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Sur le calcul des gri l les de prise d 'eau 
T h e o r e t i c a l s t u d y of b o t t o m t y p e w a t e r i n t a k e 

p a r M i c h e l A. M O S T K O W 

PROFESSEUR, MEMBRE CORRESPONDANT DE L9ACADÉMIE DES SCIENCES DE LA R.S.S. DE GÉORGIE 

L a ques t i on d u calcul h y d r a u l i q u e des gril les 
de p r i ses d ' eau d u type « en dessous », abordée 
d a n s l 'a r t ic le de M . M . - J . KUNZMANN et M . B O U ­
VARD (la Houille Blanche, n ° 5, 1954, p p . 569-
574) et, a u p a r a v a n t , p a r M . B O U V A R D (la Houille 
Blanche, n° 2, 1953, p . 290), et M M . O R T H , M E Y -
NARDI, C H A R D O N N E T (la Houille Blanche, n° 3, 
1954, p . 343) p a r a î t ê t re i m p o r t a n t e , s u r t o u t 
p o u r l ' u t i l i sa t ion de l ' énergie d a n s les r ég ions 
m o n t a g n e u s e s . 

Les r é s u l t a t s o b t e n u s d a n s ce d o m a i n e en 
U.R.S.S. do ivent p r é s e n t e r u n c e r t a i n in t é rê t , 
d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e , d a n s n o t r e p a y s , on a 
c o m m e n c é de longue da t e à s ' in té resse r à é tab l i r 
les bases d u ca lcu l h y d r a u l i q u e de ce t y p e de 
cons t ruc t i on , réa l i sé p o u r la p r e m i è r e fois à 
l ' u s ine de Bor jome (Caucase) en 1898. 

D a n s son cou r s l i t h o g r a p h i e : « P r i n c i p e s d u 
calcul des c o n s t r u c t i o n s des u s i n e s h y d r a u l i ­
ques » pub l i é à Thbi l i s s i , en 1935 [ 9 ] , F a u t e u r 
a i n d i q u é u n e m é t h o d e s imple de ca lcu l des 

gri l les hor i zon ta le s , basée su r le s c h é m a d 'écou­
l emen t de h a u t en b a s à t r a v e r s u n e gri l le h o r i ­
zon ta le . 

L a gri l le a u n e sec t ion n e t t e <ÙN et l ' é cou l emen t 
s'effectue sous l'effet d ' u n e p r e s s i o n égale à la 
d e m i - s o m m e des cha rges s t a t i ques ex i s t an t a u x 
d e u x ex t r émi t é s de la gri l le (fig. 1), c 'es t -à-d i re : 

Q, = Qi — Q 3 = ^coft \ j ^ g h l \ h 2 CD 

On se p r o p o s e de définir les c h a r g e s hx et h2 

d ' a p r è s l ' express ion des h a u t e u r s c r i t i ques q u i 
c o r r e s p o n d e n t a u débi t à ses d e u x e x t r é m i t é s . 
D a n s ce b u t , on é tabl i t u n e f o r m u l e basée su r le 
théoi 'ème des q u a n t i t é s de m o u v e m e n t a p p l i q u é 
a u x deux ex t r émi t é s de la gril le : 

d a n s laquel le : 

Ai — A 2 = = 2 V 2 V ü > n (2) 
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a) et b) - Plan de l'énergie spécifique 

c) Grille à barreaux horizontaux 

11 a t 

d) Grille a trous circulaires 

FIG. 1. — Schéma d'une grille hor izontale de prise d'eau. 

E n 1937, G . CHAGUINOV, d a n s sa thèse [ 1 5 ] , 
avai t p r o p o s é la f o r m u l e su ivan te : 

JXL — H2 

(3) 

Il s ' a p p u y a i t s u r l ' hypo thèse d ' une va r ia t ion 
l inéa i re du n iveau d ' eau au -dessus de la grille 
et, en m ê m e t e m p s , supposa i t que l ' écoulement 
s'effectue sous l'effet de la cha rge s ta t ique . 
Comme il es t facile de le voir, cel te fo rmule ne 
diffère de la f o r m u l e (2) q u e p a r le coefficient 
n u m é r i q u e , d o n t la va l eu r a été expér imenta le ­
m e n t d é t e r m i n é e p a r l ' au t eu r . 

Les exp re s s ions (1) et (3), é t a n t t rès s imples , 
sont s o u v e n t u t i l i sées d a n s les calculs . D ' ap rè s 
les expé r i ences de A . I. ARYKOVA [1] et de ZAMA-

R I N E [4, 5 ] , p . 186, on doit a d m e t t r e que hj 

et h2 son t éga les à 0,81 des h a u t e u r s cr i t iques 
c o r r e s p o n d a n t e s . 

E n 1939-40, à l ' I n s t i t u t des Recherches scien­
tifiques d ' h y d r a u l i q u e et des Cons t ruc t ions de 
Thbi l i ss i , E . G . G U É G U É L I A a fait que lques expé­
r iences afin de p réc i se r les va leu r s des coeffi­
c ients d a n s les fo rm u le s (1) et (3). 

P o u r (1) : = 0 , 6 7 — 0,72; 

P o u r (3) : 

p o u r u n e gril le à b a r r e a u x h o r i z o n t a u x rec t i -
l ignes : = 0,64 — 0,67; 
p o u r u n e gril le en p l a q u e à t r ous c i r cu la i r e s : 
(1 = 0,47 — 0,49. 

P o u r la gril le incl inée d a n s la d i r ec t ion de 
l ' écoulement , les coefficients do iven t ê t re d i m i ­
nués de 0,12 à 0,20 i, i é t a n t la p e n t e de la gri l le 
d a n s la d i rec t ion de l ' écoulement . 

Les express ions c i -dessus p e r m e t t e n t assez 
bien d 'évaluer les débi ts g lobaux à t r a v e r s la 
gril le. Mais, ou t r e le débi t global, il f au t en 
généra l c o n n a î t r e encore la va r i a t i on du débi t 
le long de la grille, celle de la v i tesse et de la 
force d ' e n t r a î n e m e n t d o n t dépend la capac i té 
du t o r r e n t à t r a n s p o r t e r les m a t i è r e s so l ides ; 
p a r conséquen t , le dange r d ' obs t ruc t ion des 
gril les. 

