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PERTES DE CHARGE CAUSÉES PAR LES GRILLES 
p a r F . C R E S T I N 

Ancien professeur â l'Ecole Nationale des Eaux et Forêts 

S u r les c a n a u x a l i m e n t a n t des t u r b i n e s h y d r a u l i q u e s , o n es t a m e n é à 
p l a c e r des gri l les, à b a r r e a u x p l u s ou m o i n s serrés , d e s t i n é e s à e m p ê c h e r 
l ' en t rée , d a n s ces m a c h i n e s , de corps e n t r a î n é s p a r le c o u r a n t e t des pois ­
sons v i v a n t d a n s le bief a m o n t . II en r é su l t e u n e p e t i t e perte d'énergie 
d o n t il p e u t ê t r e u t i l e d e c o n n a î t r e l ' o r d r e de g r a n d e u r . 

Ce t t e q u e s t i o n p r é s e n t a n t u n c e r t a i n i n t é r ê t p o u r le Se rv i ce forest ier , 
M. E . H A H N , a l o r s p rofesseur à Y Institut Electrotechnique de Nancy (1), 
a b ien v o u l u , en 1926-1927, m e t t r e en t r a i n u n e sér ie d 'essa is d o n t n o u s 
n o u s p roposons d ' i n d i q u e r les r é s u l t a t s essent ie l s . 

Mais , a u p r é a l a b l e , p o u r m i e u x fai re e n t r e v o i r l ' e x t r ê m e c o m p l e x i t é 
des p h é n o m è n e s m i s en j e u p a r le pa s sage d ' u n c o u r a n t l i q u i d e à t r a v e r s 
u n e grille, e t jus t i f i e r les conc lus ions qu i s e r o n t d o n n é e s , il n o u s semble 
u t i l e d e r a p p e l e r q u e l q u e s n o t i o n s é l é m e n t a i r e s d ' h y d r a u l i q u e , en con­
s i d é r a n t u n cas b e a u c o u p p l u s s imple , celui d ' u n corps solide fixe immergé 
dans un courant, c a s o ù n ' i n t e r v i e n n e n t p a s les « i n t e r a c t i o n s » r é c i p r o q u e s 
des b a r r e a u x c o n s t i t u a n t u n e gri l le . Si l 'on v e u t é v i t e r la l e c t u r e d e ces 
p ré l imina i r e s , il suffira de pa s se r i m m é d i a t e m e n t a u c h a p i t r e I I : des ­
c r ip t ion des essa is e t i n d i c a t i o n des r é s u l t a t s . 

I . — A C T I O N D ' U N C O U R A N T L I Q U I D E S U R U N S O L I D E F I X E . 

Soi t u n e t ige c y l i n d r i q u e d e d i a m è t r e D , d o n t l ' a x e e s t p e r p e n d i c u l a i r e 
à la d i rec t ion d u c o u r a n t ; n o u s s u p p o s e r o n s le l i q u i d e a n i m é d ' u n e 
vitesse uniforme V ( m e s u r é e à u n e d i s t a n c e suff isante d u c y l i n d r e p o u r 
q u e les p e r t u r b a t i o n s d u e s à c e t o b s t a c l e n ' y s o i e n t p a s sens ib les) . E n 
o u t r e , p o u r s implif ier e n c o r e , le m o u v e m e n t sera supposé , t o u t a u m o i n s 
a u d é b u t , permanent, c ' e s t - à -d i r e q u e les v i t e s se s e t p ress ions , e n u n 
p o i n t g é o m é t r i q u e d o n n é , y r e s t e n t les m ê m e s à t o u t i n s t a n t . C 'es t là 
u n c a s d a n s l eque l les p h é n o m è n e s obse rvés son t , e n t r e c e r t a i n e s l imi te s , 

V x D 

sous la d é p e n d a n c e d u « N o m b r e de R e y n o l d s » R e = — - — o ù V es t 

u n e vitesse, ' D u n e d imens ion , u n e l o n g u e u r c a r a c t é r i s t i q u e , e t v le « coef-
( 1 ) Ac tue l l ement , 1' « École Supérieure d'Électrotechnique e t de Mécanique 

appliquée de N a n c y ». 
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ficieM de viscosité cinématique » fonc t ion d e la viscosité d u l iqu ide , c ' es t -
à -d i r e de la r é s i s t a n c e a u g l i s semen t relat if d e d e u x couches l iqu ides 
pa ra l l è l e s , d i s t a n t e s d e l ' u n i t é de l o n g u e u r e t a n i m é e s d e v i t e s ses d i f férant 
d ' u n e u n i t é d e v i t e s se , f onc t ion auss i de la « m a s s e spéc i f ique » ou m a s s e 
p a r u n i t é d e v o l u m e . Ce coefficient v v a r i e avec la t e m p é r a t u r e . ( E x e m p l e : 
e n u n i t é s c. g. s. o n a p o u r l ' eau à 0 ° : o = 0 ,0178 e t à 20° : v = 0,01). 

V D 
Si l 'on c o n s i d è r e d e s v a l e u r s c ro i s san tes d u n o m b r e — , la success ion 

v 
d e s p h é n o m è n e s e s t l a s u i v a n t e : 

1° P o u r d ' a s sez fa ib les v a l e u r s , l e s filets l i q u i d e s c o n t o u r n e n t l ' obs t ac l e , 
à l ' a v a l c o m m e à l ' a m o n t , sans s 'en décol ler . U n e m i n i m e p a r t i e d u 
l i q u i d e fo rme c e q u e les h y d r a u l i c i e n s a p p e l l e n t l a « c o u c h e l i m i t e », 
e x t r ê m e m e n t m i n c e , d o n t la face i n t e r n e a d h è r e a u x p a r o i s d u sol ide, 
d o n c a u n e v i t e s s e nu l l e , la face e x t e r n e a y a n t m ê m e v i t e s se q u e le f lu ide 
a m b i a n t . 

2 ° P o u r des v a l e u r s p l u s élevées, on c o n s t a t e u n décollement d e la 
« v e i n e a c t i v e » en d e t d ' (fig. 1) ; des surfaces de discontinuité S e t S' la 
s é p a r e n t d ' u n e p o r t i o n d e l iquide qu i n e p a r t i c i p e p a s à l ' é c o u l e m e n t 
g é n é r a l ; c ' es t le sillage d e l ' obs tac le , où a p p a r a i s s e n t des tourbillons t e t V, 
t e l s q u ' o n p e u t en o b s e r v e r d a n s n ' i m p o r t e q u e l ru i s seau . Ces t ou rb i l l ons 
s o n t d ' a b o r d à peu près fixes. 

