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COMMENTS AND DISCUSSIONS

Sur le calcul des grilles de prise d’eau

Theoretical study of bottom type water intake

PAR MicuenL A. MOSTKOW

PROFESSEUR, MEMBRE CORRESPONDANT DE L’ACADEMIE DES SCIENCES DE LA R.S.S. DE GEORGIE

La question du calcul hydraulique des grilles
de prises d’ean du type « en dessous », abordée
dans Tarticle de M. M.-J. KunzmManN et M. Bou-
VARD (la Houille Blanche, n° 5, 1954, pp. 569-
574) et, auparavant, par M. Bouvarp (la Houille
Blanche, n° 2, 1953, p. 290), et MM. OrTH, MEY-
NARDI, CHARDONNET (la Houille Blanche, n° 3,
1954, p. 343) parait étre importante, surtout
pour I'utilisation de I’énergie dans les régions
montagneuses.

Les résultats obtenus dans ce domaine en
U.R.S.S. doivent présenter un certain intérét,
d’autant plus grand que, dans notre pays, on a
commencé de longue date a s’intéresser a établir
les bases du calcul hydraulique de ce type de
construction, réalisé pour la premiére fois a
I'usine de Borjome (Caucase) en 1898.

Dans son cours lithographié : « Principes du
calcul des constructions des usines hydrauli-
ques » publié¢ a Thbilissi, en 1935 [9], Pauteur
a indiqué une méthode simple de calcul des

grilles horizontales, basée sur le schéma d’écou-
lement de haut en bas & travers une grille hori-
zontale.

La grille a une section nette o, et ’écoulement
s’effectue sous Peffet d’une pression égale a la
demi-somme des charges statiques existant aux
deux extrémités de la grille (fig. 1), c’est-a-dire :

Q=0 —Q:=v0, \/?,g,hl_"gﬂ (1)

On se propose de définir les charges h; et hy
d’aprés Pexpression des hauteurs critiques qui
correspondent au débit a ses deux extrémités.
Dans ce bui, on établit une formule basée sur le
théoréme des quantités de mouvement appliqué
aux-deux extrémités de la grille :

Q= Vg (h/2 — /?),
dans laquelle :
hy—h,=2\V2yp o, 2
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a) et b) - Plan de 1'énergie spécifique

c) Grille a barreaux horizontaux

Fie. 1. — Schéma d’une grille horizontale de prise d’eau.

En 1937, G. CHAaGuINOV, dans sa these [157,
avait proposé la formule suivante :

. Iy3/2 — R,3/2

wV2q.
vV2g.0, T h, (3)

wlw

Qp::

Il s’appuyait sur I’hypothése d’une variation
linéaire du niveau d’eau au-dessus de la grille
et, en méme temps, supposait que I'écoulement
s’effectue sous leffet de la charge statique.
Comme il est facile de le voir, celte formule ne
diffétre de la formule (2) que par le coefficient
numérique, dont la valeur a été expérimentale-
ment déterminée par Iauteur.

Les expressions (1) et (3), étant tres simples,
sont souvent utilisées dans les calculs. D’apreés
les expériences de A. 1. ARYKOVA [1] et de Zama-
RINE [4, 5], p. 186, on doit admetire que Iy
et h, sont égales a 0,81 des hauteurs critiques
correspondantes.

En 1939-40, & IInstitut des Recherches scien-
tifiques d’hydraulique et des Constructions de
Thbilissi, E. G. GuicuELIA a fait quelques expé-
riences afin de préciser les valeurs des coeffi-
cients dans les formules (1) et (3).

Pour (1) : p. = 0,67 — 0,72;

Pour (3) :
pour une grille & barreaux horizonlaux reeti-
lignes : v == 0,64 -— 0,67;
pour une grille en plaque a lrous circulaires :
po==0,47 — 0,49.

Pour la grille inclinée dans la direclion de
Pécoulement, les coefficients doivent étre dimi-
nués de 0,12 4 0,204, i étant la pente de la grille
dans la direction de I'écoulement.

Les expressions ci-dessus permetient assez
bien d’évaluer les débits globaux A travers la
grille. Mais, outre le débit global, il faul en
général connaitre encore la variation du débit
le long de la grille, celle de la vitesse ct de la
force d’entrainement dont dépend la capacilé
du torrent a iransporter les mati¢res solides;
par conséquent, le danger d’obstruction des
grilles.

