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Résumé

Cette thése est une partie du projet ONEMA pour le dimensionnement des passes a poissons
et pour I’amélioration de la continuité écologique des cours d’eau. Ce travail s’est concentré sur les
passes a poissons naturelles qui présentent des avantages de colit et paysager. Il s’agit d’un
¢coulement a forte pente autour de blocs (macro-rugosités) régulierement repartis en quinconce
avec de grands nombres de Froude. Les conditions hydrodynamiques dans la passe a poissons sont
alors tres diverses, permettant une franchissabilité par un plus grand nombre d’espéces de poisson.

Ce mémoire présente les travaux réalisés a I’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse
(IMFT). Afin d’étudier I’écoulement dans les passes a poissons, des expériences sur des canaux
réduits ainsi que des simulations numériques a 1’aide du code de calcul Telemac 2D, sont menées.
L’objectif est de mieux connaitre la structure de 1’écoulement en fonction des conditions
hydrauliques et géométriques comme le nombre, la forme et la taille des macro-rugosités. Plus
particulierement, la compréhension de 1’interaction de phénomeénes physiques généralement étudiés
séparément, tels que le passage en régime torrentiel, 1’interaction de sillage ou 1’écoulement autour
de macro-rugosités, a été recherchée. Des relations hauteur-débit ont été établies permettant une
aide au dimensionnement des passes naturelles. Elles fournissent des critéres de franchissement
comme les vitesses maximales, la puissance dissipée ou la hauteur d’eau minimale.

Pour atteindre une description plus locale de I’écoulement, des mesures de Vélocimétrie
Acoustiques Doppler (ADV) ont ét¢ conduites. Elles ont aussi permis de définir la plage de validité
du modele numérique 2D (Telemac). Ce modele a alors été utilis€ pour extrapoler les critéres de
franchissement pour des configurations non testées expérimentalement.

Finalement, les connaissances sur |’écoulement ont ¢été synthétisées pour définir des
préconisations générales de dimensionnement. La précision des relations établies en laboratoire a
pu aussi étre vérifiée sur des passes réelles. L’hydrodynamique de ces passes est maintenant
suffisamment connue pour savoir si un poisson peut remonter le courant tout en ayant des zones de
repos. Il restera a s’assurer que leur attractivité soit bonne et que des phénomenes liés aux échelles
de longueurs de la turbulence ne présentent pas un obstacle au franchissement.

< .

Mots clés: Passe a poissons, Franchissement, Coefficient de trainée, Macro-rugosités,
Emergent, Modélisation de Saint Venant.



Abstract

This thesis is supported by an ONEMA project for the design of fishways and improve
ecological continuity of rivers. This work focused on nature-like fish passes that have cost and
landscaped appearance advantages. There is a steep flow around the blocks (macro-roughness)
regularly distributed in a staggered configuration with large Froude numbers. The hydrodynamic
conditions are sufficiently different to be passable by an expanded number of fish species.

This thesis presents the work carried out at the Institute of Fluid Mechanics of Toulouse
(IMFT). To study the flow in these passes, experiments are conducted on physical models and
numerical simulations using the Telemac 2D model. The goal is to better understand the flow
structure based on hydraulic and geometric conditions such as the number, shape and size of macro-
roughness. In particular, we considered the interaction of physical phenomena usually studied
separately such that the passage in supercritical regime, the interaction of wake or flow around
macro-roughness. The stage-discharge relationships were established to assist in the design of
nature-like passes. They provide criteria useful for passability such as maximum speeds, power
dissipation or minimal water height.

To reach a local description of the flow measurements with an Acoustic Doppler velocimeter
were conducted. They also helped to define the valid range of the 2D model. This model was then
used to extrapolate passability criteria for untested experimental configurations.

Finally, the knowledge on flow has been synthesized to define general recommendations
sizing, It has also been able to verify on real scale passes, the accuracy of the relations established
in the laboratory. The hydrodynamics of these passes is now sufficiently described to know if a fish
can swim upstream and rest. It will remain to ensure that their attractiveness is good and that
phenomena related to the turbulence length scales do not present an obstacle to the fish passage.

Key-words: Fish passes, passability, drag coefficient, macro-roughness, emergent, shallow
water modelling,






Table des matiéres _

Table des matieres

REMERCIEMENTS ...cotiiiiinuniicssssantecssssansesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssass 3
RESUIME. ....viiiriiininn cnnrninnsnnisssenesssanssssanssssasssssasssssasssssssssssssssssssesssasssssasssssssssssssssssssssssasssssasssssanes 5
ADSTIACE. e eviiiniinns srnrrnncssnnsssssnsssssnssssssssssasssssasssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssssssssssssssasssssasssssanes 6
Table des MALICTES. .. ccoveievvririsrnessricssricssnncssniesssrecsssneesssnesssssssssssesssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssses 8
CHAPITRE I: INTRODUCTION .ccuiiuiinicensensunssenssesssesssesssssssssasssssssesssssssssssssssssasssssss 12
.1  Contextes historique et réglemEntaire.........ccueervieiiierireriieeiieeie et eieetee e aee e sae e 12
L2 ODbjectifs de 1a thESE ....coueiiiiiiiieieeie ettt e e 15
L3 BiDHOZIAPNIC.....cciiiiiiieiiicieeieec ettt ettt et e b eentaeebaesaaeenneenes 16
L4 MEthOAOIOZIC ...ttt ettt e sae e et esaee e enes 19
L5 Structure du MEMOITE......ccuiiiieeiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e et e et esabeebeeenbeensaeenseennne 21
CHAPITRE II: DISPOSITIFES EXPERIMENTAUX....ccvvitcennnnreccssensacssssassecsssssssssssssans 22
ILT  Petit Canal OTANEZE ....cccuviiiiiieeiie ettt et e e e e et e e e e e e eseeessaee e saeeeeasaeesnseeennnes 22
IL2  Canal VErt TEAUIL......c.iertiieiieiieeieeite ettt ettt ettt e et e et e st e e b e e saaeesbeesnbeenseeensaessneenseennns 23
IL3  Canal vert MOII€.......ccoiiiiiiiieiieieceeee ettt e et e e ebaesaaeesneeees 24
|0 o L o 1 PR 26
I.5 Résumé des expériences de 1aboratoire ...........cceevieiiiieniieeiiieiiieiie e 27
IIO  IMESUIES IM=STEU..cutieiiieniieiiieeiieeiteeite et et e et e eetteeteesateesbeeenseasseeenseesseeenseesnseensneenseennseenseenns 28

ILO.T  Passe de Callet......c.ooiuiiiiiiiiiieiieie ettt et ettt et e e e e 28

[1.6.2 Passe de Malhaute et Tabarka ...........cccceeveuiieiiiieiiiiecie e 30
IL7  MOYENS A€ MESUIES ....ecutieiiiaiieeiiietie et e ettt et e ettt eesiteebeesabeesseeeabeesaeeenbeesnbeeseesateesnseenseennns 31

I.7.1  Vélocimétrie acoustique doppler (ADV) ...c..cooiiiiniiiiiiiiiiceececceeeee 31



IL7.2  OMDIOSCOPIC .ovvieiiieiiieeiiieiieeie ettt eteeeiteesteesteeteeesbeesaeessaessseesseessseenseesnseesseenseensns 34

CHAPITRE III: CARACTERISATION DE L’ECOULEMENT ET RESISTANCE

HYDRAULIQUE.....ucoiiiiuiireisinsuecsessesssesssissssssesssissssssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassssssssssssss 37
.1 RESUltats XPErTMENLATX ...ocuiieiieiieeiieiieetee ettt ettt et e it e et e st e e seesabeebeeenseesseeeneeas 37
.2 Modele de COMPOTTEIMENL ........ccueeriiieiieriieetieeieeriee et e ete et esieeebeesbeessaesbeesseeenseenenesnseas 40
I3 Structure de [’ECOUIEMENE ......ccuiiiiiiiieiierie ettt 43
ML.3.1 ProfilS VEItICAUX .. .eeiiuiiiiiiieciii ettt et e e eree e eaveeeanee e e 43
1.3.2  Champs de ViteSSEs VETTICAlES. ....ccuueiiieriiiiiieiie ettt 48
.3.3  Champs de vitesses longitudinales ............cocceeeiiieniiiiiiiiiienieeeee e 52
L3.4  Champs tUrbUIENLS ......ccocuiiiiiiieiiie ettt e e e e seaeeesaree e 56
ML3.5  Modele d’ECoUlEMENt .......oouiiiiiiiiieiie e 61
I11.4 Détermination des coefficients de tralnée ...........cceeevveeriiieiiiieeciee e 65
[ML.4.1  Coefficient de frOMEMENL ......cc.evveriiriiriieieie e 67
[I.4.2  Influence de concentration sur le coefficient de train€e ..........c...cocceervieeniennenne 68
[.4.3  Influence de nombre de Froude ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 71
[ML4.4  Influence du fond ..........ocoiiiiiiiiinii e 73
IL5 CONCIUSTON. .ttt ettt ettt et ste et e e eaeesbeeneesaeans 75
CHAPITRE 1IV:  MODELISATION NUMERIQUE DE L’ECOULEMENT .......cccceuee. 76
V.1 INErOAUCTION ...t ettt ettt et e st e it e e eeseaeeneeas 76
V.2 EQUATIONS ...ttt ettt e s e e et e e et e et e e e b e e e eanee s 77
V.3 Modele de tUrDUIENCE ........oouiiiiiiiiiiiie e 79
IV.3.1  Coefficient de viSCOSItE CONSTANL ....cc.eeriiiriiiiiiiiiieiie ettt 79
IV.3.2 Modele de EIder.....c.oiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 79
IV.3.3  MOACLE K-ttt ettt esabe e e abae e enae e e enee e e 80
Iv4 MOdEliSAtiON NUMETIQUE .....c.veeeereeeieeiieriieeteeeteesteeeaeesteeeseestaeeseessseesseesseeseeasseesseesnsens 81
IV.4.1  Description de 1a mOd€liSation ...........coccuveeriiiieiiiiieiiiieeieeeiee et 81



