneau obtenu sera & centre
incolore. ,

¢) Déterminons un écoulement trés lent, de maniére a répandre du liquide
coloré au-dessus de la cloison, dans tous les sens autour de l'orifice. Expulsons
I’anneau. Nous ne verrons plus s’élever au-dessus de l'orifice un tore de liquide
coloré, a structure spiralée, mais une masse ellipsoidale, totalement verte et homo-
géne. Un trou axial ne tarde pas & se dessiner dans la masse; le tourbillon prend
l'aspect ordinaire du tore. Insistons sur la formation de ce trou axial qui donne
aux tourbillons circulaires, produits avec du fluide coloré, I'aspect de véritables
anneaux.

2° La figure 18 montre que le tourbillon, au cours de son développement, intro-
duit sur I'axe du liquide incolore emprunté latéralement au milieu ambiant. Au
moment ou I'écoulement est coupé, sur I'axe du liquide incolore suit le liquide
coloré : la région axiale de I’anneau est incolore.

Si le tourbillon se développe dans du liquide coloré, il est clair qu’il sera totale-
ment coloré. Supposons qu’il arrive dans du liquide incolore. Le fluide que la rota-
tion raméne sur I'axe est celui qui latéralement formait la surface extérieure du
tourbillon, et se trouvait par suite en contact avec le milieu ambiant. En raison de
la viscosité et de la diffusion les couches superficielles du tourbillon, en contact
avec le milieu ambiant, se renouvellent. Admettons que ce renouvellement se fasse
sur une épaisseur de 2 mm. Le liquide qui vers l'extérieur traverse une couronne
de 2 mm. de large, avec une vitesse dirigée vers le bas, doit repasser au centre dans
un cercle de rayon x. Si les vitesses linéaires de rotation a la périphérie et au voi-
sinage de 1'axe sont égales, nous devons avoir :

ne* = = [R*— (R = 2)"].

Pour R = 3 cm., nous obtenons

X = 10,7 mm.

Ainsi, il suffit qu’a U'extérieur le liquide du tourbillon se renouvelle sur une
épaisseur de 2 mm. pour qu’'au centre apparaisse une ouverture, un trou de 2 cm.
de diamétre. Ce renouvellement superficiel est augmenté si le milieu ambiant
n’est pas au repos parfait. G’est ce qui se produit pour des anneaux d'air de grand
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diamétre lancés dans ’atmosphére. Soit R == 20 cm.; si le renouvellement se fait
sur une épaisseur de 1 ¢cm., nous obtenons pour le rayon du trou central

x = g cm. environ.

L’anneau vu de face se projette selon une couronne de 1o cm. de large comprise
entre deux cercles concentriques de rayons :

x =g cm. et R—1=19cm.

On s’explique ainsi pourquoi un tourbillon circulaire prend I'aspect d’un véri-
table anneau. Il est clair que le renouvellement produit des effets particuliérement
visibles au début; l'anneau parait se dépouiller. Il abandonne derriére lui une
trainée confuse. Les parties du tourbillon voisines de I'axe circulaire demeurent
colorées. D'ailleurs & mesure que I’anneau se déplace, le diamétre de son axe circu-
laire croit; il s’incorpore du fluide ambiant incolore, qui contribue & isoler la partie
centrale, colorée ou enfumée. On est ainsi conduit & donner de ’expérience de Ball*
une interprétation tout autre que celle jusqu’ici admise.

16. — Structure apparente de 'anneau. — Ainsi dans tous les cas, les tour-
billons circulaires, obtenus par émission de fluide coloré dans du fluide incolore,
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prennent I'aspect d'un anneau coloré, d'un tore, caractérisé par les rayons p de sa
section droite et r de son axe circulaire (fig. 19). Je viens de montrer que si le
rayon p du tore coloré, diminue au début, il reste ensuite sensiblement constant.
On a été ainsi conduit & considérer le tore comme constituant & lui seul ’anneau-

1. Voir H. Bouasse, Tourbillons.

Fac. des Sc., 3° série, t. XXII. 10
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tourbillon, qui impénétrable serait susceptible de se propager intact & travers tous
les milieux.

Je vais montrer que cette apparence est des plus trompeuses. Au point de vue
cinématique, rien ne distingue le fluide situé a I'intérieur du tore coloré du fluide
situé dans son voisinage immédiat.

Ftude des vitesses dans un tourbillon circulaire.

47. — Technique. — 1° Utilisons toujours I'appareil de la figure 23 mais em-
plissons la cuve d’eau contenant en suspension de la poudre d’aluminium. Avec
une lentille cylindrique éclairons fortement un plan diamétral passant par I'axe de
Vorifice. Les grains d’aluminium apparaissent brillants sur un fond sombre. Pro-
duisons un anneau. Photographions le phénoméne. L’arc utilisé étant alimenté par

du courant alternatif, les particules recoivent une vive illumination tous les cen-
~ tidmes de seconde. Les trajectoires obtenues sont discontinues et formées d'une
série de traits. En comptant le nombre de traits contenus sur une longueur déter-
minée, on a, en centiémes de seconde, le temps mis par la particule pour parcourir
dans I’espace une longueur connue. La vitesse absolue de la particule est ainsi
déterminée. Cette technique va nous permettre d’étudier la distribution des vitesses
dans une section méridienne du tourbillon. Les phénoménes étant de révolution, la
structure du tourbillon sera connue.

2° Produisons un anneau. Nous voyons s’élever au-dessus de l'orifice une sorte
d’ellipse & l'intérieur de laquelle les particules décrivent les trajectoires indiquées
sur la figure 19-1. Le corps du tourbillon est donc une sorte d’ellipsoide aplati, de
révolution autour de I'axe zz'. Pour une particule intérieure ou extérieure au corps
du tourbillon, nous avons & considérer soit la ligne instantanée de courant sur
laquelle la particule se meut & instant ¢, soit la trajectoire de la particule dans I'es-
pace. Les mouvements d’une particule peuvent d’ailleurs &tre rapportés soit a des
axes fixes, soit 4 des axes liés au tourbillon et entrainés par lui. C’est ainsi qu'une
particule prise dans le corps, décrit & l'intérieur du tourbillon I'une des lignes
indiquées sur la figure 18-1. Ce sont les lignes de circulation du tourbillon. Au
voisinage de I'axe circulaire elles deviennent de quasi-circonférences; il en résulte
que les trajectoires dans I'espace sont des cycloides généralisées.

Par l'observation visuelle, on suit les particules & l'intérieur du corps. L'ceil
percoit les lignes de circulation. La plaque photographique enregistre les trajec-
toires. Une pose trés courte donne les lignes instantanées de courant.

418. — Lignes instantanées de courant. — J'obtiens les lignes instantanées de cou-

I
rant, en photographiant pendant un temps assez court (de I'ordre de o de seconde)
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des tourbillons animés d'une vitesse de translation assez faible (20 mm. par seconde).
Chaque particule décrit un petit segment de droite. L’aspect du cliché obtenu est
celui du spectre magnétique fourni par un courant circulaire. En prolongeant et
raccordant par un trait continu les différents segments, on obtient des courbes fer-

2

are de transiatiy

F16. 20.

mées sensiblement circulaires. Sur la figure 20 je représente les lignes instantanées
par des circonférences. Le tourbillon se translate vers le haut, les particules se
meuvent dans le sens indigué par les fléches.

19. — Trajectoires. — 1° En photographiant des tourbillons lents ou rapides
avec une pose suffisanle, on obtient sur la plaque les trajectoires des particules. Ce
sont des cycloides généralisées. La figure 22 en représente quelques-unes. Celles
données par des particules situées & Vintérieur du corps, & une distance suffisante
de I'axe circulaire, offrent une boucle et un point double. Quand les particules se
rapprochent de I'axe circulaire, les boucles se réduisent progressivement puis dispa-
raissent ; on obtient des cycloides & point de rebroussement, puis des cycloides rac-
courcies, offrant par période deux points d’inflexion. Les particules situées sur 'axe
circulaire décrivent de quasi droites, la mesure de la distance de ces droites donne
le diamétre ar de l'axe circulaire,

2° Toutes les trajectoires données par les particules situées & lintérieur du
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corps sont périodiques. Soit L la période graphique (distance de deux points homo-
logues); T le temps correspondant. La vitesse v de translation du tourbillon est :

v=L:T.

C’est la vitesse d’entrainement vers le haut de toutes les particules situées a I'inté-
rieur du corps. D’autre part, chacune d’elles est également animée d’une vitesse de
rotation autour de I'axe circulaire. Soit ¢ leur vitesse linéaire absolue, elle est évi-
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demment contenue dans le plan méridien passant par la particule considérée. Soient
w et u les composantes verticale et horizontale de ¢. Dans le plan de l'axe cir-
culaire (plan équatorial) u est nulle, si I'on admet que I'anneau symétrique ne
s'élargit pas. Les vitesses des particules & la traversée du plan équatorial sont donc
entiérement verticales. Soit p le rayon de la ligne de circulation sur laquelle une
particule se meut avec la vitesse angulaire . Sa vitesse linéaire (instantanée) de
rotation est :
V=o.

La vitesse linéaire absolue ¢ est donc :

a) pour les particules M, qui 4 I'intérieur de I'axe circulaire traversent le plan
équatorial en passant au-dessus :

:pm-{—v:V-{-v d’ou V:‘(p—’l).

b) pour les particules situées sur I’axe circulaire :

¢ =0 d’ou V = o (physiquement du moins).
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¢) pour les particules M' qui & I'extérieur de l'axe circulaire traversent le plan
équatorial en passant au-dessous :

=V —v d’ou V' =9 4 v.

3° Les particules extérieures au corps du tourbillon décrivent également des tra-
jectoires bouclées mais non périodiques (NN’ fig. 22). Lorsque la particule se trouve
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en N’ au sommet de la boucle, la composante horizontale u de sa vitesse est nulle,
la particule se trouve alors dans le plan équatorial de I'anneau. Soit ¢' la vitesse
linéaire absolue de la particule en N'; la vitesse linéaire de rotation de la particule
sur sa ligne instantanée de courant est :

V':::P'-l-v,

Déterminons les vitesses linéaires absolues dans le plan équatorial, il suffit pour
cela de déterminer les vitesses dans les régions M et M’ ou les trajectoires admettent
des tangentes verticales. Repérons la position des particules par leur distance au
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centre A- de l'axe circulaire, ou encore ce qui revient au méme par leur distance x
A I'axe de translation ZZ' (fig. 22).

En Mona: V:?—vr en M': V'_—:—_?’_}_v_

9, 9', v étant connus, V est également connu.

4° Portons les valeurs de V en ordonnées (V = pw), les distances x en abscis-
ses, nous obtenons la courbe de la figure 21. Elle donne les vitesses linéaires de ro-
tation des particules & la traversée du plan équatorial. Un observateur, lié au tour-
billon, placé en O (fig. 21) sur le plan équatorial et regardant l'axe, voit la parti-
cule MM’ s’élever devant lui avec la vitesse V== MP. S'il tourne le dos a l'axe, il
voit la particule M' traverser le plan équatorial vers le bas avec la vitesse V' =M'P'.

La forme de la courbe, quasi rectiligne sur I'arc CC', montre qu’il existe au
voisinage de I'axe circulaire un tore a 'intérieur duquel le liquide tourne en bloc.
Le rayon & de ce tore, toujours petit, est de I'ordre de 1 mm. pour Panneau auquel
se rapporte la figure 21. 11 croit avec la viscosité du liquide et avec 'dge de l'an-
neau. On pourrait croire que ce tore constitue la partie visible (anneau coloré) des
tourbillons formés avec des fluides colorés. Il n’en est rien, car b est de I'ordre de
131,5mm,, alors que le rayon p du tore coloré est de I'ordre de 1 cm. (pour 'eau
et pour les anneaux étudiés).

Quand on se déplace de l'axe circulaire vers l'axe de translation, la vitesse
linéaire de rotation croit d’abord proportionnellement & la distance i l'axe, puis
moins rapidement, passe par un maximum, puis décroit légérement. Elle est mini-
mum sur I'axe de translation. Pour I'anneau considéré, la vitesse linéaire absolue ¢,
sur V'axe est :

v, = 238 mm. ! s.

D'autre part, la vitesse de translation v de I'anneau est :

V== 100 Mm. ; S.

La vitesse de translation est en gros la moitié de la vitesse linéaire absolue sur
I'axe. La vitesse linéaire de rotation. V, est légérement supérieure a la vitesse de
‘translation. Pour d’autres anneaux j’ai obtenu (en mm. : s.) :

@, v, v Gyt U
46 26 20 2,3
140 8o 60 2,3
190 100 90 2,1
238 138 100 2,4

330 180 150 2,2
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Ainsi la vitesse de translation de 'anneau est vaguement proportionnelle a la vi-
tesse absolue sur I'axe.

Quand on se déplace dans le plan équatorial, de 'axe circulaire Vers 'extérieur
du tourbillon, la vitesse linéaire de rotation croit d’abord proportionnellement a la
distance & 'axe circulaire (rotation en bloc), passe par un maximum, puis décroit
rapidement. La vitesse absolue ¢' est dirigée vers le bas, tant que I'on a V' > v.

Pour les particules situées a la limite du corps en D’ on a sensiblement V'=v.
D’out un moyen de déterminer le diamétre équatorial du corps. Coupons la courbe
des vitesses par la droite LL' d’ordonnée (— v). Nous obtenons le point D' d’abs-
cisse D. OD est le rayon équatorial du corps (du moins le rayon approché).

5 De cette étude sommaire des vitesses, un fait capital se dégage. La vitesse
linéaire absolue ¢, sur I'axe de translation est toujours supérieure i la vitesse v de
translation du tourbillon. On a toujours :

o, > V.

T e

Le fluide situé au centre de 'anneau posséde une vitesse linéaire absolue supé-
rieure 4 celle de 'anneau lui-mé&me. Les anneaux produits ne sont jamais a trou. On
pourrait croire que certains anneaux déliés (en apparence), ceux de phosphure
d’hydrogéne par exemple, font exception. Il n’en est rien. Pour s’en convaincre, il
suffit de répandre des fumées au-dessus d’anneaux de phosphure. Quand ces der-
niers arrivent au niveau de la fumée, ils s’entourent d’une enveloppe de fumée de
forme vaguement ellipsoidale et convexe a 'avant. Ils ne sont donc pas & trou. Méme
conclusion pour les anneaux, trés déliés aussi, obtenus par la chute de gouttes. I
n’est d’ailleurs pas nécessaire de photographier pour se rendre compte du fait. 11
suffit d’examiner les tourbillons produits dans I'eau contenant de la poussiére d’alu-
minium. L'eil, qui suit anneau, voit les particules situées & l'intérieur de 'axe
circulaire, s’élever vers le haut, traverser le plan équatorial, et décrire & l'intérieur
du corps, les lignes de circulation indiquées sur la figure 19-1.

Dans aucun cas, je n’ai pu obtenir des anneaux se translatant réguliérement et
pour lesquels on ait ¢, < v (anneaux & trou). Peut-étre en obtiendrait-on en pro-
" duisant des tourbillons de trés grande ouverture (2 ou 3 m. par exemple). De tels
anneaux ne pourraient étre produits et étudiés que dans des laboratoires spéciale-
ment organisés pour cette étude. D’ailleurs, les expériences de Suschnig, et d’autres
rapportées par lui, semblent montrer que méme des anneaux de grand diamétre ne
sont pas & trou.

6° Quand, vers la fin de son parcours, l'anneau meurt, ¢, et v tendent simul-
tanément vers zéro. L'anneau se disloque parfois avant que la rotation sur laxe
circulaire soit éteinte. On obtient alors des fragments de tourbillons extrémement
déliés. Dans un liquide parfaitement au répos, le tourbillon meurt réguliérement
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peut-on dire. La vitesse de rotation s’annule d’abord sur I’axe de translation, le tour-
billon cesse de se translater, et la rotation s’éteint progressivement. Quand les an-
neaux sont obtenus avec du liquide coloré, dont la densité est généralement diffé-
rente de celle du milieu ambiant, des phénoménes tourbillonnaires secondaires peu-
vent se produire. Si le liquide coloré forme un tore de faible section il se disloque
en fragments, qui plus denses que le milieu ambiant, s’écoulent sous forme de filets
colorés, donnant chacun un anneau secondaire. On peut obtenir ainsi & partir d’'un
anneau initial plusieurs « générations » d’anneaux secondaires.

Si le liquide coloré plus dense constitue & lui seul & peu prés tout le corps, la
masse entiére redescend, et sous l'effet des frottements latéraux donne un tourbillon
circulaire. Le phénoméne est trés curieux car on a I'impression que le tourbillon
initial se déroule.

20. — Lignes de circulation dans le corps. — 1° De la forme de la trajectoire, on
peut déduire celle de la ligne de circulation d’une particule a I'intérieur du corps
du tourbillon. La particule située en M au temps o est en M, au temps ¢. Pour
avoir le temps ¢, il suffit-de compter le nombre de points ou traits contenus sur
Parc MM,. Dans ce temps ¢, la particule a été entrainée vers le haut avec la vitesse
v de translation du tourbillon. Elle a été de ce chef translatée vers le haut d’une
longueur connue v¢. Menons M, m, =vt. Mm, est la trajectoire de la particule
rapportée 3 des axes mobiles portés par le tourbillon. En continuant ainsi pour
tous les points de la trajectoire, nous obtenons la courbe en pointillé de la
figure 22. Elle est dissymétrique, ce qui n’a rien de surprenant. La dissymétrie croit
quand les particules s’écartent de I'axe circulaire. Les lignes de circulation des
particules situées au voisinage immédiat de I'axe circulaire sont de quasi circonfé-
rences. La figure 22 en représente une.

2° Une trajectoire est formée d’une série de traits ou de points. Pour construire
la ligne de circulation, nous pouvons utiliser des point M, M,, M, ..... correspon-
dant A des intervalles de ltemps égaux. Nous obtenons ainsi la loi du déplacement
de la particule sur sa ligne de circulation. On trouve ainsi que les particules décri-
vent leur ligne de circulation avec une vitesse angulaire sensiblement constante
(du moins si la particule n’est pas trop éloignée de I'axe circulaire). La période T
de révolution de la particule & laquelle se rapporte la figure 22 est de 0,49 seconde.

Les lignes de circulation, au voisinage de I’axe circulaire, sont de quasi circon-
férences. Soit o leur rayon,  la vilesse angulaire. Je trouve que le produit pw varie
peu, ce qui est en accord avec le fait que la vitesse linéaire de rotation varie peu
dans les régions EPF et GHP' (figure 21).

3° Les lignes de circulation étant de quasi circonférences, sur une certaine éten~
due, et la vitesse angulaire étant sensiblement constante, on s’explique que les tra-



ETUDE EXPERIMENTALE DE L’'ECOULEMENT DES FLUIDES. 81

jectoires soient de quasi cycloides. Chacune d’elles est comprise entre deux droites
verticales, dont I'écart mesure le diamétre 2o de la ligne de circulation. Soit L la
longueur d’une période graphique, T la durée d’une révolution; on a d’abord la
relation évidente :

L:T=v.