Du po in t de vue h y d r o m é c a n i q u e , la t h é o r i e 
exacte de l ' écoulement au -des sus de la gril le, 
soit hor izonta le , soit peu incl inée, p r é sen t e beau ­
coup de difficultés, dues à la nécess i té de t en i r 
compte de la c o u r b u r e du c o u r a n t et de la va­
r ia t ion du débi t d a n s la d i rec t ion long i tud ina le . 
De plus , les condi t ions a u x l imi tes ne son t p a s 
bien dé t e rminées , p u i s q u e su r la su r face de la 



572 LA H O U I L L E B L A N C H E 

gri l le le c o u r a n t se p a r t a g e et sub i t u n e dévia­
t ion due à la p e r t e de cha rge , Q u a n t a u x condi ­
t ions à l ' en t rée e t à la sor t ie de la gri l le, elles 
s o n t assez i n d é t e r m i n é e s pu i squ ' e l l e s dépen­
den t de l ' écou lement en a m o n t et en aval de 
la gr i l le . 

Le s y s t è m e le p l u s comple t d ' é q u a t i o n s h y d r o -
m é c a n i q u e s p o u r le p r o b l è m e de l ' é cou lemen t à 
d e u x d i m e n s i o n s à t r ave r s la gril le hor izon ta le , 
p e u t ê t re ob tenu à p a r t i r des é q u a t i o n s de Bous -
s inesq , q u e n o u s éc r ivons sous la fo rme su i ­
v a n t e (pour les no t a t i ons , voir la figure 1 a) : 

i _ ^ _ ( , _ h T j / ) + 3 i . ^ = 0 (4) 

et : 

3 2 D 2 uy 

= _ ( p y y) — ^r-

(5) 
Ces é q u a t i o n s s ' ob t i ennen t en nég l igean t les 

efforts t a n g e n t i e l s ex i s t an t d a n s le p l a n ver t i ca l 
l o n g i t u d i n a l et t r a n s v e r s a l ; de p lus , le coeffi­
c ient de l ' échange t u r b u l e n t est, d ' a p r è s P r a n d t l , 
p r i s égal à : 

II es t supposé i nva r i ab l e d a n s toute la sect ion 
du c o u r a n t . 

D a n s ces express ions , C = coefficient de Chézy 
p o u r le c o u r a n t a u - d e s s u s de la gri l le d a n s la 
sect ion don t la c o o r d o n n é e est s; (') signifie la 
dér ivée p a r r a p p o r t à s. 

Les cond i t ions a u x l imi tes , d a n s le cas où 
l 'on a d m e t l 'exis tence d ' u n e sous -couche l a m i ­
n a i r e s u r la pa ro i r ig ide , diffèrent de celles qui 
c o r r e s p o n d e n t à l ' absence de cet te couche . 

De p lus , ces cond i t ions v a r i e n t d ' u n orifice 
à l ' a u t r e et diffèrent de celles re la t ives à la 
p a r o i . P r a t i q u e m e n t , il n e p e u t d o n c s 'agi r que 
de la f o r m u l a t i o n d ' u n e ce r t a ine cond i t ion ap ­
prochée , re la t ive à l ' écou lement p a r u n e sect ion 
ho r i zon ta l e fictive, p r o c h e du p l a n de la gril le. 

Mais c o m m e cet te cond i t ion est de n a t u r e 
h y d r a u l i q u e , on n e p o u r r a p a s , p a r cet te voie, 
r é s o u d r e le p r o b l è m e p o u r c h a q u e filet l iqu ide , 
de s o r t e que les é q u a t i o n s d ' h y d r o m é c a n i q u e ne 
p o u r r o n t ê t re u t i l i sées que p o u r l ' ana lyse géné­
ra l e d u p h é n o m è n e . C'est ce q u e n o u s t â c h e r o n s 
de fa i re ici . On doi t donc c h e r c h e r à ob ten i r 
la so lu t ion p a r l ' app l ica t ion des m é t h o d e s d 'hy­
d r a u l i q u e . 

II p a r a î t t e n t a n t d ' a p p l i q u e r d a n s ce cas la 
théor ie d u m o u v e m e n t des m a s s e s d 'eau v a r i a ­
bles, p a r c e q u e le p h é n o m è n e d u d é v e r s e m e n t 
a u - d e s s u s de la gri l le se p r o d u i t avec u n e d i m i ­

n u t i o n g radue l l e de la m a s s e d ' eau en m o u v e ­
m e n t . L a so lu t ion de C L NAVOYAN f i l ] [12] 
é ta i t la p l u s h e u r e u s e , q u o i q u e l ' a u t e u r d û t la 
cor r iger à l 'a ide des expér iences . 

Cependan t , en généra l , l ' app l i ca t ion de l ' équa­
t ion d u m o u v e m e n t des m a s s e s va r i ab le s , lié à 
la dé r iva t ion d ' u n e p a r t i e du c o u r a n t , doi t ê t re 
fai te avec u n e g r a n d e p r u d e n c e , c a r ces é q u a ­
t ions t i e n n e n t c o m p t e de la p e r t e d ' éne rg ie d u e 
au c h a n g e m e n t b r u s q u e de la r é p a r t i t i o n des 
déb i t s d a n s la sec t ion envisagée . Ces p e r t e s s o n t : 

PL (y — ti) y dQ 

gQ * ds 

Elles n e d é p e n d e n t n i de la dé r iva t ion , n i de 
ra f f luence du l iqu ide le long du c o u r a n t . P u i s ­
que , d a n s le cas envisagé , la dé r iva t ion com­
m e n c e à p a r t i r des couches in fé r i eu res d u cou­
r a n t , s ans inf luence a u c u n e sur le r e s t e du cou­
r a n t , les pe r t e s d ' énerg ie c o m p l é m e n t a i r e s n ' o n t 
pas l ieu. Si, d a n s "ce cas, u n e p e r t e d ' énerg ie 
ava i t eu lieu, le p h é n o m è n e se ra i t a c c o m p a g n é 
p a r l ' échange de la q u a n t i t é de m o u v e m e n t , 
c 'es t -à-dire p a r l ' appa r i t i on des tourb i l lons et 
l ' augmenta t ion! de la t u r b u l e n c e , ce q u e l 'on 
n 'obse rve pas , en t o u t cas , d a n s la zone de la 
gri l le . 