IVAA2  Le Maillage ....cooovieiiieiieieeceee ettt et eee 82

IV.4.3  Conditions initiales et conditions auX HMItes ..........c.eevueeriiierieniieeniieeieeieeieee 83
IV.4.4  Hauteurs d'@aU.......coouiiiiiiiiiiiieeiteiteeet ettt s 85
IVAAS  Profil de VIESSES . ..ceuiiiiriiiiiiieiiteiceteete ettt 88
IV.4.6  Energie cinétique turbulente (ECT) ......cccveeiiiiioiiiiieeceeee e 92
V.5 Validation étendue du modeéle NUMETIQUE.........cccviieiiiiiiiiieciiee e 98
IV.6 L070] 1167 1 103 s SO P PUR U SURRRP 104

CHAPITRE V: APPLICATION AU DIMENSIONNEMENT DES PASSES

NATURELLES. . .....coiiiinneininnninsssssesssssssssssssssssassssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 105
V.1 Relation de dimensionnement hauteur-débit.............coooiiiiiiiiiniiiiiiieeee 105
V.2 Configurations optimales pour les vitesses maximales...........cccecveeviieeniieeencnieesneeenne, 107
V.2.1 Détermination deS CONCENITATIONS ......veeevireeireeerieerieeeeiteeeeieeeereeeereeesreeeneseeas 107
V.2.2 DEtermination deS PENLES.......ccvieruieeiieiieiieeiieeteeree et ste e eseeeesreesaeeseeeaneens 109

V.3 Autres criteres de franchissabilite ............ccooieiiiiiiiiiiiiii e 111
V.3.1 Y0} 1 I (S 4] o0 L PSR 111
V.3.2 PuiSSance diSSIPEE.....cuuiruiiiiiiiiieiieciie ettt ettt et sttt e ees 114

V.4 Validation sur des passes 1EEIIES........cueviieriiiriiieiieeiieee e 115
V4.l Passes de Malhaute et de Tabarka ..........c.ccoooeeviiriiniiniiiniiiieeeee 115
V4.2 Passe de Callet........ccueeeuiieiiiiecie e 120
V.4.2.1 DeScription deS MESUIES ......cccueeereerieerieeniieeiiesteenieesteesteeseeesseesnseesnseenseennns 120

V.4.2.2  Vitesses longitudinales ..........cccooevieriiiiiiiiniiiieeieeeeee e 121

V.4.2.3  VIteSSE VETTICALIES ...eeuiiiiiiiiiiiieie e 123

V.4.2.4 Champs turbUlENtS ......cc.eeeeiuiiiiiiieeiieeeiee e 124

V.4.2.5 Relation de dimensioNNEMENt ........c.eeeueeruieriierieiiieeieesie e 125

V.5 CONCIUSTON. ¢ttt ettt ettt et e st e et e st e st enbeeneenbeenee 127
CONCLUSION GENERALE .......couiinuinersennissnessnnsesssessssssessssssasans .. 128




BIBLIOGRAPHIE.. ....ucouiiiiiinieninnennesecssnsssessssssssssessaessssssssssssssessassssssassssssssssasssasssssssssssesss 130

NOTATIONS. .ttt trrticiintientississstesstsssssssstessssssstessssssssossssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssess 138
ILLUSTRATIONS.. coiiiiiiiiiinticsniissiissicsstsssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 140
TABLEAUX . ..cititiiiiininiiiniiieitiiisiimtisiissisisssisststsssessstsssssessssssssssssssssassssssssssss 148
ANNEXE 1 : CoUrantometre ........ccceceeeveeeseesseecsanecssecsssesssessssssssessssssnns ..149
ANNEXE 2 : Plan de Malhaute..........ccoveeveecseineecsnccsnecsnecsnncsnccssecsnnes 152
ANNEXE 3 : traitement ADYV .......iiiiiieiiisnncssnnicssnncssnencssseecssnesnns ..153

11



INTRODUCTION

CHAPITRE |: INTRODUCTION

I.1 Contextes historique et réglementaire

Depuis longtemps, 1’homme cherche a maitriser les cours d’eau par la construction de
seuils ou de barrages, pour contrdler les inondations, réguler les débits, 1’approvisionnement en
eau d’usage, I’irrigation ou la production de 1’¢électricité. Ces divers ouvrages entrainent une
discontinuité écologique du cours d’eau ayant un impact important sur 1’équilibre écologique,
notamment sur la baisse de la population des poissons migrateurs: saumon truite de mer, alose

ou lamproie.

En 2000, la Directive Cadre européenne sur I’Eau (directive 2000/60/CE) fixe des
objectifs de prévention et restauration de 1’état des eaux superficielles et souterraines. En 2007,
une reéglementation européenne (réglement n° 1100/2007) institue des mesures de reconstitution

du stock d’anguilles.

La France adopte alors un plan de gestion nationale prévoyant de rétablir au niveau des
ouvrages présents dans des zones d’actions prioritaires, la libre circulation des anguilles et par
voie de conséquence pour toutes les autres espéces. Dans cet objectif de restauration de la
connectivité longitudinale des riviéres, des dispositifs de franchissement se sont développés tels
que les passes a poissons permettant aux poissons migrateurs d’accéder a leur zone de

reproduction et/ou de développement.

XVIHIE™ Fin du XIX*™ Fin du XX

Figure L1 : Evolution des cours d’eau fréquentés par le saumon atlantique en France
(d’apreés Thibault, 1994).
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INTRODUCTION

Historiquement les premiers efforts pour développer ces dispositifs ont commencé, au début
du 20°™ siécle en Europe et au milieu du 20°™ en Amérique du Nord. Les premiéres
expériences scientifiques sur les configurations de passes a poissons ont commencé dans les
années 1950 pour les especes de salmonidés (Katopodis, 1997). Puis les travaux de Larinier
(1978, 1992, 1998) et ceux de Larinier et Miralles (1981) ont permis une large diffusion en

France, de méme au Canada (Rajaratnam et al., 1986, 1988 et 1989).

IT existe de nombreux types de passes a poisson (passes a bassins successifs, passes a
ralentisseurs, passes a fentes verticales, les pré-barrages, les écluses et ascenseurs), sans compter
les passes a anguilles, qui ont fait 'objet d'études sur modeles réduits et qui ont été largement
utilisées en Europe (France, Allemagne, Grande-Bretagne, Irlande, Suéde) pour le saumon
atlantique et la truite de mer. Mais ces ouvrages sont dimensionnés pour des especes ayant une

bonne capacité de nage.

Les passes a poisson naturelles ou rustiques (par opposition aux passes plus
« techniques » comme les passes a bassins et les passes a ralentisseurs) consistent a relier biefs
amont et aval par un chenal (rampe installée sur une partie de la largeur de 1’obstacle ou
contournant 1’obstacle) dans lequel les vitesses seront réduites par des rugosités de fond ou par
des macrorugosités (succession de blocs répartis plus ou moins régulierement). Ces passes,
reproduisant au mieux les caractéristiques des cours d’eau naturels a fortes pentes, voient leur
implantation se développer. Elles sont construites avec des matériaux « naturels » (blocs en
enrochements), contrairement aux passes dites «techniques» construites pour la plupart en béton

armé (passes a bassins et passes a ralentisseurs).

Afin d’¢largir la gamme des valeurs de hauteur d’eau et de vitesse dans la passe, un
pendage latéral peut étre envisagé, permettant ainsi d’augmenter la probabilit¢ d’avoir des
conditions favorables pour une large gamme de hauteur amont et de débit. Dans la mesure ou les
passes naturelles sont susceptibles d’offrir une grande hétérogénéité de conditions d’écoulement,
elles peuvent, sous certaines conditions, rétablir la connectivité pour la majorité des especes de
poissons, au moins au stade adulte et pour les juvéniles a partir d'une certaine taille (Cassan et
al., 2014). De plus, ces passes « naturelles » présentent des avantages piscicoles, financiers et

d’intégration paysagere.

Mais ces aspects ne suffisent pas a garantir une efficacité de la passe. Une étude
hydraulique est nécessaire. Elle doit prendre en compte 1’aménagement des blocs, leur

concentration, la pente de la rampe, sa position dans le milieu naturel mais aussi une bonne
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INTRODUCTION

adéquation entre vitesses, hauteurs d’eau, niveau de turbulence et les espéces de poissons cibles.
Le dimensionnement correct de la passe ou rampe, implique de trouver une relation hauteur-
débit adaptée a un grand nombre de configurations possibles rencontrées sur nos cours d’eau,
ainsi que des criteres piscicoles tels que vitesse ponctuelle maximale, hauteur d’eau minimale,

débit unitaire minimal, zone de repos.

Plusieurs types de passes naturelles existent. La terminologie « passes naturelles »
regroupe de nombreux dispositifs de conceptions trés variables. Les diverses appellations
francaises autant qu’anglo-saxonne en témoignent : passe rustique, passe a poissons naturelle,
rampe, riviere de contournement (en anglais : natural fishway, stone fishway, rock ramp fish

pass, nature-like fish pass, block ramp fishpasses, bypass channe.)

En France, trois principaux types de passes naturelles existent :

e Les rivieres de contournement assurant le franchissement de 1’obstacle par un
chenal a faible pente, sont adaptées pour les cas ou existe une surface
aménageable conséquente en berge.

e Les seuils, plus adaptés pour les barrages fixes de faible hauteur de chute, sont
installés sur I’ensemble de la largeur de I’obstacle.

e Et les rampes disposées sur une partie du barrage ou contre 1’une des berges, sont

adaptées aux obstacles a hauteur de chute faible a modérée.

Sont adjointes a ces divers types de passes, des rugosités ou singularités, afin de réduire
les vitesses et ménager des zones de repos. Ces rugosités sous forme de gros enrochements
peuvent étre réguliérement réparties sur un lit plus ou moins rugueux, disposées en rangées
régulierement espacées (de méme sur un lit plus ou moins rugueux) créant des pseudo-bassins

ou disposées les uns contre les autres de maniere compacte, formant ainsi un lit rugueux.