D’autre part, voici les valeurs de L et de 20 pour diverses trajectoires :

L (en mm.) 2p (en mm.) L 2¢

LY/ 9,5 2,5
36 13,5 2,7
bo 17 2,9
On a:
L=0ol e T=2%
)
d’ou

Le rapport L: 20 croit légérement quand o croit. La vitesse linéaire s » diminue
donc légérement quand o croit, c’est-a-dire quand on s’écarte de l'axe circulaire.
Nous sommes bien entendu en dehors du tore & I'intérieur duquel le liquide tourne
en bloc. ;

L’étude des trajectoires donne le rayon 2R de I'équateur du corps de ’anneau.
Il suffit de considérer sur les clichés les trajectoires des particules passant au
voisinage de 1’axe de translation; ce sont elles qui vont passer & la périphérie du
corps. On trace ainsi sans peine la génératrice yy' du cylindre limitant extérieure-
ment le corps, d’out le rayon R du corps (fig. 22). Les clichés donnent également
le rayon r de l'axe circulaire. Le rapport r: R est, pour tous les anneaux, voisin
de 0,7 ou \/5 : 2. L’axe circulaire divise donc le plan équatorial de I’anneau en
deux régions & peu prés d’égale surface.

En résumé, un tourbillon circulaire est constitué par une masse de fluide, sensi-
blement ellipsoidale (corps du tourbillon), se translatant dans le milieu ambiant.
A l'intérieur du corps le liquide est animé d’'un mouvement de rotation compara-
ble a celui qui prend naissance dans les gouttes d’huile tombant dans l'eau.

Les lignes instantanées de courant dans le corps et dans le milieu ambiant,
constituent un systéme unique. Les trajectoires des particules constituent au con-
traire deux systémes distincts.

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XXIIL 11
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CHAPITRE PREMIER

Régimes de 1'écoulement.

21. — Technique. — a) On peut, comme l'abbé Carriére (Journal de Physique,
juin 1928), entretenir une onde stationnaire dans un tuyau, et percer un trou dans
I'un des fonds, plus généralement en un nceud. Pour étudier la superposition d’un
écoulement uniforme 3 un écoulement alternatif, on ameéne de 'air en un ventre.
La méthode est intéressante, mais il n’était pas évident & priori que les phénomé-
nes ainsi observés fussent assimilables aux phénoménes d’écoulement ordinaires.

b) Jai utilisé I'appareil suivant (fig. 23). Une cuve vitrée (, porte transversale-
ment la cloison AB percée de lorifice CD a étudier. Une épaisse feuille de caout-
chouc F (chambre d’automobile), sertie par un fond de boite T en épais fer-blanc,
ferme la cuve  la partie inférieure. La boite R est reliée par un tuyau de caoutchouc
3 une deuxiéme boite R’ fermée aussi par une deuxié¢me feuille de caoutchouc F'.
Cette derniére porte en son centre une tige GH & laquelle un petit moteur électri-
que impose un mouvement alternatif. Il en résulte une variation périodique de la
pression A l'intérieur des cavités R et R'. La feuille F transmet les variations de
‘pression et détermine 1'écoulement & étudier. La transmission pneumatique des
variations de pression, permet d’isoler le moteur de la cuve, et soustrait cette der-
niére aux vibrations qui accompagunent inévitablement toute transmission directe
par leviers. On régle 'amplitude du déplacement de F', par suite de F, en faisant
varier la course de GH. Un rhéostat disposé sur le circuit d’alimentation du moteur

. . I
permet de faire varier la fréquence entre — et 10 par seconde.
2

Le tuyau de caoutchouc reliant R & R’ doit étre assez large et assez court pour
que I'écoulement dont il est le siége soit négligeable, et que le systéme des deux
boites et du tuyau puisse 8tre considéré comme constituant une seule cavité a I'in-
térieur de laquelle la pression varie & peu prés sinusoidalement. L'amplitude de ses
variations est fournie par I'enregistrement au moyen d’une capsule de Marey préala-
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blement étalonnée. Un tuyau permet d’amener P'eau 4 la partie inférieure de la cuve.
On observe ainsi a travers 'orifice la superposition d’'un écoulement uniforme a un
écoulement alternatif. Pour étudier les mouvements, je place dans le fluide de la
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Fic. 23.

poudre d’aluminium et j'éclaire un plan mince passant par I'axe de Vorifice. Géné-
ralement une circulation apparait. Pour en obtenir les lignes, il suffit de suivre
une particule. On se rend mieux compte de 'allure des phénoménes en colorant le
fluide de 'un des milieux, V, par exemple, ou en disposant sur le bord de 1'orifice
une parcelle de permanganate pour I'eau, de phosphore pour l'air.

v

Ecoulement alternatif. — Régimes vibratoires.

22. — Régime A vibratoire simple. — 1° L’orifice a 3 cm. de diamétre, il est
percé dans une feuille de fer-blanc de 0,2 mm. d’épaisseur. Les déplacements d’une
particule située au centre de l'orifice ont pour expression y = a cos w!.

’ w £l
a est de 'ordre de 0,5 4 1 mm., la fréquence — de 1'ordre de 2 par seconde.
a7

L’expérience montre que, dans ces conditions, des tourbillons ne s’amorcent méme
pas. Une particule prise dans le plan de l'orifice, ou A quelque distance, oscille au-
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tour d’une position moyenne rigoureusement fixe, en décrivant un petit segment de
droite. Il n’existe pas de circulation notable. Les lignes instantanées de courant
sont des lignes de vibration. La figure 3 les représente. L'amplitude des déplace-
ments des particules diminue quand on s’éloigne de l'orifice. Ainsi & 7 cm. du

centre, quel que soit I'azimut dans lequel on les observe, elles oscillent entre des

cpe . I .
positions extrémes distantes de § mm. environ.

2° Diminuons 'amplitude et augmentons la fréquence, le régime se maintient.
. , . B I
On peut atteindre des fréquences de 10 avec des amplitudes de l'ordre de — mm.

dans le plan de orifice. Pour des fréquences plus grandes, le régime se maintient
vraisemblablement, mais I’'amplitude doit étre diminuée au point que les déplace-
ments ne sont plus percus & une petite distance de Uorifice.

3° Une diminution de 'amplitude tend & géner, puis & empécher la formation
des tourbillons pour une double raison. D’abord, a4 fréquence constante, la vitesse
diminue. De plus et ceci est capital, le volume des tourbillons diminue avec I'am-
plitude du déplacement. Quand cette derniére devient inférieure a une certaine
limite (variable avec la nature du fluide et la courbure de la paroi), les tourbillons
disparaissent. L’expérience suivante est instructive & cet égard. Je perce l'orifice
dans une feuille de zinc épaisse de 0,5 mm. Les parois de l'orifice sont normales
aux faces de la lame. Pour une amplitude a = 3 mm. (fréquence 2) la circulation
apparait. Elle disparait si j'adoucis les bords de l'orifice au papier émeri ; pour re~
paraitre plus intense, quand a la meule, j'use le bord de l'orifice de maniére a le
rendre aussi mince que possible, quasi tranchant.

De méme linfluence de la fréquence est double. Ses variations modifient la vi-
tesse, mais elles modifient aussi la durée du développement des tourbillons. Aux
grandes fréquences, ils n'auront pas le temps de se développer.

Le régime vibratoire peut étre obtenu avec tous les fluides, aussi bien avec I'eau
qu’avec l'air. Il est le régime normal aux grandes fréquences avec de faibles ampli-
tudes. On I'obtient d’autant plus aisément que le liquide est plus visqueux.

23. — Régime A'. — r° Conservons l'orifice de 3 cm. de diamétre, augmentons
I'amplitude de I'écoulement. Pour ¢ = 3 mm. et f = 2, le mouvement cesse d’étre
simplement vibratoire, une circulation apparait. Elle est d’abord localisée a l'inté-
rieur d’un tore concentrique a U'orifice. La figure 24 en représente une coupe par un
plan diamétral. Les lignes tracées en traits pleins sont les lignes de vibration, celles
en pointillé sont les lignes de circulation. Dans le plan de V'orifice la circulation est
axipdte. Les particules zigzaguent sous la double influence de la vibration et de la
circulation. Jai représenté en trait fort la trajectoire de I'une d’elles. Il en existe de
bouclées. A mesure qu'elles s’éloignent des bords, elles remontent vers le haut si
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leur position moyenne est au-dessus du plan de lorifice, descendent vers le bas
dans le cas contraire; pour finalement revenir au voisinage du bord. L’ensemble
de la circulation constitue ainsi un double tourbillon circulaire, permanent et
stationnaire d’ouverture MM'. Quand I'amplitude a augmente, le volume du tour-
billon croit, son ouverture diminue; elle devient nulle pour une valeur de a com-
prise entre 4 et 5 mm. Dés lors, I'allure des phénoménes se modifie. Le liquide
afflue du bord vers le centre ot il donne deux jets axiaux dirigés I'un vers le haut,
I'autre vers le bas. Ces deux courants s’épanouissent & une distance variable de

Fic. 24.

I'orifice en donnant une nappe qui vient se raccorder i la cloison AB un peu en
dehors de l'orifice (fig. 26).

2° Le tourbillon supérieur S, et I'inférieur I sont contigus dans le plan de l'ori-
fice. Du liquide appartenant & S et arrivant au voisinage du bord peut passer dans 1
et réciproquement. Je préciserai plus loin les conditions dans lesquelles se fait le
passage. Les deux circulations se mélent donc dans le plan de l'orifice et au voisi-
nage du bord. Le mélange ne peut se produire qu’entre les couches superficielles. Il
existe dans les deux tourbillons un noyau qui ne se renouvelle pas, ou plus exacte-
ment, ne se renouvelle que trés lentement. ’

3° Quelle est la cause de la circulation? Nous devons la chercher dans une dissy-
métrie des lignes de courant de part et d’autre du plan de l'orifice & un instant
donné. Cette dissymétrie est généralement accompagnée de la production d'un
mouvement tourbillonnaire localisé au voisinage immédiat du bord.

Considérons dans le régime vibratoire pur, une particule située sur la ligne de
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vibration L,, et ayant sa position moyenne dans le plan de Vorifice (fig. 25). Dans
son mouvement elle contourne le bord et oscille entre deux positions extrémes
symétriques. Quand la circulation apparait, la dissymétrie se manifeste de la ma-
niére suivante. Placons-nous au début de la demi-période de mouvement ascendant.
Durant un temps A¢, I'écoulement est symétrique, abstraction faite de la circula-
tion. Les particules sont lancées sur les lignes de vibration du régime A. Aubout du
temps At, la vitesse est devenue suffisante pour qu’un enroulement apparaisse au
voisinage immeédiat du bord ; 1'écoulement se localise et tend & donner un jet. Dans

Fic. 25.

le milieu inférieur, les lignes de courant ne sont pas sensiblement modifiées. Au
dessus de la cloison, la ligne L', s’enroule autour d’un axe circulaire, qui au début
infiniment voisin du bord vient en S,, entrainé par le jet qu’il borde. Le trouble
produit par ce rudiment de tourbillon demeure localisé au voisinage du bord.
A une distance de quelques centimétres I'écoulement garde la forme qu’il avait
dans le régime A. Dans le plan de lorifice, la formation du tourbillon s’accom-
pagne d'une contraction de I'écoulement; le maximum de vitesse, est de ce chef
déplacé vers le haut. D’autre part le maximum de courbure des lignes de courant
n’est plus dans le plan de I'orifice, mais au-dessus.

Sur la figure 25 j’ai tracé en pointillé les lignes de courant pour un écoulement
symétrique. C’est selon elles que se fait 'afflux vers V'orifice. J'ai tracé en traits
pleins les lignes de courant vers la fin de la demi-période de mouvement ascendant.
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Une particule qui au début se trouve dans le plan de l'orifice ira en P,; elle revien-
dra en P, au cours de la demi-période de mouvement descendant. Elle sera ainsi
déplacée vers le centre, et légérement vers le haut. Par contre, une particule située
en P',, iraen P',, pour revenir en P',. Ainsi s’explique la circulation décrite. Cela
revient 4 dire qu'au cours de chaque demi-période de durée T : a2 I'écoulement se
fait selon le régime A (écoulement diffus) pendant un temps At selon le régime B
(écoulement localisé ou jet) durant la plus grande partie du reste de la demi-
période. '

4° 8iI'on prend soin de fixer une parcelle de permanganate dans I'angle EDF,
tous les bourrelets formés au-dessus de l'orifice seront colorés, ceux formés au-
dessous ne le seront pas. On obtiendra donc une série de lames colorées séparées
par des lames incolores. Elles se déplaceront des bords vers le centre; s’étireront
sous l'influence de la vibration, et comme les régions centrales progressent avec une
vitesse supérieure & celle de la périphérie, on obtiendra Vaspect de la figure 24
(partie droite). Tout se passe, comme si 'on avait un jet laminaire de trés faible
vitesse, dirigé des bords vers le centre. A une petite distance du bord, le jet s’épa-_
nouit en une double nappe venant se raccorder aux deux faces de la cloison, non
loin du bord. La circulation est ainsi fermée et localisée.

5° L'importance du mouvement tourbillonnaire croit avec 'amplitude. La vitesse
de la circulation dans le plan de l'orifice augmente; la lame issue du bord se ferme
au centre pour donner un double jet axial. La figure 26 montre l'aspect curieux
oblenu avec les lames colorées. La régularité du phénoméne est remarquable et les
figures n’en donnent qu'une idée bien imparfaite.

24. — Mélange des circulations dans le plan de l'orifice. — Négligeons la
vibration et considérons le jet laminaire, qui dirigé du bord vers le centre, donne-
rait les circulations décrites. Dans un tel systéme, les lignes de courant seraient
fermées, permanentes et stationnaires. Une particule décrirait toujours la méme
trajectoire. Or j'ai dit plus haut que des éléments appartenant i la circulation supé-
rieure, peuvent lorsqu'ils reviennent au voisinage du bord, passer dans la circula-
tion inférieure et réciproquement. Précisons les conditions du passage. Aux temps
O, T, 2T, ... kT, le mouvement s’annule pour reprendre vers le haut. Les éléments
situés & cet instant dans 'angle EDF donneront le bourrelet supérieur dont la plus
grande partie restera dans la circulation supérieure. De méme le fluide situé au-
dessus de la cloison dans I'angle EDS, aux temps T: a, 3T: 2, (2k + 1)T: 2 don-
nera le bourrelet inférieur qui restera dans la circulation inférieure. Il en résulte
que la circulation sur laquelle une particule sera lancée est déterminée par 'instant
de la période auquel cette particule arrive au voisinage du bord. Les lignes de cir-
culation R et R’ (fig. 26) doivent étre considérées comme se prolongeant dans le
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milieu inférieur, les lignes Q et Q' se prolongent au contraire dans le milieu supé-
rieur. Considérons une particule, qui située dans le milieu supérieur, décrit la

e~

ligne de circulation MNR. Elle peut, arrivant au voisinage du bord, passer dans la
circulation inférieure, ou elle suivra la ligne PSQ. Elle décrira ainsi une sorte de
huit plié dont les deux boucles sont symétriques 'une de I'autre par rapport au
plan de la cloison. De pareilles trajectoires bouclées en forme de huit, s’observent
dans les circulations créées par l'oscillation des sphéres, des disques ou des cylin-
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dres. C’est parce que les circulations se mélent dans le plan de V'orifice que les nap-
pes ou jets qu’elles donnent sont stratifiés dans le cas ou I'un des milieux seul est
coloré. La circulation transporte en effet des couches empruntées successivement
aux deux milieux.

25. — Influence du diamétre de l'orifice, de 1'épaisseur des parois. — Partant
de Vorifice de 3 cm., réduisons progressivement le diamétre. La circulation axipéte
atteint plus rapidement le centre, et donne plutét le double jet axial. Les lames
normales au plan de l'orifice, provenant de I'étirement des bourrelets circulaires
sont en nombre de plus en plus restreint. Pour des orifices de 3 4 4 mm. de dia-
métre, on n’en distingue plus, et les bourrelets donnent directement un double jet
stratifié. De plus pour de petits orifices, les anneaux tourbillons s’organisent beau-
coup plus rapidement, le régime tend & devenir pulsatoire, méme pour de faibles
amplitudes du débit.

Pour des orifices de grand diamétre et des amplitudes notables du débit, la cir-
culation peut se compliquer et présenter tous les aspects de celle qui apparait sur
les bords d’un disque plan oscillant. En particulier pour de grands orifices d>5cm.,
percés en paroi épaisse de quelques millimétres, et & bord arrondi, on observe
un curieux renversement du sens de la circulation, quand 'amplitude des dépla-
cements dans le plan de l'orifice devient. voisine de I’épaisseur de la paroi. La
circulation est axifuge dans le plan de l'orifice. Le liquide appelé de I'axe vers
le bord s’éloigne tangentiellement & la cloison. Il en résulte un appel axial vers
Porifice.

Dans tous les cas ou la circulation apparait, on observe au voisinage immédiat
du bord, la formation d’enroulements d’axe circulaire qui ne possédent aucune des
propriétés de I'anneau. Ce sont de simples amorces de tourbillons. Lorsque ces
tourbillons arrivent & s’organiser en anneaux, ils se détachent, filent axialement et
le régime devient pulsatoire.

Ecoulement alternatif..— Régime pulsatoire.

26. — Définition du régime. — Lorsque I'amplitude des déplacements dans le
plan de lorifice excéde une certaine valeur, ou, ce qui revient au méme, lorsque
'amplitude Q, du débit dépasse une certaine limite, 1’écoulement donne & chaque
demi-période d’'abord un anneau, puis une véritable téte de jet (fig. 27). La succes-
sion de ces jeis ou tourbillons crée une circulation dont les parties axiales sont
constituées par deux jets turbulents (cones de tourbillons) issus de l'orifice. Il est
évident que pour une période et une amplitude suffisantes, I’écoulement donne une
double série de jets turbulents.

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XXII. 13
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Le régime pulsatoire peut exister & L'orifice des résonnateurs. Il est le régime
normal de I'écoulement & travers un trou percé au niveau d’'un nceud daas la paroi
d’un tuyau ol existe une onde stationnaire. C'est encore le régime des flammes de
Keenig, lorsque l'excitalion est suffisante; les tourbillons ou jets successivement
émis constituent des mobiles lumineux.