3° P o u r d e s v a l e u r s e n c o r e p l u s élevées d e R e , ces t o u r b i l l o n s se 
détachent de l'obstacle, s o u v e n t alternativement v e r s d e t v e r s d' — ( t o u r ­
b i l l o n s « a l t e r n é s » d ' o ù p e u v e n t r é s u l t e r des osc i l l a t ions o u v i b r a t i o n s 
d e la t ige) — e t v o n t s ' é t e ind re à q u e l q u e d i s t a n c e , e n a v a l ; l ' énerg ie 
q u ' i l s a v a i e n t a c q u i s e , a u x d é p e n s é v i d e m m e n t d e celle d u c o u r a n t 
l i q u i d e , se d i ss ipe f i n a l e m e n t en c h a l e u r . 

Q u a n t à la couche limite, s u i v a n t d ive r ses c i r c o n s t a n c e s e t e n p a r t i ­
cu l i e r s u i v a n t les v a l e u r s d e Re, elle p e u t p r é s e n t e r ( c o m m e d ' a i l l eu r s 
le f lu ide e x t é r i e u r ) , so i t u n m o u v e m e n t d i t « laminaire » d a n s leque l les 
« l a m e s » d ' e a u e x t r ê m e m e n t minces , en lesquel les on p e u t la d é c o m p o s e r 
p a r la pensée , g l i s sen t les u n e s su r les a u t r e s sans se mélanger; soit u n 
m o u v e m e n t d i t « t u r b u l e n t » dans leque l les m o l é c u l e s l i qu ides o n t b i e n 
u n e c o m p o s a n t e V d e l e u r vi tesse suivant la direction générale de l'écou­
lement, m a i s a u s s i u n e a u t r e c o m p o s a n t e V , perpendiculaire à cette direc­
tion, d o n t l a g r a n d e u r e t le sens v a r i e n t t r è s r a p i d e m e n t ; il se p r o d u i t 
e n t r e ce q u e n o u s v e n o n s d ' appe l e r des « l a m e s » un échange constant, et 
paraissant désordonné, de molécules, ce q u i r e n d les p h é n o m è n e s e x t r ê ­
m e m e n t c o m p l e x e s , m ê m e e n rég ime, en m o y e n n e , p e r m a n e n t . 

O n conço i t a i s é m e n t q u e les p o r t i o n s de l i q u i d e en m o u v e m e n t tur­
bulent s o n t le s iège d ' i m p o r t a n t e s p e r t e s d ' é n e r g i e m é c a n i q u e , f i na l emen t 
d i s s i pée en c h a l e u r . 

O r , le pa s sage d ' u n c o u r a n t à t r a v e r s u n e gri l le fa i t n a î t r e ou a u g m e n t e 
l a t u r b u l e n c e . 

D e n o m b r e u x e x p é r i m e n t a t e u r s o n t che rché à m e s u r e r l 'effort exe rcé 
p a r u n c o u r a n t s u r u n obs tac le , o u la r é s i s t a n c e q u e celui-ci oppose a u 
p a s s a g e d u c o u r a n t . O n d é c o m p o s e c e t t e r é s i s t a n c e e n t r o i s p a r t i e s : 
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1° le frottement a u c o n t a c t des p a r o i s s o l i d e s ; 

2° if es pressions différentes à l ' a m o n t e t à l ' ava l ; 

3° enfin, p o u r les c o r p s p a r t i e l l e m e n t i m m e r g é s , d o n c d é p a s s a n t îà 
surface l ibre , l'énergie consommée par les ondes c o r r e s p o n d auss i à u n e 
p a r t s o u v e n t i m p o r t a n t e de la r é s i s t ance ( p h é n o m è n e a n a l o g u e à la p r o ­
p a g a t i o n d' « ondes satellites », p a r e x e m p l e celles é m a n a n t d e îà p r o u e e t 
de la p o u p e l o r s q u ' u n b a t e a u se dép lace en eau ca lme) . 

L a r é s i s t ance t o t a l e e s t g é n é r a l e m e n t e x p r i m é e p a r le p r o d u i t : 
R = C x 1/2 S p V 2 où S es t la sec t ion a u « m a î t r e coup le » d e l 'obs­

t ac le , m e s u r é e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la v i t e s s e V , p l a m a s s e de l ' un i t é 
d e v o l u m e d u f luide, e t C u n coefficient n u m é r i q u e qu i d é p e n d des fo rmes 
d e l ' obs t ac le e t des c o n d i t i o n s de l ' é cou l emen t . 

S o u v e n t C c o n s e r v e u n e v a l e u r _ 

P o u r le cy l i nd re , on c o n s t a t e q u e 
l o r s q u e la couche l i m i t e d e v i e n t t u r b u l e n t e , les p o i n t s d e t d ' se 
d é p l a c e n t v e r s l ' ava l , ce q u i r é d u i t la l a r g e u r d u s i l lage e t e n t r a î n e p o u r 
les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d e R e , u n e ba i sse d u coefficient d e rés i s ­
t a n c e C. 

T o u s les p h é n o m è n e s q u e n o u s v e n o n s de s i gna l e r b r i è v e m e n t se 
r e t r o u v e n t , a v e c p l u s o u m o i n s d ' a m p l i t u d e , q u a n d o n o b s e r v e le p a s ­
sage d ' u n c o u r a n t à t r a v e r s u n e gril le, m a i s la c o m p l e x i t é e s t b e a u c o u p 
p l u s g r a n d e encore , c o m m e il a é t é d i t a u d é b u t d e ce c h a p i t r e , p a r c e 
q u e l ' ac t ion i nd iv idue l l e d ' u n b a r r e a u d ' u n e gri l le d o i t n é c e s s a i r e m e n t 
se c o m b i n e r a v e c celles des a u t r e s b a r r e a u x . 

I I . — D E S C R I P T I O N D É S E S S A I S E T P R I N C I P A U X R É S U L T A T S . 