Ces passes offrent, outre une bonne intégration paysagere autant en site naturel qu’urbain,
le passage pour la plupart des especes de poissons a condition que les débits par unité¢ de largeur
et leur pente restent limités, respectivement quelques centaines de 1/s et inférieure a 5%. Lors de
notre étude, nous étendrons 1’analyse jusqu’a des pentes de 9% afin de couvrir plus de cas réels

tout en prenant en compte la franchissabilité.
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INTRODUCTION

1.2 Objectifs de la theése

L’¢étude porte sur les différents écoulements possibles dans une passe a poissons naturelle
de type rampe avec macrorugosités. Ce type d’ouvrage constitué de blocs en quiconque
réguliérement répartis avec un fond rugueux ou lisse, présente des propriétés intéressantes telles
qu'une débitance ¢levée favorable a Dattractivité du dispositif, une moindre sensibilit¢ au
colmatage (espacement entre blocs assez grands) ou a 1’engravement (pas de bassins), tout en
permettant une dissipation d’énergie avec une réduction des vitesses. L’efficacit¢ de ces
dispositifs repose sur un dimensionnement correct du nombre, de la taille et de la forme de blocs

et de la pente de 1’ouvrage.

Une meilleure connaissance de la structure et de la nature de 1’écoulement autour des
blocs, en fonction de la pente de 1’ouvrage, du débit ou de la position relative des blocs
notamment, aidera aux dimensionnements des ouvrages de franchissement appropriés a chaque
cours d’eau et a chaque espeéce de poisson. Plus particuliérement, la compréhension de
I’interaction de phénoménes physiques, généralement étudiés séparément, tels que le passage en
régime torrentiel, I’interaction de sillages ou 1’écoulement autour de macrorugosités immergés

ou non, seront recherchés.

L’étude proposera alors une relation hauteur - débit en fonction de différents parametres
hydrauliques: Concentration (C), Pente (S), Diameétre des blocs (D), Coefficient de frottement
(C) et particuliérement le coefficient de train¢e (C,). Une meilleure compréhension de I’impact
de la configuration sur ce coefficient de trainée ainsi que sur 1’écoulement dans la passe est

étudiée.

En effet, les travaux précédents sur des configurations semblables (Ferro, 1999; Pagliara
and Chiavaccini, 2006 ; Graf and Yulistiyanto, 1998) ne se sont pas concentrés sur la
franchissabilité, ni sur une gamme de configurations plus grande (Heimler et al., 2008,
Schoneboom et al. 2011). Notre ¢tude se base sur les formulations issues des études et sur la
végétation rigide (James et al, 2004; Nepf, 1999), qui utilisent aussi des arrangements
d’obstacles en quinconce. Dans nos écoulements, la pente et les nombres de Froude sont
généralement plus élevés. Ceci conduit a prendre en compte dans les modeles, la déformation de
la surface libre. Une autre différence importante, est la rugosité du lit qui peut assurer le
franchissement de certaines espéces. Aberle et al (2010) ont montré I’importance de la prise en

compte du fond dans 1’arrangement de végétations rigides.
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L3 Bibliographie

Les derniéres décennies, les dispositifs de franchissement se sont développés autour des
seuils et barrages afin d’améliorer la continuité¢ écologique des cours d’eau. Mais la construction
de ces dispositifs reste surtout basée sur 1’expérience (empirique) par manque d’études

scientifiques spécifiques.

En 2002, H. AKilli and D. Rockwell, ont utilis¢ une combinaison de marquage pour la
visualisation et la technique de PIV (Particle Image Velocimetry) pour étudier la formation du
sillage et les caractéristiques hydrauliques de 1’écoulement. L’écoulement dans la zone située
derriére les blocs est caractérisé par deux paramétres: le parametre de stabilité et le nombre de
Reynolds. La zone de recirculation a une largeur proche du diametre de bloc, D, et une longueur
qui dépend de la distance au fond. La structure de 1’écoulement (tourbillon, ligne de champ) dans

la zone de recirculation est visualisée.

A. Defina and A. Bixio, 2005, ont employ¢ deux modéles de turbulence: le modéle k-¢ et le
modele a deux couches pour prédire la structure turbulente de I’écoulement a travers la
végétation rigide. Les résultats des simulations mathématiques selon les deux mod¢les sont en
bonne concordance avec les résultats expérimentaux (Lopez and Garcia, 2001 ; Nepf and Vivoni,
2000 ; Shi et al, 1995 ; Shimizu and Tsujimoto, 1994). Ces deux modéles simulent 1’écoulement
en présence de végétations rigides avec la prédiction de la distribution de vitesse verticale, de la

contrainte pariétale et de la viscosité turbulente dans et au-dessus de la végétation.

Huai W. et al. (2009) présentent également un modele pour prédire les vitesses dans des
végétations rigides émergentes ou submergées. Les vitesses dans le cas émergent sont supposées
uniformes verticalement dans la majorité de 1’écoulement, comme observées expérimentalement.
Cependant une couche visqueuse est ajoutée prés du fond pour tenir compte du frottement au

fond qui peut étre significatif sur la résistance hydraulique totale.

En 2006, M. Larinier et al., ont effectu¢ plusieurs expériences en France et a 1’étranger et
présenté, dans le « Guide Technique pour la conception des passes naturelles », les
caractéristiques géométriques et hydrauliques des différents types de passes naturelles ainsi que

leurs criteres et principes de dimensionnement. Ce guide propose des critéres de conception des
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passes rustiques tels que les débits unitaires minimal ou maximal, la vitesse maximale, ou la
hauteur d’eau minimale qui doivent étre appropriés a la capacité de passage de chaque espece de

poisson étudiée.

Baki et al., 2014, ¢tudient les caractéristiques de 1’écoulement moyen dans des passes a poissons
naturelle de type « rock-ramp ». Ces rampes sont trés proches de nos configurations envisagées.
Dans ce travail, la rampe est constituée d’un agencement en quinconce de rochers naturels isolés
de forme quasi-sphérique placés sur toute la longueur du canal pour des pentes variables de
1,5%, 3% et 5%. La présence d’enrochement du lit permet d’augmenter d’environ 3 fois le
niveau d’eau et de diminuer la vitesse moyenne jusqu’a 60%. Dans cette étude, le coefficient de
submersion (H/D) varie de 0,77 a 1,60 pour toutes les expériences et le nombre de Froude varie

de 0,392 0,78.

IIs ont développé des corrélations pour prédire et déterminer la profondeur, la vitesse
moyenne et la vitesse maximale dans une passe a poisson naturelle en fonction du débit. Toutes

les relations sont linéaires:

% =03450" (R =0.89) (1.1)

U =15040" (R*=090) (1.2)

avec U =U,_ //gSR,

u,, =1.0470"  (R* =0.90) (1.3)

avec ”ng =u,, /&SR,

Les comparaisons des résultats expérimentaux et des relations précédentes montrent une
bonne corrélation pour des coefficients de submersion H/D inférieur a 1,2. Pour un écoulement
uniforme, en négligeant le frottement, la force de trainée va équilibrer la composante de

pesanteur dans la direction de I’écoulement.

28
u,, = | VSR 1.4
“E A\ CpN4, ' (14)
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IIs ont essayé de transformer 1’équation du bilan de quantit¢ de mouvement en 1’équation
Chézy, ou C* est le coefficient de résistance a 1’écoulement de la rugosité a grande échelle qui

est comparable au coefficient de Chézy.

28
u,  =CJSJR 1.5 avec C' =
avg 14 ( ) CDNAp
Dans ce travail, ils supposent que le coefficient de trainée est seulement une fonction du
coefficient de submersion (H/D). A partir de 1’équation du bilan de quantit¢ de mouvement, ils

obtiennent une fonction pour déterminer le coefficient de trainée:

H -2.16
C,= 1.787(5j (R>=0.96) (1.6)

Cette ¢tude présente les principales caractéristiques hydrauliques de 1’écoulement moyen

dans une passe a poisson naturelle et peut aider a la conception de ce type d’ouvrage.

Galland et al, 1991, ont présent¢ Telemac 2D comme un nouveau code pour calculer
I’écoulement a surface libre en résolvant les équations « Shallow water ». Il a ét€¢ congu pour de
grands domaines d’études. Il est capable de résoudre des phénoménes hydrauliques complexes:

ressauts hydrauliques, écoulements supercritiques, bancs découvrants.

Hervouet et al., 2000, présentent le processus initial du développement du logiciel Telemac
ainsi que les différents modules de calcul adjoints pour résoudre divers problémes
environnementaux. Telemac 2D fournit des variables hydrodynamiques comme la hauteur d’eau
ou les composantes de la vitesse intégrées sur la verticale dans les directions X, Y; le coefficient

de frottement et I’énergie cinétique turbulente.

Chorda et al., 2010, ont utilisé ce logiciel Telemac 2D pour simuler une passe a fentes verticales
et comparer les résultats des simulations numériques avec les résultats expérimentaux obtenus a
I’Institut Pprime. Le modele de turbulence k-¢ est utilis¢é dans Telemac 2D pour estimer la
caractéristique turbulente de 1’écoulement. Les champs de vitesse moyens sont correctement
reproduits, ainsi que les zones de recirculation, a condition que la pente longitudinale ne dépasse
pas 10%, et a D’exclusion des zones locales ayant des composantes de vitesse verticale

importantes (zone de jet plongeant).
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1.4 Méthodologie

Une passe a poissons naturelle peut étre modélisée comme un arrangement de blocs
réguliérement espacés dans la direction longitudinale (a,) et dans la direction transversale (a,).
Les blocs sont définis par leur grandeur caractéristique face a 1'écoulement D et leur hauteur

notée k, L’arrangement des blocs est exprimé a 1’aide de la concentration C: C = D? / (axay).

Vue de dessus

Figure 1.2 : Schéma des variables géométriques d’une configuration de passes
naturelles.

Dans les passes a poissons « naturelles », 1’écoulement a surface libre est supposé
uniforme de vitesse moyenne V pour une hauteur d'eau moyenne notée /s ou H, sachant que la
vitesse moyenne V= g/h est définie a partir du débit par unité¢ de largeur, g, et de la hauteur 4.
L'estimation du débit dans une passe a poissons avec des blocs émergés repose sur 1'hypothése
d'un profil de vitesse vertical pouvant étre séparé en deux zones. Dans la zone proche du fond, le
profil de vitesse est identique a celui d'une couche limite turbulente au-dessus des rugosités,
schématisée par une rugosit¢ hydraulique et une échelle de longueur caractéristique de
I'épaisseur de la couche limite. Cette zone est suffisamment restreinte pour ne prendre en compte
que son effet sur le frottement mais pas la modification sur le profil de vitesse.