Du point de vue hydromécanique, la théorie
exacte de Vécoulement au-dessus de la grille,
soit horizontale, soit peu inclinée, présente beau-
coup de difficultés, dues & la nécessité de tenir
comple de la courbure du courant et de la va-
riation du débil dans la direcltion longitudinale.
De plus, les conditions aux limites ne sonl pas
bien déterminées, puisque sur la surface de Ia
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grille le courant se partage et subit une dévia-
tion due & la perte de charge. Quant aux condi-
{ions a l'entrée et 4 la sortie de la grille, elles
sont assez indéterminées puisqu’elles dépen-
dent de I’écoulement en amont et en aval de
Ia grille. :

Le systéme le plus complet d’équations hydro—
mécaniques pour le probléme de l’écoulement a
deux dimensions a travers la grille horizontale,
peut étre obtenu a partn des equahons de Bous-
sinesq, que nous écrivons sous la forme sui-
vante (pour les notations, voir la figure 1 a) :

] U2
" al P +yy +

g h"=0 4)
et :

o2 v, 2?2, 22w,
os? + o2 + ox?

g2

v2 9 /v\
__Vg.tv y Lw—(17+vy)~ g oY\, )J
»)

Ces équalions s’obtiennent en négligeant les
efforts tangentiels exisiant dans le plan vertical
longitudinal et transversal; de plus, le coeffi-
cient de I’échange turbulent est, d’aprés Prandtl,
pris égal a:

YT Ur:p
CVyg

g ===

R

Il est supposé invariable dans loute la section
du courant.

Dans ces expressions, C = coefficient de Chézy
pour le courant au-dessus de la grille dans la
section dont la coordonnée est s; (") signifie la
dérivée par rapport a s

Les conditions aux limites, dans le cas ol
l'on admet Pexistence d’une sous-couche lami-
naire sur la paroi rigide, différent de celles qui
correspondent & l’absence de cette couche.

De plus, ces conditions varient d’un orifice
a4 Plautre et différent de celles relatives & la
paroi. Pratiquement, il ne peut donc s’agir que
de la formulation d’une certaine condition ap-
prochée, relative a4 I’écoulement par une section
horizontale fictive, proche du plan de la grille.

Mais comme cette condition est de nature
hydraulique, on ne pourra pas, par cette voie,
résoudre le probléme pour chaque filet liquide,
de sorte que les équations d’hydromecamque ne
pourront étre utilisées que pour l'analyse géné-
rale du phénoméne. C’est ce que nous ticherons
de faire ici. On doit donc chercher a obtenir
la solution par P'application des méthodes d’hy-
draulique.

Il parait tentant d’appliquer dans ce cas la
théorie du mouvement des masses d’eau varia-
bles, parce que le phénoméne du déversement
au-dessus de la grille se produit avec une dimi-
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nution graduelle de la masse d’ean en mouve-
ment. La solution de C.I. Navovan [11] [12]
était la plus heureuse, quoique Pauteur dit la
corriger & l'aide des expériences.

Cependant en général, 'application de I'équa-
tion du mouvement des masses variables, lié¢ a
la dérivation d’une partie du courant, doit étre
faite avec une grande prudence, car ces équa-
tions tiennent compte de la perte d’énergie due
au changement brusque de la répartition des
débits dans la section envisagée. Ces pertes sont:

a(v—0 dQ

9Q T ods

Elles ne dépendent ni de la dérivation, ni de
Paffluence du liquide le long du courant. Puis-
que, dans le cas envisagé, la dérivation com-
mence a partir des couches inférieures du cou-
rant, sans influence aucune sur le resie du cou-
rant, les pertes d’énergie complémentaires n’ont
pas lieu. Si, dans ee cas, une perte d’énergie
avait eu lieu, le phénomeéne serait accompagné
par T'échange de la quantité de mouvement,
c’est-d-dire par Papparition des tourbillons et
augmentation; de la turbulence, ce que l'on
n’observe pas, en tout cas, dans la zone de la
grille.

Tout cela nous fait croire que lors du phéno-
méne d’écoulement au-dessus de la grille, la
quantité d’énergie mécanique par unité de poids
du liquide ne doit pas changer sensiblement
le long du courant.

Cette assertion a été formulée par Pauteur
en 1943 (voir [7], [8] p. 174 et suiv.) quand il
a proposé d’appliquer au phénoméne considéré
le postulat de la conservation de I’énergie spé-
cifique.