Il es t essent ie l — n o u s v e r r o n s p o u r q u o i — d ' en p réc i se r t o u t e s l es 
c o n d i t i o n s . L a p l u p a r t o n t é t é effectuées d a n s u n c a n a l d ' e x p é r i e n c e s 
de 30 m è t r e s de long, ins ta l l é a u L a b o r a t o i r e d ' H y d r a u l i q u e . L a sec t ion 
es t r e c t a n g u l a i r e , sauf d e s a r r o n d i s a u r a c c o r d e m e n t d u fond et d e s 
p a r o i s l a t é r a l e s . L a l a r g e u r es t d e 1 m . 60 ; la p r o f o n d e u r a v a r i é e n t r e 
0 m . 80 e t 1 m . 20 e n v i r o n . 

L ' a l i m e n t a t i o n d u c a n a l es t assurée p a r u n e p o m p e m u e é l ec t r ique ­
m e n t , et le d é b i t Q m e s u r é à l ' a ide d ' u n déve r so i r à m i n c e p a r o i e t à 
seuil h o r i z o n t a l (voi r c h a p i t r e I I I ) p l acé à la so r t i e d u c a n a l . D u d é b i t Q 
on d é d u i t la v i t e s se m o y e n n e U , q u i a v a r i é e n t r e 5 e t 70 c e n t i m è t r e s 
p a r seconde e n v i r o n . O n a e m p l o y é des barreaux à section rectangulaire 
m e s u r a n t 32 x 10 mi l l imè t r e s , les filets l i qu ides l o n g e a n t les g r a n d s 
cô tés , e dé s igne ra l ' épa i s seur c o m p t é e n o r m a l e m e n t à ces filets, d o n c 

r e l a t i v e m e n t c o n s t a n t e , e n t r e 
d e u x l imi tes assez é c a r t é e s d u 
n o m b r e R ; c ' es t le cas , e n p a r t i ­
culier , des o b s t a c l e s p r é s e n t a n t 
des a r ê t e s v i v e s d o n t les p o i n t s 
de d é c o l l e m e n t ( tels q u e d e t d ' 
d e la figure 1) n e s ' é c a r t e n t p a s . fîq. I 
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ic i 10 mi l l imè t r e s . L'écartement, ou i n t e rva l l e l i b r e e n t r e d e u x b a r r e a u x 
consécu t i f s , q u i se ra n o t é d, a va r i é d e 22 ,6 à 54 ,4 mi l l imè t r e s , d o n c le 

r a p p o r t r = q u i s e r a pr is c o m m e v a r i a b l e , a eu p o u r v a l e u r s 

32 6 6 4 4 
e x t r ê m e s = 1,442 e t =-^-z = 1,178. P o u r c h a q u e é c a r t e m e n t d, on 

z z , b 04 ,4 
a f a i t v a r i e r l a vitesse moyenne U cons idé rée en a v a l d e la gri l le , e n t r e les 
l i m i t e s i n d i q u é e s c i -dessus . 

L a gril le r e p o s a i t su r le fond d u cana l , le h a u t a p p u y é s u r u n e p o u ­
t r e l l e t r a n s v e r s a l e , e t l ' e s p a c e m e n t des b a r r e a u x m a i n t e n u p a r des 
ca l e s . E l l e é t a i t t a n t ô t verticale, t a n t ô t inclinée d'un angle i s u r la v e r ­
t i c a l e , g é n é r a l e m e n t dans le sens du courant, le h a u t p l u s e n a v a l q u e le 
b a s ; m a i s il a é t é fa i t auss i des essais avec u n e inc l ina i son i d e sens con­
t r a i r e ; on v e r r a p l u s lo in l ' inf luence d e c e t t e inc l ina i son . 

A p r è s d é m o n t a g e d e la gril le à b a r r e a u x de 3 2 x 10 m i l l i m è t r e s , il a 
é t é in s t a l l é u n e gr i l le à barreaux cylindriques de d i a m è t r e 21 m i l l i m è t r e s . 
P o u r n e p a s c h a n g e r d e n o t a t i o n , n o u s c o n t i n u e r o n s à a p p e l e r e Yépais-
seur, c ' e s t -à -d i re le d i a m è t r e d e 21 mi l l imè t re s , e t d l ' é c a r t e m e n t qu i a 

d + e 
v a r i é d e 19,5 à 4 0 , 5 mi l l imè t r e s , d o n c le r a p p o r t r = —^— d e % 2 , 0 7 7 à 

1,518. E n f i n , l ' i nc l ina i son i a var ié d e 0 à 35° p o u r les b a r r e a u x r e c t a n ­
g u l a i r e s , de 0 à 4 5 ° p o u r les ronds , d a n s le sens n o r m a l , e t d e 0 à 45° , en 
s ens inve r se , p o u r l ' é c a r t e m e n t d = 40 ,5 mi l l imè t r e s . 

D ' a u t r e p a r t , p o u r v o i r c o m m e n t s ' a p p l i q u e n t c e r t a i n e s lois d e s imi ­
l i t u d e , il a é t é fa i t q u e l q u e s essais d a n s u n c a n a l p l u s p e t i t , d e l a r g e u r 
u n p e u infér ieure à 0 m . 9 5 , p ro fondeur , d e 0 m . 37 à 0 m . 50 e n v i r o n , 
v i t e s s e j u s q u ' à 0 m . 5 5 p a r seconde , b a r r e a u x d e 6 x 20 mi l l imè t r e s 
e s p a c é s de d = 13 m m . 2, inc l ina ison i j u s q u ' à 2 5 ° e n v i r o n . 

E s s a y o n s d ' a b o r d d e d é c r i r e s o m m a i r e m e n t les p h é n o m è n e s obse rvés . 
L a figure 2 e s t u n e c o u p e ve r t i ca l e pr i se a u mi l ieu d e l ' i n t e rva l l e q u i 

s é p a r e d e u x b a r r e a u x consé ­
cut i f s . A u n e d i s t a n c e suffi­
s a n t e v e r s l ' a m o n t , la sur face 
l ib re e s t c a l m e , la profondeur 
h0 e s t s e n s i b l e m e n t la m ê m e , 
e n t o u t p o i n t d ' u n e sec t ion 
t r a n s v e r s a l e d u c a n a l ; le 
d é b i t Q é t a n t c o n n u p a r le 
déve r so i r s i t ué à son e x t r é ­
m i t é ava l , le q u o t i e n t d e ce 
d é b i t p a r la « section mouillée s 

fig. 2 ( sur face o c c u p é e p a r l ' eau 
d a n s u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e ) 

e s t éga l , p a r -^définition, à l a vitesse moyenne U0. E n a v a l d e la gril le, 
o n obse rve , d a n s c e r t a i n e s cond i t i ons , un ressaut, u n e s u r é l é v a t i o n 
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b r u s q u e de l a su r face l i b re a c c o m p a g n é e en g é n é r a l d e b o u i l l o n n e m e n t s 
t u m u l t u e u x , r e s s a u t q u i p e u t r e m o n t e r j u s q u ' à l a gri l le . Mais u n p e u 
p l u s v e r s l ' ava l , on r e t r o u v e u n e surface l i b re assez c a l m e , les si l lages d e s 
b a r r e a u x e t les o n d e s é m a n a n t d e ceux-c i s ' é t a n t a t t é n u é s ; la profondeur 
devient h et la vitesse moyenne U. 