Au-dessus de cette zone, la vitesse moyenne est supposée uniforme a 1’instar des observations
expérimentales pour des arrangements de végétations rigides [Rowinsky et Kubrak, 2002, Huai
et al. ,2009].

Comme déja observé, les modéles de végétations rigides reproduisent mieux les forces de
trainée (James et al., 2002, King et al. 2012) lorsque la vitesse moyenne entre les blocs (V;) est
prise en compte sachant qu’elle s’exprime en fonction de I’espace inter bloc et de la vitesse

débitante :
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- |%e (1.7)

A partir de cette description simplifiée de 1’écoulement, nous avons utilisé la méthodologie

suivante.

Les travaux expérimentaux et numériques menés a 1’Institut de Mécanique des Fluides de
Toulouse (IMFT), établissent la cartographie des vitesses tridimensionnelles autour des blocs
pour mieux comprendre leur distribution ainsi que celle de 1’énergie cinétique turbulente. Ils

visent également a mieux connaitre les zones turbulentes et les zones de repos.

Les expérimentations ont ¢ét¢ menées dans un canal inclinable, avec ou sans fond
rugueux, pour plusieurs concentrations de plots, pour différents types d’écoulements et
différentes pentes. Les trois composantes de la vitesse sont acquises par Vélocimétrie Acoustique
Doppler (ADV). Les hauteurs d’eau moyenne sont obtenues tout le long du canal, soit par une
méthode limnimétrique via une pointe soit par ombroscopie via une caméra rapide. Les résultats
expérimentaux sont complétés par ceux obtenus par 1’équipe HydroEco sur deux autres canaux

de caractéristiques géométriques différentes (longueur et largeur différentes).

L’utilisation du logiciel Telemac2D, modélisant un écoulement a surface libre par la
résolution des équations de Saint-Venant 2D avec la méthode des éléments finis, compléte le
travail expérimental. Une premicre phase de validation des résultats numériques par comparaison
avec les résultats expérimentaux, permet de déterminer le domaine de validit¢ de 1’approche
numérique. L’approche numérique autorise ensuite le traitement d’un plus grand nombre de
configurations ainsi qu’un acces a 1’ensemble de 1’écoulement (vitesses et énergie cinétique

turbulente).

Lorsque les relations de dimensionnement sont connues, 1’optimisation des passes est
possible tout en veillant a ce que les remarques faites sur la structure de 1’écoulement (zones de

repos, turbulence) soient ¢galement prises en compte.
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L.5 Structure du mémoire

La méthodologie énoncée dans le paragraphe précédent donne également la structure du
mémoire. Le premier chapitre présente le contexte de recherche, 1’objectif de la thése, une

bibliographie et la méthodologie.

Le chapitre 2 présente la description des dispositifs expérimentaux en laboratoire mais

¢galement ceux sur le terrain. Nous décrirons aussi les moyens de métrologie mis en ceuvre.

Le chapitre 3, présente les résultats expérimentaux obtenus dans le canal. Les différentes
formes d’écoulements y sont décrites et une méthodologie est proposée pour déterminer la
déformation de la surface libre ainsi que le maximum de vitesse. Le modéle analytique, basé sur
I’équation de quantit¢ de mouvement, est aussi présent¢ dans ce chapitre. Une attention
particulicre est portée sur la correction du coefficient de trainée qui peut différer selon les
obstacles et les passes a poissons. Les résultats expérimentaux permettent de valider le modéle
analytique selon I’arrangement des blocs, leur géométrie, la pente du canal, le nombre de Froude,

le nombre de Reynolds, le rapport d’aspect et la rugosité de fond.

Le chapitre 4, présente la modélisation numérique, avec le modele de turbulence choisi,
ainsi qu’'une étude sur les maillages, sur les conditions initiales et les conditions aux limites a
utiliser. Une comparaison avec les résultats expérimentaux permet de donner un domaine de

validité du logiciel.

Le chapitre 5 donne les caractéristiques importantes de 1’écoulement dans les passes a
poissons naturelles avec des blocs régulierement repartis en quinconce : hauteur d’eau, vitesse

maximale, coefficient de frottement, coefficient de trainée, zone de repos.

Enfin, les conclusions générales du travail ainsi que les perspectives sont données dans le

dernier chapitre.
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CHAPITRE Il:  DISPOSITIFS
EXPERIMENTAUX

Pour avoir une vision et une compréhension la plus exhaustive possible des écoulements
dans les passes naturelles, nous avons regroupé des expériences déja réalisées, des nouvelles et
des mesures de terrain. Il convient donc ici de décrire I’ensemble de ces dispositifs qui peuvent
varier de tailles, d’obstacles ou de moyens de mesures. Par souci de simplicité, chaque dispositif
est nomm¢ soit par sa couleur ou sa taille.

II.1  Petit canal orange

Les expériences menées dans ce canal ont été réalisées par les équipes de I’ONEMA (ex-
CSP) en 2006. Elles ont permis d’établir les premicres relations de dimensionnement qui ont été
données dans le guide technique de I’ONEMA (Larinier et al. 2006).

Figure IL.1 : Installation expérimentale dans le canal orange. Photographies des plots
utilisés pour reproduire les macrorugosités et la rugosité de fond.

Ce canal a une largeur de 0,25 m (canal 250) et une longueur de 10m. Les
macrorugosités sont constituées de cylindres de 35 mm de diametre D et de différentes hauteurs
ky, =70 et 120 mm. Des plaques en PVC perforées posées sur le fond ont permis de reproduire 5
concentrations de macrorugosités C. La pente a varié de 1% a 8%, et des mesures ont été
réalisées dans différentes conditions de débits. La rugosité de fond a été¢ simulée par un lit de
cailloux anguleux entre 15 et 25 mm posés aléatoirement.
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Le fond est constitu¢ d’une plaque perforée de facon a pouvoir accueillir les ¢léments
constitutifs de la rugosité. Sur la largeur, il y a 23 trous distants de centre a centre de 10 mm et
du centre avec les bords de 15 mm. Ces lignes se répétent longitudinalement avec un espacement
entre les centres de 20 mm.

O O O O Paroi

latérale

‘@ O O O du canal

10 15

[

20
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Figure IL.2 : Schéma de la disposition des orifices dans la plaque perforée constituant
le fond du canal.

Les hauteurs d’eau sont mesurées par une lame en plexiglas, disposée au centre des canaux
perpendiculairement & I’écoulement, a mi-distance entre deux rangées de plots au niveau d’un
jet. Cette lame de plexiglas a ét¢ fixée a un dispositif de mesure linéaire limnimétrique digital
Absolute de Mitutoyo permettant le repérage précis de la position de la plaque par rapport au
fond du canal.

Les expériences faites dans ce dispositif sont les seules faites a petites échelles avec des
rugosités de fond. Cependant, 1’étroitesse du canal (1 ou 2 obstacles par largeur) ainsi que la
méthode de mesure de hauteur a conduit a envisager d’autres dispositifs a plus grande échelle.
Ces expériences sont dénommées ES, E9 et E10 dans le tableau 2.

11.2 Canal vert réduit

Comme pour le dispositif précédent, le canal vert a ét€¢ mis en place par les équipes ONEMA.
Il s’agit d’un canal inclinable de 1 m de large et 7 m de long qui a été¢ équipé afin de reproduire
un écoulement dans une passe a poissons naturelle a 1’échelle 1/4. Le débit total étant limité a
401/s, la largeur du canal a été réduite a 650 mm. Seule la concentration de 13% a ét¢ testée. Par
contre, deux formes de blocs sont utilisées : soit une face arrondie, soit une face plane (Figure
I1.3). Des plots en PVC de forme trapézoidale, de hauteur 0.30 m, de dimensions 0,125 mx 0,75
mx 0,41 m (et 0,63 mx 0,75 mx 0,21 m pour les demi plots) schématisent les blocs « naturels »
IIs sont fixés sur des bandes en PVC placées sur le fond du canal. Les rugosités a face arrondie
ont ét¢ obtenues en fixant sur la face amont des rugosités a face plane, des demis ou quart de
cylindres PVC de 125 mm de diamétre. Une couche de cailloux concassés de 20 a 50 mm est
disposée sur le fond du canal pour simuler une rugosité de fond (Figure 11.4). Ces expériences
sont dénommées E2 et E3 dans le tableau 2.
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Figure IL.3 : Illustration des dispositifs dans le canal vert réduit. Formes arrondies a
gauche et face plane a droite. (Gomes et al., 2006).

Figure I1.4 : Illustration des expériences dans le canal vert réduit
(Gomes et al., 2006).

II.3  Canal vert modifié

L’essentiel des activités expérimentales de cette thése ont été réalisées dans le canal vert
précédent mais modifié. Cette modification consiste a changer le circuit d’alimentation
hydraulique qui assure alors un débit maximal de 100 1/s. La pompe a été équipée d’un
régulateur de vitesse pour assurer une valeur stable du débit. Ce débit est mesuré par un
débitmetre a ultrason. Une campagne d’étalonnage du débitmeétre a été réalisée a 1’aide de
déversoirs minces (Figure IL.5).

24



DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

] |
W deversoir rectangulaire
- A déversoir triangulaire
]
| y =1.044x
R?2=0.9834
R
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Q débitmetre (m3/s)

Figure ILS : Etalonnage du débitmetre par comparaison aux lois de seuils.

Head Tank Yirm )

Wooden cylinders

e - o o b L b &
Flow e o & o\ e @ @ @
e @ ® @ e ® ® @
= e e ® © © e o e 1(m)
e & ® o © e e © o
e _® ® @ © © o
2 3 4 S & 7 X(m)

Figure I1.6 : Schéma du canal vert et de ’installation des macrorugosités pour une

concentration de 13%.