T o u t cela n o u s fait c ro i re q u e lors du p h é n o ­
m è n e d ' é cou l emen t a u - d e s s u s de la gri l le , la 
q u a n t i t é d ' énerg ie m é c a n i q u e p a r u n i t é de po ids 
du l iqu ide n e doi t p a s c h a n g e r s e n s i b l e m e n t 
le long d u c o u r a n t . 

Cette a s se r t i on a été f o rmu lée p a r l ' a u t e u r 
en 1943 (voir [ 7 ] , [8] p . 174 et suiv.) q u a n d il 
a p roposé d ' a p p l i q u e r a u p h é n o m è n e cons idé ré 
le p o s t u l a t de la conse rva t i on de l ' énerg ie spé­
cifique. 

La légi t imi té de cet te a s se r t i on et les re la ­
t ions qu i en décou len t (voir c i -après) on t ensu i t e 
été vérifiées p a r T . G . GUÉGUÉLÏA, 1942-43, N . F . 
D A N É L I A , 1952-54, I . I . K O U K H I A N I D Z E , 1953-55, 
Ch. S. B O B K H I D Z E , 1953-54, CHATCHTRYAN, 1953-

55, et d ' a u t r e s . P o u r i l l u s t r e r la va l id i té de ce 
pos tu l a t , n o u s d o n n o n s u n e des n o m b r e u s e s épu­
res de v a l e u r s m e s u r é e s d ' énerg ie spécif ique 
(fig. 2) , d 'où il découle que la q u a n t i t é d ' énerg ie 
spécifique va r i e for t peu le long du c o u r a n t . 

A d o p t a n t ce p o s t u l a t c o m m e base , n o u s en 
d é d u i r o n s le ca lcul h y d r a u l i q u e de la gr i l le . 
Nous e x a m i n o n s deux types de gri l les : t y p e à 
b a r r e a u x h o r i z o n t a u x (fig. 1 b), composé de b a r ­
r e a u x séparés , de profil r e c t a n g u l a i r e ou a r r o n d i 
et d i r igé su ivan t l 'axe du c o u r a n t ; et t ype de 
gr i l l e -p laque à t r o u s c i r cu la i r e s (fig. 1) f o rmée 
p a r des t r o u s c i rcu la i res su r u n e p l a q u e m é t a l ­
l ique posée su r le lit du c o u r a n t . 

Nous p rocéde rons d a n s l ' o rd re su ivan t : 

a) D é t e r m i n o n s la p re s s ion a g i s s a n t s u r la 
sur face de la gri l le. 
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FIG. 2. — Variat ions de l'énergie spécifique du courant le long de la grille 
à bar reaux horizontaux. (Expériences de N. Danclia et N. Zworykine, 1953.) 

Energie spéc i f ique 

V m o y e n { c m / s e c ) 2 0 4 2 2 7 2 4 2 ^ 2 5 1 2 6 0 2 8 5 2 9 6 2 9 3 2 7 8 

h o u dessus d u fond (crr î) 3 0 2 5 2 2 21 2 0 16 9 8 6 6 
H * h + V m o y / 2 g ( c m ) 51 51 5 2 5 2 5 2 5 0 5 0 5 3 5 2 5 2 

- Epures d e !a composante hor izontale de la vi tesse le long de la gr i l le . -

Y/////////////////// '//////////////////// 777777777^7 ?//7/'////////7V//' 777777777777777777 ^//\//////////77/// 

S « 8 m m , t = 3mm, hauteur des barreaux rectangulaires ; 28 mm 

/ / / / Défaut de pression par rapport a la 
pression hydrostatique 

Distribution des pressions dans la nappe le long de la grille à barreaux. 
(Expériences de B. Khatchatrian, 1955.) 
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Uti l i san t d a n s ce b u t P é q u a t i o n (4), n o u s p o u ­
vons écr i re le r é s u l t a t de l ' i n t ég ra t ion : 

E n i n t r o d u i s a n t la no t ion de la v i tesse 
m o y e n n e s u i v a n t la ver t ica le vs et en p r e n a n t 
à la su r face p = pa et y = h, l ' équa t i on a p p r o x i ­
ma t ive c i -dessus d e v i e n d r a : 

1 L ^ T = (7î" —?/2) + { h —lj) ( 6 ) 

A l ' a rê te s u p é r i e u r e de la gri l le, y = 0, p — p0> 
c 'es t -à-di re est égal à u n e ce r t a ine p r e s s ion sous 
l'effet de laque l le s'effectue l ' écou lement . 

Alors , il découle de (6) q u e : 

Po — PA 

Y 
1 + 

2g 
(7) 

P o u r les t r o n ç o n s à c o u r b u r e néga t ive : 

d2h 

ds2 = A " > 0, 

c 'es t -à-di re q u a n d la convexi té de la su r face li­
b re est d i r igée vers le fond, la; j^ression d a n s 
le c o u r a n t se ra p l u s g r a n d e q u e la p re s s ion 
h y d r o s t a t i q u e . C o m m e le d é m o n t r e la figure 3, 
qu i es t le r é s u l t a t des expér iences [ 1 6 ] , ce t te 
s i t ua t i on a l ieu à u n e ce r t a ine d i s t ance de l 'en­
t r ée de la gri l le . L a p r e s s ion dev ien t h y d r o s t a ­
t ique (h" = 0) à u n e d i s t a n c e égale à 2 / 3 envi­
r o n de la l o n g u e u r to ta le à p a r t i r de l ' en t rée . 
D a n s le t r o n ç o n in i t ia l , à l ' en t rée de la gri l le, 
h" < 0, et la p re s s ion ' es t u n peu m o i n d r e q u e 
la p r e s s ion h y d r o s t a t i q u e , t a n d i s q u ' à l ' ex t ré ­
mi té de la gri l le elle est u n peu p l u s g r a n d e . 

b) F i x o n s m a i n t e n a n t la va l eu r de l ' énergie 
spécifique d a n s u n e sec t ion t r ansve r sa l e que l ­
c o n q u e le long de l a gri l le . 