27.— Allure générale des phénoménes. — Je décris d'abord le phénoméne nor-

Héqi"w Puﬁsalou‘e

bie. 27,

mal, celui qui correspond & une expulsion d’anneaux bien formés, se déplacant par
leurs propres moyens. Pour un orifice de 3 cm. de diamétre, 'amplitude des dépla-
cements des particules serait de 2 & 3 cm. s’il u’y avait pas enroulement. La quan-
tité de liquide qui & chaque demi-période passe a travers l'orifice est de 20 cm® en-
viron. Dans ces conditions des anneaux bien formés sont alternativement expulsés
de part et d’autre de U'orifice. On a donc axialement, de chaque cété de la cloison
un train d’anneaux entrainant avec une vitesse plus réduite, le liquide dans lequel
ils se déplacent. A une certaine distance de Vorifice, le mouvement tourbillonnaire
diminue d’intensité, puis cesse. La masse devient homogeéne et tend 4 s’épanouir en
nappe. Le jet axial est localisé a l'intérieur d’un cone d’angle au sommet variable,
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mais n’excédant pas une dizaine de degrés. En raison des phénoméneé précédemment
décrits (entrainement par turbulence), le liquide ambiant afflue vers le cone. Si les
milieux sont limités, ou si le jet axial ne va pas s’épanouir trop loin de I'orifice, la
circulation est fermée et limitée 4 I'intérieur d’un certain domaine. Elle est ouverte
st les courants de convection la disloquent. C’est ce qui se produit lorsque I'un des
milienx est illimité et plus ou moins agité.

28. — (Circulation et vibration. — Prenons pour origine des temps l'instant ot

: ) , I

débute le mouvement vers le haut. Pendant un temps ¢ variable, de l'ordre de —
10

de période, I’écoulement va se faire dans tous les sens (systéme I des lignes de cou-
rant). Toutes les particules recevront ainsi une impulsion tendant 4 les éloigner de
Porifice. La vitesse d’ascension des éléments situés dans le jet axial sera augmentée;
les éléments situés en dehors du jet, et que la circulation entraine vers le cdne et
vers l'orifice, auront leur vitesse d’afflux diminuée. Elle pourra méme s’annuler,
et pendarit-un temps variable on verra alors dans tout le fluide I les particules fuir
I'orifice (afflux négatif). Au bout du temps {, le tourbillon apparait, se développe,
s’orgaunise. Durant sa formation il refoule le liquide ambiant situé en avant de lui,
et tend & le faire passer en arridre. L’afflux vers l'orifice redevient positif, d’abord
sur les lignes voisines de la cloison, puis sur les autres. Vers la fin de la demi-
période, I'énergie du tourbillon est maximum, la vitesse d’écoulement quasi nulle,
le tourbillon se détache et s’éléve. A ce moment, le liquide du milieu 1 afflue vers
Porifice pour combler le vide, et comme & cet instant I'écoulement vers le bas com-
mence, les mémes phénoménes vont se reproduire de 'autre c6té de la cloison. Le
tourbillon ayant été lancé avec une vitesse v, est déja-a une certaine distance de
Vorifice lorsque I'afflux vers le bas devient notable. Il se trouve dans des régions ot
la vitesse d’appel est inférieure A sa propre vitesse; il est retardé mais non rappelé.
La vitesse dans le jet axial est de la forme

V=V, + V,sin ot avec V.>V,.

La vitesse tangentiellement 4 la cloison est de la forme

V=V +V sinwt avec généralement V' <V',
0 1 o ) ]

Les termes V , V', représentent en un point donné la vitesse de la circulation;
les termes V,, V', Pamplitude de la vibration. Comme pour avoir les déplacements
des particules il faut composer V avec V, et V' avec V', on voit quen dehors
du jet axial, les trajectoires seront en dent de scie ou bouclées, ce que montrent
trés bien les clichés. Pour les éléments voisins du jet axial ou situés dans ce jet,
le terme périodique est la résultante de plusieuis déplacements de méme fréquence.
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Considérons én effet une particule quelconque, elle est d’abord soumise aux dépla-
cements provenant de la variation d’écoulement & travers l'orifice. De plus, dans
son voisinage passent des anneaux, qui lui imposent des déplacements dont la fré-
quence est celle de I'écoulement, mais dont la direction dépend de la position de la
particule par rapport aux anneaux. Ce sont ces déplacements qui, composés entre
eux, donneront le déplacement final. Pour des particules situées prés du jet axial,
les perturbations provenant du passage des anneaux I’emportent sur celles provenant
de la vibration, les dents de scie sont remplacées par des boucles trés nettes sur les
clichés.

29. — Influence du diamétre de l'orifice, de-I'amplitude, de la fréquence. — 1°Si
I'on diminue le diamétre, il faut corrélativement diminuer I'amplitude ou augmen-
ter la fréquence pour rester dans un régime pulsatoire simple. Les anneaux dimi-
nuent de volume. Pour de petits orifices (de 'ordre du mm.) ils ne se forment plus,
et 'on n’obtient que de simples enroulements ou amorces d’enroulements (voir le
mémoire de ’abbé Carriére). Tout mouvement de rotation disparait & une distance
de Vorifice pouvant descendre & 10 mm. Au deld de cette distance, le jet axial est
stratifié (visuellement), mais non tourbillonnaire. L’on y voit des enroulements,
mais ils sont dénués de rotation : le jet est currentiligne. Ainsi, pour de grands ori-
fices, les anneaux ne se forment que si 'amplitude du débit est suffisante; pour de
petits orifices, ils se réduisent a des enroulements, anneaux morts-nés pourrait-on
dire.

2° Pour un orifice donné, augmentons 'amplitude en maintenant la fréquence
invariable. Pour de trés petites amplitudes, le régime est vibratoire pur, puis appa-
rait la circulation, et enfin le régime devient pulsatoire. Le volume des anneaux
expulsés croit jusqu’a une certaine limite, puis I'enroulement est suivi d’un rudi-
ment de jet (fig. 27). Enfin, pour de grandes amplitudes du débit, on obtient &
chaque demi-période un jet turbulent. Une amplitude convenable donne I'aspect de
la figure 27. En II je représente les jets successivement émis dans les deux milieux.
Ils sont distincts au voisinage de l'orifice (région hachurée de la figure I). Les
enroulements qui les précédent se voient aisément. A une distance suffisante de
Lorifice, les jets successifs butent les uns sur les autres, les tourbillons se frag-
mentent, cest le régime turbulent (région hachurée de la figure II). J'ai repré-
senté en pointillé les lignes de circulation dans l'ensemble du domaine. En
dehors du domaine, jai tracé sur la figure 27-1 les lignes de vibration en traits
pleins.

30. — Influence de la limitation des milieux sur la circulation. — Lorsque la
circulation est axipéte et étroitement limitée au voisinage du bord de l'orifice
(régime A'), les parois n’interviennent pas si elles sont & une distance du bord supé-
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ieur & trois ou quatre fois le diamétre de I'orifice. Quand la circulation donne le
-double jet axial, elle tend & se loger dans les deux cavités, déterminant le mélange
-des fluides qu’elles contiennent. Etudions le cas ot I'un des milieux seul est limité.
On réalise aisément ce cas, en plagant dans I'air ou en immergeant dans une grande
masse d’eau une boite portant en son milieu une feuille de caoutchouc formant
cloison et divisant la boite en deux cavités 1 et 2. La cavité.2 porte un orifice O.
«Comme il a été dit plus haut, entretenons dans 1 une variation périodique de pres-
sion; les déplacements du caoutchouc créent & travers l'orifice O un écoulement
.alternatif. La cavité 2 est emplie d’eau colorée ou de fumée, selon que I'on expéri-
mente dans I'eau ou dans l'air.

Pour de petites amplitudes, la circulation est axipéte et ne change pas d’allure;
-elle demeure symétrique par rapport au plan de I'orifice. Quand elle donne les jets'
axiaux, elle ne tarde pas & devenir dissymétrique, par suite de la limitation du mi-
lieu 2. Ces jets axiaux sont stratifiés et formés de couches prises alternativement
.aux milieux intérieur et extérieur. En raison des inévitables courants ou remous
produits dans le milieu extérieur, le jet est disloqué A une certaine distance de ’ori-
fice. Le fluide que la circulation introduit dans la cavité est emprunté au milieu ex-
_térieur, il est donc incolore. Le fluide contenu dans la cavité se renouvelle rapide-
ment. Ainsi s’explique qu'un résonnateur empli de fumée I'évacue rapidement dés
-qu’on 'excite. ‘

31. — Conclusions. — L’étude précédente nous conduit a distinguer trois ré-
-gimes.
1° Régime A vibratoire. — Les lignes instantanées de courant sont les lignes de

vibration, ce sont celles du régime A pour I’écoulement uniforme, et ressemblent
-comme on I’a vu & celles que prévoit la théorie classique des fluides parfaits, dans
Thypothése ot existent une continuité et un potentiel des vitesses. Il n’existe pas de
-circulation.

2° Régime A’ ou intermédiaire. — Au cours de chaque demi-période, 1’écoule-
ment A travers l'orifice débute selon le régime A, mais la vitesse croissant, les li-
.gnes de courant décollent de la cloison dans le milieu aval. Des enroulements se
forment au voisinage immeédiat du bord, 1a ou la courbure des lignes de vibration
est maximum. Une circulation apparait et se supperpose a la vibration. Selon I'am-
plitude de la vibration et la nature du bord de Vorifice (épaisseur, courbure), la cir-
-culation prend les aspects les plus divers. Elle est caractéristique des singularités de
Yorifice, et limitée a 'intérieur d’'un domaine de faible étendue.

3° Régime B pulsatoire. — Au cours de chaque demi-période, I’écoulement dé-
bute encore selon le régime A. Quand la vitesse devient suffisante, les lignes de
.courant décollent dans le milieu aval. Un tourbillon circulaire apparait au voisinage
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du bord, se développe, s'organise en anneau et se détache. L'écoulement cesse-
alors, ou continue sous la forme d'un jet de vitesse variable. Le régime B ou pulsa- -
toire est donc caractérisé par I'expulsion d’anneaux bien formés, ou I'émission
périodique de jets turbulents. ou non. Il en résulte une circulation inlense, qui ne:
dépend plus des singularités de 'orifice, et s’étend au loin.

A Tlintérieur du domaine, ici trés étendu, le mouvement est périodique, mais-
turbulent. La vibration redevient réguliére & une distance suffisante du domaine..

Ajutage cylindrique.

32. — L’ajutage cylindrique peut étre un trou en paroi épaisse, ou un tube-
mastiqué sur la cloison. Dans ce dernier cas l'orifice peut étre entouré ou non d'un
rebord plan. Si le rebord plan existe, rien ne dislingue le tube d'un trou en paroi
épaisse.

Quelles que soient ’épaisseur de la paroi ou la longueur du tube, nous obtenons-
le régime A. Les lignes de vibration sont paralléles & I'intérieur du tube et diver--
gent & la sortie. On peut supprimer la cloison AB (fig. 23) et fixer dans l'eau un
tube T a I'intérieur duquel un piston entre & frottement doux. Quand on donne au
piston placé au milieu du tube un mouvement alternatif de faible amplitude, les
lignes de vibration se dessinent nettement grice & la poussiére d’aluminium. L’as-
pect général est celui du champ magnétique d’un solénoide.

Quand 'amplitude de la vibration croit, des circulations localisées et peu inlen-
ses apparaissent au voisinage des angles vifs que les bords peuvent présenter (ré-
gime A'). On les supprime ou tout au moins on les diminue en adoucissant les.
bords, ou encore en prenant un tube T, & paroi épaisse, bordé au chalumeau.

Enfin, pour de grandes amplitudes, le régime devient pulsatoire. La circulation
est intense, les anneaux ou les jets successifs sont projetés selon I'axe, I'afflux laté--
ral est diffus. Deux courants de sens contraire semblent sortir du tube.

Ajutage conique.

33. — Mastiquons sur I'orifice de la cloison AB, un pelitbloc de cuivre percé d'un-
orifice conique (hauteur 10 mm.; d =4 mm.; D= 10 mm.). Pour de faibles am-
plitudes de 1'écoulement, nous oblenons le régime A. L’amplitude croissant, des
circulations apparaissent au voisinage du bord de la petite base; puis le régime de-
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‘vient pulsatoire. Pour des cones de grand angle (de I'ordre de 25° ou plus), les tour-
billons se forment & la petite base. Ceux qui apparaissent au moment ou le liquide
‘sort de la petite base, se dévelopﬂpent librement dans le milieu ambiant. Ceux qui
-apparaissent au moment ol le liquide s’écoule de la petite base vers la grande, nais-
-sent & l'intérieur du cone, leur développement est géné. Corrélativement la circula-
tion dans le milieu adjacent a la grande base est moins intense, le domaine turbu-
Jent est plus restreint.

Si I'on expérimente avec un cone long et d’angle au sommet faible, les tourbillons
ne peuvent se développer a l'intérieur du céne. En raison de l'accroissement pro-
gressif de section, 'amplitude du déplacement et de la vitesse diminuent & mesure
que l'on s’éloigne du petit orifice. Le régime peut demeurer vibratoire au niveau
e la grande base, alors qu’il est pulsatoire, pour la sortie, a la petite base.

,Yoici pour terminer deux curieuses expériences sur les ajutages cylindro-coni-
ques (entonnoirs). Mastiquons sur la cloison un entonnoir de verre ordinaire & éva-
-sement brusque. Pour de petites amplitudes, nous obtenons le régime A. Pour une
amplitude suffisante, le régime devient pulsatoire. De l'orifice du tube se détachent
-des anneaux ou sortent des jets turbulents. A I'intérieur du cdne existe une circula-
tion. Le liquide descend le long des parois et un jet axial semble sortir du tube; il
est moins intense que celui donné par l'extrémité du tube débouchant librement
dans le liquide. La présence du cone géne la formation et surtout le développement
des anneau;i, elle favorise par suite la conservation du régime vibratoire. Rempla-
-¢cons I'entonnoir ordinaire par un entonnoir de pharmacien a4 évasement progressif.
A P'intérieur du cbne, les tourbillons ne se produisent plus, la circulation disparait,
La vibration subsiste réguliére dans I’entonnoir, et par suite dans le milieu am-
biant.

‘Ecoulement variable (débit moyen non nul).

34%4. — Dans l'écoulement alternatif précédemment étudié, le débit moyen est
nul. Etudions rapidement les modifications des phénomeénes, lorsque le débit moyen
-cesse d’tre nul. Pour I'observation des formes de I’écoulement (lignes de courant)
conservons I'appareil de la figure 23. Par le tube ¢ amenons de I'eau sous pression
constante; nous obtenons A travers l'orifice GD un écoulement uniforme. Faisons
osciller la membrane F, l'écoulement devient périodique. Soit h, la pression
moyenne uniforme (différence de pression entre les deux faces de la cloison). Soit &,
I'amplitude de la pression variable, la pression a chaque instant est de la forme :

h="h,+ h, cos ut.

1° Si h, est trés petit (une fraction de mm. pour I'eau) I'écoulement uniforme
que déterminerait h, agissant seule, s’effectuerait selon le régime A. Pour A, trés
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petit, I'écoulement résultant s’effectue selon le régime A, mais les mouvements des.
particules sont saccadés, la vibration se superpose a I’écoulement uniforme. Le mou-
vement & travers l'orifice, et dans tout le fluide d’ailleurs, est de sens constant si-
h,>h,, de sens variable dans le cas contraire. Quand h, croit, h, devient négligeable-
devant h,, et nous retrouvons les différentes formes de 1’écoulement alternatif.

2° Examinons le cas ot la pression moyenne h, est juste suffisante pour déter--
miner la prodaction d’un jet lisse. Nous avons vu lors de 1'étude de I'écoulement
uniforme, qu’un jet lisse était toujours instable. Son instabilité le rend particuliére-
ment sensible & la plus petite variation périodique de pression.

Pour h, petit, le régime est vibratoire, la vibration détermine sur le jet la pro-
duction de renflements successifs, le jet prend une structure variqueuse.

Quand £, croit, les renflements successifs donnent des épis, puis des coupes
a bords plus ou moins enroulés. La veine prend I'aspect de la figure 8-1. La circula-
tion qui pourrait résulter de la vibration se confond avec celle créée par I'entraine-
ment dd au jet dans le milien aval; elle n’apparait pas en amont de I’orifice, entrainée-
qu’elle est par I’écoulement uniforme.

Pour h, suffisant, le régime tend & devenir pulsatoire, des anneaux seront suc-
cessivement émis & Vorifice vers I'aval, on pourra les voir'courir un instant le long
du jet qu’ils ne tarderont pas a détruire; ils se détruiront mutuellement, & moins
qu’ils ne meurent avant de s’étre trop rapprochés.

Pour des valeurs de h, supérieures a h,, I'écoulement s’inverse a travers Vorifice,
nous retrouvons alors & quelques détails prés les phénoménes de I’écoulement alter-
natif. Les anneaux émis vers 'aval seront toutefois mieux formés, les jets auront.
une plus longue durée que ceux émis vers 'amont.

3° Quand la charge moyenne h, est telle que I'’écoulement résultant donnerait un-
jel turbulent, on n’observe pas de phénoménes particuliers pour k, petit devant .
Quand %, croit, son influence sur I’écoulement augmente. On sait que la pression &
régle la vitesse du jet, par suite la formation périodique des tourbillons au voisinage
de Vorifice. Leur fréquence croit avec k,. Il existe donc une pression A, telle que la-
périodicité propre de I'écoulement coincide avec celle des variations de pression.
L'expérience montre que la pression variable h, cos w? régle la périodicité des tour-
billons dans un large intervalle.

4° En résumé, la forme de I'écoulement dépend du rapport h, : h,. Si ce rapport.
est petit, les phénoménes sont ceux que I'on observerait pour un écoulement alter-
natif. Si ce rapport est grand, les phénomeénes différent peu de ceux offerts par un
écoulement uniforme. L’influence de A, se traduit toujours par une instabilité plus
grande du jet, associée & une périodicité plus nette.

Pour que I'écoulement s’inverse, il faut que h, devienne légérement supérieur
a h,. 1l est probable que l'inertie intervient, plus ou moins d’ailleurs selon I'épais--
seur variable de la paroi.
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5° L’écoulement variable A travers une fente donne une lame offrant des altéra-
tions symétriques par rapport 4 son plan moyen. La symétrie n’est nette qu’au voi-
sinage de V'orifice. Le jet laminaire tend ensuite 4 donner des tourbillons alternés
selon le schéme décrit 4 propos de I'écoulement uniforme.

Pour I'air ou les gaz on peut obtenir aisément un écoulement variable au moyen
du dispositif suivant. Un tuyau cylindrique porte & I'une de ses extrémités une
plaque percée d'un orifice O (diamétre 6 mm., épaisseur 4 mm., diamétre du tuyau
50 mm., longueur 500 mm.). On fait arriver de 1'air enfumé dans le tuyau, il s’écoule
a travers l'orifice. L’écoulement entretient dans le tuyau une onde stationnaire sonore,
qui réagit sur I'écoulement, et rend le débit A travers l'orifice périodique. En stro-
boscopant le jet sortant, on apercoit les coupes 4 bords peu enroulés, elles peuvént
se réduire & de quasi-disques réunis par un filet axial.