L'expérience donne la différence z — ho — h. 

L a f igure 3 m o n t r e des c o u p e s ho r i zon t a l e s , p r i ses à u n e d i s t a n c e suf­
f isante d e l a su r face l i b re . V o y o n s d ' a b o r d les barreaux rectangulaires. 
D a n s ce r t a ine s c o n d i t i o n s , e t e n p a r t i c u l i e r sui -
Aant l a l o n g u e u r des b a r r e a u x d a n s le sens d u 
c o u r a n t c o m p a r é e à l e u r épa i s seu r e e t à l e u r 
é c a r t e m e n t d, il p e u t y avoi r décollement de la 
veine active, t o u t d ' a b o r d aux arêtes amont; la 
v e i n e se r é t r é c i t e n t r e les b a r r e a u x ; d a n s sa 
p a r t i e la p l u s é t ro i t e , sa largeur n'est plus d, m a i s 
seulement md; m est un coefficient de contraction, 
infér ieur à l ' u n i t é , ( p a r e x e m p l e de 0,6 à 0,9). 

E n a v a l d e la section contractée, la ve ine a c t i v e 
p e u t se recol ler a u x pa ro i s l a t é ra l e s des b a r r e a u x 
(fig. 3 b). Il y a d e n o u v e a u déco l l emen t a u x 
a r ê t e s ava l , d ' o ù p a r t e n t des « sur faces de d i scon­
t i n u i t é » s é p a r a n t l a v e i n e a c t i v e d u « sil lage », 
siège d e m o u v e m e n t s t ou rb i l l onna i r e s , c o m m e 
l ' i n t e rva l l e r e s t a n t e n t r e c e t t e v e i n e e t les faces 
l a t é ra l e s des b a r r e a u x , a u de là d u p r e m i e r 
déco l lement . 

D a n s d ' a u t r e s c o n d i t i o n s e t , e n pa r t i cu l i e r , 
l o r sque les b a r r e a u x sont assez c o u r t s d a n s le 
sens d u c o u r a n t , il n ' e x i s t e q u ' u n seul décolle­
m e n t , a u x a r ê t e s a m o n t (fig. 3 a) e t la m a s s e 
t o u r b i l l o n n a i r e s i t uée e n t r e les b a r r e a u x r e jo in t celle d u si l lage. 

D a n s le cas de barreaux ronds (fig. 3 c), il n ' e x i s t e é g a l e m e n t q u ' u n 
seul d é c o l l e m e n t qu i c o m m e n c e en u n p o i n t v a r i a b l e d e la sur face d u 
cy l indre ; la v e i n e a c t i v e se r é t r é c i t à l a largeur minimum md e t s ' engage 
e n t r e les si l lages d e s d e u x b a r r e a u x consécut i f s f igurés. 

N o u s n e d i r o n s r ien d e p lus d e s ondes q u i a p p a r a i s s e n t d a n s ce r t a ine s 
cond i t ions , à la su r face l ib re , d i v e r g e n t à l ' a v a l des b a r r e a u x e t s ' en t r e ­
c ro i sen t a v a n t d e s ' é t e i n d r e à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e v e r s l ' ava l . 

On se r e n d c o m p t e d e l ' i n ex t r i c ab l e c o m p l e x i t é d e pa re i l s p h é n o m è n e s , 
e t l 'on p e u t p r é v o i r q u ' i l n e se ra g u è r e poss ib le d e les t r a d u i r e à l ' a ide 
de q u e l q u e s f o r m u l e s géné ra l e s s imples . N o u s a l lons v o i r m a i n t e n a n t 
ce q u e l 'on p e u t t i r e r des essais . 

L a dénivellation Z c a rac t é r i s e la partie principale (de b e a u c o u p l a p lus 
i m p o r t a n t e d a n s les essa is p réc i t és ) d e la perte d'énergie p a r l i t re d ' eau 
d é b i t é p a r le cana l , cette perte est sensiblement également à Z kilogram-
mèires si l'on exprime Z en mètres, donc en tout QZ kilogrammètres par 
seconde, si le débit Q est évalué en litres par seconde. 

Si l 'on v o u l a i t p l u s d ' e x a c t i t u d e , il f a u d r a i t t e n i r c o m p t e d u f a i t q u e 

fig '3 
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la p r o f o n d e u r ft é t a n t p l u s faible, e n ava l , q u e h0, de la dén ive l l a t ion Z, 
Jâ v i t e s se m o y e n n e U es t p l u s g r a n d e q u e U 0 , d o n c la force vive de la 
masse liquide plus élevée; on au ra i t a lo r s à r e m p l a c e r Z p a r : 

Z - ^ ( I P - L V ) (1) 

a e s t ici u n coefficient n u m é r i q u e s u p é r i e u r à l ' u n i t é , q u i r e p r é s e n t e 
le r a p p o r t e n t r e ia fo rce v i v e réelle d u l iqu ide q u i t r a v e r s e u n e sect ion 

t r a n s v e r s a l e d u c a n a l p e n d a n t l ' un i té de t e m p s , e t celle q u e p o s s é d e r a i e n t 
Tes m ê m e s m a s s e s , si l eu r vi tesse é t a i t p a r t o u t éga le à la m o y e n n e U . 

( R a p p e l o n s q u e la d e m i - f o r c e vive d ' u n corps d e p o i d s p , d e m a s s e m = ^ 

(où g es t l ' a ccé lé ra t ion de la pesan teu r , soi t e n v i r o n 9,81 m è t r e s p a r 
s e c o n d e , c o r p s a n i m é d ' u n e v i tesse V, a p o u r exp re s s ion 1/2 m Y 2 ) . 
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fig. 5 fig. 6 

fa i re t o m b e r u n co rps en c h u t e l ibre , s a n s r é s i s t a n c e d 'a i r , p o u r qu ' i l 
a t t e i g n e la v i t e s s e U . 