La 1égitimité de cette assertion et les rela-
tions qui en découlent (voir ci-aprés) ont ensuite
été vérifiées par T.G. GUEGUELIA, 1942-43, N. F.
DaNfrLis, 1952-54, LI. Kouxuianipze, 1953-55,
Ch. S. BoBkHIDZE, 1953-54, CHATCHTRYAN, 1953-
55, et d’autres. Pour illustrer la vahdlte de ce
postulat, nous donnons une des nombreuses épu-
res de valeurs mesurées d’énergie spécifique
(fig. 2), d’ot1 il découle que la quantlte d’énergie
spécifique varie fort peu le long du courant.

Adoptant ce postulat comme base, nous en
déduirons le calcul hydraulique de la grille.
Nous examinons deux lypes de grilles : type a
barreaux horizontaux (fig. 1 b), composé de bar-
reaux séparés, de profil rectangulaire ou arrondi
et dirigé suivant Paxe du courant; et type de
grille-plaque & trous circulaires (fig. 1) formée
par des trous circulaires sur une plaque métal-
lique posée sur le lit du courant.

Nous procéderons dans Tordre suivant :

@) Délerminons la pression agissant sur la
surface de la grille.



Fie. 2. — Variations de I’énergie spéeifique du courant le long de la grille
A barreaux lhorizontaux. (Expériences de N. Danelia et N. Zworykine, 1953.)

Energie spécifique 1 2 3la |5 6 7 8 9 10
Surface libre 1 )
TN 1 tvep
P = L I 29
- D i
= l |
Q= 871/s \\\\\ il I ' !
{ gy = 0,61 m¥sec par métre) = = H\\ L__‘p_ i |
T | 4cm Q2=28,6 1/s
7 /4 minssessaELsInnLs RSB RNAS R SSRGS R N L D RSN RN R 7
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t = 6mm
Vmoyen {cm/sec) [204 227 p4p 246 354 260 285 296 293 278
h au dessus du fond (cm) 30 25 2221 20 16 9 8 6 6
H =h+Vmoy/2g (cm) | 51 51 5252 52 50 50 53 52 52
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Fio. 8. — Distribution des pressions dans la nappe le lTong de la grille & barreaux.

(Expériences de R. Khatchatrian, 1955.)
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Utilisant dans ce but I’équation (4), nous pou-
vons ¢éerire le résultat de lintégration :

~ 0
Pogy=— / L nydy + G
v J oqh

En introduisant la notion de la vitesse
moyenne suivant la verticale U, et en prenant
& la surface p = p, et y = h, I'équation approxi-
mative ci-dessus deviendra :

P—Ps _ B puips e _
P = Py + iy ©

A Taréte supérieure de la grille, y = 0, p == p,,
c’est-a-dire est égal & une certaine pression sous
'effet de laquelle s’effectue P'écoulement.

Alors. il découle de (6) que :

Po—Pa __ D2 Nh”
mrron(ie5E) o

Y

Pour les troncons a courbure négative :

0*h "
552 =h">0,

c’est-a-dire quand la convexité de la surface li-
bre est dirigée vers le fond, la pression dans
le courant sera plus grande que la pression
hydrostatique. Comme le démontre la figure 3,
qui est le résultat des expériences [16], cette
situation a lieu & une certaine distance de I'en-
trée de la grille. La pression devient hydrosta-
tique (h” ==0) a une distance égale 4 2/3 envi-
ron de la longueur totale & partir de I'entrée.
Dans le troncon initial, 4 Yentrée de la grille,
h” < 0, et la pression' est un peu inoindre que
la pression hydrostatique, tandis qu’a Pextré-
mité de Ia grille elle est un peu plus grande.

b) Fixons maintenant la valeur de I’énergie
spécifique dans une section transversale quel-
conque le long de la grille.

Si Von applique Péquation de la conservation
d’énergie 4 un filet liquide et que lorn suppose
que la quantité d’énergie reste constante et égale
4 H, a toutes les profondeurs, on a, en né-
gligeant les pertes le long du filet :

Po—"Pa __§ __ v?
Y Y

Ici v% =2, + 12, (Pindice (,) correspond
a4 un point situé non loin de I'aréte supérieure
de la grille et, de plus, avant I’entrée de I'eau
dans la région de la grille). Acceptons la con-
dition de Boussinesq sur la convergence des
filets liquides, que nous écrirons comme il suit :