La passe a poissons naturelle a été¢ installée dans le canal vert (voir paragraphe précédent)

dont la pente inclinable peut varier de 0% a 9% environ (Figure I1.6). Le canal est connecté a un
réservoir situé a I’amont et un bloc en structure de nid d’abeille est placé entre les deux. Ce
dispositif a pour fonction de réduire la turbulence de 1'écoulement du réservoir, ainsi qu’un flux
plus stable.

Le fond du canal est constitu¢ de PVC (expériences E4 et E6). Des cailloux modélisant une

rugosité sont déposés sur le fond pour les expériences E5 et E7. Ils ont une taille entre 30 et
50mm. Les macrorugosités sont constituées des cylindres de bois de 15 cm de hauteur et de
11,5cm de diamétre. La conception de passes naturelles se compose d'un arrangement en
quinconce des cylindres régulierement espacés dans les directions longitudinale et transversale
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du canal. Il y a 42 cylindres entiers en bois et 24 moitiés de cylindre pour une concentration C de
13% (Figure IL7) et 72 cylindres entiers en bois et 24 moitiés de cylindre pour une
concentration C de 16%. Ils ont été¢ installés sur le fond et distribués sur toute la longueur de
canal.

Figure II.7 : photographie d’un essai avec une concentration de 13%.

II.4  Petit canal

Afin de pouvoir tester un grand nombre de configurations différentes, un nouveau canal
(Figure I1.8) est congu reprenant les avantages du petit canal orange (modularité) et en
supprimant les inconvénients (faible largeur). Les caractéristiques du canal sont donc les

suivantes :
Longueur 4 m
Largeur 0,4m
Pente maximale 6%
Débit maximum 20 I/s
Matériau verre
Controle hauteur d'eau vanne aval
Réglage débit vanne guillotine
Mesure débit ¢lectromagnétique (Krohne)

Tableau 1 : Caractéristiques du petit canal.
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Figure IL.8 : Petit canal inclinable avec macrorugosités.

Les plots sont les mémes que dans le canal orange ainsi que le systéme de fixation par
plaques PVC méme si la largeur fait 40 cm au lieu de 25 cm. Les pentes testées sont de 1, 2, 3, 4
et 5%. Les débits varient de 2 a 20 I/s par pas de 2 I/s.

IS5 Résumé des expériences de laboratoire

L’ensemble des configurations utilisées pour la mesure de la relation hauteur-débit sont
représentées dans les tableaux suivants (tableaux 2, 3 et 4). Pour chaque configuration du tableau
2, nous avons fait varier les pentes et les débits comme indiqué dans les paragraphes précédents.
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Exp. Forme D Fond C a, (mm) a, (mm) Rugosité
de bloc (mm) (cm)
El ® 35 Lisse 0,13 100 90 /
E2 ¢ 125 Rugueux 0,13 312 375 2-5
E3 ] 125 Rugueux 0,13 312 375 2-5
E4 o 115 Lisse 0,13 333 333 /
ES ® 115 Rugueux 0,13 333 333 3-5
E6 ® 115 Lisse 0,16 285 285 /
E7 ® 115 Rugueux 0,16 285 285 3-5
E8 ® 35 Rugueux 0,08 100 140 2-3
E9 ® 35 Rugueux 0,13 100 100 2-3
E10 ® 35 Rugueux 0,16 100 100 2-3
Ell [ | 115 Lisse 0,16 285 285 /
E12 o 35 Lisse 0,08 110 140 /
E13 Y 35 Lisse 0,13 90 120 /
El14 o 35 Lisse 0,19 110 60 /
El5 Y 35 Lisse 0,19 80 80 /
El16 ® 35 Lisse 0,095 80 160 /
E17 o 35 Lisse 0,1 110 110 /
E18 ® 35 Lisse 0,05 110 220 /

Tableau 2 : Configurations utilisées pour la relation hauteur débit.

I1.6 Mesures in-situ

I1.6.1 Passe de Callet

La passe de Callet sur le Gardon (Figure I1.9) est instrumentée a 1’aide de I’ADV ce qui a
permis d’obtenir un champ complet de vitesses dans les trois directions. La passe présente
I’avantage d’étre facilement accessible et d’avoir des macrorugosités de forme parfaitement
définies (cylindre). Les mesures se sont étalées sur trois jours et ont consisté en :

e Des mesures du débit par ADCP (profiler sonore),

e Des mesures courantometres (annexe 1) de la vitesse entre blocs sur toute la largeur de la
passe a 3 positions verticales différentes.

e Des mesures ADV (trois composantes) sur un motif au pas de 20 cm a une hauteur
constante (Figure 11.10).

e Des mesures ADV sur quatre verticales caractéristiques d’un motif.

La passe posséde un profil en travers avec deux marches ayant un écart de cote constant de
10 cm (Figure II1.11). Cette marche est faite pour avoir le méme rdle qu’un pendage latéral. Pour
une méme cote amont, les vitesses et les hauteurs d’eau sont différentes sur chacune des deux
marches, ce qui permet le franchissement par différentes especes tout en restant attractive.
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Position du cadre et du motif
de mesure détaillé et des
points de mesures de vitesses
globales

Ob

L

Figure I1.10 : position des points de mesure au courantométre (points rouges) et a ’ADV
(rectangle bleu).
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Figure II.11 : plan de coupe de la passe de Callet.

I11.6.2 Passe de Malhaute et Tabarka

Les passes de Malhaute et Tabarka (Figure I1.12) sont des passes naturelles avec des
concentrations de 13%, des plots de 50 cm de diamétre et des pentes de 5%. La description

compléete des caractéristiques géométriques est donnée par les plans en annexe 2. Elles se situent
sur I’Orb dans 1’Hérault. Elles servent au maintien des niveaux de nappes pour 1’alimentation en
eau potable. Les mesures ont été faites en partenariat avec les personnels ONEMA du poéle

¢cohydraulique lors du recollement de ces passes.

Figure I1.12 : Photographies des passes de Tabarka (gauche) et Malhaute (droite).

Les mesures ont ¢té réalisées au courantométre électromagnétique (annexe 1) a la largeur

minimale entre deux blocs, pour tous les espaces latéraux et pour plusieurs rangées. Pour vérifier
la distribution verticale, les mesures ont été faites a 10% de la hauteur d’eau et 60% de la hauteur

d’eau.
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II.7 Moyens de mesures

IL7.1 Vélocimétrie acoustique doppler (ADYV)

L’appareil que nous avons utilisé pour nos essais est une sonde ADV 16 MHz développée
par la société Sontek. L’émetteur de la sonde produit un signal acoustique court et périodique.
Quand DI’impulsion acoustique de fréquence fixe de 16MHz traverse la colonne d’eau, les
particules (matiéres en suspension, sédiments, bulles d’air, petits organismes) dispersent une
fraction de 1’énergie acoustique. Les récepteurs détectent I’écho acoustique provenant du volume
de mesure a I’intersection des récepteurs et de 1’émetteur. La fréquence de 1’écho est modifiée
par effet Doppler, en fonction du déplacement relatif des particules supposées se déplacer a la
vitesse de 1’écoulement. Cette modification de fréquence, captée par les trois récepteurs, permet
une détermination du vecteur vitesse. Il est déterminé a partir des trois projections de la vitesse
mesurées par les récepteurs et d’une matrice de transformation qui prend en compte la position
géométrique des récepteurs et de 1’émetteur.

La fréquence d’échantillonnage est de 50 Hz. L'ADV enregistre neuf valeurs instantanées
pour chaque échantillon: les trois composantes de la vitesse (u, selon la direction de
'écoulement, X, u, selon la direction transversale, Y et u. selon la direction verticale, Z), les
trois valeurs de force du signal (SNR1, SNR2, SNR3), et les trois valeurs de corrélation du signal
(CORI1, COR2, COR3). La force et la corrélation du signal sont utilisées pour déterminer la
qualit¢ et l'exactitude des mesures de vitesse. Les constructeurs de la sonde (SonTek)
recommandent des valeurs SNR supérieures a 70% et des valeurs COR supérieures a 15 dB dans
des conditions de mesures difficiles (dans des zone de fortes turbulences) pour avoir une bonne
qualité de signal. Les trois composantes de la vitesse instantanée seront utilisées pour déterminer
la vitesse moyenne, comme les fluctuations de vitesses longitudinale, transversale et verticale,
puis pour déterminer 1'énergie cinétique turbulente.

La localisation du volume de mesure est déterminée par le modéle de sonde utilisé. Dans
notre cas, elle se situe a 5 cm de la sonde de facon a ne pas perturber 1’écoulement au point
d’acquisition. Le volume de prélévement standard est un cylindre d’eau d’un diamétre de 4,5
mm et d’une taille de 5,6 mm.

En collaboration avec deux stagiaires (Mialocq, 2011 et Gargon, 2012), nous avons pu
quantifier Dinfluence des filtres ADV classiques (Ferro, 2003). Un nombre optimal
d’¢chantillons a été défini pour assurer la convergence des mesures de vitesse et de turbulence.
Nous avons donc défini que chaque point de mesure ADV devrait comporter 9000 échantillons
(3 min a 50 Hz). Les filtres utilisés par le logiciel WinADV (Goring and Nikora, 2002) ne
semblent pas donner des meilleurs résultats que des simples seuillages du rapport au signal sur
bruit (SNR) a la fois pour les propriétés moyennes et turbulentes. Les mesures sont donc
effectuées pendant 3 minutes pour chaque point et filtrées a 1’aide d’un seuil de 15 sur SNR.

Le déplacement et le positionnement de la sonde sont assurés par un systetme de 3 axes
automatisés ou la précision de position est inférieure a 0,1 mm, la vitesse de son déplacement est
de 2 mnv/s (Figure I1.7). Pour tous les points de mesures, la distance entre deux points voisins
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est de 2 cm. Les points de mesures ainsi que les sections qui serviront a I’analyse des résultats
sont présentés sur la Figure 11.13.
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Figure I1.13 : Points de mesures et position des sections pour des plots cylindriques
(gauche) et carrés (droite) pour C=16%. Les étoiles représentent les positions des
profils verticaux. L’écoulement est dirigé vers le bas.
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Figure 11.14 : Zone de mesure (gauche) et position des verticales de mesures pour
C=16% (droite).
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Pour choisir la zone de mesure, un bloc situé au milieu de canal a été sélectionné comme le
centre de zone de mesure (Figure I1.14). Cette position assure la stabilit¢ de 1'écoulement
(écoulement uniforme), ce qui limite l'impact des conditions d'entrée et de sortie ainsi que
l'influence de la paroi. La dimension de la zone d’étude est de 60 cm dans la direction de
I'écoulement et de 30 cm dans la direction transversale.