Mais d a n s t o u t e la g a m m e des 
essa is effectués, le t e r m e correct if 

U 2 — L V , . 
a x — n (ou a e s t s o u v e n t 

2 g v 

pr i s vo i s in d e 1,1) es t si fa ible à 
cô t é de Z qu ' i l a s e m b l é p l u s 
s imple d e n ' e n p a s t e n i r com­
p t e ; o n a d ' a i l l e u r s a insi u n e 
é v a l u a t i o n a p p r o c h é e , t r è s légè­
r e m e n t p a r excès , de la p e r t e . 

On r a p p o r t e g é n é r a l e m e n t le 
t e r m e p r i n c i p a l Z à ce q u e les 
h y d r a u l i c i e n s a p p e l l e n t « la hau-

U 2 

teur due à la vitesse » : zr—. C 'est 
2 g 

la h a u t e u r de l aque l l e il f a u d r a i t 
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L a figure 4 d o n n e , p o u r faci l i ter les ca lcu l s , les v a l e u r s de n - e n fonc-
2 g 

t i o n d e la v i t e s s e m o y e n n e U définie c o m m e il a é t é d i t , j u s q u ' à 
1 m è t r e / s e c o n d e . 

d + e 
L a figure 5 d o n n e , e n fonc t ion d e r — — , les valeurs moyennes du 

coefficient A pour les diverses inclinaisons i réalisées dans les essais effectués 
sur des barreaux rectangulaires 10 x 32 mi l l imè t r e s d a n s le g r a n d c a n a l . 

L e s essa is d a n s le p e t i t c a n a l a y a n t d o n n é s e n s i b l e m e n t les m ê m e s 
v a l e u r s d e A p o u r les m ê m e s r , on n ' a p a s fa i t f igurer ces r é s u l t a t s . L a 
f i gu re 6 d o n n e les v a l e u r s m o y e n n e s d e A p o u r les barreaux ronds. E n 
p r o l o n g e a n t , p a r e x t r a p o l a t i o n , la c o u r b e i = o d e la figure 5 o n v o i t 

d + e 
q u e , p o u r u n e m ê m e v a l e u r d e r = —^—, les coefficients A s e r a i e n t u n 

p e u p l u s é l evés a v e c b a r r e a u x r ec t angu la i r e s , ce q u i n ' a r i en d ' é t o n n a n t 
p u i s q u e ces d e r n i e r s o p p o s e n t u n e r é s i s t a n c e p lus g r a n d e a u p a s s a g e d u 
c o u r a n t . 

O n r e m a r q u e i m m é d i a t e m e n t l ' inf luence e x t r ê m e m e n t n e t t e d e Vin-
clinaison i r éa l i sée d a n s le sens n o r m a l . Ce r t a in s essais a v e c inc l ina i son 
e n sens i n v e r s e , o n t m ê m e d o n n é de p l u s for tes r é d u c t i o n s d e A p a r r a p ­
p o r t à la gril le v e r t i c a l e , m a i s i ls n ' o n t p a s é t é m u l t i p l i é s p u i s q u e p r a t i ­
q u e m e n t , p o u r fac i l i te r le « dégr i l l age », c ' e s t - à - d i r e l ' e n l è v e m e n t des 
c o r p s f l o t t a n t s a c c u m u l é s s u r la gri l le, celle-ci e s t t o u j o u r s v e r t i c a l e o u 
i n c l i n é e le h a u t v e r s l ' a v a l , c o m m e s u r l a figure 2 . 

M . H A H N a l i m i t é ses essa is a u cas d e b a r r e a u x d e sec t ion r e c t a n g u l a i r e 
o u r o n d e , q u e l 'on p e u t se p r o c u r e r le p l u s a i s é m e n t . M a i s n o u s 
s igna le rons q u e d ' a u t r e s e x p é r i m e n t a t e u r s o n t o p é r é s u r d e s b a r r e a u x 
d e s ec t ion d i f fé ren te , p a r e x e m p l e ( 1 ) O . K I B S C H M E R (Mi t t e i l u n g en d e s 
H y d r a u l i s c h e s I n s t i t u t d e r T e c h n i s c h e r H o c h s c h û l e — M u n i c h — Cah ie r 
I d e 1926) . L ' a u t e u r , o u t r e ces t y p e s s imples , a e x p é r i m e n t é d e s s ec t i o n s 
r e c t a n g u l a i r e s , a v e c a r r o n d i s , aminc ies v e r s l ' a v a l , d e m ê m e prof i lées 
c o m m e cel les d e m o n t a n t s d ' a v i o n , q u i offrent é v i d e m m e n t u n e rés is ­
t a n c e m o i n d r e . Ses essa is o n t fa i t r e s so r t i r l'influence de l'inclinaison i; 
il a d o n n é d u coefficient A d e s express ions s imp le s , o b t e n u e s en m u l ­
t i p l i a n t p a r u n n o m b r e b u n e p u i s s a n c e c o n v e n a b l e m e n t cho is ie d u 

r a p p o r t : 

(1) N o u s n e p o u v o n s que citer d'autres t r a v a u x sur la m ê m e ques t ion , par 
e x e m p l e l 'étude de SCIMEMI dans « TEnergia Electr ica », fascicules I X et X I , 
v o l . X e t celle de BEREZINSKY « Déterminat ion des pertes de charge d a n s les grilles ». 
R e v u e russe « L a construct ion hydrotechnique i , n ° 8 — 1939 . 

O n p o s e r a d o n c , A d é s i g n a n t un R coefficient d e p e r t e d e c h a r g e » : 

7 A U * A 2 ? Z 

A = 2 ,42 ( £ ) * 1.79 $ 

p o u r l es b a r r e a u x r e c t a n g u l a i r e s e t les r o n d s . 
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m e s t u n « coefficient de contraction », p r é c é d e m m e n t défini. A s ' e x p r i m e r a i t 
d + e 

d o n c t r è s s i m p l e m e n t en fonc t ion d e r = —-j—, si l 'on c o n n a i s s a i t m. 

