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Etude théorique des grilles de prises d'eau
du type “ En-Dessous ™

Theoretical study of bottom type water intake grids

J. KUNTZMANN

PROFESSEUR A LA FACULTE DES SCIENCES
DE GRENOBLE

Débit dérivé et débif déversé par une grille de
prise d’ean sur le fond du torrent. -— Equalion
différentielle obtenue w«u prix d’hypothéses
simplificatrices. — Intégration de celte équa-
tion. — Abagues pour le calenl d’une gritle. —
Confrontation avec les résullats expérimentanx
(Orth, Meynardi, Chardonnet: Houille Blanche
3, 1954, p. 343) et avec ceur de lu méthode par
approximations successives (Bouvard: Houille
Blanche 2, 1933, p. 290).

Nous avons indiqué, dans la Houille Blanche
de mai 1953, un proeédé permettant de calculer,
par approximalions successives, les débils de
grille équipant les prises en dessous utilisées
pour capler certains torrents de montagne.

Nous avons abouti & I'équation différentielle :
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Les calculs soni basés sur les hypolhéses sui-
vantes sur lesquelles nous reviendrons a la fin
de cet exposé :

-— Il n’y a pas de perle de charge;

-— La répartition des pressions sur la grille est
hydrostatique. La vitesse normale de pas-
sage a travers Jes grilles correspond uni-
quement & ceite pression;

- Le coefficienl de coniraction esl constant et
indépendant de l'obliquité de la vitesse
sur la grille.

M. BOUVARD

INGENIEUR A ELECTRICITE DE FRANCE
(R.E.H, ALPES 1)

Discharge received and discharge discarded by
the grid of «a water intuke al the bottom of a
torrent.  Differential equafion oblained by
making simplified hypotheses. Integration of
this equation. Curves for the calculation of a
screen.  Comparisons with experimenlal resulls
(Orth, Meynardi, Chardonnetf: Houille Blanche
3, 1954, p. 343) and with results from the me-
thod of successive approximations (Bouvard:
Houille Blanche, 2, 1953, p. 290).

Fig. 1
Les paramétres sont les suivants :

POUR LA GRILLE :

— « caractérisant Pinclinaison de Ia grille sur
Phorizonlale;

-— m caractérisanl la largeur contractée de Ia
lame rapporlée au « pas » total des bhar-
reaux de grille.

PouRr L'ECOULEMENT :

— {1y, débit par metre linéaire de gritle, & en-
trée;
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— H, ¢énergie tolale & Tentrée de la grille, qui

dépend en fait de la vitesse avec laquelle
la grille est abordée, a débit donné.

Ces valeurs ¢lant connues, 'équalion différen-
tielle donneraitl ¢, débit aun point courant au-
dessus de la grille, en fonction de x, longueur
comptée suivant la pente. En particulier, la lon-
gueur de grille néeessaire pour passer au débit g,
correspondra & la valeur de x pour laquelle
q ==0.

Afin d’obtenir des résultats plus généraux per-
mettant la représentation des résultats en aba-
ques, nous allons utiliser des variables sans di-
mension.

REDUCTION DES VARIABLES

h, — \3/11")
g

h, représentant la hauteur d’eau a Porigine.
It est facile de voir que :

hy = jh, G<

H . 1
he T AR

j earaclérise done, comme H, Pénergie, ef, par
suite, In vitesse & l'entrée de la grille.

Rapportons les variables a4 h. et 4 g, en po-
sant :

x . q

B

To

cette variable soil

(v 1)

et, bien que ¢liminée de
I'équation :

h=1Fkh, (k <

b

L’équation devient maintenant :
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La solution de celte équation permettrait donce
de calculer, en fonction de & pour j donné, v,
c’est-a-dire le rapport du débit courant au débit
inilial, ainsi que la hauteur couranie de la lame
d’eau sur la grille rapportée a4 la hauteur eri-
tique.