Les expériences menées pour la mesure des plans de vitesses ADV sont résumées dans le tableau

suivant :
Exp, Forme debloc C Pente (S) QO Fond h Ve Fr N (pour 2D)
(%) (%) (Us) (mm) (ms™) (m"?,s)

EV1 Y 16 1 20 Rugosit¢ 99 0,34 0,34 0,033
EV2 ® 16 2 40 Lisse 124 0,57 0,48 0,016
EV3 Y 16 3 50 Lisse 129 0,65 0,58 0,016
EV4 Y 16 5 40 Rugosit¢ 110 0,76 0,73 0,033
EV5 ® 16 5 50 Lisse 100 0,64 0,83 0,016
EV6 [ | 16 3 40 Lisse 150 0,45 0,37 0,016
EV7 [ 16 4 40 Lisse 137 049 042 0,016
EVS8 [ ] 16 5 50 Lisse 146 0,57 0,48 0,016
EV9 ® 13 3 30 Rugosit¢ 89,9 0,52 0,56 0,016
EV10 ® 13 5 50 Lisse 80,9 097 1,08 0,016

Tableau 3 : Configurations utilisées pour les mesures sur plan horizontaux de vitesses
par ADV.

Pour des concentrations de 16%, la vitesse est mesurée sur 4 verticales aux points P1, P2,
P3, P4 pour évaluer le profil vertical de vitesse. A chaque point, la vitesse a été mesurée a 5
distances du fond qui sont 1,5 cm, 2,5 cm, 3,5 cm, 4,5 cm et 5,5 cm. Pour des concentrations de
13%, 5 plans complets ont été¢ réalisés sur fonds rugueux ce qui permet d’extraire des profils
verticaux (EV9).

Exp, Forme C Pente 0 Fond h Vg Fr N (pour 2D)
debloc (%) (5) (%)  (I/s) (mm)  (ms) (m"%,s)
Vi ® 16 1 25 Lisse 106 0,39 0,38 0,016
V2 ® 16 3 40 Lisse 108 0,62 0,60 0,016
V3 Y 16 5 40 Lisse 84 0,79 0,87 0,016
V4 o 16 5 50 Lisse 100 0,83 0,83 0,016
V5 [ ] 16 3 40 Lisse 150 0,45 0,37 0,016
V6 [ | 16 5 40 Lisse 127 0,53 047 0,016

Tableau 4 : Configurations utilisées pour les mesures de profils verticaux vitesses par
ADV.
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I1.7.2  Ombroscopie

Pour mesurer des hauteurs d’eau locale et moyenne sur un motif nous avons choisi
d’utiliser un moyen de mesure optique. Le dispositif complet est schématisé sur la Figure I1.15.

Surface libre

Obstacles

Eclairage (backlight)

Région de
visualisation

Camérarapide

Figure I1.15 : Schéma du dispositif de mesure de hauteur d’eau.

Une caméra est placée de facon latérale a 1’écoulement (deux caméras différentes selon
le canal). Un systéme d’éclairage LED permet de bien différencier I’air de 1’eau. La fréquence
d’acquisition des images est de 3 Hz pour les décorréler en temps. Deux séries de 600 et 50
images sont prises pour chaque débit respectivement pour les expériences en canal vert et en
petit canal. Une moyenne temporelle est faite en calculant la moyenne du signal pour chaque
pixel. Ainsi la hauteur d’eau est moyennée dans le sens transversal. La surface libre est identifiée
par le minimum de signal. Une hauteur d’eau moyenne sur le motif est ensuite déduite en
intégrant la surface libre dans le sens longitudinal.

Pour les expériences en canal vert, nous avons utilis¢ une caméra PCO 2000 (2Kx2K, 16
bits) et une caméra Basler (1024*1280 pixel, 8 bits) pour les mesures en petit canal. Les figures
Figure I1.16, Figure 11.17 et Figure I1.18 représentent les images moyennées pour les expériences
en canal vert et petit canal. L’erreur sur la mesure de hauteur moyenne est estimée par
comparaison du signal vertical avec une loi normale pour une mesure avec trés peu de
déformation de la surface libre. L’incertitude de la mesure est estimée a 5 mm (Figure 11.19).
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Figure I1.16 : Image moyennée pour C=16% S=3%, Q=30V/s sur fond lisse (E4).
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Figure 11.17 : Image moyennée pour C=16% S=3%, Q=30V/s sur fond rugueux (E6)

Figure I1.18 : Image moyennée pour C=19% dans le petit canal (E14).
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Figure I1.19 : Signal vertical pour une expérience particuliére. Ajustement a une loi
normale d’écart type S mm.
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CHAPITRE Ill: CARACTERISATION
DE LECOULEMENT ET RESISTANCE
HYDRAULIQUE

III.1 Résultats expérimentaux

Nous présentons ici les résultats de mesures de hauteurs d’eau obtenues pour chaque série
de mesures. Ils permettent d’avoir une premicre vision du comportement de 1’écoulement en
fonction des paramétres hydrauliques. Pour I’ensemble des expériences sur le canal vert, la
relation hauteur débit est quasi linéaire tant que 1’écoulement est émergent (Figure III.1, Figure
1.2 et Figure I11.3). La hauteur des plots est de 15 cm sur fond lisse et de 10 cm sur fond
rugueux. Lorsque les obstacles deviennent submergés, il semble que la méme tendance reste
valable si H/k, ne dépasse pas 1,2.
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Figure IIL.1 : Hauteur d’eau moyenne mesurée pour des configurations de

macrorugosités cylindriques avec une concentration de 13% : fond lisse (gauche) et fond

rugueux (droite).
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Figure IIL2 : Hauteur d’eau moyenne mesurée pour des configurations de
macrorugosités cylindriques avec une concentration de 16% : fond lisse (gauche) et fond

rugueux (droite).
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Figure IIL.3 : Hauteur d’eau moyenne mesurée pour des configurations de
macrorugosités carrées avec une concentration de 16% et fond lisse.

Afin de visualiser 1’un des intéréts de ce travail de thése, nous comparons les résultats
bruts des expériences dans le petit canal avec la formule empirique fournie dans le guide
technique (Larinier ef al. 2006) (Figure I11.4 et Figure IIL.5). Les mesures faites pour des plots de
7 cm et de 10 cm sont superposées sur le méme graphe. Comme attendu, les mesures de hauteurs
d’eau sont identiques tant que les obstacles sont émergents. De manicre qualitative, la formule
proposée dans le guide reproduit bien les expériences pour les configurations autour de 13%.
Pour les concentrations plus faibles, I’¢écart semble assez significatif ce qui peut s’expliquer par
le fait que le guide a utilisé des expériences avec fond rugueux alors qu’ici le fond est lisse.
L’influence du fond sur la dissipation d’énergie est d’autant plus grande que la concentration est
faible. Il apparait donc important de pouvoir discriminer la part de dissipation provoquée par le
fond de celle due a la présence des macrorugosités.
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CARACTERISATION DE L’ECOULEMENT ET RESISTANCE HYDRAULIQUE

Q(m?/s)

Q

(m?/s)

des concentrations inférieures a 13 % (gauche) et supérieures a 13 % (droite).
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Figure IIL5 : Hauteur d’eau mesurée dans le petit canal pour une pente de 3% pour
des concentrations inférieures a 13 % (gauche) et supérieures a 13% (droite).

Il est aussi important de remarquer que la disposition des blocs, c¢’est-a-dire le rapport a,/a,
influence peu la relation hauteur-débit. Dans une deuxiéme partie, ce comportement sera
explicité alors que son influence avait été peu caractérisée dans les études précédentes. En
modifiant ce rapport, nous espérons ainsi pouvoir modifier des parametres tels que la taille des
zones de repos sans modifier la débitance des passes.
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III.2 Modéle de comportement

Pour interpréter nos résultats et mieux comprendre les écoulements dans les passes a
macrorugosités, nous allons donc établir les lois macroscopiques de fonctionnement, en
particulier la relation hauteur d’eau-débit. Ces lois seront celles qui permettront dans un premier
temps de concevoir une passe, ¢’est-a-dire définir le nombre et la forme des blocs émergés ainsi
que la pente, afin d'obtenir des profondeurs d'eau et des vitesses adaptées aux besoins des
especes de poissons cibles. Les travaux précédents sur les configurations semblables, c¢’est-a-dire
des rampes rugueuses avec macrorugosités (Ferro, 1999; Pagliara and Chiavaccini, 2006 et 2008,
Tinoco and Cowen, 2013), ne se sont pas concentrés sur le franchissement de poissons et n’ont
pas exploré une large gamme de configurations (Heimerl et al., 2008, Haro et al. 2004). Un autre
objectif est de fournir une relation hauteur-débit appropriée valable pour des configurations qui
non seulement assurent une faible vitesse maximale de franchissement mais qui pourraient aussi
satisfaire de nouveaux criteres comme une €nergie cinétique turbulente (ECT) maximale ou des
tailles de zones de repos suffisamment grandes.

Les relations hauteur-débit sont exprimées a partir du bilan de quantit¢é de mouvement pour
un volume de fluide dans un motif (a.*a,) (Figure 1IL.6). Le profil vertical des vitesses
longitudinales est supposé uniforme. Cette hypothése sera vérifiée et discutée ultérieurement.
Pour 1'écoulement en régime uniforme, la variation de quantit¢ de mouvement et celle des forces
de pression sont nulles, la force liée a la pesanteur provoquant 1'écoulement est équilibrée par la
force de frottement sur le fond et la force de trainée des macrorugosités.

Figure IIL6 : Schéma des forces appliquées au volume d’eau sur une cellule
¢lémentaire (a.*a,)
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Figure IIL.7 : Schéma de la surface du lit associé a la force de frottement.