Mais ce coefficient n e s e m b l e p a s c o n s t a n t , m ê m e d a n s les l imi t e s d e s 
essa is fa i t s à N a n c y , p o u r u n e m ê m e v a l e u r d e i. P o u r o b t e n i r u n accord 
s a t i s f a i s a n t avec ces essais , il f a u d r a i t faire croître m p a r e x e m p l e , d e 
0 ,745 à 0 ,755 e n v i r o n , a v e c les b a r r e a u x 32 x 10 m i l l i m è t r e s , p o u r i = 0 ; 
d e 0 ,755 à 0 ,775 p o u r i = 1 5 ° ; d e 0 ,772 à 0 ,800 p o u r i = 25° e t d e 0 ,79 
à 0 ,83 e n v i r o n p o u r i = 35° , l o r s q u e l 'on p a s s e des p l u s faibles v a l e u r s 
d e r a u x p l u s g r a n d e s , c ' e s t - à -d i re des plus grands écartements d aux plus 
petits. 

L a r e l a t i o n (3) r e s t e va l ab l e p o u r les b a r r e a u x r o n d s , m a i s il f a u d r a i t , 
de m ê m e , fa i re c r o î t r e m a p p r o x i m a t i v e m e n t d e 0,78 à 0 ,82 p o u r i — 0, 
de 0,79 à 0 ,84 p o u r i = 15°, d e 0,81 à 0 ,89 p o u r i = 3 0 ° e t d e 0,86 à 0,96 
p o u r i = 45° , r p a s s a n t d e 1,52 à 2 ,08 . 

O n p e u t o b t e n i r a insi u n e v a l e u r a p p r o c h é e d e la p e r t e ; c e p e n d a n t , 
l o r s q u e cela e s t poss ib le , il p a r a î t p l u s s imp le d ' u t i l i s e r les coefficients 
d e p e r t e A , t e l s q u e les d o n n e n t les figures 5 e t 6. 

M a i s il c o n v i e n t d e ne les a p p l i q u e r s a n s p r é c a u t i o n q u e d a n s des 
c o n d i t i o n s n e s ' é c a r t a n t p a s t r o p d e cel les d e s essais . P a r e x e m p l e , p o u r 

u n e f o r m e d o n n é e d e b a r r e a u x , e t u n e v a l e u r d e — , d o n c d e r c o m p r i s e 

e n t r e les l imi tes i n d i q u é e s , o n n e s a u r a i t p r é c i s e r l a co r rec t ion à fa i re 
s u b i r au coefficient A si les a u t r e s c o n d i t i o n s , (v i t e s se m o y e n n e , f o r m e 
d u c a n a l , p r o f o n d e u r , e t c . . ) s ' é c a r t a i e n t b e a u c o u p d e celles d e s essais . 

D a n s u n c a s t o u t à fa i t e x c e p t i o n n e l , s 'il fa l la i t a u t r e chose q u ' u n 
o r d r e d e g r a n d e u r , il r e s t e r a i t l a r e s source d e d e m a n d e r à u n l a b o r a t o i r e 
b ien ou t i l l é p o u r cela ( 1 ) , u n essai , so i t s u r u n e gri l le c o n f o r m e a u p r o j e t , 
so i t p lus s i m p l e m e n t s u r u n m o d è l e r é d u i t . Les lois de similitude c o n n u e s 
en h y d r a u l i q u e p e r m e t t e n t d ' e n t i r e r t o u t e s i n d i c a t i o n s u t i l e s . 

N o u s n o u s b o r n e r o n s à c i t e r d e u x d e ces lo is . Si la v iscos i té j o u a i t u n 
rô le p r é p o n d é r a n t , on u t i l i se ra i t celle d e R E Y N O L D S , e t si le l i q u i d e ag is ­
s a n t s u r le m o d è l e e s t le m ê m e q u e celui a g i s s a n t s u r l ' o u v r a g e , on a d o p ­
t e r a i t u n e cond i t i on t e l l e q u e V D ' (modè le ) so i t éga l à V D (réel) . 

Ma i s , au c a s a c t u e l , la loi d i t e d e R E E C H - F R O U D E p a r a î t g é n é r a l e m e n t 

( 1 ) Par e x e m p l e le « Laboratoire Dauphino i s d 'hydraul ique à Grenoble ». 

P l u s r é c e m m e n t , d a n s son « Elude théorique et expérimentale de la perte 
de charge de Veau à travers une grille » (vo i r le Génie Civil du l 8 r D é c e m b r e 
1945, p a g e 188) . M. le Professeur L . E S C A N D E a i n d i q u é le r é s u l t a t d e 
ses e x p é r i e n c e s su r b a r r e a u x d e d ive r se s sec t ions , r e c t ang l e p l u s ou m o i n s 
a l longé , r o n d e , d e m i - r o n d e , t r a p é z o ï d a l e , m ê m e d e profi l a é r o d y n a m i q u e . 
D e n o m b r e u s e s cou rbes e t d e s f o r m u l e s t r a d u i s e n t les r é s u l t a t s d e s essa i s . 

E n pa r t i cu l i e r , d a n s le c a s des b a r r e a u x r e c t a n g u l a i r e s c o u r t s , a v e c 
décollement de la veine, aux arêtes amont seules e t Z m i n i m e à cô té d e l a 
p r o f o n d e u r h, on a u r a i t s e n s i b l e m e n t , d ' a p r è s la fo rmule d e B O R D A : 

*-S(=-0-
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c o n v e n i r , p u i s q u ' i l s ' ag i t d ' u n s y s t è m e « à sur face l i b re u e t à h a u t d e g r é 
d e t u r b u l e n c e . D a n s ces cas les plus s i m p l e s , elle p e u t s ' én o n ce r c o m m e 
s u i t : so i t d e u x s y s t è m e s ma té r i e l s c o m p r e n a n t des sol ides e t l i qu ides 
a u c o n t a c t géométriquement semblables, c ' es t -à -d i re d a n s lesquels t o u t e s les 
d i m e n s i o n s h o m o l o g u e s d e l ' ouv rage réel e t de son modè le s o n t d a n s u n 
m ê m e r a p p o r t K , on p e u t réaliser d e u x m o u v e m e n t s d a n s l e sque l s les 
t r a j e c t o i r e s d e d e u x p a r t i c u l e s h o m o l o g u e s , sol ides ou l iqu ides d a n s l ' ou­
v r a g e e t d a n s le m o d è l e , s o n t aussi des courbes semblables dans le même 
rapport K. Les vitesses, en deux points correspondants, sont dans le rap­
port \lK, les p r e s s i o n s d a n s le r a p p o r t K , e t c . . 