M. KunTzMANN a réussi & ramener cette équa-
tion 4 un systéme linéaire a coefficients cons-
tants du deuxiéme ordre. On trouvera, par ail-
leurs, sa mc’thode et les résultats des calculs
effectués par M. THURiOT, du Laboratoire de Cal-
cul de I'Université de Grenoble,
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INTEGRATION DE L’EQUATION

On lintégrera pour j =1, les autres solutions
se déduisant de celle-ci comme on le verra plus
loin. Avec :

a="%m?cos o b=m?sinecos a
c =4 m"cos’a
I"équation devient :

(G5) —2@t b (SL) 4o =0
4% e )
v(0) =1 Condition iniliale <%—é> —m V2 cos

Nous poserons :

La relation devient :
pP—2@ 4 b8 4 cy? =

Différentions cette relation ainsi que y =p*y :

pdp—bdi +cydy =0 a1
dy=pdi=p2dy+ 2pydp
d’ou :
di=pdy -+ 2ydp (2)

En éliminant d & enlre (1) et (2) :

(pb —cy) dg = (p— 2 by) dp

t désignant une nouvelle variable, on peut
écrire :

Ay oy
a2 by ——p
dp

=y bp

Cest ce systéme que nous intégrerons.
— Sens de variation de t et valeurs inifiales.
dp == (cy — bp) dt;

donc t est croissant puisque p lest.

On a: or cy—>bp>0,

Valeurs initiales :

Po==-—m\V2cosua
o L
7 2m?cosa
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Les solutions de ce systeme sonl :
p=-e""(p,ch At — 8 sh Af)
y==-e"'(y,ch Af-—AshAb)

On en déduit ¢ et v :

f— PP eyt —2a
20

v =yp*
— Cas particulier ot lg « = 0,
Dans ce cas, on a:

pPP—3m:+4mdy’ =

En paramétrant :

2miy = m /3 sin¢
d

p=m\3cosg= "
dt

d’otr :
¥ —3—\;}~ ing cos?y

_gsin2¢—6qg+c¢
8

q varianl de ¢, 4 =/2; ¢, étant donné par :

még

€os gy = —V2/3

et ¢c==06¢g,— gqsin2 g,

CALCUL DES LONGUEURS DE GRILLE

I’équalion précédente permet de tracer une
ligne d’eau donnée correspondant 4 un j donné.
Partons de la ligne correspondante & j=1.

Il est facile de voir gqu’on peut déduire de
cette ligne d’eau toules les lignes correspondant
4 des j variables. En effet, on peut admeltre
qu'un point courant représente le point de dé-
part d’une nouvelle ligne d’cau, mais avec j dif-
férent, que nous allons calculer.

Le débit a pour vraie valeur, au point cou-
rant :

q==1q,

la hauteur,

h=kh,

Soit I, la hauteur critique correspondant au
débit q. On aura :
l

il e 2/3
BT

2m
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Nous rapporterons maintenant toules les va-
riables a la nouvelle hauteur critique I, : il suf-
it de multiplier toutes les longucurs par 1/y%%
Nous aurons done :

IN vr E

Jj=

23 PR
Y 4

¢ représentant la longueur rapporiée & la nou-
velle hauteur de référence.

11 faut done déterminer ¢galement la variation
de k en fonction de & pour pouvoir faire celle
opération. On peut Pobtenir par Pexpression sui-
vante :

oy
v = : N
\ dE V 2micosa

Les résultals du caleul sont représentés sur les
abaques ci-joints. tg« varie de 0 &4 1 par dixieme.
m varie de 0,3 4 0,6, j de 1 a 0,2,

On constate que ces courbes sont & peu pres
des droites. L'équation de la tangente i lovi-
gine de ces courbes, qu’il peut par suite élre in-
téressant de connaitre, est la suivante :

Ordonnée & lorigine :

, 1
-+ 5

Coefficient angulaire :

0,3027H

m-

Pratiquement, on ne lrouve que des divergen-
ces faibles entre ces droites et les courbes inté-
grales de 'équation diflérenticlle.

« SELECTIVITE » DES GRILLES

Le déhit qui passe a (ravers les grilles est
fonction du débit qui se présente. Le rapport
est égal a1 tant que la grille n’est pas saturde, il
diminue ensuile suivant une certaine loi qu’il
peut étre intéressant de connaitre. En effel, si les
ouvrages en aval de la grille sont dimensionnés
pour un certain débit qu’on doil éventuellement
ne pas pouvoir dépasser, il faul connaitre les
débits maximum dont il faudra assurer ensuile
Pévacuation par des ouvrages approprics.