U, == U, —z— i
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Dans ce cas, nous obtenons que, pour y =70,
v, =0, c’est-d-dire que la vitesse, jusqu’au
moment méme de lentrée dans la grille, con-
serve la méme direction. Par conséquent :

Po—Pu __ R 0350y
Lo Pe —H, o SO0 ®

Si T'on tient compte de (7) et que T'on rem-
place (po— po)/y par:

on obtient :
b2 ” 1)2,(0)
h <1 DZ Y\ — gy Ls0
tag )T Ty
c’est-a-dire que la quantité d’énergie spécifique
dans la scction de la grille est égale a:

Hy = h + ;ﬁg (9)

ol :

« == hi" - (_15_&,)_):

s

c¢) Etablissons la loi d’écoulement a travers
Pouverture dans le fond de la grille. Pour une-
grille du type a barreaux horizontaux, on I’éta-
blira a Paide de I'équation de I'énergie appliquée
a la section immédiatement proche du fond, ol
la quantité d’énergie est égale a H, et I'énergie
cinétique se conserve intégralement au moment
du passage a travers les orifices de la grille.
Pour le débit élémentaire, on obtient :

dq =0V 2 g H, dx (10)

Ici, 6 = (0,/w) est le coefficient de la contrac-
tion de la grille (v,, section des orifices, o, sec-
tion totale).

1
VIFE

€ est le coefficient de la résistance de la grille.

Pour une grille du type a lrous circulaire,
Iénergie cinétique se perd en grande partie a
cause du choc contre la face de la grille suivi
d’un changement de direction du filet. Le vec-
leur vitesse perdue, comme le montre le trian-
gle des vitesses (fig. 1 d) sera :

3

9 Doty 2 o Ugs(n\
w= (L) 402 —2 —HD cos0 (11)
&

La perte totale d’énergie, autrement dit u==0,
correspond a Tangle ¢ avec la verticale :
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0 == arc cos %[l—f— —17~< % >2_] 1)
& &~

Vsoy / _

Quand ¢ = 0,65, 22— — 1,2, 0 — 52° 40,

Us0y

et 'angle formé par la direction du courant et
I'’horizon sera 90° — 6 = 37° 20’. D’aprés les ex-
périences [16] pour les grilles & barreaux hori-
zontaux, on a obtenu pour les différents débits :

pour g==41,5 50 70 1/s par m. lin.
6=>50° 47° 45°

Puisque, comme le démontrent les expérien-
ces, la valeur de 6 est trés rapprochée de celle
qui correspond & la perte totale de I’énergie ci-
nétique du courant amené & la grille, il faut
croire que I'écoulement i travers la grille a trous
circulaires, au moins pour les trous perforés,
s'effectuera verticalement sous Uleffet de la
charge statique qui s’exerce sur la section don-
née, c’est-a-dire :

dq =uv o' \/2gh.dx (12)

Maintenant, nous pouvons appliquer le posiu-
lat de la conservation de Pénergie spécifique
pour définir le débit absorbé par la grille ainsi
que pour établir la forme de la surface de 'eau
au moment de son mouvement a travers la
grille.

Type a trous circulaires

Aprés avoir remplacé b=(q/h), on oblient
de (9) que, pour 1 m de largeur de la grille, le
débit spécifique sera :

9
g =h \/——_“9 (Hy— I) 3)
o

D’autre part, si le changement de « le long de
la grille est certainement négligeable, et si H, est
exprimé par la formule (9), la condition dHy/dx
donne :

dh + 2 qh* (dq/dx) — 2 h* g (dh/dx) __ 0 (13
dx 2 ght

Aprés avoir remplacé dg/de par son expres-
sion (12), on obtient de (13) :

H,— 3 h/2)
Vv (Hy—- M) h

ou, apres intégration :

rpe 1 . 9L>
H, — 1 arcsm(l—l—..HO

.dh =uv e dx.

A. MOSTKOW
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La valeur de la constante C se déduit de Ia
condition :

pourx =x, h=h,.

En introduisant la variable sans dimension
h/H, ==, on oblient définitivement :

2= Hoy 14
pe

ou :

¢ () =-i_[‘arc sin (1 —2 1) — are sin (1 — 2 "n)]

2 I VAT =) — Va (=)

L’indice (;) correspond (fig. 1a) & Ventrée,
Pindice (») a la sortie de la grille.