~ MM. Bouasse et Fouché ont également montré que si I'on excite, & plein orifice,
un tuyau ouvert & ses deux bouts, le jet sortant de I'auire extrémité présente sur sa
périphérie des coupes a bords plus ou moins enroulés dont la fréquence est celle du
tuyau.

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XXII. 13




CHAPITRE 11

Débit sous une pression variable.

35. — Expériences fondamentales, — Soit A = h, + h, cos w{ la différence des
pressions qui s’exercent de part et d’autre de la cloison percée de L'orifice a étudier.
Nous allons montrer d’abord que pour une différence de pression moyenne nulle
(h, = o) le débit moyen D peut ne pas étre nul. Corrélativement pour que le débit
moyen s’annule, il faut qu'une différence de pression moyenne s’exerce entre les
deux faces. L'appareil de la figure 23 légérement modifié, permet d’intéressantes
expériences. Placons contre la cuve, un large tube manométrique M relié au tube T
par un tube long et de petit diamétre. L’appareil élant au repos, le niveau dans le
tube M coincide avec le niveau dans la cuve.

1° Effet A. — 1° Mastiquons sur la cloison un petit bloc de cuivre, percé d’un
orifice conique (hauteur du tronc de céne e =10 mm., d=14,15 mm., D=g). Faisons
osciller la membrane, un écoulement alternatif se produit a travers lorifice. La
grande base étant vers le haut, le niveau baisse légérement dans la cuve, s’éléve
dans le tube M. Une dénivellation H s'établit entre les deux niveaux et demeure
constante. Si nous augmentons 'amplitude des oscillations de la membrane, par
suite I'amplitude de A , la dénivellation H croit. Retournons I'ajutage, de maniére
A placer la grande base en bas, la pelite en haut, le niveau s’éléve dans la cuve,
baisse dans le tube M. Pour une méme amplitude k,, les dénivellations H sont
égales en valeur absolue, mais de sens contraire.

2° Remplacons le cone géométrique par un coéne a évasement progressif, tube de
verre convenablement effilé, ou embouchure de cor. Les phénoménes sont inversés.
Sous l'influence des variations sinusoidales de la pression, le liquide s’écoule du
sommet du cbne vers l'ouverture évasée. Un excés de pression s’établit sur la
grande base. Nous observons encore, entre les niveaux dans la cuve etle tube une
dénivellation H qui s’inverse quand on retourne l'ajutage. L’excés de pression
apparait toujours sur la grande base, alors que pour le céne géométrique, il se
développe sur la petite base.

Il existe donc des ajutages, qui pour une différence nulle de pression moyenne
entre leurs deux faces donnent un débit non nul. Corrélativement pour qu'une
variation sinusoidale de la pression, donne un débit nul, il faut qu'une différence
de pression moyenne s’exerce entre les deux faces.

Nous appellerons effet soupape, la différence de pression moyenne H, qu'une
variation sinusoidale de la pression, détermine et maintient entre les deux faces
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d’un orifice. Lorsque I'effet soupape sera du & wue dissymétrie de I'ajutage nous le
qualifierons d’effet A..

2° Effet D. — Remplacons l'orifice conique par un orifice en paroi mince, rigou-
reusement symétrique. Il est extrémement difficile d’obtenir des orifices symé-
triques en paroi mince, les moindres bavures sur le bord donnent i Porifice les
propriétés de 'ajutage conique. Un trou en paroi mince, ainsi d’ailleurs qu’un ori-
fice quelconque, sont symétriques, lorsque étant le siége d’un écoulement alternatif,
ils donnent un effet soupape nul, ou ne variant pas lorsqu’on retourne la p]aque
portant I'orifice. Le trou étant en place sur la cloison, déterminons dans la cavité
une variation sinusoidale de la pression, aucune dénivellation ne s’établit entre la
cuve et le tube. Produisons une varialion de pression dissymétrique (nous verrons
plus loin comment), aussitdt, une dénivellation apparait entre les niveaux dans la
cuve et le tube. L’effet soupape est ici lié a la dissymétrie de la vibration, nous

I’appellerons effet D.

\
3° Effet A. — La cuve étant vide d’eau, relions le tube & un manométre ordi-

naire, emplissons de gaz d’éclairage, la partie inférieure de la cuve, puis suppri-
mons l'arrivée du gaz. Au bout de quelques instants, la pression du gaz dans la
cuve est égale a la pression atmosphérique. Faisons osciller la membrane. Les va-
riations de pression expulsent du gaz, et déterminent une rentrée d’air. Le mano-
métre accuse une diminution de pression dans la cuve. La chute est brusque, puis
la dénivellation diminue lentement et tend vers o. Emplissons la cuve de gaz car-
bonique, nous observons des phénoménes inverses. La pression croit d’abord dans
la cuve, puis diminue et tend vers o. L'effet soupape étant dii a la différence de
densité des fluides qui s’écoulent périodiquement a travers l'orifice, nous I'appel-

" lerons effet A.

Les deux premiers effets sont extrémement importants. Ils peuvent fausser la
détermination de la pression moyenile A I'intérieur d’une cavité ou la pression varie
périodiquement; ils expliquent le désaccord entre les résultats obtenus par diffé-
rents physiciens dans la mesure de la pression en un nceud d'une onde sta-

tionnaire.
Effet A.

36. — Technique. — 1° Pour 'étude quantitative des phénoménes, jutilise
Iappareil de la figure 28. Un vase cylindrique V, en téle galvanisée, mesure 4o cm.
de diamétre et 40 cm. de hauteur; il porte & sa partie inférieure un collier C. Un
deuxiéme vase V' de 20 cm. de diamétre, 20 cm. de hautéur, porte également un
deuxiéme collier C'. Entre C et C' on dispose les plaques percées des orifices 3 étu-

-
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dier, Trois forts boulons permettent le serrage, des joints de cuir assurent I'étan-
chéité. Le vase V' est relié &4 un réservoir R de 35 cm. de diamétre par un tuyau
de 8 cm. de diamétre. Un raccord de caoutchouc H (chambre d’automobile) sous-
trait le vase R aux trépidations subies par le systéme VV'. Deux tubes A et D pla-
cés coOte A cote, donnent 'un le niveau dans R, 'autre dans V. Le vase V est muni
en outre de deux tubes. L'un M, gros et court, est relié & une capsule manomé-

¥

/plsfan P [ T X CO5 W
A 3 l3 capsule a Hre 'y
—
e H b cos wt lube ca/;///a/rf’

'
'
'
(MARRS A SEAI" )

/»/ayues p@rce'%
— __iqes 0/’//(,‘95‘ ehudies

trique; I'autre N, long et de petit diamétre, débouche librement dans I'atmosphére.
Il peut &tre momentanément relié &4 un manométre ordinaire par l'intermédiaire
d’un tube de verre capillaire- (diamétre intérieur 0,3 mm., longueur 10 cm.).

2 Ala partie supérieure du vase V, un piston de 20 cm. de diamétre, est animé
d’un mouvement alternatif, par un systéme bielle-manivelle mt paf un moteur
électrique dont la vitesse est réglée par un rhéostat. La fréquence varie entre 2 et 1o.
Un lourd \;olant de fonte, calé sur I'axe de la manivelle, rend le mouvement de ro-
tation régulier et les déplacemenls du piston sinusoidaux. Une épaisse feuille de
caoutchouc assure I'étanchéité sans trop géner les déplacements du piston.

3> Pour l'étude des débits, j’enregistre les variations de niveau dans R. Au flot-
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teur F est tixé un fil s’enroulant sur une poulie de rayon r. Un deuxiéme fil F',
enroulé sur une poulie de rayon R solidaire de la premiére, et tendu par un poids
p, tend & soulever le flotteur. Sur F’ est {ixé un petit style appuyant légérement
sur un cylindre enregistreur d’axe paralléle au fil. On enregistre les variations de
niveau dans R et le temps; on en déduit le débit. D’autre part, des variations de

: oy ; . R
niveau dans R, amplifiées par le systéme des deux poulies dans le rapport —» on

-déduit les variations de charge. Soient S la section de V, § celle de R, x la varia-
!

tion de niveau dans le temps ¢ le débit est %f (S8'= 9,62 dm").

La variation Ak, de la charge est fournie par la relation

Ah0=w<1 +-S§-> =1,765x.

4° Quand le piston oscille, il fait varier le volume occupé par l'air au-dessus de
~T'eau et par suite sa pression. Comme ce volume communique avec l'extérieur par
un tube long et de petit diamétre, la pression moyenne dans la cavité, demeure
~égale A la pression atmosphérique H. La pression au-dessus de I'eau est donc de la
forme

h=H+h, cos wt.

Soit A, la différence des niveaux dans R et V; I'ean s’écoule sous la pression
variable : h=h, 4 h,, cos wl.

On détermine ., au moyen d’une capsule de Marey préalablement étalonnée.

Les valeurs ainsi obtenues ne différent guére d’ailleurs de celles que I'on peut cal-
_-culer mais leur sont inférieures. Il est vrai que les déterminations manquent de
précision. Soit / la hauteur de I’air au-dessus de I’'eau, son volume est v = s{. Sia
~est 'amplitude des oscillations du piston, la variation de volume a pour expression

Av = 2,44 ma cos wi ;3 .
La loi de Mariotte nous donne en valeur absolue

Ap=h, = 1033p Av . v,

h,=293,4a .l (k, est exprimé en cm. d’eau)

h, est donc proportionnel & a, et inversement proportionnel &4 I, du moins tant
-que ! ne devient pas inférieur & 15 ou 20 cm.
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Pour a=2cm., l =20 cm. ona: h = 29,3 cm.

dh, = —293,ha.dl . P=—h,.dl:h,.

Les variations de dh, sont petites si dl:[ est petit.

Pour ! = 20 cm., une variation de 0,5 cm. dans V entraine une variation
dh, = h,: ho. Nous devons donc nous attacher au cours d'une expérience a ne pas.
dépasser une variation de 0,5 cm., du niveau dans le vase V. '

Le diametre des orifices étudiés ne dépassant pas 1 cm. et la fréquence étant
supérieure & 2, la différence “des niveaux dans le vase .et le réservoir, peut étre
considérée comme invariable au cours d’une période. Le liquide s’écoule sous la
pression : A= h, + h, cos wt.

5> Tragons les courbes représentant les variations du débit en fonction de A,
pour différentes valeurs de h,. A chaque valeur de h, correépondra une courbe.
Pour la déterminer nous ferons plusieurs expériences successives. Voici la marche
suivie. L'orifice O étant obturé, introduisons de 1'ean dans R de maniére & pro-
duire une charge h,. Ouvrons l'orifice : 'eau de R s’écoule dans V. Dés que la va-

. . I ’r I3 ’
riation de niveau dans V excéde — cm., arrétons I’écoulement ; évacuons 1’eau écou-
2

b1 1

lée dans V, de maniére & ramener le niveau a sa position primitive. Ouvrons de
nouveau l'orifice et ainsi de suite. La figure 31 représente un fragment des courbes.
de variation de la différence de niveau en fonction de ¢. Ce sont ces courbes qui par
dérivation graphique donnent les courbes de débit.

37. — Courbes fondamentales. — Un ajutage que nous supposerons de révolu-
tion est dissymétrique, s’il n'admet pas de plan de symétrie normal & son axe.
L’ajutage dissymétrique le plus simple est le cone. Il peut éire & évasement brusque
(cOne géométrique), ou & évasement progressif.

Affectons du signe 4 la grande base, du signe — la pelite. L’écoulement s’effec-
tue dans le sens + —> — ou dans le sens — — +. Nous considérerons le débit &
travers l'orifice, comme positif dans le premier cas, comme négatif dans le second.
La pression moyenne h, sera désignée par + h,, si elle s’exerce sur la face + ; par
— h, si elle s’exerce sur la face —. Les débits correspondants sont D(4 k) dans le
premier cas, D(— h,) dans le second.

De méme -+ h, indiquera une pression sinusoidale d’amplitude A, exercée sur
la grande base; — h,, la méme pression exercée sur la petile base.

En ce qui concerne les pressions variables obtenues en superposant la pression
constante h, A la pression sinusoidale d’amplitude h,, nous pouvons réaliser les

combinaisons suivantes :

(+h,, +h). (+h,,—"h), (—h,, +h), (—h,, —h,).
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L’expérience montre que la 1™ et la 2°, la 3° et la 4° sont équivalentes pour l'eau
-et méme pour I'air si 'on néglige sa compressibilité (A, petit).
Nous avons donc, pour un ajutage donné, a tracer les courbes fondamentales

D(+hy).  D(+h,h),  D(—h),  D(—h,h).

Cones courts de grand angle.

L'angle ¢ du cdne sera qualifié de grand, s’il excéde 10°. Nous verrons plus loin

-que des cones d’angle inférieur & 10" donnent des phénoménes opposés i ceux
<que nous allons décrire.

38. — Courbes D (A,) (fig. 29). — S est la courbe D(+A,), 8’ la courbe D(— h,).
‘Ce sont deux paraboles, on les transforme en droites en portant en ordonnées les
~carrés des débits. Leurs équations sont de la forme

D(+h) =KV,  D(—h)=KVk,.

Le rapport des paramétres K' et K est de 0,75 environ. K' = 0,75 K (pour le
.cOne étudié, voir plus loin).

Pour une méme charge h,, le débit est donc notablement plus grand, lorsque
Técoulement a travers I'ajutage se fait de la grande vers la petite base. Ce fait s’ex-
plique aisément.

Pour I'écoulement D(4 %), la veine sortant de 'ajutage (fig. 29-1) a une section
‘peu différente de celle de la petite base. La contraction est négligeable pour un céne
-de forme et de dimensions convenables.

Pour I'écoulement D(— &), la veine décolle al'intérieur de I'ajutage ( fig. 29-1),
-elle se détache de la petite base et subit une contraction notable. L’inégalité des dé-
bits tient donc & la contraction de la veine pour un sens de I’écoulement, 4 la non
.contraction ou 4 une contraction faible pour Pautre.

La différence des débils est maximum pour un cone court, d’angle suffisant
‘mais non trop grand, épousant a peu prés la forme naturelle de la veine entre le
plan de l'orifice et la section contractée.

Le bord de la petite base doit étre trés vif, il y a au contraire intérét 3 adoucir le
bord de la grande base. Il convient d’éviter avec soin les bavures. Je donne les résul-
‘tats obtenus avec un tronc de cOne caractérisé par les dimensions suivantes

d = 4,15 mm., D=9 mm,, h = 10 mm., 9 = a7°.
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Les courbes D(4 k) et D(— h,) sont des paraboles d’équation :
D(+h)=KvVh,  D(=h)=KVh,_
L’expérience donne, en prenant pour unités le cm. et la seconde.

D(+h)=554\Vh,. (1)  D(—h)=bh10Vh,. (3)

K'=o0,74K.

D’autre part, soit s la section de la petite base; la loi de Torricelli donne pour-
un écoulement en paroi mince :

U,= \/29 h,.
Les équations (1) et (2) peuvent se mettre sous la forme
D(+h)=ks\/agh,,  D(—h)=k's\/agh,.

I et k' étant les facteurs de débit ou de dépense englobant la contraction de la.
veine et la réduction des vitesses par suite des frottements. Nous obtenons :

D(+h) =krr'V/ag.Vh,  D(—h)=K=r*\/ag.V/h,

ou, en prenant pour unités le cm. et la seconde :

D(4h,) = 5,84 k\/%,, D(—h,) = 5,84 k'\/,
d’ou par comparaison avec (1) et (2)

k= o0,95, kK =o,70.
» :
Je reviens, plus loin (§ 41), sur la détermination des paramétres & et k'.
Les courbes D(+ &), D(— h,) se raccordent a I'origine. Nous pouvons donc les.
considérer comme formant une courbe unique D (k).

Pour des charges trés faibles, inférieures i une limite &,, le débit cesse d’étre
proportionnel & \/ ‘/Z,, pour devenir proportionnel & A . La charge critique &, croit
quand le diamétre de I'ajutage diminue ou quand sa longueur augmente. Pour le-
cone étudié, le débit devient proportionnel & la charge quand cette derniére devient
inférieure 4 0,5 mm. d’eau. Pour un coéne géométriquement semblable, mais dont.
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la petite base avait un diamétre de 0,5 mm., la proportionnalité du débit & la charge
commence pour des valeurs de k, de 'ordre de 1 4 2 mm. d’eau.
11 résulte de cette particularité que la tangente de raccordement TT' des courbes

. , ., dD
D(+ h,), D(—h,) n’est pas verticale. La dérivée 7h
0
finie pour h, = o. Des expériences systématiques seraient A faire sur les débits aux

prend une valeur grande, mais

trés faibles charges. Je n'ai également déterminé les débits D(h,) que pour des
charges inférieures 4 100 cm. Il se peut que pour des charges plus grandes, K et K/,
et par suite le rapport K': K varient 1égérement avec A, .

39. — Courbes D(k,, k). — La figure 29 donne les courbes correspondant a
h,= 6 cm., 18 cm., 36 cm., 50 cm.; la figure 34 la courbe pour A = 12 cm.

0 54 < i

Fic. 29.

Chacune d’elles comprend un segment central CD quasi rectiligne, prolongé a ses
deux extrémités par deux arcs d’allure parabolique, se rapprochant asymptotique-
ment des paraboles S et S'.

Fac. des Sc., 3° série, t. XXII. 14
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a) Courbes D(+h,, +h,).

1° Raisonnons sur la courbe A =6 cm. Partons d'une pression moyenné
h, = 18 cm. L’arc MDB représente la variation du débit quand la charge moyenne
diminue de 18 4 0; h, demeurant constant et égal & 6 cm.

Pour h, = 18 cm. = 3A,, ou pour des valeurs plus grandes, le débit périodique
D(+ h,, + h,) est & peine inférieur au débit sous charge constante D(+ h,).

Quand A, diminue, 'écart entre les débits D(+ h,, +h,) et D(+ h,) croit lége-
rement. L'arc MD s’écarte de la parabole S. Quand h, devient voisin de &, le
débit subit une brusque diminution. Il est sensiblement proportionnel & la charge
moyenne /% , lorsque cetie derniére varie de h, a o (quasi droite DB). Dans cet
intervalle, le débit s'inverse périodiquement a travers l'orifice.

Si h, diminue & partir de 0,9 h,, la diminution de débit due & I'influence de 4,
écart entre D(h,) et D(+ A, 4-h,), croit d’abord légérement, passe par un maximum
pour h, == 0,7 h, environ. Le débit allernalif est alors environ les o,7 de ce qu'il
serait sous la pression uniforme A, .

Quand A, devient inférieur & 0,2 h,, le débit alternatif diminue moins rapide-
ment que D(h,), la parabole S se rapproche de la quasi droite. Les deux courbes se
coupent pour une valeur de A, voisine de o,o1 /.