Si l 'on a p p l i q u e l ' équa t ion de la conse rva t ion 
d ' énerg ie à u n filet l iqu ide et q u e l'on» suppose 
que la q u a n t i t é d ' énerg ie r e s t e c o n s t a n t e et égale 
à H 0 à t ou tes les p r o f o n d e u r s , on a, en né ­
gl igeant les p e r t e s le long d u filet : 

PD — PA _ 
2g 

Ici v2 = v 2

s i 0 ) + v 2

y i 0 ) ( l ' indice ( 0) c o r r e s p o n d 
à u n p o i n t s i tué n o n loin de l ' a rê te s u p é r i e u r e 
de la gri l le et, de p lu s , a v a n t l ' en t r ée de l ' eau 
d a n s la r ég ion de la gr i l le) . Accep tons la con­
d i t ion de Bouss ine sq s u r la conve rgence des 
filets l iquides , que n o u s éc r i rons c o m m e il su i t : 

D a n s ce cas , n o u s o b t e n o n s que , p o u r y — 0, 
vy{0) = 0, c 'es t -à-di re que la v i tesse , j u s q u ' a u 
m o m e n t m ê m e de l ' en t rée d a n s la gri l le , con­
serve la m ê m e d i rec t ion . P a r c o n s é q u e n t : 

PO PA _ j j _ | _ u28(0) ( 8 ) 

Si Ton t i en t c o m p t e de (7) et q u e l 'on r e m ­
place (po — Pa)/y p a r : 

h" h + h 
2g 

on ob t ien t 

h ( . l + - £ u h " j = H a 

2ff ' 

c 'es t -à-di re q u e la q u a n t i t é d ' énerg ie spécifique 
d a n s la sect ion de la gr i l le est égale à : 

ou : 

H 0 = h + 

s = hh" + 

2<7 

vs ( o ) 

( 9 ) 

c) E t a b l i s s o n s la loi d ' é cou l emen t à t r a v e r s 
l ' ouve r t u r e d a n s le fond de la gr i l le . P o u r u n e -
gril le du t ype à b a r r e a u x h o r i z o n t a u x , o n l 'é ta­
b l i ra à l 'a ide de l ' équa t ion de l ' énergie a p p l i q u é e 
à la sect ion i m m é d i a t e m e n t p r o c h e d u fond, où 
la q u a n t i t é d ' énerg ie est égale à H 0 , e t l ' énergie 
c iné t ique se conserve i n t é g r a l e m e n t a u m o m e n t 
du p a s s a g e à t ravers! les orifices de la gri l le . 
Poux le débi t é l émen ta i r e , on ob t i en t : 

dq = y.n s V 2 j H 0 dx (10) 

Ici, <j = (o>M/a>) est le coefficient de la c o n t r a c ­
t ion de la gril le (<ow, sec t ion des orifices, <*>, sec­
t ion t o t a l e ) . 

1 

V I +1 

l est le coefficient de la r é s i s t ance de la gril le. 

P o u r u n e gri l le d u t ype à t r o u s c i r cu la i r e , 
l ' énergie c iné t ique se p e r d en g r a n d e p a r t i e à 
c a u s e du choc c o n t r e la face de la gr i l le suivi 
d ' u n c h a n g e m e n t de d i rec t ion d u filet. L e vec­
teur vi tesse p e r d u e , c o m m e le m o n t r e le t r i an ­
gle des vi tesses (fig. 1 d) se ra : 

- I J ^ L Y + l ^ ( 0 ) _ 2 J*J*ÜL cosO (11) 

L a p e r t e to ta le d 'énergie , a u t r e m e n t d i t u=v89 

c o r r e s p o n d à l ' angle $ avec la ve r t i ca le : 
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0 = a r c cos 

Q u a n d s 

2 

0,65, = 1,2, 0 = 52° 40 

( 1 1 0 

A<f(0) 

et l ' angle f o r m é p a r la d i rec t ion du c o u r a n t et 
l ' hor izon s e r a 9 0 ° — 6 = 37° 20'. D ' a p r è s les ex­
pé r i ences [16] p o u r les gri l les à b a r r e a u x h o r i ­
zon t aux , on a ob t enu p o u r les différents débi ts : 

p o u r q = 41,5 

0 — 5 0 ° 

50 70 1/s p a r m . l in. 

47° 45° 

P u i s q u e , c o m m e le d é m o n t r e n t les expér ien­
ces, la v a l e u r de 6 es t t r ès r a p p r o c h é e de celle 
qu i c o r r e s p o n d à la p e r t e to ta le de l ' énergie ci­
n é t i q u e d u c o u r a n t a m e n é à la gril le, il f au t 
c ro i re q u e l ' é cou lemen t à t r a v e r s la gril le à t rous 
c i rcu la i res , a u m o i n s p o u r les t r o u s per forés , 
s 'effectuera v e r t i c a l e m e n t sous l'effet de la 
c h a r g e s t a t i q u e qu i s 'exerce su r la sect ion don­
née, c ' es t -à -d i re : 

(12) dq — il a' \ / 2 gh. dx 

M a i n t e n a n t , n o u s p o u v o n s app l i que r le pos tu ­
lat de la conse rva t i on de l 'énergie spécifique 
p o u r définir le débi t absorbé p a r la grille a ins i 
que p o u r é tab l i r la f o r m e de la sur face de l 'eau 
au m o m e n t de son m o u v e m e n t a t r a v e r s la 
gri l le . 

T y p e à trous c i rcu la ires 

Après avoir r e m p l a c é vs=(q/h), on obt ien t 
de (9) que , p o u r 1 m de l a rgeu r de la gril le, le 
débi t spécifique se ra : 

( H 0 — A ) (13) 

D ' a u t r e p a r t , si le c h a n g e m e n t de a le long de 
la gri l le est c e r t a i n e m e n t négligeable, et si H 0 est 
e x p r i m é p a r la f o r m u l e (9), la condi t ion dB0/dx 
d o n n e : 

J ^ L j _ 2 q№ (dq/dx) — 2 № g (dh/dx) 
dx + 2gh* 

0 (13) 

Après avoir r e m p l a c é dq/dx p a r son expres­
sion ( 1 2 ) , on ob t ien t de (13) : 

H 0 — ( 3 h/2) 

ou, a p r è s i n t é g r a t i o n : 

x \j. e 1 

dx. 

H 0 

a r c sin 1 + 2 
H 0 

j l . Plu - a.\ + c. 

2 V H 0 V H 0 y ^ 

L a va leur de la c o n s t a n t e G se dédu i t de la 
condi t ion : 

p o u r x — x0, h — 7/j. 