Pour 4, =0, il se produit Pabsorption totale
du débit, c’est-a-dire que le débit & travers la
grille est égal au débit total Q, de la rivicre, et
que la longueur de la grille est égale & :

T = 2, définie par la relation :

ﬁlim = EQ '!Jlim (0)’ (14/)
e
ol :
L S —
Dt (0) = 5 Vg (1 —q)

1 . \ w
— — aresin (1 —-27,) - == .

4 8
D’apres les expériences (3) pour la grille hori-
zontale, 4, = 0,594, et dans ce cas :

q)lim (O) - ],]76.

La valeur de p pour la grille horizontale est
¢gale & 0,8. Donc :

"Plim (0 o 1,1 76

— 14
0 0,8 1,47

et Ia formule (14) aboulil & Pexpression simple
de la longueur de la grille, sur laquelle s’effec-
tue Tahsorption totale du débit dérivé :

H,

€

glhu = 1s47 (15)

Dans le cas ou la longucur de la grille est
moindre que celle déterminée par Texpression
(15), le débit ahsorbé par la grille :

Q=0Q —Q
[Q==Dbq, b==Ilargeur de la grille],

sera déterminé de la manicre suivante :
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On a de I'équation de I'énergie (13), appliquée
a4 deux sections 1 et 2:

Q= bh \/_Z_q_g_ (Hy — hy)

et Q, = bh, \/ .—2;"— (H, — hy),
d'our :

Q,="b \/ 29 th, VH, "R — ho VH,— B3]
[¢2
(16)

Utilisant la notation w = (h/Hy, on peut ra-
mener l'expression précédente 4 Ia formule or-
dinaire du déversoir :

Q, = omb V2 g H,/? a7
ot m =1, V1-—1; esl le coefficient du débit,
et :

VT
7 V1—rn
le coefficient qui tient compte de l'influence du

bief d’aval sur le déversement par la grille.

Si n; ==0,594, la valeur m = 0,594 V1 — 0,594
= 0,378; en réalité, d’aprés les expériences [3],
on observe :

=1 —

pour la grille horizontale, m = 0,37,

pour la grille inclinée sous I'angle 1/5, m = 0,35.
Les valeurs de ¢ pour les valeurs différentes

de la hauteur relative a Pextrémité de la grille,

c’est-3-dire pour les valeurs différentes de

N = (hy/Hg), et toujours pour =ny = 0,694, se-

ront :

= 0 01 0.2 0,3 04 045

0,5 0,65 0,594

s= 1 0,748 0,625 0,335 0,180 0,115
0,065 0,025 0

Type a barreaux horizontaux

Pour les grilles de ce type en utilisant l'ex-
pression pour le débit élémentaire absorbé par
Ia grille :

dq = v, « VIgH, dx

oll ¢ = (0,/w), de la formule (10) nous obtenons
le débit total de la grille :

Qp — Yy Oy \/2 q HO (18)

L’expression (18) montire que pour une quan-
tit¢ donnée d’énergie spécifique du courant dé-
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rivé amené sur la grille, le débit Q, absorbé par
elle est proportionnel a la section nette de I'ou-
verture de la grille. Ici », représente la section
totale des orifices.

Quant au coefficient du débit, il est, d’aprés
les expériences [3], [16] :

Pour Ia grille horizontale :
[3] 1942-43 : p, = 0,497;
[16] 1953-55 : u, = 0,514 — 0,609.

Pour la grille inclinée de 1/5 par rapport a
Ihorizon :

[3] 1942-43 : u, = 0,435;
[16] 1953-55 : u, = 0,441 — 0,519.

Dans les expériences [16], les seconds nom-
bres se rapporient au eas out la grille est dépo-
sée sur le fond du canal, les premiers nombres
correspondent a la disposition de la grille sur
la créte du barrage-déversoir.

I’équation de la surface libre pendant le dé-
versement peut éire obtenue de la maniére sui-
vante : ayant, d’'une part, la valeur du débit [16]
correspondant a4 la condition de conservation de
I'énergie spécifique et, d’autre part, expres-
sion du débit obtenue de la formule du déver-
sement (18), et en comparant ces deux expres-
sions, nous trouvons la valeur actuelle Ho = nh
[ou me=n] a4 la distance = de la section
d’entrée :

oY - S e
b \/—;g— (hy VHy—hy —h VH,—h) =p o, V2gH,

Puisque la section des orifices a la distance x
de Torigine de la grille est égale 4 w,=Dbe¢, il
est facile d’établir la relation entre 1’abscisse x
et lordonnée h, représentant la hauteur d’eau
dans la section donnée, c’est-a-dire :

H,

7

€T ==

(“fn VI—7n— \/1——n> 19)

D’aprés les expériences [3] on a pour la grille
horizontale 4, = 0,509; pour la grille inclinée &
I’angle 1/5 sur Ihorizon, =7, = 0,449.