Des considérations de similitude analogues i
celles qui précédent nous ont permis de tirer fa-
cilement celte caractéristique des résultats preé-
cédents pour j =1 sculement. L’échelle des lon-
gueurs et des débits est alors donnée par ¥/,
% représentant le rapport de la longucur consi-
dérée a la longueur de grille limite vis-4-vis de
la saturation.



i

572 LA HOUILLE BLANCHE

On constate d’ailleurs que I'allure de ces cour-
bes est sensiblement indépendante de « el de m.
Nous avons repor{¢ les résultats globaux sur la
figure n* 2. Le premier chiffre & coté du point
indique la tangente de la grille, le sccond le coef-
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ficient m. Compte tenu du fait que ce dernier
calcul amplifie considérablement 'erreur due &
la limitation des décimales sur le caleul, on
admettra que les courbes relatives & m et « dif-
férents sont trés analogues.
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NOTATIONS

q : Debit par meétre de
grille;

large 4 l'enirée de la

m : Ecartement des barrcaux (voir fig. 1);
« : Angle de la grille avee I'horizontale;

§: Longueur de grille, rapportée
critique h, = ¥q¢*/g;

j : Hauteur d’eau & l'entrée de la grille rap-
portée & h, (j < 1).

\ &) = 53 :3 \/ 5 —| ¢
Droite tangente ) < m J ﬁ%/
a Porigine / e — 0,303 N 9 g 1 fo:[ arc iga
RNTE yE %@

ABAQUES

a la hautleur
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CONFRONTATION EXPERIMENTALE

Les essais de grille en dessous, effectuds au
Laboratoire d’Albertville et décrits dans la
Houllle Blanche, (*) permettent de faire la compa-
raison indispensable entre les résullats de cetle
théorie et les valeurs expérimentales.

On a pu remarquer que Paccord réalis¢ avee
fe ealecul approximaiif que nous avions indi-
qué était trés bon, méme quand 'énergie ciné-
tique & Pentrée de la prise élait importante de-
ant la hauteur d’eau.

L’accord avece les résullals bruts présentés par
les abaques est moins bon, et ceux-ci donnenl
des longueurs systématiquement lrop grandes, ce
qui nécessite une explication.

Nous avons dit que la théorie exposée cessail
d’étre valable quand la hauleur de la lame de-
venait trop faible devant Iécartement des bar-
reaux. C’est ce que la théorie ne peut prendre
en compte, et clle suppose en fail :

-~ Que la section de contrdle limitant le débit
entrant dans la prise est infinimenl prés
du plan supérieur de la grille;

- Que I’épaisseur des intervalles, en gardant un
rapport vide sur plein identique, diminuc
de facon a conserver une loi constante
pour I'écoulement & travers les grilles (loi
en V).

[1 serait pratiquement possible de tenir compte
du premier facleur, en écrivant que le débit est

(") La Houille Blanche, n® 3, 1954, p. 343.

qz /
99 q, -
1
._3 i
¥ / 0303
7
2 6,405
q, représents le débit limite saturant 03_06
la grille ' '
+01.-.03
-2
" Le I* chiffre indiqué @ cbré du paint correspond a linclinaison
des barreaux (tg o), /e second & /'écartement.
- ) Courbes valables pour j=1
3
| 1 ! | | S,
) 1 2 3 4 5 6 k2
Fic. 2. - * Sélectivité ” des grilles en dessous.

égal & VI 4 «, h represenlant la hauteur d’eau
sur le plan des grilles, a : Ia distance entre-ce
plan et la section de contrdle. Malheureusement,
on ajoute aussi a I'équation différenticlle un cer-
luin nombre de termes, en ¢%, qui la rendraient
inintégrable. Il est, par contre, facile d’en lenir
compte dans le caleul approché.

En second licu, la courbure est dirigée vers le
haul, de sorte que la pression est un peu plus
grande que la valeur correspondant a la hauteur
d’eau. Enfin, si la hauteur & Venlrée est égale
a la hauteur critique, on trouve que la courbe
hr) a une langente wverticale, de sorte que
la hauteur diminue plus rapidement en théorie
quen pratique, et, par suile, fe débit aussi. De
toute facon, d’ailleurs, ces deux effels sont fai-
bles devant le facteur précédent.