E n i n t r o d u i s a n t la va r i ab le s ans d i m e n s i o n 
7 Î / H 0 — 7 j , on obt ien t déf in i t ivement : 

(14) 

ou : 

4 [ a r c sin (1 — 2 yj) — a rc s in (1 — 2 7 j L ) 

T\ V Ï ) U — V*h ( 1 — Y u ) 

L' indice ( 7) c o r r e s p o n d (fig. 1 a) à l ' en t rée , 
l ' indice ( 2) à la sor t ie de la gri l le . 

P o u r v}2 — 0, i l se p r o d u i t l ' ab so rp t ion to ta le 
du débit , c 'es t -à-di re q u e le déb i t à t r a v e r s la 
grille est égal a u débi t t o t a l Q t de la r iv iè re , et 
que la l ongueu r de la gri l le es t égale à : 

x = £lim définie p a r la r e l a t ion 

H 0 

(140 

ou : 

+ M m ( 0 ) = ^ V r „ (1 T l l ) 

a rc s in (1 2 r n ) 
7C 

D'après les expér iences (3) p o u r la gri l le h o r i ­
zontale , y\x = 0,594, et d a n s ce cas : 

* l i m ( 0 ) - 1,176. 

La va leur de y. p o u r la gri l le ho r i zon ta l e est 
égale à 0,8. D o n c : 

> , n ( 0 ) _ 1 4 7 

tx 0,8 ~ ' 5 

et la fo rmule (140 abou t i t à l ' express ion s imple 
de la l ongueur de la gril le, s u r laquel le s'effec­
tue l ' absorpt ion to ta le du débi t dér ivé : 

£ h . U = M 7 
H 0 

(15) 

D a n s le cas où la l ongueu r de la gril le est 
mo ind re que celle d é t e r m i n é e par l ' express ion 
( 1 5 ) , le débi t absorbé p a r la gri l le : 

Q p = Q i — Q 2 

| Q = bq, b-~-= la rgeur de la g r i l l e ] , 

sera d é t e r m i n é de la m a n i è r e su ivan te : 
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O n a de l ' équa t ion de l 'énergie (13), app l iquée 
à d e u x sec t ions 1 et 2 : 

Q I = bhj yJ^L (H 0 — A , ) 

e t Q2 = bh2 y / ^ - ( H 0 — / i 2 ) , 

d'où : 

Qp=^b \ ] - ~ [Ai V H 0 — A x — HO V H 0 — h2]. 

(16) 

Ut i l i s an t l a n o t a t i o n t j = ( A / H 0 ) , on p e u t r a ­
m e n e r l ' express ion p r é c é d e n t e à la f o r m u l e or­
d i n a i r e d u déverso i r : 

o ù v ï î = r n \ / l — r n est le coefficient du débit , 

et : 

T., V f ^ ^ 
cr = 1 — ,' 

•*h V I — * m 

le coefficient qu i t i en t c o m p t e de l ' inf luence du 
bief d ' ava l s u r le d é v e r s e m e n t p a r la gr i l le . 
Si Tij = 0,594, la va l eu r m = 0,594 V T = ~ 0 ^ 9 4 
= 0,378; en réa l i té , d ' ap rè s les expér iences [ 3 ] , 
on observe : 
p o u r la gri l le ho r i zon ta l e , m = 0,37, 

p o u r la gril le inc l inée sous l 'angle 1/5, m = 0,35. 

Les v a l e u r s de or p o u r les v a l e u r s différentes 
de la h a u t e u r re la t ive à l ' ex t rémi té de la gri l le, 
c 'es t -à-dire p o u r les v a l e u r s différentes de 
t 1 2 = ( h 2 / H 0 ) , et t o u j o u r s p o u r % = 0,594, se­
r o n t : 

7,2= 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45 

0,5 0,55 0,594 

a = 1 0,748 0,525 0,335 0,180 0,115 

0,065 0,025 0 

T y p e à b a r r e a u x h o r i z o n t a u x 

P o u r les gr i l les de ce t y p e en u t i l i s an t l 'ex­
press ion p o u r le débi t é l é m e n t a i r e absorbé p a r 
la gri l le : 

dq = e V 2 gH0 dx 

où £ = ((on/o>), de l a f o r m u l e (10) n o u s ob t enons 
le débi t t o t a l de la gril le : 

Q* = V T p r 0 (18) 

L ' exp re s s ion (18) m o n t r e que p o u r u n e q u a n ­
tité d o n n é e d 'énerg ie spécif ique d u c o u r a n t dé­

r ivé a m e n é su r la gri l le, le débi t Qp ab so rbé p a r 
elle es t p r o p o r t i o n n e l à la sec t ion n e t t e de l 'ou­
v e r t u r e de la gr i l le . Ici o>rt r e p r é s e n t e la sec t ion 
to t a l e des orifices. 

Q u a n t a u coefficient d u débi t , il est , d ' a p r è s 
les expér i ences [ 3 ] , [16] : 

P o u r la gri l le ho r i zon t a l e : 

[3] 1942-43 : ¡^ = 0,497; 

[16] 1953-55 : ^„ = 0,514 — 0,609. 

P o u r la gr i l le inc l inée de 1/5 p a r r a p p o r t à 
l ' ho r izon ; 

[3] 1942-43 : y.n = 0 ,435; 

[16] 1953-55 : ^ = 0,441 — 0,519. 

D a n s les expér iences [ 1 6 ] , les seconds n o m ­
bres se r a p p o r t e n t au cas où la gri l le est dépo­
sée s u r le fond d u cana l , les p r e m i e r s n o m b r e s 
c o r r e s p o n d e n t à la d i spos i t ion de la gr i l le su r 
la c i ê t e d u ba r r age -déve r so i r . 