La longueur 2, sur laquelle s’effectue I’ab-
sorption totale du débit amené sur la grille, aura
lieu quand %=0, c’est-d-dire de I’expression
(18) :

Q

Saim = uy, be /2 g Hy

(20)

Par analogie avec le cas mentionné de la grille
4 trous circulaires, nous donnerons les valeurs
des hauteurs relatives 4 == (h/H,) pour les diffé-
rentes distances relatives a partir de P'origine de
la grille & barreaux horizontaux. Le calcul est
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effecctué pour la valeur: 4, = (h;/Hy) = 0,609,
ce qui correspond aux données expérimenta-
les (3) :

a= 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45
0,5 0,509

/L= 1 0,734 0494 0,377 0,124 0,068
0,009 0
La figure 4 représente la courbe de la surlace

libre obtenue par suite des expériences [16];
en comparant avee la Tormule (15) il est pos-

cm
8 I T
T :
-d'aprés I'expérience
L i B & - 4
T\
-
d' aprés (19)_J S
3 —d \" _—
Sl
2l R S
-
Pl R R T i |
om
AN 5 10 15 20 25 30

L
7777

Fig. 4. — Courbe de la surface libre
au-dessus de la grille & barrcaux :
§ =8mm f =3 mm

débit spécifique ¢ = 10,11/s par décimetre

sible de noler une bonne coincidence. La figure 5
compare I'expérience avee le caleul, d’apres la
formule (18).

Il est intéressant d’éludier le changemenl de
la vitesse moyenne le long de la grille, parce que
la grandeur de la vitesse permet de juger des
dimensions des pierres isolées qui peuvent clre
transportées duranl Pécoulement.

Qp I/s

Fie. 5. — Courbes intégrales d’absorption du débit
par la grille 4 barrcaux
(correspondant aux données de la figure 4).

A, MOSTKOW s D77

De Pexpression :
2D
H, = h, -} *;;;'}“

«

D, -

\/*%;g“(Hn — Ihy);

en supposant que la vitesse suivant la verlicale
resle invariable, aprés avoir remplacé :

_ 2qg L
Do = |, :—L— H,,
on peul ¢erive :

Us 7T, (21)

l_)s*

De I'expression (21) on conclul qu’avee la di-
minution de la hauteur relative au-dessus de la
grille, la vitesse moyenne du courant augmente.

I’épure de Ia variation de la vitesse ct de la
profondeur le long de la grille a trous, repré-
sentée sur la figure 6, montre la loi d’aprés
laquelle se produit Paugmentation de la vitesse.
Les profondeurs sont calculées d’aprés (14). On
peut en conclure que la varialion de la vitesse
moyenne le long de la grille s’effeclue suivant
une loi presque linéaire.

Cette derniére circonstance peul étre justifice
i aide d’'un schéma hydroméeanique, & savoir :

Si, dans Péquation (5), on pose (0H,/9s) = 0,
le second membre de (6), qui représente la va-
riation de I'énergie spécifique suivanl Ia lon-
gueur, sera ¢gal a zéro. Par conséquent, le pre-

w{ ! . R
oy Tube de Pitot- Rehbock incliné
:\ H de o= 22°
\"'\ w*% Tube poraliéle ou fond
' \
-
? =~ ~H e
H ~
——~—\-€ -.?-:; T )
~ 9| g = X
5 10 15 20 25 D 33 em)
“ a) - Epure des vitesses suivant lo verticale A
b} - Epure de lo variation de lo vitesse moyenne
le long de lo grilie
vV cm/sec
{78 e e

S —
i
i
i

1. 6. --— Distributions des vitesses
le long de la grille & barrcaux,
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Fig. 7. — Diagramme obtenu & Taide de Dlintégrateur de Pavlovsky.

mier membre nous donnera, pour le courant &
deux dimensions :

D) ]
22 v, (RN

= 2
o0s* + oy? 0 (22)

c¢’est-a-dire :
Vv, =0

L’¢quation harmonique obtenue est facile &
résoudre sur Pintégrateur, a la condition que les
barres soient posées comme il est indiqué sur
la figure 7. Sur la méme figure, sont indiquées
les lignes du courant électrique et les lignes
équipotentielles pour le cas considéré du mou-
vement a travers la grille horizontale.