S o i t d o n c d e u x c a n a u x semblab les , d e u x grilles s e m b l a b l e s , les p r o ­
f o n d e u r s s emblab le s , e t c . . e t les v i tesses d a n s le r a p p o r t \ / K l'abaissement 
Z du plan d'eau dans l'ouvrage réel sera égal à l'abaissement Z' mesuré sur 
le modèle, multiplié par K. 

Ces c o n s i d é r a t i o n s p e r m e t t e n t d ' é t e n d r e le d o m a i n e des a p p l i c a t i o n s 
d ' u n essai d e l a b o r a t o i r e à d e n o m b r e u x cas rée ls , sous les c o n d i t i o n s 
i n d i q u é e s p l u s h a u t . P r a t i q u e m e n t , i l i m p o r t e s u r t o u t d e se r e n d r e c o m p t e 
d e l'ordre de grandeur de cet abaissement Z; o n s u p p o s e r a , é v i d e m m e n t , 
q u e la grille est parfaitement propre. L a p e r t e p o u r r a i t ê t r e i n c o m p a r a ­
b l e m e n t p l u s g r a n d e si on la issa i t s ' a c c u m u l e r su r elle d e s d é t r i t u s , co rps 
f l o t t a n t s , e t c . . q u i g ê n e n t le p a s s a g e d e l ' e au . 

P r e n o n s u n essa i s u r gri l le v e r t i c a l e , b a r r e a u x 32 x 10 m i l l i m è t r e s , les 
p l u s serrés , d = 22 m m . 6 ; la p l u s g r a n d e v i t e s se a é t é U = 0 m . 70 / seconde , 

d ' o ù ~ = 0 m . 0 2 5 ; Z = 0 m . 0245 , A = 0,98. 
^ 9 

M ê m e d a n s ce c a s e x t r ê m e , le t e r m e correct i f d e la f o r m u l e (1) 
Xj2 Tj a 

a . 2 g ° n a t t e m c * r a i t * m m - 13 e n v i r o n p o u r Z = 24 m m . 5 . I l 

r e s t e r a i t d o n c c o m m e p e r t e e n v i r o n 2 3 m m . 4 , c ' e s t - à - d i r e q u e c h a q u e 
k i l o g r a m m e d ' e a u t r a v e r s a n t la gril le p e r d r a i t d e son énerg ie 0 k g m . 0234 , 
q u a n t i t é b i e n m i n i m e à c ô t é des p e r t e s d a n s les c a n a u x , les c o n d u i t e s 
d e q u e l q u e l o n g u e u r e t d a n s les t u r b i n e s . 

M E S U R E D ' U N D É B I T . 

C o m m e on l ' a v u , l a p e r t e d ' énerg ie e s t l iée à la v i t e s se d u c o u r a n t , 

p r a t i q u e m e n t à l a v i t e s se moyenne U = ^ - ( p a r e x e m p l e U m è t r e s p a r 

s e c o n d e si le débit Q e s t é v a l u é en m è t r e c u b e / s e c o n d e e t la section mouillée 
S e n m è t r e s ca r r é s ) . D a n s ce r t a ins c a s , o n m e s u r e la vitesse réelle en d ive r s 
p o i n t s d ' u n e sec t ion t r a n s v e r s a l e c o n v e n a b l e m e n t chois ie ( T u b e d e P I T O T , 
m o u l i n e t d e V O L T M A N N , e t c . . ) et l ' o n e n d é d u i t le d é b i t Q . O u b i en o n 
d é t e r m i n e ce de rn i e r e n b loc ( m e s u r e d u t e m p s nécessa i re a u r e m p l i s s a g e 
d ' u n e capac i t é c o n n u e , m é t h o d e c h i m i q u e , e t c . ) . N o u s n ' e n v i s a g e r o n s 
ici q u e les p r o c é d é s n e n é c e s s i t a n t a u c u n m a t é r i e l spéc ia l . 

1° Formules de débit : Si l 'on p e u t t r o u v e r u n e p o r t i o n d e c o u r s d ' e a u 
rec t i l igne , d e sec t ion t r a n s v e r s a l e S e t d e p e n t e I i n v a r i a b l e s su r u n e 



— 155 — 

assez g r a n d e longueur , la p e n t e d e la su r face l ib re é t a n t l a m ê m e q u e 
celle d u l i t , l ' app l i ca t ion des fo rmules c o n n u e s d o n n e r a u n e v a l e u r a p p r o ­
chée d u d é b i t Q. R es t ici le « rayon hydraulique moyen », q u o t i e n t de la 
surface mouillée S p a r le périmètre mouillé p, s o m m e des l o n g u e u r s des 
p a r o i s e t d u fond en c o n t a c t a v e c l ' eau d a n s u n e sect ion t r a n s v e r s a l e . 
L a f o r m u l e la p l u s s imple e s t celle d e C H E Z Y : U = C \ / R I . P o u r de p e t i t s 
cours d ' e a u à forte p e n t e e t à fond i r régu l ie r , le coefficient C es t vois in 
d e 25 à 3 2 (il dépasse 50 p o u r des r iv iè res ca lmes ) . O n a u r a d e me i l l eu r s 
r é s u l t a t s en u t i l i s a n t les coefficients C d e B A Z I N . 

2° Flotteurs, superficiels ou immergés. — D a n s les m ê m e s cond i t i ons 
q u e c i -dessus , on p o u r r a songer à l ' emp lo i d e f l o t t e u r s d o n t on c h r o n o ­
m é t r e r a la d u r é e d u p a r c o u r s e n t r e d e u x sec t ions t r a n s v e r s a l e s d o n n é e s . 
Si la sec t ion es t vois ine d ' u n t r a p è z e , la v i t e s s e m o y e n n e U p e u t ê t r e d e 
l ' o r d r e d e 0,65 à 0,75 V m a x . , s u i v a n t la n a t u r e d u l i t , V m a x . é t a n t la 
vitesse superficielle maximum. M i e u x v a u t d é c o m p o s e r la sur face l i b re 
d u cou r s d ' e a u en bandes parallèles e t l â c h e r u n f l o t t eu r superficiel s u i v a n t 
l ' axe de c h a c u n e d ' e l l e s ; si le v e n t , les c o u r a n t s p a r a s i t e s n e le d é v i e n t 
p a s , on o b t i e n d r a l a v i t e s se superficielle V s s u i v a n t l ' a x e de c h a q u e 
b a n d e ; l a v i t e s se moyenne U , s u i v a n t la m ê m e ver t i ca le , p e u t ê t r e d e 
l ' o r d r e d e 0,75 Vs . O n la m u l t i p l i e r a p a r l ' a i r e d e la sec t ion t r a n s v e r s a l e 
d e la b a n d e . L a s o m m e des p r o d u i t s a n a l o g u e s d o n n e le d é b i t . 