L ' é q u a t i o n de la su r face l ibre p e n d a n t le dé­
v e r s e m e n t p e u t ê t re o b t e n u e de la m a n i è r e su i ­
van te : a y a n t , d ' u n e p a r t , la va l eu r d u débi t [16] 
c o r r e s p o n d a n t à la cond i t ion de c o n s e r v a t i o n de 
l 'énergie spécifique et, d ' a u t r e pa r t , l ' expres ­
sion d u débi t o b t e n u e de la f o r m u l e d u déver­
s e m e n t (18), et en c o m p a r a n t ces d e u x e x p r e s ­
s ions , n o u s t r o u v o n s l a va l eu r ac tue l le H 2 = h 
[ou 7 j 2 = 'n] à la d i s t ance x de la sec t ion 
d ' en t r ée : 

b tfiVHo — / h — h V H ^ ^ J = ^ î t V 2 # H , 

P u i s q u e la sect ion des orifices à la d i s t a n c e x 
de l 'o r ig ine de la gri l le es t égale à <*>ft = b sx) il 
est facile d ' é tab l i r la r e l a t i o n e n t r e l ' absc isse x 
et l ' o rdonnée h, r e p r é s e n t a n t la h a u t e u r d ' eau 
d a n s la sec t ion donnée , c 'es t -à-di re : 

x = - ^ - ( t ï i v T ^ j ; — 7 i V T = ^ ) (19) 

D ' a p r è s les expér iences [3] on a p o u r la gri l le 
ho r i zon ta l e t\X — 0,509; p o u r la gri l le inc l inée à 
l ' angle 1/5 su r l 'hor izon, -t\x = 0,449. 

L a l o n g u e u r j £ l i m s u r l aque l le s'effectue l ' ab­
so rp t ion to ta le du débi t a m e n é s u r la gri l le, a u r a 
lieu q u a n d t\ — 0, c 'es t -à-d i re de l ' express ion 
(18) : 

i*iim j , / n „ TJ— («"J 
[xn £?eV2 g H 0 

P a r ana logie avec le cas m e n t i o n n é de la gri l le 
à t rous c i rcu la i res , n o u s d o n n e r o n s les v a l e u r s 
des h a u t e u r s re la t ives 7) = ( h / H 0 ) p o u r les diffé­
r e n t e s d i s t ances re la t ives à p a r t i r de l 'o r ig ine de 
la gril le à b a r r e a u x h o r i z o n t a u x . L e ca lcul est 



effectué p o u r la v a l e u r : t¡, = ( / ^ / H q ) = 0,509, 
ce q u i c o r r e s p o n d a u x d o n n é e s e x p é r i m e n t a ­
les (3) : 

• n = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45 
0,5 0,509 

. r / £ l i m = 1 0,734 0,494 0,377 0,124 0,0(58 

0,009 0 

L a figure 4 r e p r é s e n t e la courbe de la sur face 
libre o b t e n u e p a r su i te des expér iences [16] ; 
en c o m p a r a n t avec la fo rmule (15) il est pos-

cm 

Kuï. 4, — Courbe de la surface libre 
au-dessus de la grille à barreaux : 

Ô = 8 m m t = H mm 
débit spécifique q = 10,1 1/s par décimètre 

sible de no te r u n e bonne coïncidence, La figure 5 
c o m p a r e l ' expér ience avec le calcul , d ' ap rès la 
fo rmule (18). 

11 es t i n t é r e s s a n t d ' é tud ie r le c h a n g e m e n t de 
la vi tesse m o y e n n e le long de la grille, pa rce que 
la g r a n d e u r de la vi tesse p e r m e t de j u g e r des 
d i m e n s i o n s des p i e r r e s isolées qui peuvent être 
t r a n s p o r t é e s d u r a n t l ' écoulement . 

Q p { /s 

Fui. 5. — Courbes intégrales d'absorption du débit 
par la grille à barreaux 

(correspondant aux données de la figure 4). 

De l ' express ion : 

H „ = 7i(I + ~ £ 

en s u p p o s a n t que la v i tesse s u i v a n t la ver t ica le 
reste invar iab le , ap rès avoir r e m p l a c é : 

\ a 

on peut écr i re : 

=r- V ' f - ^ Y , (21) 

y** 

De l ' express ion (21) on conc lu t qu ' avec la di­
m i n u t i o n de la h a u t e u r re la t ive a u - d e s s u s de la 
grille, la v i tesse m o y e n n e d u c o u r a n t a u g m e n t e . 

L ' é p u r e de la va r i a t i on de la vi tesse et de la 
p ro fondeu r le long de la gri l le à t r o u s , r e p r é ­
sentée s u r la figure 6, m o n t r e la loi d ' a p r è s 
laquel le se p r o d u i t l ' a u g m e n t a t i o n de la vi tesse . 
Les p r o f o n d e u r s son t ca lculées d ' ap rè s (14). On 
p e u t en conc lu re que la va r i a t i on de la v i tesse 
m o y e n n e le long de la gril le s'effectue su ivan t 
une loi p r e s q u e l inéa i re . 

Cette de rn i è re c i r cons t ance p e u t ê t re just if iée 
à l 'aide d 'un s c h é m a h y d r o m é c a n i q u e , a savoir : 

Si, d a n s l ' équat ion (5), on pose (3H 0 /3 .v) 0, 
le second m e m b r e de (6), qu i r e p r é s e n t e la va­
r ia t ion de l ' énergie spécifique s u i v a n t la lon­
gueur , sera égal à zéro. P a r conséquen t , le p r e -

. 3 ,p 5 10 15 2 0 25 3 0 "" 33ícm> 
q) - Epure des vitesses suivent la verticale 

b) - Epure de lo variation de lo vitesse moyenne 

150 

1 2 5 

v c m / s e c 
le long de la grille 

i 

cm 

5 10 15 2 0 2 5 3 0 

Vie. ti. — Distr ibut ions des vitesses 
le long de Ui gri l le à barreaux. 
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Fig. 7. — Diagramme obtenu à l 'aide de l ' in tégrateur de Pavlovsky. 

mier m e m b r e n o u s d o n n e r a , p o u r le c o u r a n t à 
deux d i m e n s i o n s : 

a 2 vH 

ds2 + 
d2 vf 

" 9 ? 
- = 0 (22) 

c 'es t -à-di re 

V 2 u , = 0 

L ' é q u a t i o n h a r m o n i q u e o b t e n u e est facile à 
r é s o u d r e s u r l ' i n t ég ra t eu r , à la cond i t ion q u e les 
b a r r e s so ient posées c o m m e il es t i n d i q u é su r 
la f igure 7. Sur la m ê m e figure, son t i n d i q u é e s 
les l ignes du c o u r a n t é l ec t r ique et les l ignes 
équ ipo ten t ie l l e s p o u r le cas cons idé ré du m o u ­
v e m e n t à t r a v e r s la gri l le ho r i zon t a l e . 