Pour une valeur donnée de h,, il existe donc une valeur singuliére A', de la
charge, telle que le débit n’est pas modifié par la variation périodique de pression 4,.
Enfin pour des charges inférieures a A',, le débit alternatif est plus grand que le
débit uniforme. '

Quand la charge moyenne s’annule, le débit D(o, h,) ne s’annule pas et garde la

r rye . T
valeur mesurée par OB. Le débit D(o + h,) sous charge nulle, est environ le —

' 10
de ce qu’il serait sous la pression uniforme £, .

2° Sous l'influence de la pression sinusoidale h = h, cos o, 'ajutage se com-
porte comme une soupape imparfaite, laissant librement passer le liquide dans le
sens + — —, génant le passage inverse. Un exces de pression s’établit ainsi sur la
petite base. Le débit s’annule au bout d’un temps trés long quand I'excés de pression
ainsi établi est 0,13 &, environ. ’

3° La ﬁgurek 31 donne la courbe des variations de la différence des niveaux, entre
V et R, en fonction du temps, pour 2, = 18 cm. LescourbesIlI et IV admettent pour
asymptotes les droites HH' et H H', dont les ordonnées v et +' égales en valeur
absolue, mesurent « 'effet soupape ». Pour déterminer I'ordonnée de ces droites, je
fais varier la différence des niveaux. Si elle est supérieure & + le niveau baisse dans R,
il monte dans le cas contraire.

4° Yai décrit en détail les phénomeénes pour h, = 6 cm. La figure 29 montre que

toutes les courbes ont méme allure. Chacune d’elles coupe les axes en deux points
BetA.
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L’ordonnée du point B mesure le débit sous charge nulle. Pour I'ajutage étudié,
) I . »e . . .
ce débit D(o, h,) estle - environ de ce qu’il serait sous une pression uniforme
I

égale & 'amplitude A, de la variation de pression.

L’abscisse du point A donne la valeur de ’excés de pression qu’une variation
sinusoidale de pression établit ou maintient sur la petite base. Le segment OA mesure
donc la grandeur de V'effet soupape. Nous poserons OA =1,. '

Pour I’ajutage étudié on a sensiblement

7 =0,13h,.

b) Courbes (D—h,, —h,).

1° Retournons l'ajutage et tracons les courbes D(—hA , —h,). Pour h, grand
devant h,, le débit variable différe peu du régime uniforme correspondant. A partir
de h, = h,, le débit diminue notablement. L’écart D(—*%,), D(—h,, —h,) croit
quand A, diminue. Le débit alternatif s’annule, alors que la charge sur la petite
base n’est pas encore nulle. Nous aboutissons au point A. La grandeur de I'effet
soupape est, en valeur absolue, indépendante de la face sur laquelle s’exerce la varia-
tion de pression. Les courbes (D — A, — k) seraccordent aux courbes D (4 h,, + h,)
correspondantes. Leur ensemble peut étre considéré comme constituant un faisceau
unique de courbes que nous appellerons D(A,, A,).

40. — Caractéristiques des courbes D(h, , ). — 1° Toutes comprennent une
partie centrale quasi rectiligne, correspondant a l'intervalle — A, 4+ A,. En dehors
de cet intervalle elles se courbent et se raccordent asymptotiquement aux courbes
D(k,).

L’ordonnée & l'origine de ces quasi droites mesure le débit sous charge nulle.
11 est proportionnel a \/iz Le tableau suivant donne les valeurs de D(o, ~,) encm®:s.

h, D(o, h,) D(o, h,): V/h,
50 cm. 3,750 0,53
36 3,160 0,b2
18 2,250 0,53
6 1,290 ' 0,53

2° L’effet soupape 7, mesuré par le segment OA, est proportionnel & A,, ainsi
que cela résulte du tableau suivant.
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h, ™, nih,
50 cm. 6,7 cm. 0,13
36 4,8 0,13
18 2,4 0,13

6 0,8 0,13

En raison de l'incertitude sur la mesure de &,, on ne peut compter pour le rap-
port % : h, sur une grande précision. Les nombres ci-dessus sont des moyennes.

3> La pente moyenne m des droites est inversement proportionnelle 4 \/;L:, on a
en effet

m=—— avec OB:—:a\/}T1 OA =bh

1

a 1
m— —.——.

b'\/lz

Les deux tableaux précédents donnent :

h, m m\/h—1
50 0,56 3,75
36 0,66 3,94
18 0,94 3,97
6 1,61 3,94

41. — Influence de la charge constante %, et de la charge variable &,.— Cette
influence dépend uniquement de la valeur relative de A, pér rapport & h,.

A) h, demeure constant, h, varie.

1° La charge moyenne k, s’exerce sur la grande base. -

Si h, est grand devant A,, le débit est & peine modifié.

Pour h, compris entre 0,9 k, et 0,1 &,, le débit est fortement diminué. Nous

pouvons considérer la dimution absolue D(h,) — D(h,, &) ou la diminution rela-
D(h,)—D(h,, h,)

D(h,)
La premiére est maximum pour 2 = 0,7 h, environ. L’écart entre les deux dé-
1
3
La diminution relative est au contraire maximum pour h, — 0,13 k,; le débit

tive

bits est alors le -~ du débit uniforme correspondant.

variable est alors 4 peu prés la moitié du débit uniforme correspondant.
Pour %, = h, : go environ, le débit est inaltéré.
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Pour o < h, < h, : 9o le débit variable est supérieur au débit uniforme.

2° La charge moyenne %, s’exerce sur la petite base.

Si h, est compris entre o et — v (effet soupape), le débit est inversé, ’ajutage
-débite de la grande vers la petite base, malgré I'excés de pression que cette derniére
-supporte.

Pour h, = — %, le débit variable s’annule. Il croit ensuite avec les valeurs
absolues de k,. Il est fortement diminué pour les valeurs de h, comprises entre
‘n et 0,9 h,. Au deld de h, il est & peine modifié.

Ces conclusions sont résumées par la figure 3o. Les proportions ont été délibéré-
ment faussées afin de rendre plus nette I'allure du phénoméne. Elle montre com-
bien seraient erronées ou incomplétes les propositions que l'on serait conduit a
énoncer 4 la suite d’expériences limitées au voisinage d’une valeur de &,.

B) h, demeure constant, h, varie. Cela revient a couper le faisceau de courbes
‘D(h,, h,) par une verticale d’abscisse £, .

1° La charge moyenne s’exerce sur la grande base h,>o.

La verticale d’abscisse h, coupe la courbe D(k,) en un point P. En P passe une
-courbe D(h,, h,). Sa cote est h, = go k, environ. Mais nous pouvons admettre
-aussi qu’en P passe encore la courbe D(h,, h,) correspondant & des valeurs infi-
niment petites de A,. A la limite, (h, = o) la courbe D(h,, h,) coincide avec la
-courbe D(h,).

Faisons croitre %, & partir de o, la courbe D(h,, h,) se différencie de la parabole
et s’en écarte en se placant au-dessous. Le débit diminue avec h,, passe par un mi-
nimum (point T, fig. 30), puis croit avec h,. La partie quasi rectiligne des courbes
D(#,, h,) se déplace alors vers le haut, la pente des quasi droites diminue. Pour h,=goh,
-environ le débit est inaltéré (la courbe passe par P). Pour h, > go h,, la courbe
D(h,, h,) passe au-dessus de P, le débit variable est supérieur au débit uniforme.

Quand sur la grande base de l'ajutage s’exerce une pression constante A,, I'ad-
Jjonction d’une pression variable %, se traduit par une augmentation ou une dimi-
nution de débit. L’augmentation n’a probablement pas de limite. Si elle se produit
pour une valeur de A,, elle ira en croissant pour les valeurs supérieures. La dimi-
nution a au contraire une limite. Pour une pression donnée - h,, il existe un débit
minimum au-dessous duquel on ne peut pas descendre, quelle que soit la valeur de
.. Le débit ne peut, a fortiori, étre ni annulé, ni inversé. Lé valeur du minimum
est environ 0,5 D(h).

La figure 29 montre que les courbes D(h,, h,) enveloppent une région du plan
a l'intérieur de laquelle elles ne pénétrent pas. Elles admettent donc une enveloppe,

-assez nettement dessinée par le contour «, 8, Y, prolongé en 3. C’est une parabole
dont I'équation est de la forme D, = K, \/l—z: Déterminons le rapport des ordon-
nées des points «, 8, y avec les ordonnées des points correspondants de D(k,). La
-moyenne des rapports est 0,52.
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L’équation de D, ’écrit donc :
Ds = 0,52 K \/h, .

La verticale d’abscisse A, (fig. 30) coupe la courbe D(h,)) en P, et I'enveloppe-
Dg en T.

D Di+hy) !

l B D‘
! P = [nve/o/; 3 i
| |
Hd//y’ f eu mudi '/e‘ [795'/ /é/-,femen/ dminve Z’éﬁ// nverse ' ,’/ ’ Kot :
, | ; P
‘ | . -
: Vbt nat ) T :
i . [

h, I _h. +h,
. A T 5
; i Debiruralére i
) croi Debu & .
‘—"'ﬁ’""”"g Dewt /;r.'emenl diminué !Uibdloeu dimmué
| |
| i
Fic. 3o.

Soient &'/, la cote de la courbe D(h,, h,) passant par P, k] la cote de celle pas--
sant par T.

Pour :
o< h,<h] D(h,, h,) <D(h,). Le débit variable diminue avec h, .
h,=h;] D(h,, h,)<D(h,). Le débit variable est minimum.
hi <h,<h D(h,, h,) <D(h,). Le débit variable croit avec h, .
=R D(h,, h,)=D(h,). id. id.
h, >R, D(h,, h)>D(h,). id. id.

2° La charge moyenue s’exerce sur la petite base A, < 0.

L’effet de h, se traduit toujours par une diminution algébrique du débit. -
La diminution, faible pour A, petit devant h,, croit avec h,. Le débit peut
s’annuler et s’inverser. Inversé, il croit en valeur absolue avec h,, donc décroit.
L’inversion se produit pour une valeur A’, de h, telle que l'effet soupape résultant .
équilibre h,.
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ol h, <h] D(h,, h)<D(h). Les deux débits sont de méme signe.
: La diminution croit avec &, .
h,=h] D(h,, h)=0. Le débit variable s’annule.
h, >R, D(h,, h,) est inversé.  La valeur absolue du débit inversé croit avec 4,.

Conclusions : Dans le cas d'une pression + A, le débit par une valeur conve-
nable de k, peut &tre rendu aussi grand que I'on veut; il ne peut pas étre abaissé
-au-dessous d’'une certaine limite.

Dans le cas d'une pression — %, le débit ne peut é&tre augmenté; il peut étre
diminué, inversé et amené-a telle valeur que I'on veut (inférieure & D(h,), par une
‘valeur convenable de A,.

42, — Variation de la charge en fonction du temps. — La figure 31 représente
-un fragment des courbes de variation de la différence des niveaux entre V et R en

vaeau 6 h, {em)
dans R RS vV \Y

helV zazm  a@vwd .l
1 '
R R

Niveay
dans V' o

Fie. 31.

fonction du temps. Ces courbes enregistrées, comme il a été expliqué au § 36, ont
fourni par dérivation celles de la figure 2g9.

1> La courbe I est obtenue lorsque I’écoulement se fait dans le sens 4+ - —. La
pression h, s’exerce sur la grande base. L’eau s’écoule sous l'influence de sa charge;
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le débit & travers l'ajutage s’annule avec la charge (niveaux dans un méme plan-
horizontal).

La courbe III est obtenue lorsque sur la grande base, s’exercent : d’'une part, la
pression h, résultant de la différence des niveaux, d’autre part, la pression variable-
h, =18 cos wt. Le niveau dans R baisse d’abord plus lentement qu’au cours de
I'expérience précédente (h, > &',), puis plus rapidement (h, < ')). Quand les ni-
veaux sont dans un méme plan horizontal, le débit & travers I'ajutage est notable, il-
s’établit ainsi un excés de pression sur la petite base. Le niveau dans R descend
au-dessous du niveau dans V. La différence des niveaux tend vers la valeur
n = 23,6 mm. environ.

La courbe II est obtenue en retournant I'ajutage. L’eau s’écoule & travers l'aju--
tage dans le sens — — 4 sous l'influence de sa charge. Le niveau baisse plus lente-
ment. Les temps ¢ et ¢ nécessaires pour obtenir une méme variation dk, i partir
d’'une charge h , sont tels que t =o,74 {'.

La courbe IV est obtenue lorsque sur la petite base, s’exerce la charge A, et la-
pression variable A~ = 18 cos wt. Le niveau dans R baisse trés lenlement et n’at-
teint pas le niveau dans V; il subsiste sur la petite base un excés de pression
n = 23,6 mm.

Si nous partons de 1’équilibre ou d’une charge trés faible, les courbes ont I'allure-
indiquée au voisinage de 'origine (elles ne sont qu’amorcées); 1V tend vers H H’
et TII vers H, H',.

2° Les courbes 1 et II sont des paraboles, on les transforme en droites en por-
" tant en ordonnées les racines carrés des différences de niveaux. Montrons que cette -
forme implique un débit proportionnel & la racine carrée de la charge. Nous contro--
lerons ainsi le tracé des courbes D(h,).

Soient S’ la section du réservoir R, S celle du vase V. Ona: S§':S = 0,765.

Admettons que I'eau s’écoule de R dans V. Soit h, la différence des niveaux.
Une variation — dh, entraine dans le réservoir une baisse de :

dh XY o 5665 dh,.
1,765
Le débit correspondant est : —0,5665 S'dh,. Posons qu’il est proportionnel &

la racine carrée de la charge h,, nous pouvons le mettre sous la forme :
D(h,) = ks \/2gh,
s, étant la section de la petite base, & un coefficient englobant la contraction de la.

veine, et la réduction de vitesse.
L’équation différentielle de I’écoulement est :

—0,50665 8 dh, = ks \/agh,dt.
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d’ou en intégrant :

b =S V%Mfo— V). ~ 1)

k

ou

(—t,=m(VH,—~vh) (2)

H, étant la charge au temps {,, &, la charge au temps {. Portons en ordonnée les )
racines carrées de la charge h,, nous devons obtenir des droites. Effectivement, les
courbes I et 1I donnent bien des droites. Calculons les paraméires m et k des for-
mules 1 et 2. Pour la courbe I (écoulement D(+ ho)) en 135 secondes, la différence
de niveau passe de 3,92 4 1,24 cm. La formule donne :

La moyenne des déterminations ainsi faites est 192. Les écarts oscillent entre =+ 2.
!

D’autre part, on a — = 7100; la formule 1 donne :
‘ s

m == ‘2{ dott k= 0,95.

Pour la courbe 11 (écoulement D(— hﬂ)), la différence des niveaux passe de 4,13
4 2,10 cm. en 150 secondes, d’ou :
1o

m:m:258.

La moyenne des déterminations ainsi faites, est égale & cette valeur. La for-
mule I donne :
k"= o0,70.

Nous obtenons ainsi :
D(—1h,)
D(+h,)

20,74.

I3

La formule I est inapplicable pour le calcul de la durée totale de I’écoulement.
Pour les trés petites charges, le débit devient vaguement proportionnel a la charge;
le niveau baisse alors trés lentement, la durée totale est notablement accrue de ce fait.

3° Les courbes III et IV sont relatives A I’écoulement variable au cas ot h,, est
petit devant &,. Nous avons vu que le débit D(h,, k,) était alors quasi proportion-
nel & #,.

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XXII. 15
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Nous allons montrer que s’il en est ainsi, les courbes III et IV doivent &tre des
exponentielles. Nous vérifierons qu'elles en sont. Soit %, la différence des niveaux
actuelle, le débit est de la forme pour la courbe IV :

D(——-ho~—-h.):vl-€77—_s(h°——-'r,). (1)

1

L’équation différentielle du phénoméne est donc :

—0,566 S'dho = -——l-iz s(ho — 7]) dt
h

1

d’ou
g — S 0,566 Vh, dh, .
s k h,—
L’intégration donne :
' ; .
bt — S" 0,566 \/h, Log H,—+, W
k h,—
Pour la courbe III, on a :
S' 0,566 \/h H, + 7
t—1 — — (N ] . )
e e iy ()

La premiére formule peut s’écrire :

I
Log(h, — 1) = A——(t—1,).

Sur la figure 31 j'ai porté en ordonnées les logarithmes des quantités h, — v;
les points obtenus se placent bien en ligne droite. La détermination de k dans les
formules 1 et 2 ne peut se faire avec exactitude en raison du peu de précision que
Ion peut atteindre dans la mesure de ,.

Pour la courbe 1V, et les points A et D, on a:

t— 1, = 1100, =17, Log7=r1,946
h,— =

d’ou :
7100 X 0,566 X 1,046 ,—
lf \/hl ’

k:7,11\/)2.

I[I00 —=
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Or l'équation (1') peut s’écrire D(&,, k) = m(h, — x), m étant la pente des
quasi droites que sont les courbes D(h,, ) au voisinage des axes. On a donc :

m= ks dou m\/;ir.ks.

Vi,
En remplagant s par sa valeur, et & par la valeur ci-dessus trouvée, on obtient :

m=o,95.

On retropve ainsi la pente précédemment déterminée (voir tableau du § 40).

43. — Influence des caractéristiques de I'ajutage sur la grandeur de leffet
soupape. — 1° Les résultats qui précédent ont été obtenus avec Iajutage reconnu
le meilleur parmi tous ceux essayés. Pour obtenir un effet soupape du genre de
celui que nous venons d’étudier, les cones doivent présenter les caractéres suivants :
~ a) Le bord de la petite base doit &tre trés vif, pour que la veine résultant de
I'écoulement D(— k) décolle franchement i U'intérieur de I'ajutage, et que la con-
traction soit maxima. En adoucissant ce bord, on peut diminuer, annaler et méme
inverser 'effet soupape (voir plus loin). En adoucissant le bord de la grande base,
c’est-3-dire en favorisant I'entrée dans 1'ajutage pour le sens de débit maximum, on
peut augmenter légérement V'effet soupape. ,

b) Leur longueur doit étre modérée, de V'ordre de deux fois le diamétre de la
petite base. Quand la longueur croit, les frottements augmentent pour I'écoulement
D(+h,); le coeflicient K correspondant (D(+ h)=K \/;z—o) diminue. Pour P'écou-
lement D(— A ) =K’ \/l—z;, le coefficient K’ varie peu si I'angle du cdne est grand
(¢ > 20°); la veine continue de décoller a l'intérieur de I'ajutage. Le rapport K' : K
croit, la valeur de l'effet soupape décroit. Si I'angle du céne est petit, de I'ordre de
5, la veine résultant de I'écoulement D(— k), tend & ne pas décoller & 'intérieur
de I'ajutage ou tout au moins & s’épanouir quand la longueur augmente. Le coeffi-
cient K' augmente (effet Venturi), 'effet soupape diminue et peut s’inverser (voir
paragraphe suivant). Si 'ajutage devient trop court, il tend a4 se comporter comme
un orifice en mince paroi. , .