Si, pour un cas particulier, on suppose, cornme
il vient d’é&tre fait, que la vitesse reste invaria-
ble le long de la verticale, c’est-a-dire que
(ov,/2y) = 0, on tire de (22) :

ve= C; s + Cy 23

soit, que le long de la grille Vaccroissement
de vitesse a lieu selon la loi linéaire. Ce résultat
peut étre facilement utilisé pour calculer la
grandeur limite des pierres transportées par le
courant sur les points différents le long de la
grille.

ExgmpLE. — On considére une grille hori-
zontale, & orifices de s = 40 mm; I'épaisseur des
barreaux 3 = 20 mm. Le coefficient de contrac-
tion 40/(20 4 40) = 0,667. La grille est dispo-
sée sur la créte du déversoir 4 nappe non noyée.
Le débit par meétre de largeur ¢, =1(Q,/b)
== 0,80 m2/s, On demande de calculer la lon-
gueur de la grille et la profondeur de leau.

On admet la condition de la dérivation totale
de I'eau. Pour un degré d’obstruction de la grille
de 25 %, le coefficient de contraction sera :

e =(1—0,25) X 0,667 = 0,50.

Supposons que la profondeur du lit d’amende
est de 0,47 m. Alors, la vitesse d’entrée sera
vy =0,8/0,47 = 1,70 m/s et, par conséquent,
d’énergie spécifique : :

Hy=10,47 4 1,1 X 1,7* XX 19,62 = 0,632 m.
La profondeur de T'eau 4 I’entrée de la grille :
hy = 0,509 > 0,632 = 0,32 m.

D’apres (20), pour p == 0,497, la longueur li-
nmite pour laquelle se produit la dérivation
totale :

L = 0,8/0,437 X 0,5 /19,62 X 0,632 = 0,914

Par conséquent, si la grille avait une longueur
dépassant 0,914 m, le débit de 0,80 m®/s serait
completement absorbé.

En supposant que la vitesse dans le cours
d’eau est connue pour divers débits, on aura le
tableau suivant :

pour :
g=08m%/s V,=1,70m/s h,=0,47m
1,0 1,75 0,57
1,5 1,83 0,82
2,0 1,90 1,05
H,=0,632m hy= 0,32 m g, = 0,80 m?3/s
0,741 0,38 0,95
0,998 0,50 1,90
1,254 0,64 1,23
Dans la formule (18), on a admis u, == 0,497 :

o, = el =1X0,b =0, m2

et par conséquent :
q, = 0,497 X 0,5 V2 ¢gH, = 1,1 VH,

Le calcul montre que la partie du débit dé-
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Débit & Pentrée que la .courburc ch;m’gc ’(lle.sens — et la, 'hgure 3
5l de la grille le confirme comme s’il é¢iait besoin — Pécart de

g, en m3/sec sur 1m

Débit absorbé par —

la grille —-\
—_—
=
2 Déversement par
— la grille
9 -9p

Débit a I'entrée de la grille

Dyébi? absorbé par Ig grilie

0 1 2 g, en m¥sec sur m

Fic. 8. — Exemple de calcul de la grille
a barreaux horizontaux.

versé a laval de la grille (fig. 8) ecroit avec
Paugmentation du débit du cours d’eau.

Des exemples plus détaillés sont donnés dans
(107.

Nous avons communiqué Uarticle qui précéde
@ M. Bouvarp qui nous ¢ fait parvenir les ré-
sultats de son examen de cet article dans la note
que nos lecteurs trouveront reproduite ci-aprés.

Nous devons remercier M. le Professeur
A. MosTtkow pour les trés inléressantes analy-
ses des résultats expérimentaux, sur lesquelles
il a appuyé son étude théorique : pression a lin-
térieur méme des lames d’eau, vitesses. Elles
permettent, entre aulres choses, de calculer la
valeur de I’énergie dans des seclions successives
et de prouver qu’elle reste relativement cons-
tante.

Toutefois, nous ne sommes pas tout a fait d’ac-
cord sur certaines conceptions, et notamment sur
les suivantes :

L’auteur établit par une analyse approchée,
mais trés acceptable, dans le cadre des hypo-
théses de base, la loi des variations de la pres-
sion sur les grilles en fonclion de la courbure
de la surface libre assimilée d’ailleurs & la déri-
vée seconde de la hauteur par rapport &
I'abscisse.