Si, p o u r u n cas pa r t i cu l i e r , on suppose , c o m m e 
il v ien t d ' ê t r e fait , q u e la v i tesse r e s t e i n v a r i a ­
ble le long de la ver t ica le , c 'es t -à-di re que 
(dvjdy) = 0, on t i re de (22) : 

C± s + C 2 
(23) 

soit, que le long de la gri l le l ' a cc ro i s semen t 
de vi tesse a l ieu selon la loi l inéa i re . Ce r é s u l t a t 
p e u t ê t re f ac i l emen t u t i l i sé p o u r ca lcu ler la 
g r a n d e u r l imi te des p i e r r e s t r a n s p o r t é e s p a r le 
c o u r a n t s u r les p o i n t s différents le long de la 
gril le. 

E X E M P L E . — O n cons idè re u n e gri l le h o r i ­
zonta le , à orifices de s = 40 m m ; l ' épa i sseur des 
b a r r e a u x £ = 20 m m . Le coefficient de c o n t r a c ­
t ion 40 / (20 + 40) = 0,667. L a gri l le est d i spo­
sée s u r la c rê te du déverso i r à n a p p e n o n noyée . 
Le débi t p a r m è t r e de l a rgeu r qA = (Qx/b) 
= 0 , 8 0 m 2 / s . On d e m a n d e de ca lcu le r la lon­
g u e u r de la gril le et la p r o f o n d e u r de l 'eau. 

On a d m e t la condi t ion de la dé r iva t i on to ta le 
de l 'eau. P o u r u n degré d ' o b s t r u c t i o n de la gril le 
de 25 %, le coefficient de c o n t r a c t i o n se ra : 

s = ( 1 — 0,25) X 0,667 = 0,50. 

S u p p o s o n s que la p r o f o n d e u r d u l i t d ' a m e n é e 
est de 0,47 m . Alors , la v i tesse d ' en t r ée se ra 
v0 = 0,8/0,47 = 1,70 m / s et, p a r c o n s é q u e n t , 
d ' éne rg ie spécifique : 

H 0 = 0,47 + 1,1 X 1,7* X 19,62 = 0,632 m . 

L a p r o f o n d e u r de l ' eau à l ' en t r ée de la gril le : 

/ Z l = 0,509 X 0,632 = 0,32 m . 

D ' a p r è s (20), p o u r pt = 0,497, la l o n g u e u r li­
mi t e p o u r laquel le se p r o d u i t la dé r iva t ion 
to ta le : 

DI 0,8/0,437 X 0,5 V I 9 , 6 2 X 0,632 = 0,914 

P a r c o n s é q u e n t , si la gri l le avai t u n e l o n g u e u r 
d é p a s s a n t 0,914 m, le débi t de 0,80 m 3 / s s e ra i t 
c o m p l è t e m e n t abso rbé . 

E n s u p p o s a n t q u e la v i tesse d a n s le cou r s 
d ' eau est c o n n u e p o u r d ive r s débi t s , on a u r a le 
t ab l eau s u i v a n t : 

p o u r : 

q = 0,8 m : î / s V 0 = 1,70 m / s h0 = 0,47 m 
1,0 1,75 0,57 
1,5 1,83 0,82 
2,0 1,90 1,05 

H 0 = 0,632 m l h = 0,32 m qp = 0,80 m»/s 
0,741 0,38 0,95 
0,998 0,50 1,90 
1,254 0,64 1,23 

D a n s la fo rmu le (18), on a a d m i s Y.N = 0,497 : 

o>ft = £ 6 1 = 1 X 0,5 = 0,5 m 2 

et p a r c o n s é q u e n t : 

qp = 0,497 X 0,5 V 2 y f f 0 = 1,1 V H 0 

Le calcul m o n t r e q u e la p a r t i e d u débi t dé 



SEPTEMBRE 1 9 5 7 . № 4 A. M O S T K O W 5 7 9 

0 i 2 q p en m 3 / s e c sur 1 m 

FIG. 8. — Exemple de calcul de la grille 
à ba r reaux hor izontaux. 

versé à l ' aval de la gril le (fig. 8) croi t avec 
l ' a u g m e n t a t i o n du débi t du cours d 'eau . 

Des exemples p l u s déta i l lés sont d o n n é s d a n s 
[10 ] . 

Nous avons communiqué l'article qui précède 
à M. B O U V A R D qui nous a fait parvenir les ré­
sultats de son examen de cet article dans la note 
que nos lecteurs trouveront reproduite ci-après. 

Nous devons r e m e r c i e r M. le P ro fes seu r 
A. M O S T K O W p o u r les t rès i n t é r e s san t e s ana ly ­
ses des r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x , su r lesquel les 
il a appuj 'é son é tude théo r ique : p re s s ion à l ' in­
tér ieur m ê m e des l ames d 'eau , vi tesses . Elles 
p e r m e t t e n t , e n t r e a u t r e s choses , de calculer la 
valeur de l ' énergie d a n s des sect ions successives 
et de p r o u v e r qu 'e l le r e s t e r e l a t i vemen t cons­
tante . 

Toutefo is , n o u s ne s o m m e s p a s tou t à fait d 'ac­
cord s u r c e r t a ine s concep t ions , et n o t a m m e n t su r 
les s u i v a n t e s : 

L ' a u t e u r é tab l i t p a r u n e ana lyse approchée , 
mais t r è s accep tab le , d a n s le cad re des hypo­
thèses de base , la loi des va r i a t i ons de la p r e s ­
sion su r les gr i l les en fonct ion de la cou rbu re 
de la su r face l ibre ass imi lée d ' a i l l eurs à la dér i ­
vée seconde de la h a u t e u r p a r r a p p o r t à 
l 'abscisse. 

Nous ne c royons toutefois pas , c o m m e il l ' in­
dique page 575, q u e l'effet c o r r e s p o n d a n t soit 
cons tan t s u r t o u t e la l o n g u e u r de la gril le : lors­

que la c o u r b u r e c h a n g e de sens — et la f igure 3 
le conf i rme c o m m e s'il é ta i t besoin — l 'écar t de 
press ion , p a r r a p p o r t à la va l eu r h y d r o s t a t i q u e , 
c h a n g e de s igne. 