¢) L’angle ¢ du cOne dont fait partie I'ajutage, ne doit étre ni trop grand, ni
trop petit. Un angle compris entre 25 et 35° donne les meilleurs résultats. L’effet
soupape diminue si I'angle augmente ou diminue en dehors de cet intervalle. Quand
Iangle croit, la veine résultant de I'écoulement D (4 k) se contracte, 'ajutage tend
4 se comporter comme un orifice en mince paroi. Quand I'angle diminue, 'ajutage,
que nous supposons court, tend & se comportler comme un ajutage cylindrique ; des
contractions quasi égales se produisent & I'entrée dans l'ajutage, et 1'effet soupape
tend & disparaitre.
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2° En résumé pour obtenir un effet soupape intense, nous devons utiliser un
ajutage dont la longueur sera voisine de deux fois le diamétre de la petite base,
I'angle de 25 & 35°. Le bord de la petite base devra &tre aussi vif que possible.

Remarquons pour terminer queé pour un ajutage de longueur donnée, effet
soupape diminue et tend vers o quand g croit A partir de sa valeur oplima. Quand
-u décroit, 'effet soupape diminue, peut s’annuler et changer de sens. On peut donc
dire que I'effet soupape diminue constamment quand ¢ décroit de 180° (orifice en
mince paroi) a o° (ajutage cylindrique).

On obtient également des effels soupape intenses avec des ajulages épousant &
peu prés la forme de la veine au-dessus de la section contractée. Pour les obtenir,
on fore un trou de 4 mm. de diamétre, par exemple, dans une plaque épaisse de
6 mm. On conserve de ce trou une longueur de 2 mm. a partir de 'une des faces
de la plaque, et I'on évase la partie restante, de maniére & raccorder sans angles
vifs, la partie cylindrique conservée au plan de lautre face. Ces ajutages peuvent
&tre plus courts que les cOnes géométiriques et donner des effets aussi intenses.

3> Il y a lieu de remarquer que, pour perfectionné que soit I'ajutage, nous ne
. pouvons espérer abaisser le rapport K': K au-dessous de 0,65 environ. Nous
avons en effet

D(+h)=ks\/2gh,,  D(—h)=Ks\agh,.

Le maximum de k est 1, il correspond & une contraction et & des frottements
nuls (liquide parfait). D’autre part la contraction ne devient jamais inférieure &
0,65 environ pour des diamétres de 4 & 5 mm.; c’est le minimum de &'. Le rapport
k' : k sera donc compris entre 1 et 0,65. '

Fait capital, il est sensiblement indépendant de la pression. L’ajutage est dissy-
métrique quelle que soit la charge.

Nous trouverons au contraire au § 44 des ajutages qui dissymétriques pour
I’écoulement sous des charges inférieures 4 une limite %,,; deviennent symétriques
pour l'écoulement sous des charges supérieures.

Nous allons étudier Uajutage symétrique. Cette étude nous montrera a quel
point une pression variable superposée a une pression uniforme, peut diminuer le

débit que donrerait la pression uniforme agissant seule.

Ajutage symétrique.

44, — 1° Je prends comme type de I'ajutage symétrique, le trou en paroi mince
ou I'ajutage cylindrique. Un ajutage est symétrique, si pour des pressions égales ~h,
exercées sur I'une ou l'autre de ses faces, les débits sont égaux en valeur absolue.
11 y a lieu de remarquer que l'ajutage est constitué par U'orifice, et les parties voi-
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‘sines de la cloison dans lequel il est percé. Un ajutage dissymétrique au point de
vue géométrique, peut étre symétrique pour I'écoulement. Nous en trouverons des
-exemples au paragraphe suivant. Il est extrémement difficile de réaliser des orifices
rigoureusement symétriques dans des parois minces ou moyennement épaisses. On
‘s’apercoit de la dissymétrie en retournant I'ajutage. S’il est symétrique il ne doit pas
-donner d’effet soupape en régime alternatif, ou si cet effet existe par suite d’une
dissymétrie autre que celle de 1'ajutage, sa valeur absolue ne doit pas étre modifiée
par retournement de 'ajutage. '

2° Pour un ajutage symétrique, la courbe D(h,), telle que nous I'avons tracée,
.admet l'origine pour centre de symétrie. L’expérience montre que les courbes
‘D(h,, h,) se comportent de méme. On peut donc ne tracer que la moitié de chacune
-d’elles. /

Les orifices en parois minces et les ajutages cylindriques donnent les mémes
phénomeénes, a la grandeur du débit prés. La figure 32 représente les courbes obte-

DT‘[[IC? en Pa?‘(}l munce

s 4mm

. 3|
Demls en C%L

0 H 10 I » |,

Fic. 33.

nues pour I’écoulement & travers un orifice en mince paroi (diamétre 4 mm., épais-
.seur de la paroi 0,2 mm.).
3° La courbe fondamentale D(k,) est une parabole d’équation.

D(k) =KV, M
L’expérience donne D(h,) = 3,61 \/;0 ()
L’équation (1) peut s’écrire : D(h,) = ks \/2gho =kxr*y/ag. \/Z,
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k est le coefficient de débit ou de dépense, englobant la contraction de la veine et.
et les frottements, s est la section de 'orifice. On obtient ainsi & = 0,65.

Pour de petits orifices, d <1 mm., les courbes D(k,) ne sont plus des para-
boles. Si I'on met le débit sous la forme I, le coefficient K croit légérement avec la.
vitesse. De plus la partie voisine de I'orifice est quasi rectiligne.

4° Courbes D(h,, k) : Les courbes D(h,, h,) passent par l'origine. Le débit
variable s’annule avec la charge moyenne, il n’existe pas d’effet soupape.

Chaque courbe débute par une partie quasi rectiligne venant se raccorder asymp-
totiquement a la courbe D(h,) au deld de h, = h,. Au voisinage de eette valeur, le-
débit D(h,, h,) subit une varialion rapide mais petite (le débit cesse de s’'inverser-
périodiquement & travers l'orifice). Les courbes admettent en ce point une tangente-
inflexionnelle qui n’est jamais verticale.

L’équation expérience donne pour la pente m des quasi-droites.

h, m m \/71—‘
6 cm. 1,20 2,94
18 0,69 2,92
36 0,48 2,88

On conclut que la pente des droites est inversement proportionnelle a \/h,.

La diminution du débit résultant de la variation de pression est frappante. Nous-
verrons plus loin (§ 54) qu'elle s’explique et résulte de la loi ordinaire de I'écoule-
ment. '

Cones longs de petit angle.

45. — Ajutages de Venturi. Ajutages de Dvorak. — A) Je vais indiquer, trés
rapidement, toute une série d’ajutages coniques qui, dans certaines conditions, don-
nent un effet soupape inverse de celui précédemment étudié, c’est-a-dire un excés de
pression sur la grande base. Ce sont :

1> Les ajutages de Venturi (fig. 33-). La partie essentielle est constituée par un
cone long de petit angle. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec les cones dont
la longueur est de 6 & 8 fois le diamétre de la petite base, et 'angle de 1'ordre de 6°
4 8. L’effet soupape est maximum quand le bord de la petite base est adouci, de
maniére & constituer un évasement court et de grand angle, épousant & peu prés la
forme de la veine au-dessus de la section contractée.

2° Les ajutages de Dvorak (fig. 33-u1). Ce sont des bouts de tube de verre effilés
a Tune de leurs extrémités. La grandeur de V'effet soupape dépend des propriétés de-
la pointe. Elle ne doit é&tre ni trop longue, ni trop courte. Dvorak conseille de la faire- .
longue, et de la raccourcir progressivement jusqu’a obtention de I'effet maximum..
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Il a surtout étudié ou utilisé des ajutages a pointe trés fine pour lesquels le réglage
est difficile, en raison des frottements intenses a I'intérieur de la partie effilée. Si
.cette derniére est trop longue, son influence sur 1’évasement progressif est faible,
I'effet des frottements I'emporte; si elle est trop courte, la veine décolle & I'intérieur
-de I’ajutage.

J'ai obtenu d’excellents ajutages en donnant & la pointe un diamétre sensiblement
-égal A la moitié de celui du tube utilisé. Le meilleur d’entre eux avait une longueur

grund rand
debit debit

excesde Im-s:m exces de }:ﬁesmn

I Ventum ll DVO!‘&k
Fic. 33.‘

totale de 4 cm., le diamétre de la grande base, égal a celui du tube, était de 8 mm.;
-celui de la petite base était de 4 mm. Les deux extrémités avaient été bordées & la
flamme. On supprime ainsi les angles vifs, et 1’on réalise I'équivalent des évasements
terminaux du Venturi. )

3> De petits entonnoirs de pharmacien, a évasement progressif, donnent aussi de
bons résultats, & condition que I'évasement ne soit pas trop brusque, ni le tube trop
long. 1l faut souvent raccourcir ce dernier et avoir soin de le border.

4° Des embouchures de cor peuvent étre aussi utilisées. Il convient de les traiter
comme les entonnoirs précédents. Comme elles sont en laiton épais, on peut en
modifier le profil intérieur au tour.

Pour étudier ces ajutages, je fixe I'une de leurs extrémités sur une plaque DD’
encastrée entre les colliers CC' de I'appareil (fig. 28). A leur autre extrémité, je fixe
une deuxiéme plaque HH', de maniére i ne pas introduire d’autre dissymétrie que

-celle résultant de I'ajutage. Si ce dernier est métallique, on peut le souder sur les
plaques DD'; s’il est de verre, on le fixe a la cire.

B) Tous ces ajutages jouissent de la propriété fondamentale suivante. Soient s
la section de la petite base (section minimum), S la section de la grande base.
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1° Pour des charges A,, n'excédant pas une limite & ,, I'’écoulement se fait &
gueule bée dans les deux sens. Il donne une veine de section s pour la pression + A, ,
une veine de section S pour la pression — A4, . A ces deux veines de sections diffé-
rentes correspondent des débits inégaux. Le débit est plus grand lorsque 1’écoule--
ment s'effectue de la petite vers la grande base D(+ h,) <D(—#,)(*). Sous pression
variable le débit ne s’annule pas avec A ; il existe un effet soupape donnant un excés.
de pression sur la grande base.

2° Quand la charge h, dépasse la valeur h,,, variable avec le profil de I'ajutage
et son poli intérieur, la veine résultant de I'écoulement D(— h,) décolle & I'intérieur
de l'ajutage et prend une section peu différente de s; les débits D(+ k), D(—h,)
deviennent quasi égaux. Sous pression variable l'effet soupape diminue. La limite &,
est en fait trés mal déterminée. Pour un ajutage étudié, h , était de I'ordre de 3o cm.
en 'absence de toute trépidation. Sous I'influence des chocs ou d’une variation mo-
mentanée du débit, le décollement pouvait se produire pour h, = 10 cm.

En résumé, les ajutages que nous étudions, dissymétriques pour I'écoulement.
sous des charges inférieuresa h ,, tendent & se comporter comme symétriques quand
la charge croit. Sous pression variable ils donnent des effcts soupape (excés de pres-
sion sur la grande base) qui peuvent diminuer quand A, croit. Toutefois il est pos-
sible de construire des ajutages qui demeurent dissymétriques pour des charges
atteignant 100 cm. Les phénomeénes sont alors trés réguliers (on est toujours au-.

dessous de h,,) et ont méme allure que ceux donnés par les cones courts et de grand.
angle.

46. — Courbes fondamentales. — Elles ont méme allure que celles de la figure 29.
A condition d’échanger les signes. Il est inutile de donner une nouvelle figure; il
suffit de faire tourner la premiére de 180° dans son plan.
1° Courbes D(h,).

La courbe D(+ A,) a une allure parabolique. Toutefois sa transformée en D*(k,):
n’est qu'une quasi droite; elle présente une légére concavité vers le haut. Nous pou--
vons comme premiére approximation poser :

D(+h) =K/h,.
K passe de 5,52 pour h, = 2 cm. & 5,63 pour /, = 20 cm.
Si nous mettons le débit sous la forme

D(+h) = ks \/zghu

(*) Pour la théorie du débit, voir H. Bouasse. Jels. (ubes el canaux.
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nous obtenons pour /& des valeurs voisines de o0,9. Or il n'y a pas contraction ; les
frottements sur les parois de I'ajutage prennent donc une grande importance.

La courbe D(—h ) est aussi une quasi parabole dont I'équation peut se mettre
sous la forme

D(-h) =K,
On a K'>K.

Le débit est plus grand pour I'écoulement dirigé de la petite base vers la grande
base. Il y a 14 un effet Ventari, dont on trouvera la théorie dans « Jets, tubes et ca-
naux », de M. Bouasse, pages 267-276. '

Pour I'ajutage de verre dont j'ai donné plus haut les dimensions, on a

K'=1,43K. (1)

Ce nombre fixe les idées, en fait le rapport K': K varie avec le profil des ajuta-
ges, la loi d’évasement intervient au premier chef.

2® Courbes D(h, h). Elles ont méme allure que celles de la figure ‘29 aprés ro-
tation de 180° dans son plan. Pour une charge moyenne nulle, les ajutages étudiés
débitent de la petite vers la grande base. Un excés de pression s’établit ainsi sur la
grande base. Quand I'équilibre est atteint, la grandeur de I'excés ainsi réalisé mesure
Peffet soupape 7.

Pour I’ajutage caractérisé par le rapport (1), on a

= 0,16 h,.

47. — Ajutages divers. — Un ajutage cylindrique dont la longueur est égale au
double du diamétre, devient légérement dissyméirique si I'une de ses extrémités
porte un rebord plan d’assez grandelargeur, I'autre extrémité débouchant librement
dans le deuxiéme milieu. Affectons du signe +, la face de I'ajutage située dans le
plan du rebord, du signe — la face s’ouvrant librement dans le second milieu. Le
débit D(4 k) est légérement supérieur au débit D(— h,). Leur rapport est voisin
de 0,95. Sous pression variable, un léger excés de pression s'établit sur la face libre
de I'ajutage.

Par contre, étant donné un orifice en paroi mince, on peut fixer sur 'une des
faces de la paroi un tube dont l’axe passe par le centre de l'orifice sans introduire
de dissymétrie appréciable dans I'écoulement.

48. — Influence de la fréquence sur un débit variable. — Pour tous les écou-
lements précédemment étudiés, j’ai pu faire varier la fréquence entre 1 et 10. Dans

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XXIIL. 16
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cel intervalle je n’ai pu mettre en évidence aucun effet sensible de la fréquence, du
moins d’'une maniére nette. 11 semble toutefois que lorsqu’elle croit, I'effet soupape
et le débit sous charge nulle diminuent. L’écoulement est moins troublé; les cour-
bes D(h,, h,) paraissent se rapprocher plus rapidement des paraboles D(k,). Tou-
tefois, je le répéte, cette influence de la fréquence est faible. D’ailleurs, pour des
fréquences acoustiques s'élevant & 300 ou 400, et pour l'air, des ajutages dissymé-
triques donnent des effets soupape intenses, de 2 ou 3 cm. d’eau. Comme #&,, dans
ce cas, ne dépasse pas vraisemblablement 20 ou 3o cm., il faut bien conclure que
I'effet soupape varie peu avec la fréquence.

Calcul du débit variable.

49. — Ajutage dissymétrique. — Au cours des expériences précédentes des
jets, de sens constant ou variable, passent a travers 1'ajutage. Il est naturel de poser
que leur vitesse, par suite le débit est déterminé & chaque instant par la charge ac-
tuelle ~. D’autre part, la quantité de liquide qui passe de V dans R ou récipro-
quement au cours d'une période ne peut modifier ., de facon sensible. Dans ces
conditions, I’expression du débit D(k,, h,) prend la forme suivante. Chaque demi-
période comprend deux temps dans le cas général. De o au temps G l'écoulement
se fait dans I'un des sens, il s’annule pour { = G, et s’effectue en sens inverse de

, T o
© 4 —. Nous pouvons donc poser :
2

D(h,, h,) = [—/ I\'\/h cos wl—h, dl + f K\/h —h COSo)tle

en supposant I'ajutage dissymétrique; dans le cas contraire, il suffit de faire K =K',
Posons : ‘
da T
ol=—ua nous avons : di = — = —da.
W 27

Le débit s’annule pour :

h
h,cosa =h,  dolt cosa= ~h—”
1

Nous obtenons ainsi :

D(h,, h) =— [ I\'f Vcosx——dz—{-h/ \/————COSadm]
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Nous avons tracé la courbe des débits D(k,, h,)en fonction de la charge moyenne

o ==

_—_dho a pour expression :
dD(h,, k) ot LK
dho 27 \/h’
Elle devient discontinue pour h, == h,. Les courbes D(%,, k) admettent en ce
point une tangente inflexionnelle verticale.
Nous allons calculer les courbes D(h, &,). Nous comparerons ensuite les courbes

expérimentales aux courbes calculées (fig. 3%4). La méthode de calcul utilisée est
celle de M. Bouasse, on la trouvera exposée dans son cours sur les Tourbillons

A) h,> h,. 1* Le débit variable est toujours de méme sens. Il différe peu de
D(h,) si h, est petit devant A . Le radical

La dérivée

\/COEO{-—*'—‘

— COS &

— . — h
\/ho—h1 cosz peut sécrire :  \/h, \/1 ——Z‘—cosa.
¢

h, . L .. ‘
Posons B et développons en série, nous obtenons
[

KVkh, [
D(ko,h,):—:r/{lif <17——Z-c051+5’4c057a...>d1

o 8

D(h,. h)__l\\/h<

—
@

®

:D(h,)(l-s—

Ce résultat n’est valable que si ¢ est petit. Pour £, : A, :% Le débit variable

est quasi inaltéré,

2° Considérons maintenant le cas ott h, > h, sans que le rapport A, : &, soit petit

La série précédemment utilisée étant peu convergente, nous devrions prendre un
grand nombre de termes.

Utilisons les intégrales elliptiques. Nous avons d’abord :

/T\/hu—h‘cosada:/ﬁ\/ho—i-h‘cosg;(lq

D(h,, k) = E/ﬂ \/lzo + h,cosada.
k3 [
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Posons « = 28, nous avons :

K : ;
D(ho,h,)zg—f \/h,o+h,—2h,sin=iedg=35\/h,+ho/ \/[— ’
= ° s °

h
‘—sin®* B dB.
h, + h, '
2h . . -
Posons ! —sin® ». Nous avons :
hl + ho .

K /0——— [ ———
D(ho,hi)zg—ﬂ—\/hl—{—huf \/l-sin“’;gsinfﬁdﬁ.

Le débit D(h,, k,) nous est fourni par une intégrale elliptique compléte de se-
conde espéce E.