En fait, les vérifications auxquelles nous nous
sommes livrés nous ont indiqué une trés bonne
approximation enire la théorie présentée, le cal-
cul approximatif, et Pexpérience, pour la partic
amont des lignes d’eau.

Nous avons vérifié pour m == 0,313, tg« = 0,2
-— puis 0,1 — pour j compris entre 0,486 et 0,57,

Lc calcul par approximations successives nous
a donné exactement les lignes d’eau, el le caleul
théorique nous a redonné les mémes valeurs,
tant que la hauteur d’eau est supérieure 4 une
valeur voisine de Iécarliement des barreaux.
L’écartement des barreaux, en « goutte d’eaun »,
était de 9 mm, la distance entre plan des grilles
et section confractée atteignant 1 cm (parame-
tre @).
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Fia. 3. —- Profil des lames d’cau.

L’utilisation des abaques peut, de loute facon,
¢lre heureusemient complétée par un ealeul de
ligne d’cau lenani comple de ces différents fac-
teurs pratiques. Pour permelire de les déter-
miner plus facilement, nous donnons le tracé des
courbes extrémes rapporiées & la méme échelle,
correspondant & m == 0,3, et tga =1 d’une parl,
et tga == 0, quel que soit m d’autre part, ainsi
qu'unc courbe moyenne correspondant & m=40,5,
lg » = 0,2. L’aspect des courbes est assez com-
parable et on peut mener ainsi plus facilement
le calcul par véitération (fig. 3).

CONSIDERATIONS PRATIQUES

Les caleuls développés ne doivent pas faire
perdre de vue le but de Pétude. Oulre les simpli-
fications, indispensables pour faire entrer le phé-
noméne dans une théorie calculable, on doit sly-
liser les fails cux-mémes.

On a supposé I'écoulement a Pentrée de la
grille bien paralléle, enli¢rement caractérisé par
la vitesse longitudinale et Pénergic cinétique. A
vitesse moyenne donnée, on peut avoir une agi-
tation plus ou moins grande, et, par suite, des
vitesses transversales qui rendront la grille moins
efficace. Le débit peut ne pas élre réparti uni-
formément, de sorte qu’on peul éire amené A
mener le caleul avec le débit moyen par meélre de
large, multipli¢ par un cerlain coefficient. Ces
facteurs perturbaleurs auront d’autant plus de
chance d’élre importants que Pénergie cinéli-
que sera plus grande, donc j plus petit.

[t sera en fait indiqué, chaque fois que le site
s’y prétera, de dissiper Pénergie résultant de la
forte pente du torrent aussi complétement que

possible avant Pentrée des grilles. Llavantage es-
sentiel réside dans le fait qu’on aura un meilleur
¢coulement; on ne risquera pas, méme avec des
surfaces de grilles trés grandes, des pertes d’eaun
par rejaillissement. Parallélement d’ailleurs, on
pourra déterminer plus exactement le paraméire
« énergie cinétique », d’autant plus facilement
quil sera sensiblement nul. 11 est dailleurs
curieux de constater, sur ce point, la conver-
gence de l'intérét du calcul et de I'efficacité des
ouvrages.

Le choix de j, quand I’énergie cinétique est
grande, n’est pas des plus aisés. On pourrait,
théoriquement, admetire une valeur telle que la
charge résultante soit égale a la distance verti-
cale de Tenirée des grilles au premier point ol
I'énergie est sensiblement nulle, donc ot 'eau est
tranquille. Mais on risquerait, & notre avis, de
s'exposer 4 des mécomples, ainsi que nous I'a
montré le comportement d’un ouvrage au projet
duquel nous avions participé.

On a admis, en outre, que I'in{luence des tra-
verses supportant les barreaux était négligeable,
ce qui n’est vrai que dans la mesure ol ces
lraverses soni loin du plan supérieur des
barreaux.

Enlfin, et c¢’est bien évidenl, on a supposé les
grilles enticrement libres de cailloux. On devra
augmenter la surface dans des proporfions varia-
bles suivant les torrenls, pour ne pas perdre
d’eau au cas on les difficultés d’aceés rendraient
les visites rares et le nettoyage difficile. On ris-
quera alors, si une crue se présente avec une
grille propre, d’admellre des débits encore plus
importants accroissant ainsi la <« non-sélecti-
vité » de ces grilles que nous avons signalée plus
haut.