L ' a u t e u r a d m e t q u e la vi tesse de p a s s a g e de 
l 'eau à t r a v e r s et. n o r m a l e m e n t à la gri l le, q u a n d 
elle est composée de b a r r e a u x l o n g i t u d i n a u x , es t 
égale à \ / 2 g H 0 , Hy r e p r é s e n t a n t l 'énergie to ­
tale des pa r t i cu l e s l iqu ides . Ceci ne n o u s p a r a î t 
p a s exact . I m m é d i a t e m e n t a u - d e s s u s de la gri l le, 
l 'énergie est r e p r é s e n t é e p a r ( V 2 / 2 g) h, a u x 
c o u r b u r e s de la l igne d 'eau p rè s , en ce q u i con ­
ce rne le t e rme h qu i r e p r é s e n t e l ' épa i s seu r ; 
v r e p r é s e n t e ici la v i tesse pa ra l l è le au p l a n des 
gri l les . 

Cette express ion rev ien t à négl iger la v i tesse 
p e r p e n d i c u l a i r e au p l a n de la gril le (ou son 
c a r r é ) . E n dessous de la grille, le ternie h d i spa ­
r a î t ; les pa r t i cu l e s fluides sont l ibres et l ' énergie 
est a lors donnée pa r : (i/2/2 g) (u2/2 g), v' et // 
é t an t les c o m p o s a n t e s de la vitesse n o r m a l e m e n t 
et pa ra l l è l emen t à la gril le. Mais v' n ' a a u c u n e 
ra i son d 'ê t re différent de v, car , à p a r t la p e s a n ­
teur , don t l ' appl ica t ion du t h é o r è m e de Bernou l l i 
au -dessus du p l an des gri l les r e p r é s e n t e l 'ac t ion, 
il n 'exis te pas de forces à c o m p o s a n t e pa ra l l è l e 
aux gri l les, p u i s q u ' o n négl ige les f r o t t e m e n t s . 
L ' app l i ca t ion du t h é o r è m e des q u a n t i t é s de m o u ­
v e m e n t à une masse fluide t r a v e r s a n t les gri l les , 
m o n t r e a lors q u e v' = v. Le r a p p r o c h e m e n t des 
fo rmules p récéden tes d o n n e a lo rs (u2/2 g) — h. 

L 'hypo thèse a d m i s e p a r l ' a u t e u r r ev i en t à 
s u r e s t i m e r le débit qu i passe sous les gr i l les . 
C'est ce que confirme l ' app l ica t ion n u m é r i q u e 
ind iquée p a r l ' au teur . P o u r pa s se r u n débi t de 
0,80 m ; i / s , F a u t e u r t rouve qu ' i l suffit d ' u n e lon­
gueu r de 0,914 m, et ce, en u t i l i s a n t des coeffi­
c ients successifs qui a l longent la gril le, a lo r s que 
nous t rouver ions avec les r é s u l t a t s de l ' é tude 
publ iée en 1954 app l iquée au m ê m e cas ( r a p p o r t 
sect ion u t i l e / s ec t ion totale = 0,50) u n e l o n g u e u r 
de 1,47 m. Or, les é tudes de M . NOSKDA — que 

nous avons commen tée s ici m ê m e , d a n s le n u ­
m é r o 5/1956, et qu i p a r t e n t des m ê m e s h y p o ­
thèses que les nô t r e s — i n d i q u e n t u n e concor ­
dance sa t i s fa i san te en t re r é s u l t a t s t h é o r i q u e s et 
e x p é r i m e n t a u x . 

P a r cont re , l ' hypothèse mi se à la base du cal­
cul d u débit à t r avers les gril les en tôle pe r fo rée 
est la m ê m e que celle de M . NOSISDA et la n ô t r e . : 
M. M O S T K O W a d m e t que la vi tesse de pa s sage 
p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u x tôles, est égale à V2#77. 
Les r é su l t a t s sont donc i den t iques n o t a m m e n t 
e n ce qui concerne la fo rmule à laquel le o n abou ­
t i t ap rès i n t ég ra t ion ( \ ) . 

Le cas des grilles incl inées est t ra i té à l 'aide de 
coefficients emp i r i ques . Nous avons m o n t r é qu ' i l 

(*) Sauf xine divergence d'ordre numérique dont nous 
n'avons pas trouvé l 'explication. 
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éta i t poss ible , en p a r t a n t des m ê m e s h y p o t h è s e s , 
de t r a i t e r ce p r o b l è m e p a r le calcul . 

De tou te façon, n o u s ne c royons pas qu ' i l 
soit poss ible de pe r fec t ionne r b e a u c o u p les cal­
cu ls de ce gen re : 

— P o u r des r a i s o n s d ' o rd r e t h é o r i q u e , le p r o ­
b lème, dès q u ' o n dépasse les h y p o t h è s e s s im­
pl i s tes , se c o m p l i q u e é n o r m é m e n t et les cal­
culs d e v i e n n e n t imposs ib les : soit q u ' o n 
veuil le, c o m m e l'a fait M . NOSKDA, t en i r 
c o m p t e de la va r i a t i on du coefficient de dé­
bi t avec l ' épa i s seur de l ame d 'eau , soit qu 'on 
veui l le tenir compte , c o m m e n o u s l ' avons 
p roposé , de la d i s t ance de la sect ion de con­
trôle au p l an des gr i l l es ; 

— P o u r des r a i s o n s d ' o r d r e p r a t i q u e , i l ex i s t e ra 
t ou jou r s un coefficient qu i se j o u e r a de tous 
les ca lculs : c 'est le degré d ' o b s t r u c t i o n de 
la gri l le, a b s o l u m e n t q u e l c o n q u e et qu i né ­
cessi te u n s u r d i m e n s i o n n e m e n t corrélat i f . 

Ainsi , u n e des so lu t ions du p r o b l è m e n o u s pa ­
ra i t rés ider p l u s d a n s l ' é tude du f o n c t i o n n e m e n t 
d 'ouvrages en exp lo i t a t ion que d a n s des ca lculs 
ou m ê m e des essa is su r modè le . 

11 n ' en res te p a s m o i n s q u e les r é s u l t a t s expé­
r i m e n t a u x p r é s e n t é s p a r M . M O S T K O W p e r m e t t e n t 
de p réc i se r l ' ana lyse t héo r ique d u p h é n o m è n e , 
et cela d a n s des p r o p o r t i o n s très i n t é r e s s a n t e s . 
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