Calculons quelques points de la courbe :

ah, .
1° pour h, =nh, : hu+h,~1’ - sing =1, E=1,
d’ou
ay/a .
D(h,, h) = Y2 K\/h, = 0,900K\/h, .

o Pour h,—h,, le débit variable est les 26 du débit uniforme. L'ordonnée du
I
point P estles —9(—) du point P' correspondant sur D(h). Mais nous savons que
I

dD(h,. h . . . _ . .
3° pour h, = h,, la dérivée —(&;l—’—) devient discontinue; le débit varie rapide-

ment. Calculons quelques points voisins :

pour h,=1,00 h, : D(h,, h,) = 0,942 K\/-l—l:

L'ordonnée du point Q est les 0,942 de celle de P, ou les 0,918 de celle du
point correspondant Q, de la courbe D(%,).

4° pour h, = 1,10 h, : D(h,, h,) = 0,976 I\\/—h—{

L'ordonnée de R est les 0,976 de celle de P, ou les 0,930 de celle du point cor-
respondant R, de la courbe D(h,).

5° pour h, = 2h, : D(h,, h,) = 1,390 K\/h, .

L'ordonnée de N (non marqué) serait les 1,3go de celle de P,, ou les 0,983 de
celle du point correspondant N, de la courbe D(k,).



ETUDE EXPERIMENTALE DE L’ECOULEMENT DES FLUIDES. 120

Ces points fixent la position de la courbe D(#,, h,) par rapport & la courbe. D(h,),
;pour les valeurs de h, supérieures & h,.

B) Bh,<h,. Le débit s’annule et change de sens pour A, cos wf=—h,, ou
-avec la variable o pour h, cos«= —h,. Il a pour expression

T

D(ho,h‘):—-I\—/“\/h,cosa—hoda+—Ii/r\/ho—h,cosada.
. Jo T Ja

Soit o' le supplément de «. Les valeurs de cos « entre « et = d’une part, o et «'
‘d’autre part sont opposées deux a deux. Nous pouvons donc remplacer — &, cos «

par -- h cosa sous le radical de la seconde intégrale, 4 condition de remplacer les
Jdimites « et = par oeto'.

Le débit aura pour expression :

D(hu,h,):——I(—/m\//ziCOSa——lzadz+£\~/m \/hicosa—f—hoda.
o T Jo

T

Le calcul de D(A,, h,) est ainsi ramené au calcul de deux intégrales du type

I:/G\/h,cosaihada.
A ‘

La limite supérieure est définie par la condition cosa=—h, : h, pour l'une,
-cosa=+ h, : h, pour l'autre.
Posons « = 28.

8
I:z/ \/h’iho—zhlsin’lﬁdﬁ.

-ou :
8 2h
= h ——*__sin® B
1 2\/‘iha[ \/1 h,ihosm Bdf
ers h, e o2 s e . 2h
-avec la condition cos zpziz—-. L’intégrale n’est pas elliptique car 3 —0—‘h > 1.
Posons : a
. h,Eh .
== ona *<1.
ah,

Effectuons le changement de variable : sin=c. sinvy.
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Les limites pour v seront o et = : 2; nous obtenons :

2. \/h = h, . cos®
I= f d,
\/1 — ¢*sin’

v

d’ot en remplacant ¢, ¢* et cos®y par leur valeur :
) ! P

1_2\/2\/11 [/ \/I——L sin vd(—(x—c)f \/ dY ]
1 — ¢*sin®

Posons :

" =sin"y.

I
=2 [/ \/l—sm w sin®y dy — cos® ¢f ¢ ]
V1 —sin® ¢ sin®

La premiére intégrale, est une intégrale elliptique compléte de seconde es--
péce E(g), la seconde une intégrale elliptique compleéte de premiére espéce F(3).
Le module sin 3 est défini par la relation

sin® ¢ = 2k,
e
Le signe -+ correspond & I'écoulement + —», il donne un angle ¢. Le signe —

correspond & I'écoulement inverse, il donne un angle o' complémentaire du précé--

3s . L1 . K K
dent. Le débit a donc pour expression en rétablissant les coefficients — et —
T T

D(h,, h,) = i_{i Vh, [K(E(s) — cos* s F(3)) — K'(E(¢) — cos® o' F(s"))].

dD(h,, h,)

Calculons la pente m de la courbe. Nous avons m = ah

ou aux coef--
1

. K .
ficients — et — — prés :
K ks

f“ dax
m— —————————
° 2\/hlc05z—i_—h”

ou en posant x = 28
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. . . . . h +h
‘Effectuons le changement de variable sin § = ¢ sin y avec ¢’ = 3
: 3

V2 dy
2\/h/ \/[—(dSHlv

m= \/2._ 2 _..____dy—z \/2__.F(ca)

aV/h Yo 1 —sinosin®y  ay/h,

K K’
«d’ou en rétablissant les coefficients — et — —
k1 o

dh, i Va o, Vs
Dk, k)~ S ov/h (K.F(3) + K'F(s")

-avec, comme pour le débit :

h, + h h —h

0 in? .7 1 1]

ah, ’ v ah,

1

sin*g —
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Nous allons calculer le débit D(A,, &), etla pente m des courbes, pour quelques

~valeurs de %, .

1° Pour h, =0, ona: D(h,, h,) = 0,381 (K — K \/h, .

02 ™"y

L’'ordonnée du point B est égale au produit par 0,381 de la différence des

points P, et P', correspondant sur la courbe D(h) & + %, et —h .

La pente en B a pour valeur : my, =0,417(K + K') : \/h—‘

2° Pour h,=h, ; 4, ona: D(h,, h,) = (0,488 K — 0,279 K')\/F, .
L’ordonnée du point ¢ s’obtient aln51 en fonction des ordonnées de P, etde P',.
La pente en ¢ a pour valeur : m, = (0,445 K + 0,396 K') : \/—

3° Pour hy=~h, :2, ona: D(h,, h,) = (0,606 K — 0,183 K')\/h, .
C’est 'ordonnée de M.
La pente en M a pour valeur : my = (0,485 K + 0,37 gK’) \/h

4 Pour h,=3h 4, ona: D(h,, h,) = (0,733 K — 0,095 K') \/h, .

C’est I'ordonnée de E. )
La pente en E a pour valeur : me = (0,556 K 4+ 0,365 K’) ; \/h—,
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5 Pour h,=o0,9 k,, on a : D(h,, h) = (0,823 K — 0,046 K') \/, .
C’est 'ordonnée de L.
La pente M a pour valeur : m, = (0,604 K + 0,358 K') : \/E

6° Pour h,—=o0,95 h,, ona: D(h,, h) = (0,857 K — 0,013 K’) \/;‘ .

C’est I'ordonnée du point K.

La pente M a pour valeur : my = (0,730 K + 0,355 K') ; \/E .

Rappelons enfin que quand A, tend vers &, ledébit D(h,, &,) tend vers o,goo K \/Z
et m vers 4 oco.

En remplagant K par — K’ et K' par —K dans les formules précédentes, on
obtiendra les ordonnées des points C’, M', K, L', P', Q', R’ de la branche de courbe
correspondanf a des valeurs —h, .

L’ensemble des points ainsi calculés permet le tracé de la courbe. La figure 34
donne en trait plein la courbe calculée pour A, = 12 cm.

Dans l'intervalle —#A,, +h, la courbe est une quasi droite. Dans sa partie
moyenne elle présente une longue inflexion, et 'on peut dans cette région la con-
fondre avec sa tangente. Pour h — A, elle offre une tangente inflexionnelle ver-
ticale, elle se rapproche ainsi brusquement de la courbe D(h,)) & laquelle elle est
asymptote au dela de h, .

Le coeflicient angulaire de la droite PP’ est 0,450 (K + K') : \/—/-I:,

celui de la droite LL' 0,430 (K + K" : \/h—,§
celui de la droite MM’ 0,423 (K +K') : \/h;-
Enfin la tangente en B a pour pente : o,417(K + K" : \/h,.
50. — Intersection des courbes avec les axes. Calcul de leffet soupape. —

L’'ordonnée OB mesure le débit sous charge nulle, on a donc :
OB = 0,381 (K — K') /A, . (1)-

Le segment OA mesure 'effet soupape. La pente de la droite AB étant sensible-
ment

m=o0,417 (K4 K" : \/F.

son équation s’écrit :

D(h,, h) = 0,417 K\jh_K— h, + 0,381 (K — K)\/A,

1
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d’ou pour la valeur du segment OA =

K — K’
= — O,S}lllm h’ .
51. — Intersection des courbes entre elles. Equation de leur enveloppe. —

Confondons les courbes D(h,, k,) avecleur tangente en B. Leur ordonnée a I'origine
est proportionnelle 3 \/h_‘, leur pente inversement proportionnelle & \/71.,, il résulte
de ce fait que les courbes D(A,, k,) se coupent dans le premier quadrant.
Considérons deux droites AB et A’B' correspondant la premiérea h,, la seconde
an
_L’équation de la premiére s’écrit :

.

D(h,, h) = o417 L E K h, + 0,381 (K — K') \/h,;
A

1

I’équation. de la deuxié¢me :

D'(h,, K) = 0,417 5\771(‘ h, + 0,381 (K — K') /..
h'

kS
1

L’abscisse &, du point d’intersection des courbes est :
K—K' ,——

Le débit commun a pour valeur :

D(h,, k) = D'(h,, ') = 0,381 (K—K') (V& + V/I',). (2)

Les courbes D(h,, h,) et D'(h,, h',) seront infiniment voisines si les valeurs h,
et k', sont elles-mémes infiniment voisines. Nous pouvons alors poser k', =h, + dh,.

A la limite, pour dh, = o les courbes se coupent sur leur enveloppe a laquelle
elles sont d’ailleurs tangentes. Or quand dh, tend vers o, h, tend vers h',. Les
équations 1 et 2 donnent, en y faisant 4, — A',, les coordonnées du point de I'enve-
loppe ou passe la courbe de paramétre h,. Eliminons A, entre les équations 1 et 2,
nous obtenons I'équation de I’enveloppe, elle s’écrit

D: = 21/0,381 X 0,417 (K + K') (K— K) V/h, .

C’est I'équation d’une parabole passant par l'origine. Posons K' = Kr, I'équation
de 'enveloppe s’écrit

D. = 0,797 \/[ —r*K \/h_o .
Fac. des Sc., 3¢ série, t. XXII. 17
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Or la courbe D(4 A,) a pour équation D(+ A) =K \/h—D . L’enveloppe des courbes
D(h,, h) seconstruit donc aisément en multipliant par 0,797 \/T: les ordonnées
de D(h,). Sur la figure 34 I'enveloppe est tracée en trait interrompu.

Les courbes D(k,, h,) sont tangentes & I'enveloppe en un point T dont I'abscisse
fournie par la formule (1) est

K—K
= ———h,.
Ilo 0’914 K+K' 4

L’abscisse du point T est donc égale en valeur absolue 4 celle de A. Les points
A et T correspondent a des charges opposées. :

L'ordonnée du point T représente pour la charge h, correspondante le débit
minimum au-dessous duquel on ne peut descendre quelle que soit la valeur de 4, .
On voit ainsi que le débit minimum est le double du débit sous charge nulle.

52. — Intersection des courbes D(h,, h,) avec les courbes D(h,). — Posons
D(h,, b)) = D(h,) nous obtenons l'abscisse h, du point d’intersection des deux
courbes, c’est-a-dire la valeur singuliére A, de la charge pour laquelle le débit n’est

pas modifié par la superposition d'une pression sinusoidale d’amplitude h, & la
charge moyenne h,, .

53. — Comparaison des courbes expérimentales avec les courbes calculées. —
La figure 34 montre que les courbes expérimentales (trait pointillé) et les courbes
(trait plein) ont méme allure, mais ne coincident pas; quasi confondues dans la
région AB, elles s’écartent I'une de 'autre quand A, croit. La théorie donne seule-
ment I'allure du phénoméne.

1° Pour hy = &, le débit réel est notablement inférieur au débit calculé. De plus,
alors que la courbe théorique admet pour 2, = h, une tangente inflexionnelle ver-
ticale, raccordant deux arcs de pentes trés différentes, la courbe expérimentale admet
une tangente inflexionnelle de pente relativement faible. La variation de débit, bien
qu’accentuée au voisinage de h, = h,, ne présente pas la brusquerie prévue par la
théorie. De plus cet accroissement de débit parait se faire pour des charges légére-
ment supérieures & h,, et ceci nous conduit & préciser la disposition d'une courbe
expérimentale par rapport a la courbe théorique correspondante.

2° L’amplitude h,, cote des courbes expérimentales, a été déterminée a la capsule
de Marey. J'ai noté au début (§ 36) que les valeurs ainsi trouvées étaient inférieures
a celles qui résultaient du calcul basé sur les variations de volume de U'air contenu
dans le récipient V. Le fait que la variation rapide du débit se produit au deld de
h, = h,, semble bien montrer que les valeurs de h, déterminées a la capsule sont
inférieures aux valeurs vraies. Admettons donc (comme hypothése) que la courbe
expérimentale cotée 12 correspond non pas & h, = 12 mais & A, = 13 ou 14 et
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comparons-la & la courbe théorique correspondante. Les deux courbes sont alors
quasi confondues dans leurs parties extrémes au voisinage de P et de P', mais

g’écartent I'une de l'autre dans la région centrale AB. Jai représenté & grande

"

Fie. 34.

échelle, sur la figure 34, la droite A'B’ qui serait la courbe calculée pour %, = 13,
et au-dessous la courbe expérimentale (celle cotée 12).

Courbes expérimentales et courbes théoriques différent donc non seulement par
leur position dans le plan, mais encore par leur forme.

Fixons P'ordre de grandeur de I'écart. Pour I'ajutage étudié on a K =5,54,
K' = 4,10.

a) Pour le débit sous charge nulle, la théorie donne :
D(o, h,) = 0,548 \/,
et I'expérience : D(o, h,) = 0,52 \/;z_:

Si I'on admet que les valeurs déterminées & la capsule sont inférieures aux valeurs
vraies, le coefficient 0,52 doit étre abaissé & 0,50 au moins. L’écart entre la théorie

1
et I'expérience devient de l’ordre de o
b) Pour I'effet soupape, la théorie donne :

5,54 — 4,10 ,
N = 0,[‘17mh‘ = 0,137 h’.

Le tableau du §'l;o donne v, = 0,13 A,.
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Mais en raison de I'erreur par défaut commise sur 4,, le coefficient expéri-
mental 0,13 est erronné par excés.

I existe donc entre le calcul et I'expérience un écart de — environ, soit que la
20

théorie s'applique & peu prés pour les grandes charges, 1'écart maximum se produi-
sant alors pour les charges faibles ou nulle, alors que I'écoulement est troublé au
maximum ; soit que la théorie s’applique au contraire pour les petites charges,
I'écart se produisant alors pour de grandes valeurs de la charge.

En ce qui concerne I’équation de I’enveloppe, nous avons trouvé :
D:. =o0,520K \/h_0
Le calcul donne : Di =10,536 k \/;0

Or la détermination de I’équation de I’enveloppe ne dépend que de la forme et de
la position des courbes dans le premier quadrant. On voit ainsi que pour des charges
moyennes non trés petites par rapport a h , les courbes expérimeutales D (h,, h,)
s’écartent peu des courbes calculées.

En résumé, I'hypothése que le débit est déterminé a chaque instant par la charge
actuelle donne bien l'allure du phénoméne, mais seulement son allure. Cela ne doit
pas nous surprendre en raison de la fréquence toujours petite dans mes expériences.
Mais, et c’est 1 un fait capital, les résultals de ’abbé Carriére (Journal de Physique
1928) sont, dans leurs grandes lignes, conformes a ceux que j'ai obtenus. La théorie
s’applique donc comme premiére approximation quelle que soit la fréquence.

54. — Ajutage symétrique. — Les calculs précédents sont valables; il suffit de
faire K = K' dans les formules. L’effet soupape s’annule, les courbes passent par
I'origine. Les formules précédemment établies donnent :

h,=o D(h,,h) =0 m=0,834 K : \/E
h,=h, 4 D(h,, h,) = 0,210 K \V/h, m=0,841K :\/h,
h,=h,: 2 D(h,, h) = 0,423 K \/h, m = 0,865K : \/h,
h,=3h, .4 D(ho,h‘)zo,(‘)SgK\/h_‘ m:o,gle:\/—/Z
h,=h, D(h,, h,) = 0,900 K \/}z—l m= +4oc.

La pente moyenne de la droite OP a pour valeur o,900 K : \/h_i

Les courbes D (k,, h,) calculées sont symétriques par rapport & l'origine, tout
comme les courbes D (h,); la figure 32 représente en pointillé la moitié de la courbe
théorique pour h, = 18. Ici aussi les courbes expérimentales ont l'allure indi-
quée par la théorie, mais se placent au-dessous-des courbes théoriques correspon-
dantes.
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Ces calculs sont intéressants comme montrant & quel point une vibration peut
altérer le débit moyen dans I'hypothése, la plus simple, ot le débit & travers
Lorifice ne dépend que de la différence des pressions qui s’exercent sur les deux
faces.

Le rapport D(h,, h) : D (h,) tend vers zéro avec h,; il a pour expression :
0,834 \/Fo : \/71: Pour h, = 2 mm., h, = 20 cm., ou encore pour i, = 1 mm.,
h, = 10 cm., le débit variable calculé n’est pas la dixi¢éme partie du débit sous
charge constante.

Effet D.

55. — Technique. — Opérons sur I'air et utilisons I'appareil de la figure 35
plus simple que celui qui nous a servi pour I'effet A. Un cylindre en tdle épaisse est
fermé & sa partie supérieure par une feuille de caoutchouc épais, serrée entre deux
disques de diamétre sensiblement égal a celui du cylindre. On réalise ainsi un pis-
ton étanche, dont les déplacements créent a I'intérieur de la cavité C des variations

Hessort i

de pression. Le cylindre est fermé i sa partie inférieure paf une plaque épaisse per-
.cée d’'un trou sur lequel on mastique des ajutages de forme et de dimensions
variables. La cavité ainsi limitée a un volume de deux litres environ. Le piston est
mi par un levier qu'un ressort maintient appuyé sur une came. Les déplacements
du piston sont ainsi commandés par le profil de la came. J’ai utilisé une came de
moteur i gaz (ancien modéle) composée de trois arcs de circonférence raccordés
entre eux. Le rjayon de la circonférence moyenne est de 5 cm., ceux des deux autres
5,5 cm. et 4,5 cm. On utilise de chaque circonférence un arc de 120° environ. Les
-déplacements du piston créent & l'intérieur de la cavité une variation de pression
représentée par la courbe OABGHCDEF ( fig. 36-11 ou ).
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56. — Théorie des phénomeénes. — Posons d’abord la nature du probléme. Soit
3 I'intéricur de la cavité C une pression variable de la forme

H=h,+h,.f(t). h, = pression atmosphérique.

Posons :
h=H—h, = h,.f(t).
- Lo coute C Communigue  gvec /z;/masngére
Tression +}) 7. per un lube ralpi//aire
s do v avite G H
A Ja
A B
0 C I
s AP F
P
t
/‘, /
La /{/I‘P ssian rwyenne dars by covite /
c'y,/p 3 pression i'/mﬂbp}?elnyuf‘
. D
2 /oar un o/'//(ér en /y.;ral e £
h r
0 ; C pe F
N T
i A
: B
Ky p
. T F
D N I
Df}:re.m'm dire by conite
_h
Fic. 36.