Pour les blocs circulaires, le bilan de quantit¢é de mouvement peut étre écrit:

F

drag

+Fbed = Fgravity (31)

La vitesse utilisée pour la force de trainée est la vitesse moyenne entre les blocs, V,. La
force de frottement est uniquement prise en compte 1a ou la vitesse est égale a Vg ce qui justifie

le terme (a, —D)a, —%GDZ (Figure IIL.7).
Lewpri+le (a,— D) Lon? |12 = ghs D’ 3.2
5C g+5 I a, = ay—za . =ghS(a.a,—oD") (3.2)
1 . Ch 1
Ou:
a
Q—KI C—y}loCJ
a, 2
S = lapente,

C,; = le coefficient de trainée du bloc,
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C; = le coefficient de frottement au fond,
a = le coefficient prenant en compte I'hétérogénéité spatiale de la vitesse.

Le coefficient o peut étre déterminé théoriquement en analysant le modele (Figure I1I1.7)
d'écoulement. Pour les blocs de forme circulaire, o est égal a m/4, et pour les blocs de forme

carrée oest égal a 1. L'influence de ce terme est relativement faible pour le calcul de la vitesse
moyenne.

En forme adimensionnelle, 1I’équation (3.3) devient:

C,Ch. L4N) g2 s (3.4)
(1-00)
Avec: h,=—; N= ac; ; Fr= Ve
C,Ch, Jgh

Le coefficient N est introduit pour identifier le phénomeéne prépondérant. Dans une passe a
poissons, il est possible d'avoir les valeurs N de 1'ordre de 1. Cela signifie que pour des faibles
tirants d’eau la dissipation d’énergie est autant provoquée par le fond que par les macrorugosités.
L’équation (3.4) montre clairement que le débit est fonction du nombre de Froude et que la
similitude de Froude peut étre appliquée car C; et C, ne dépendent pas du nombre de Reynolds
Re,= Vgh/v . Cela est vrai parce que les nombres de Reynolds sont supérieurs a 10 000 dans les
expériences et supérieurs a plus de 50 000 pour une passe réelle. Dans cette approche, il est
suppos€ que le coefficient de trainée, C,; est constant quel que soit la forme de 1'écoulement.
Cette hypothése sera discutée dans les sections suivantes. En effet notre travail consiste
principalement & mieux caractériser 1’évolution du C, en fonction de configurations spécifiques
des passes a poissons: fortes pentes, obstacles de grandes tailles.

La vitesse moyenne peut étre calculée a partir de la définition de Fr et de 1’équation (3.4) :

V=[1— Jz_cj \/% (3.5)

y

Lorsque C, est constant et N est négligeable, la vitesse est indépendante de la hauteur
d’eau. La relation hauteur-débit devient linéaire comme observé expérimentalement pour des
hauteurs d’eau suffisamment grandes.
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III.3 Structure de ’écoulement

II1.3.1 Profils verticaux

Les premieres mesures de vitesse consistent a déterminer les profils verticaux afin d’une
part de valider I’hypothese de profil uniforme utilisé pour le modele de comportement et d’autre
part de connaitre I’influence des rugosités de fond.

Les mesures ADV fournies dans Baki et al. (2014) montrent bien que le profil vertical est
quasi uniforme tant que les écoulements sont émergents ou peu submergés (Figure III.8 et
Figure II1.9). Par conséquent, 1’hypothése prise pour établir notre modele de comportement se
justifie. Le tracé des vecteurs vitesses (Figure I11.9) indique que les vitesses verticales sont de
I’ordre de la vitesse longitudinale dans les zones de repos. L’écoulement est dirigé vers le bas
dans la partie inférieure de 1’écoulement alors que 1’augmentation de hauteur d’eau au passage
entre blocs se traduit par des vitesses verticales positives. Pour une pente donnée, le jet plongeant
s’accentue quand le débit augmente. Les vitesses verticales dans la zone de repos deviennent
relativement plus grandes avec le débit. Par contre la submersion des obstacles entraine des
vitesses verticales plus faibles dans la partie supérieure de 1’écoulement, pouvant étre attribué a
la surface libre qui est moins déformée.
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Figure IIL8 : Mesure de vitesses d’aprés Baki ef al. 2014 pour une concentration de
15%, S=5% (a), 3% (b) et 1,5% (c).

43



CARACTERISATION DE L’ECOULEMENT ET RESISTANCE HYDRAULIQUE

—— — Water level
(a) = ‘/elocity vector 15 (b) (C)

25cmis
L- 100 cmis

Q=60L/s 25 cmis ]__“100 emis

BT
S A
bewwvisiii

25cmis
L. 100 cmis

os| \ 4% Lz
Lz NT3xI
AEEEE FYgsss
N AN ENINENENE S
15 .
25emis | 400 cmis Q=100L/s ‘ 25 cmis

Figure IIL9 : Vecteurs vitesses d’aprés Baki ef al. 2014 pour une concentration de
15%, S =5% (a), 3% (b) et 1,5% (c).

Les remarques faites sur les mesures de Baki er al. (2014) restent valables dans nos
configurations. Pour les fonds lisses, il apparait que le profil de vitesse est bien uniforme
verticalement dans le jet (X=0 et 140 mm) quel que soit le nombre de Froude (Figure I11.10).

Dans tous les cas, les vitesses sont quasi identiques pour les 2 positions ce qui indique une
vitesse constante dans 1’axe du jet. Cependant les mesures complétes sur un plan horizontal
révelent qu’un maximum peut étre atteint entre les 2 points de mesures. De plus les hauteurs
d’eau a ces positions, sont plus grandes que la hauteur moyenne ce qui explique que les vitesses
mesurées soient plus faibles que Vg. Il existe une hétérogénéité latérale qui implique que le
maximum de vitesse ne se trouve pas sur la ligne centrale (section 1-1, voir chapitre suivant).
Les vitesses verticales sont cohérentes avec nos premiéres observations a savoir :

e Elles sont relativement plus importantes quand le nombre de Froude augmente, avec
V/Vg~0,3 pour Fr=0,87.

e Elles sont plus importantes lorsque 1’écoulement est contracté (minimum de hauteur
d’eau).

e Enfin, les vitesses verticales sont négatives dans la partie basse du jet alors qu’elles
peuvent étre encore légeérement positives dans la partie haute. En effet a X=0 la hauteur
augmente encore légérement.
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Figure II1.10

: Profils verticaux de vitesse pour C=13 % (rugueux, Fr=0,56) et

C=16% (lisse) et des plots cylindriques.

A partir des mesures de I’expérience EV9, I’influence des rugosités semblent minimes. Le

gradient de vitesses n’augmente pas significativement (Rowinski et al, 2002) . Les vitesses sur

un coté des plots (verticales v1, Figure III.11) sont plus importantes. Il semble que les rugosités

provoquent une dissymétrie de 1’écoulement due a une répartition non homogeéne des rugosités

(voir Figure II.10). Cependant, les rugosités tendent a diminuer les vitesses verticales. Ces

dernieres sont positives ou négatives en fonction de 1’arrangement de ces rugosités comme le

montrent les mesures sur 1’ensemble du motif (Figure II.11 et Figure 1I1.12) puisqu’il n’y a pas

de symétrie des vitesses verticales dans la zone de repos.

V/Vg

Figure IIL11 : Cartographie des vitesses pour un écoulement sur fond rugueux a5
cm du fond, C=13%, S=3%, Q=30 l/s (Fr=0,56) (expérience EV9). Les ronds gris

représentent la position de mesures des verticales.

Les premiéres observations sur les plots carrés ont montré une zone de repos plus grande et
apparemment plus propice pour le poisson. Par conséquent, nous avons augmenté le nombre de
mesures dans cette zone pour les configurations carrés testées (Figure

Figure I11.12).

45



CARACTERISATION DE L’ECOULEMENT

Fr=0.37 (Hmoy=150mm)

ET RESISTANCE HYDRAULIQUE

Fr=0.47 (Hmoy=127mm)

(m/s)

T T T

Z(mm)

05

00 I 200
X(mm)

100

50 200
X(mm)

1
250 300

st i S e S e O e e
L
o
o

Figure III.12 : Cartographie des vitesses sur le plan vertical (xoz) dans la zone de repos
pour le cas de bloc carré: C=16%, Q=40 l/s et S=3% (gauche) et C=16%, Q=40 V/s et S=5%

(droite).
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Figure II1.13 : Visualisation de I’écoulement dans le sillage d’un plot seul pour des
faibles Fr (Fr<0,1) d’aprés AKkilli and Rockwell. (2002).
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Dans la zone de repos derriére 1’obstacle, les profils de vitesses demeurent quasi uniformes
pour les plots carrés (Figure III.14 et Figure III.15). La position X=143 mm correspond
approximativement a l’aval de la zone de repos pour les blocs cylindriques. La vitesse
longitudinale est plus grande pres du fond, elle est de I’ordre de 20 a 30% de la vitesse dans le
jet. Dans la zone de repos des plots cylindriques, les profils de vitesses selon x et z montrent un
changement de signe a mi-hauteur caractéristique d’une zone de recirculation a axe horizontal
(Akilli and Rockwell. 2002 [5]) (Figure III.13). La zone de recirculation présente en surface

n’est donc pas forcément représentative de 1’hydrodynamique dans la zone de repos.

0,7 ® X=130 mm 0,7 = = X=76 mm cylindre
A X=150 mm ——X=143 mm cylindre
0.6 mA A ] 0,6 a0 m X=130 mm
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0,2 " A : A o . 0,2
]
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Figure II1.14 : Profils verticaux de vitesses dans la zone de repos pour C=16%, pour
les expériences V2 et V5 (Q=40 Vs et S=3%, V, (cylindre)= 0,61 m/s, V, (carré) = 0,44 nvs).
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Figure IIL1S5 : Profils verticaux de vitesses dans la zone de repos pour C=16%, pour
les expériences V3 et V6 (Q=40 I/s et S=5%, V, (cylindre)= 0,795 m/s, V, (carré) = 0,528
m/s).
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Figure II1.16 : Profils verticaux de vitesses dans la zone de repos pour C=16% pour le
méme Fr=0,37. Expériences V1 et V5 (pour les carrés Vg=0,44n/s et pour les cylindres
Vg=0,38 nvs).