L e s f l o t t e u r s immergés, l e s t és p o u r qu ' i l s se t i e n n e n t verticaux, p e u v e n t 
d o n n e r u n e me i l l eu re m e s u r e d e U si la p r o f o n d e u r e s t e x t r ê m e m e n t 
régul ière , ce q u i p e r m e t d e l eu r d o n n e r u n e l o n g u e u r vo i s ine des 9/10 d e 
c e t t e p r o f o n d e u r , m e s u r é e s u r l ' a x e d e la b a n d e ; l ' éca r t , p a r excès , s u r U , 
p e u t ê t r e d e 3 à 5 % (1). I l es t b e a u c o u p p l u s g r a n d si l ' i r r égu la r i t é d u 
fond obl ige à r é d u i r e c e t t e l o n g u e u r . 

3 ° Vannes. — Si le d é b i t à é v a l u e r p a s s e p a r u n e v a n n e , e t si ft e s t le 
c h a r g e d ' e a u a u - d e s s u s d u c e n t r e d e c e t t e v a n n e , S la sec t ion d e p a s s a g a 
d e l ' eau , a l ' inc l inaison d e la v a n n e s u r la ve r t i ca l e , on a Q = m S \ / 2 g h . 
p o u r « = 0 ( v a n n e ve r t i ca l e ) , le coefficient d e c o n t r a c t i o n m es t vo i s in 
de 0 ,70 — 0,67 — 0,647 o u 0 ,625 s u i v a n t q u e la v e i n e se c o n t r a c t e su r 
1, 2 , 3 ou 4 des côtés de l 'orifice d e sor t i e , s u p p o s é r e c t a n g u l a i r e , les cô t é s 
in fér ieur e t s u p é r i e u r h o r i z o n t a u x . Si m a i n t e n a n t l 'orif ice d e sor t i e 
o c c u p e t o u t e la l a r g e u r d u cana l , j u s q u ' a u fond, a u q u e l cas il n ' y a c o n ­
t r a c t i o n q u e s u r le cô t é h o r i z o n t a l s u p é r i e u r s e u l e m e n t ; S é t a n t la sec t ion 
verticale d e pas sage , m es t vois in d e 0,77 p o u r / j a = 1/2 ( « = 26° 1/2) 
e t d e 0 ,83 p o u r tg <x = 1 (a = 45°) . 

4 ° Déversoir en mince paroi. •—• L a fo rme la p l u s é tud i ée d e l 'orif ice d e 
sor t i e es t le r ec t ang le (fig. 7) à seui l b i en h o r i z o n t a l e t cô t é s l a t é r a u x 
b ien v e r t i c a u x . L e s b o r d s m i n c e s s o n t réal isés à l ' a i de de p l a n c h e s t a i l l ées 
en b i seau , ou d e tô les m i n c e s ; la contraction a lieu su r les t ro i s cô t é s , 
sauf e m p l o i de disposi t i fs s p é c i a u x é v i t a n t les c o n t r a c t i o n s s u r les b o r d s 
l a t é r a u x (déverso i r o c c u p a n t t o u t e l a l a r g e u r d u cana l , j o u e s ve r t i c a l e s 

( 1 ) Pour plus de détails sur ces procédés de jaugeage , on pourra consulter le 
traité « F leuves e t rivières » de M. Maurice PARDÉ. — Collection A r m a n d Colin, 
1935. 
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a u n i v e a u m ê m e d e la n a p p e non d é p r i m é e g r â c e à u n t u y a u d e c a o u t ­
c h o u c i m m e r g é v e r s l ' a m o n t (fig. 7) . 

L e m o d e d e j a u g e a g e p a r déverso i r , c o n v e n a b l e m e n t a p p l i q u é , es t u n 
d e c e u x qu i f o u r n i s s e n t le d é b i t Q a v e c le p l u s d e préc is ion . P a r m i les 
f o r m u l e s usue l l e s , d u t y p e Q = mlh \ / 2 gh, on p e u t c i te r celle d e 
M . H É G L Y q u i s ' a p p l i q u e a u cas o ù la n a p p e e s t c o n t r a c t é e s u r le seui l 
e t l e s c ô t é s l a t é r a u x . L a s ignif icat ion d e s l e t t r e s es t i n d i q u é e s u r l a 
figure 7 ; le coefficient m a p o u r v a l e u r : 

M = [ 0 , 4 0 5 - 0 , 0 3 ^ ' + ^ ] [ ( + 0 , 5 5 ( I _*_)•] 
p o u r u n e é v a l u a t i o n s o m m a i r e , o n p e u t a d m e t t r e q u e m s ' é ca r t e assez 
p e u d e 0 ,425 . 

g u i d a n t la l a m e d ' e a u à sa sor t ie . . . ) . Il s ' ag i t de m e s u r e r la charge h, h a u ­
t e u r d e la n a p p e d ' e a u e n a m o n t , a u - d e s s u s du seuil d u déve r so i r , e t cela 
à u n e d i s t a n c e suff isante d e ce dern ier p o u r q u e c e t t e n a p p e so i t p a r f a i ­
t e m e n t c a l m e e t n o n d é p r i m é e . Cela p e u t se fa i re en r e p é r a n t la di f férence 
d e n i v e a u e n t r e le seuil e t l ' e au se t r o u v a n t d a n s u n « p u i t s c a l m e » P , 
c o m m u n i q u a n t a v e c le c a n a l p a r u n orifice assez b a s p o u r q u e l ' a g i t a t i o n 
d e l ' e a u ne se c o m m u n i q u e p a s à cel le d u p u i t s , d a n s leque l il es t c o m ­
m o d e d e p l a c e r u n f l o t t e u r . 

P l u s s i m p l e m e n t , o n p o u r r a p l a c e r c o n t r e le déverso i r u n t u b e d e 
v e r r e T s u r l eque l on l ira la c h a r g e h, le m é n i s q u e d ' e a u s 'y é t a b l i s s a n t 