Nous prenons ainsi pour variable I'excés de la pression intérieure a chaque ins-
tant sur la pression atmosphérique extérieure. L'excés moyen de pression i 'inté-
rieur de la cavité est défini par la relation

h ' M
= t.
m T./O‘

Si 'on a h =k, cos wt, il est clair que 'on a k, = o. Supposons que les va-
riations de %, A Vlintérieur de la cavité close, soient représentées par la courbe

OABCDEF ( fig. 36-1). L'excés moyen de pression sera nul si:
aire OABC = aire CDEF.
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Soit h, I'excés de pression constant régnant dans la cavité durant la fraction ©
de la période; h, la valeur absolue de la dépression constante, durant le temps

'65 =T— (61 . .
Pour que I'excés moyen soit nul dans la cavité, on doit avoir :
h_ T
hi o 62 '

Prenons par exemple h, = h,:4. Nousaurons: G, =T:5; G, =4T:5.

Mettons la cavité en communication avec I'atmosphére par un orifice O. Nous
allons obtenir a travers O un écoulement variable.

1° Débit proportionnel a la pression. Posons comme hypothése que le débit a
travers l'orifice est proportionnel & la différence des pressions actuelles sur ses deux
faces, c'est-a-dire proportionnel & h. Le débit moyen sera donné par l'intégrale

I T - K T
= — Khdt = — hdt=o.
D T.[ T/o °

Le débit moyen étant nul, la pression moyenne dans la cavité ne varie pas; elle
demeure égale a la pression almosphérique. Si nous partons d’une pression
moyenne dans la cavité supérieure a la pression atmosphérique, les sorties I'em-
porteront sur les rentrées, jusqu’au moment ou la pression moyenne dans la cavité
sera devenue égale & la pression atmosphérique. Le contraire se produira d’abord
si nous partons d’'une pression moyenne initiale supérieure i la pression atmos-
phérique.

Ainsi, quelle que soit la loi de variation de la pression, 4 I'intérieur d’une cavité,
communiquant avec I'atmosphére par un ajutage a travers lequel les débits sont
proportionnels & la pression ; la pression moyenne & I'intérieur de la cavité deviendra
égale a la pression atmosphérique extérieure. Or, les débits sont proportionnels a
la pression & travers des tubes capillaires de longueur suffisante. Les capillaires
Jouissent donc de la propriété d’égaliser la pression moyenne entre les milieux dans
lesquels débouchent leurs extrémités, & la condition bien entendu, que le débit soit
déterminé & chaque instant par la charge actuelle.

2° Débit proportionnel a la racine carrée de la charge. Supposons que la pression
moyenne dans la cavité soit égale & la pression atmosphérique. Le débit moyen est

.donné par I'intégrale
T -
D= % f Kvhdt.

Montrons que pour %, nul, D peut ne pas étre nul et réciproquement. Pour la
-courbe I de la figure, la sortie a pour expression :

S=Kvh,.T:5
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et la rentrée : R= K\/;z: .4T 15 (en négligeant les variations de-

la densité avec la pression).

R_, h, or Tl
s *Vh, R

R=8y".

d’ot :

Les rentrées 'emportent sur les sorties, la pression moyenne croit dans la cavité:
et devient supérieure i la pression atmosphérique. L’équilibre sera atteint lorsque-
“les rentrées égaleront les sorties. Soit & P'excés de pression alors réalisé.

Durant le temps ©, = T : 5 I'excés de pression aura pour valeur h, 4+ x, la sor~
tie aura pour expression :

S=K.Vh +ax.T:5.

Durant le temps &, = AT : 5, ladépression aura pour valeur A, — x, la rentrée
aura pour expression : ‘

R=K.Vh —x.4T 5.

Ecrivons que pour I’équilibre, les rentrées égalent les sorties :

[q\/h,——;c:\/hi—k.c.
16(h, — &) =h, + x, or h = 4h,,
dou :

17

Lorsque 1'équilibre sera atieint, la variation de pression dans la cavité, par rap-
port & la pression atmosphérique sera représentée par la courbe KABDEL. Nous
pouvons maintenant préciser ce qu’il faut entendre par variation dissymétrique de:
la pression. Soit (C) la courbe représentant la variation de la pression a I'intérieur
d’une cavité close. Tracons la droite A de pression moyene. Son ordonnée h, par
rapport & la droife A, de pression atmosphérique est fournie par I'intégrale

h _ T‘hcl
_ — t.
" T[
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L’excés moyen de pression dans la cavité sera nul si A et A, sont confondues.
Tragons la droite A’ de débit moyen nul. Son ordonnée x par rapporta A est

donnée par V'intégrale

T T
kf \/h+xdt:o ou f \/h-]—acdt—_—o.
o [s]

T

L’écoulement sera dissymétrique si x == h,; Cest-d-dire si pour un excés moyen
nul de la pression intérieure, le débit moyen n’est pas nul.
Supposons remplies les conditions initiales

7

x==h, parsuoite A'==4, h,=o parsuite A confondue avec A,.

Mettons la cavité en communication avec I'atmosphére par un orifice en paroi
mince ou un tube court. Quand I'équilibre est atteint, le débit moyen est nul; la
droite A’ est donc confondue avec la droite A . La droite de pression moyenne A,
par hypotheése distincte de A’ sera alors au-dessus ou au-dessous de A,. Son ordon-
née par rapport & A mesurera I'excés moyen de pression, c’est-a-dire en somme
I'effet soupape, qu’un orifice en paroi mince maintient dans une cavité ou existe
initialement une variation de pression moyennement nulle.

Ainsi, si 'on met en communication avec I’atmosphére, par un trou en paroi
mince ou un tube court, une cavité ot la pression moyennement égale i la pression
atmosphérique varie dissymétriquement, la pression moyenne dans la cavité de-
vient supérieure ou inférieure & la pression atmosphérique, selon la nature de la
dissymétrie.

Un écoulement dissymétrique, par suite un effet soupape, peuvent donc étre
obtenus soit par une dissymétrie de I'ajutage : effet A; soit par une dissymétrie de
la variation de la pression : effet D. Les deux effets peuvent se superposer. L’effet A
change de sens avec l'orientation de I'ajutage, I'effet D est indépendant de I'orienta-
tation de I'ajutage (a la condition toutefois que le fluide écoulé soit sans influence
sur la pression dans la cavité). Dans le cas le pius général nous pouvons poser v et %'
étant les effels soupapes observés pour un ajutage donné avant et aprés relourne-
ment.

= A +D
7'=—A"4+D".

I

Les conclusions précédentes résultent de I'hypothése que le débit variable A tra-
vers un orifice est déterminé a chaque instant par la charge actuelle. Nous avons vu
que cette hypothése donnait I'allure des phénoménes pour I'effet A. Il nous reste &
montrer expérimentalement qu’elle donne également 'allure des phénoménes pour
Peffet D. ‘

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XXIL. 18
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Expériences.

57. — 1° Tube capillaire. — Mastiquons sur U'orifice O de la cavité C un tube
capillaire de 3 cm. de long, 0,2 mm. de diamétre intérieur. Relions la cavité au
manométre par le tube T portant également un tube capillaire de 5 cm. de long,
0,2 mm. de diamétre intérieur. Mettons en marche le moteur actionnant le piston
par U'intermédiaire du systéme came-levier. Le manométre indique d’abord un excés
ou un défaut de pression, selon la position initiale de la membrane. Au bout d’un
temps trés long (une heure ou plus) I'équilibre est établi, le manométre indique
alors une dénivellation nulle. Il indique donc pour la cavité une pression moyenne
égale 4 la pression atmosphérique. Enregistrons les variations de la pression, nous
obtenons la courbe OABGHCDEF (fig. 36-11). OC est la droite de référence corres-
pondant & la pression atmosphérique.

Comparons les aires OABGHC et CDEF. Elles sont égales a la précision des ex-

périences et des mesures. Pour comparer ces aires, il faut tenir compte de I'étalon-
nage de la capsule. On a :

T
aire OABGHC = K / hdl = 13,50 cm®.
d'ou h,=o0
-
aire CDEF = — / hdl = — 13,40 cm®.
o’ G;

Celte expérience capitale montre qu’un tube capillaire égalise les pressions
moyennes entre les milieux qu’il met en communication. Par suite, pour avoir la
pression moyenne a I'intérieur d’une cavité, il suffit de relier cette cavité a un ma-
nométre par un tube capillaire de longueur suffisante. J'ai vérifié que les indications

ainsi fournies par le manométre étaient identiques a celles que donne la méthode
de Barus (*).

58. — 2° Orifice en paroi mince. Ajutage cylindrique court. — Je remplace le
tube capillaire par un orifice en paroi mince de 3 mm. de diamétre. Je m’assure de
sa symétrie par retournement, précaution capitale oubliée par tous les expérimenta-
teurs. Le piston étant en marche, et I'équilibre étant réalisé, le manométre toujours
muni du capillaire, accuse une dépression de 31 mm. Enregistrons la pression, nous

(*) Voir H. Bouasse, Tourbillons.
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obtenons la courbe ABGHCDEF. OCF est la droite de référence correspondant 2 la
pression atmosphérique. Les aires OBGH et CDEF (corrigées) sont inégales; on a:

aire OABGHC > aire CDEF .

La pression moyenne dans la cavité est donc inférieure A la pression atmosphé-
rique. Nous obtiendrons la droite A de pression moyenne en coupant la courbe par
une droite telle que les aires comprises entre elle et la courbe soient égales. Or, nous
avons :

aire OABGHC = 10 cm®.

aire CDEF = 15,85 cm®.

Nous obtenons donc pour ordonnée de la droite A :

585

= 0,45 cm. = 4,5 mm.
12,95

Or, sur le graphique 8 mm. correspondent 4 50 mm. de pression ; 4,5 mm. cor-
respondent donc & .
50 X 4,5
8

= 28 mm.

Il existe donc dans la cavité une pression de 28 mm. L'expérience, ou plutdt le
manométre, donne 31 mm. La concordance est assez bonne étant donné la nature
des expériences et des mesures. Nous ne nous occupons d’ailleurs que de I'allure
des phénoménes.

Calculons maintenant les intégrales

z, : T
f Vhdl de O en C, et f VEdt de G en F.
o T;‘ ‘

Si les débits sont & chaque instant proportionnels & la racine carrée de la charge.
nous devons trouver pour les deux intégrales des valeurs absolues égales ou tout au
moins voisines. Pour les calculer décomposons la courbe ABCGHCDEF (corrigée
des indications de la capsule) en segments rectilignes. Le long de ces segments, la
pression est de la forme A = at + b. Nous sommes donc amenés a calculer des in-
tégrales de la forme :

ty  ——— - 3 3
I:f \/at+bdt:sia[(a/,+b)’——(ali+b)2]
ti

or,on a:
—h
at§+b_hg, .at’+1):h“ a:%—;—‘
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2 h \/h—,ﬁh \/71—
d’ou : | = =22 7 tir ).
o 57 h—h W

Prenons pour unité graphique le mm. L’intégration faite de O en C nous doune
I’expression des sorties, nous obtenouns :

S = 240.

La rentrée sera fournie par l'intégration faite de C en F. Nous obtenous :

R = 253.

Pour I'équilibre il y a donc sensiblement compensation entre les sorties et les
rentrées, si on les calcule en admettant que le débit & travers l'orifice est & chaque
instant déterminé par la charge actuelle. L’écart entre 240, 253, de méme que 'écart
précédent (28 mm. au lieu de 31) est légérement supérieur aux erreurs d’expérience.
Nous devons conclure que I'hypothése faite (proportionnalité du débit & la charge
actuelle) donne seulement I'allure du phénoméne.

59. — 3° Expériences diverses. — 1° Remplagons la came par un disque excentré,
de maniére & imposer au levier des déplacements & peu prés sinusoidaux. Donnons
aux disques serrant la membrane de caoutchouc un diamétre notablement inférieur
a celui de la cavité C. Bien que les déplacements du levier soient sensiblement
sinusoidaux, la membrane oscille suivant une loi trés compliquée, variable avec le
diamétre de l'orifice O, et la position moyenne, par rapport & la base du cylindre,
du piston central constitué par les disques serrant la membrane (fig. 38, posi-
tions 1, 2.3, 4).

2° La figure 37 donne quelques-unes des courbes de pression obtenues.

La premiére est obtenue lorsque la cavité est fermée, ou communique avec 1'ex-
térieur par un tube capillaire. Bien que la pression varie dissymétriquement, la
pression moyenne dans la cavité est égale 4 la pression atmosphérique. Les aires S
et S’ sont égales. La dénivellation au manométre est nulle.

Ona:
0, T G, -~ T o
f hr:l[:f. hdt  mais / \/h(/l<f \/ha’/.
0 T, ° 0,

Remplacons le tube capillaire par un orifice en paroi mince de 3 mm. de diamé-
tre, nous obtenons la courbe II. Le manomeétre accuse un excés de pression de

16,5 mm. Avec un orifice de 6,75 mm. de diamétre, nous obtenons la courbe III et
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un excés de pression de 8,3 mm. Enfin pour un diamétre de 9 mm., nous oblenons
la courbe 1V et un excés de pression de 4,5 mm.

La loi de variation de la pression & I'intérieur de la cavité, dépend de la forme
de I'oscillation de la membrane. En modifiant la position moyenne du piston cen-
tral P on modifie la tension de la membrane, par suite la forme de son oscillation,
de méme si I'on fait varier entre des limites assez éloignées le diamétre de Uorifice O.
On peut renverser les courbes de la figure et obtenir dans la cavité des dépres-
sions moyennes. Quelle que soit la complexité globale des résultats, si pour une
courbe de pression donnée, on trace la droite A de pression moyenne et la droite A’

L presston moyenne dans by cante’ egale s pressn dlm;/zﬁe'nyuﬁ Il Excés mayen de pression dars la caule’
S=S
+
P S
7
tube capulnre orficeen para munce
- d:2mn
P
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d’égal débit, la seconde coincide avec la droite A, de pression atmosphérique. L’or-
donnée de la premiére par rapport i la seconde donne I'excés ou le défaut de pres-
sion qu'un orifice en paroi mince ou un tube court maintiennent dans la cavité.

3° Supposons la membrane fortement tirée vers le haut par le levier (vers la
droite dans la figure 38, position 1); les variations de volume par suite de pression,
provoquées par l'oscillation du piston P sont telles qu'un orifice en paroi mince
entretient dans la cavité un excés de pression. Quand le piston oscille autour de la
position moyenne 2, il détermine une dépression dans la cavité; pour la position 3
un excés de pression, pour la position 4 une dépression. D’ou la complexité des
résultats, inexplicable si I’on ne possédait pour chaque cas, la courbe de pression
correspondant & un orifice donné.

4° Pour une oscillation donnée de la membrane faisons varier le diamétre de
Iorifice. Nous obtenons les courbes de la figure 38. Pour les courbes I, 11, 111, les ré-
sultats sont trés réguliers. L’effet soupape croit quand le diamétre de U'orifice dimi-
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nue, c’est-a-dire quand 'amplitude de la variation de pression augmente. Pour des.
orifices de grand diamétre, 'effet soupape est nul en raison des faibles variations
de pression que l'oscillation de la membrane entretient & Yintérieur de la cavité.
Pour des orifices de diamétre inférieur au millimétre Peffet soupape décroit trés.
rapidement. On voit que pour de tels orifices, les débits sont proportionnels a la.
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charge. Un orifice de trés petit diamétre, se comporte donc comme un capillaire; il
tend & égaliser les pressions.

Barus a obtenu aux fréquences acoustiques des courbes analogues a celles de la
figure 38 (1, 11, ). L’allure de la courbe 1V s’explique de la maniére suivante. Pour-
des orifices de grand diamétre, la membrane oscille selon une certaine loi. L’ampli-
tude des variations de pression croit quand le diamétre de l'orifice diminue; il en
est de méme de I'effet soupape. Mais quand le diamétre devient inférieur 3 g mm.,
sous l'effet de I'amplitude croissante de la pression, la forme de I'oscillation de la.
membrane se modifie, la dissymétrie diminue, il en est de méme de l'effet soupape.



CONCLUSIONS

Voici les conclusions de notre étude :

° Pour des vitesses suffisantes I'écoulement se localise et donne un jet qui,
-d’abord lisse et continu, tend & prendre une constitution périodique. Un jet cylin-
-drique se stratifie en donnant des coupes, des enroulements, des tourbillons circu-
laires plus ou moins développés. « Le trouble spontané a la symétrie scalaire »
(Bouasse). Le jet laminaire issu d’une fente ondule et donne des enroulements
cylindriques généralement alternés; « le trouble spontané a la symétrie vectorielle »
-(Bouasse). '

Ces altérations apparaissent a la surface de la veine et sont entrainées par elle.

" Leur fréquence croit avec la vitesse.

2° L’étude des jets conduit a celle des tourblllons circulaires. Nous avons étudié
leur formation, leur développement, leur structure et montré I'identité des anneaux
obtenus de diverses maniéres soit dans l'air, soit dans I'eau. Fait capital, les an-
neaux observés ne sont jamais a trou.

3° La troisiéme partie est relative & I'écoulement variable. Dans un premier cha-
pitre nous avons précisé les formes de I'écoulement et décrit les circulations qui
apparaissent pour ainsi dire toujours en régime vibratoire (*).

Dans un second chapitre, nous avons étudié le débit variable, et montré qu’il était
déterminé en gros par la charge actuelle, pour les orifices en paroi mince ou les aju-
tages trés courts. Il résulte de 14 que si les tourbillons méritent d’étre signalés dans
la description des formes de 1'écoulement, leur existence semble n’avoir aucune
influence sensible sur le débit. La production d’un tourbillon parait exiger une varia-
tion de pression négligeable devant celle qui généralement détermine 1’écoulement.
-‘On s’explique ainsi qu’au bout ouvert d’un tuyau puisse subsister un qua51-ventre,
bien que les phénoménes y soient généralement pulsatoires.

Nous terminons par I'étude des effets soupape. Mes expériences jointes a celles
de différents physiciens (Barus, Carriére, Fouché) ont permis 3 M. Bouasse de faire
une étude approfondie de la mesure d’'une pression moyenne a l'intérieur d’une
-cavité ou existent des variations de pression symétriques ou non.

(*) Les lignes de vibration ont I'allure des lignes de courant prévues par la théorie dans
I’hypothése ou existent un potentiel et une continuité des vitesses. Des expériences sur les
‘sphéres, cylindres, disques oscillant dans I'’eau, montrent que les lignes instantanées de
courant sont également celles prévues par la théorie. Il en est de méme de la distribution
-des vitesses autour du corps oscillant. (Bouasse, Tourbillons.)
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