Nous ne croyons toutefois pas, comme il I'in-
dique page 575, que leffet correspondant soit
constant sur toute la longueur de la grille : lors-

pression, par rapport a la valeur hydrostatique,
change de signe.

L’auteur admet que la vitesse de passage de
Peau a travers et normalement a la grille, quand
clle est composée de barreaux longitudinaux, est
¢gale a V2gH, H, représenlant Iénergie to-
tale des particules liquides. Ceei ne nous parait
pas exact. Immédiatement au-dessus de la grille,
’énergie est représentée par (V2/2g¢g) 4 h, aux
courbures de la ligne d’eau pres, en ce qui con-
cerne le terme h qui représenle I'épaisscur;
v représente ici la vitesse parallele au plan des
grilles.

Cette expression revient & négliger la vitesse
perpendiculaire au plan de la grille (ou son
carré). En dessous de la grille, le terme h dispa-
rait; les particules fluides sont libres et 'énergie
est alors donnée par : (02/2 g) | (u?/2 g), v" et u
¢tant les composantes de la vilesse normalement
et parallelement & la grille. Mais v n’a aucune
raison d’étre différent de o, car, a part la pesan-
teur, dont Papplication du théoréme de Bernoulli
au-dessus du plan des grilles représente Iaction,
il n’existe pas de forces a composante paralltle
aux grilles, puisqu’on néglige les frottements.
L’application du théoréme des quantités de mou-.
vement & une masse fluide traversanl les grilles,
montre alors que v’ =v. Le rapprochement des
formules précédentes donne alors (u?/2g) = h.

L’hypothése admise par Pauteur revient &
surestimer le débit qui passe sous les grilles.
Cest ce que confirme Papplication numérique
indiquée par Pauteur. Pour passer un débit de
0,80 m3/s, auteur trouve u’il suffit d’'une lon-
gueur de 0,914 m, et ce, en ulilisant des coeffi-
cients successils qui aliongent la grille, alors que
nous lrouverions avec les vésultals de P'étude
publiée en 1954 appliquée au méme cas (rapport
seclion utile/section totale = 0,50) une longueur
de 1,47 m. Or, les ¢tudes de M. Noskpa — que
nous avons commentées ici méme, dans le nu-
méro 5/1956, et qui parlent des mémes hypo-

théses que les nodtres — indiquent une concor-
dance satisfaisante enftre résultlats théoriques et
expérimentaux.

Par contre, ’hypothése mise a4 la base du cal-
cul du débit & travers les grilles en Lole perforée
est la méme que celle de M. Nosepa et la notre.:
M. Mostrow admel que Ia vilesse de passage
perpendiculairement aux toles, est ¢gale & V2gh.
Les résultats sont donc idenliques notamment
en ce qui concerne la formule & laquelle on abou-
tit apres intégration (7).

Le cas des grilles inclinées est traité & Paide de
coefficients empiriques. Nous avons montré qu’il
) 'v(")wslz_{ﬁf_lﬂme divergence d’ordre numérique dont nous
n’avons pas trouvé Pexplication.
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¢tait possible, en partant des mémes hypothéses,

de traiter cc probléme par le calcul.

De toule facon, nous ne croyons pas qu’il
soit possible de perfectionner beauconp les cal-
culs de ce genre :

-—— Pour des raisons d’ordre théorique, le pro-
bléme, dés qu’on dépasse les hypothéses sim-
plistes, se complique ¢norimément et les cal-
culs deviennent impossibles : soit qu'on
veuille, comme Pa fait M. Noseps, tenir
compte de la variation du coefficient de dé-
bit avec I'épaisseur de lame d’eau, soil qu’on
veuille lenir comple, comme nous I'avons
proposé, de la distance de la section de con-
lrole au plan des grilles;

Seprrympue 1957

-— Pour des raisons d’ordre pratique, il existera
toujours un coefficient qui se jouera de tous
fes calculs : ¢’est le degré d’obstruction de
la grille, absolument quelconque et qui né-
cessite un surdimensionnement corrélatif.

Ainsi, une des solutions du probléme nous pa-
rait résider plus dans 1’étude du fonctionnement
d’ouvrages en exploitation que dans des caleuls
ou méme des essais sur moddle.

Il n’en reste pas moins que les résultats expé-
rimentaux présentés par M. MosTkOwW permettent
de préeiser Panalyse théorique du phénomdéne,
el cela dans des proportions trés intéressantes.
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