Les comparaisons pour des nombres de Froude similaires montrent que la zone de repos
est plus grande pour les plots carrés (Figure II1.16). En effet V" est ¢gal a 0,2V, a X=190 mm pour
les plots carrés alors que cela se produit a X=143 mm pour les plots cylindriques. Cependant les
vitesses verticales y sont aussi plus grandes, ce qui peut étre pénalisant pour les poissons. Des
profils verticaux, une forme générale des écoulements, donnée par la Figure II.17, peut étre
déduite. La taille des différentes zones évoluent en fonction du nombre de Froude mais au-dessus
d’une valeur limite, elles sont conditionnées par 1’espace inter rangée.

Figure II1.17 : Visualisation de I’écoulement dans le sillage des obstacles pour des
nombres de Froude équivalent.

IIL.3.2 Champs de vitesses verticales

Les Figure II1.18 et Figure II1.19 représentent la distribution des vitesses verticales pour le
cas des blocs cylindriques et carrés. Les vitesses sont négatives entre les blocs traduisant le jet
plongeant (vers la zone de repos) alors qu’elles sont positives quand la hauteur d’eau augmente a
I’approche de la rangée suivante.
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Figure IIL.18 : Cartographie des champs de vitesses verticales sur fond lisse pour
Fr=0,48 (a), 0,58 (b) et 0,83 (¢) 2 5 cm du fond.
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Figure III.19 : Cartographie des champs de vitesses verticales pour le cas des blocs
carrés sur fond lisse: pour Fr=0,37 (a); Fr=0,42 (b) et Fr=0,48 (c) a 5 cm du fond.

La comparaison des mesures a 3 et 5 cm du fond (Figure II1.18 et Figure I1L.20), permet
de voir que les vitesses verticales sont plus grandes a mi-hauteur (z~5 cm) comme déja observé
sur les profils verticaux. Ceci s’explique par la présence du fond qui fait tendre ces vitesses vers
0 et par la présence des vortex déja identifiés.
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Figure II1.20 : Cartographie des champs de vitesses verticales sur des fonds lisses pour
Fr=0,58 a 3 cm du fond (Vitesse en cm/s).

section 1-1 section 8-8

Figure IIL.21 : Vitesses verticales pour les configurations sur fonds lisses.
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La Figure II1.21 représente les profils longitudinaux issus des plans ADV. Les valeurs des
vitesses obtenues pour les profils verticaux sont aussi retrouvées. Les vitesses verticales sont au
maximum de 1’ordre de 20% de V,. Cette valeur limite est mesurée dans la zone de recirculation
pour des plots cylindriques et un nombre de Froude grand ce qui révele localement la présence
d’un ressaut. Pour les plots carrés, la vitesse verticale maximale est de 10% de V, , on retrouve
des valeurs plus grandes que celles pour les plots cylindriques. Les courbes dans la section 1-1
(Figure II1.22) permettent de visualiser que ce rapport augmente bien avec le Froude dans la
zone de repos méme s’il est quasi constant pour les plots carrés.

Les vitesses verticales sur fond rugueux montrent des vitesses en sens inverse a droite et a
gauche du jet (Figure II1.22). Ceci semble indiquer un mouvement rotatif dans le jet avec une
vitesse trés faible de type courant secondaire. Comme ce mouvement est présent pour les
expériences pour deux nombres de Froude différents, nous pouvons penser que ce courant est dii
a une disposition particuliere des rugosités. Dans la zone de repos, les vitesses verticales sont
alors trés faibles et inférieures a 7 % de V, (Figure II1.23). Pour des nombres de Froude proches
(EV3, EV4 et EVS), la présence de rugosités diminue les vitesses verticales.
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Figure II1.22 : Cartographie des champs de vitesses verticales sur des fonds rugueux
pour Fr=0,34 (gauche) et 0,73 (droite) a 3 cm du fond.
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Figure II1.23 : Vitesses verticales sur fonds rugueux.
II1.3.3 Champs de vitesses longitudinales

Dans un premier temps, la visualisation qualitative des champs de vitesses a une hauteur
donnée, permet d’identifier les structures spécifiques de 1’écoulement. Une étude quantitative des
mesures de vitesses sera faite en méme temps que la validation du modéle numérique. Nous nous
concentrons ici sur les caractéristiques de 1’écoulement qui entre en jeu dans 1’évaluation de la

franchissabilité.
Q=60 L/s Q=75L/s

Figure I11.24 : Mesures de vitesses d’aprés Baki et al. 2014 pour une concentration de
13%, une pente S de 5% a 4cm du fond.
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Les mesures de Baki et al. (2014) (Figure II1.24) montrent que les vitesses maximales se
trouvent entre les obstacles et plus prés des blocs que de la ligne centrale. La structure de
I’écoulement est assez similaire pour les 4 débits. Une zone de faible vitesse se trouve dans le
sillage de I’obstacle et sa taille augmente quand le débit augmente. Pour le plus fort débit, les
blocs sont submergés ce qui diminue la concentration du jet. Les expériences de Baki et al.
(2014) sont faites avec des blocs n’ayant pas une forme réguliére ce qui explique que les mesures
aient une certaine déviation entre la premiére, la deuxiéme et la troisiéme rangée. Une passe
ayant des blocs réguliers peut donc assurer des conditions hydrauliques mieux maitrisées.

Figure II1.25 : Lignes de courant pour les mesures sur plots carrés pour Fr=0,37
(gauche), 0,42 (centre), 0,48 (droite).
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Figure II1.26 : Lignes de courant pour les mesures sur plots cylindriques pour
Fr=0,34 et fond rugueux (a), Fr=0,48 et fond lisse (b), Fr=83 et fond lisse (c).

Les mesures que nous présentons sont uniquement réalisées avec des obstacles émergents.
Les lignes de courant sur les Figure II1.25 et Figure II1.26 permettent de voir que 1’écoulement
est plus fortement contracté latéralement pour les obstacles carrés que cylindriques. Cela
s’explique par le décollement de 1’écoulement sur les arétes de la face avant. La zone de repos
est plus longue (dans le sens longitudinal) pour les plots carrés comme observé pour les profils
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verticaux. Cette zone est aussi plus large avec les plots carrés puisque le jet est contracté entre
les plots. La majorité du débit passe alors sur une largeur assez réduite et proche des arétes de la
face avant (Figure I11.27). Il faut se rappeler que les lignes de courant dans la zone de repos ne
reproduisent pas forcément 1’écoulement observé en surface (Figure II1.13). Pour les plots
cylindriques (Figure II1.28), la zone de repos varie peu pour des augmentations de Froude
supérieures a 0,48.

Figure IIL.27 : Cartographie des champs de vitesse sur des fonds lisses pour Fr=0,37
(gauche), 0,42 (centre) et 0,48 (droite) a Scm du fond.

o

100}
200 to g

.2001

300} 300

400} 400} -5

0 100 200 300 = 160 350 56
Y (mm) Y (mm)

Figure II1.28 : Cartographie des champs de vitesse normalisés par la vitesse moyenne
entre bloc (Vg) pour Fr=0,48 (a), 0,58 (b) et 0,83 (¢).

La distribution horizontale des vitesses, sur les Figure II1.27 et Figure 111.28, confirme les
observations faites a partir de Baki et al. (2014). Les vitesses maximales se trouvent pres des
plots, légérement a I’aval de la section minimale entre deux plots. Cette zone correspond a un
écoulement qui plonge directement vers la zone de repos. La forte contraction verticale semble
donc provoquer une forte accélération. Pour les plots cylindriques, les vitesses sont tout de méme
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uniformes transversalement avec des variations de +/- 20% si les zones de faibles vitesses
derriere le plot sont prises en compte (Figure 111.29).

La présence de rugosité¢ de fond (Figure I11.30) ne change pas le fait que le maximum de
vitesse se trouve proche des obstacles. Par contre, la zone de repos semble plus importante, mais
cette remarque doit étre pondérée par les considérations déja faites sur les profils verticaux. La
vitesse maximale dans cette zone se trouvant proche du fond, il est normal de trouver une taille
plus petite pour le fond lisse que pour des fonds rugueux. Dans cette zone, la rugosité a surtout
un role d’uniformisation du profil vertical. Cela peut venir de la dissipation supplémentaire du
fond qui diminue les structures verticales.

section 1-1 section 8-8

Y/D Y/D

Figure II1.29 : Comparaison des normes de vitesses entre expériences avec plots
cylindriques et plots carrés.
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Figure II1.30 : Cartographie des champs de vitesse sur des fonds rugueux pour
Fr=0,34 (gauche), 0,76 (droite) a 3 cm du haut des rugosités.

II1.3.4 Champs turbulents

L’¢énergie cinétique turbulente & ou ECT est définie a partir des fluctuations de vitesses
dans les 3 directions.

k=@ +v°+w") (3.6)

Nous regarderons cette grandeur comme un indicateur de la turbulence méme si les
connaissances sur l’influence de ce parametre sur la franchissabilit¢ sont encore peu
développées. Pourtant, la pratique des passes a poissons a fentes verticales a montré que des taux
de dissipation (et donc d’ECT) trop importants étaient pénalisant pour la franchissabilité¢ (Liu et
al., 2006; Chorda et al. 2010, Wu et al. 1999). 1l nous faut donc a minima pouvoir quantifier
cette grandeur hydrodynamique en fonction des conditions géométriques. Nous examinons pour
I’instant les champs mesurés de fagon qualitative. Comme pour les vitesses, une analyse
quantitative sera faite lors de la comparaison avec le modele 2D.
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Figure II1.31 : Cartographie des champs d’ECT pour Fr=0,48 (gauche) et 0,83 (droite)
(ECT en nv/s?).

Figure II1.32 : Champs d’ECT pour les mesures EV4 (gauche) et EVS (droite) (ECT en
m’/s?).

Pour les blocs cylindriques, 1’énergie cinétique turbulente est principalement localisée a
I’aval de la zone de repos ou les jets, venant de chaque coté du bloc, se rejoignent (Figure II1.31).
Ce comportement est pénalisant pour le repos du poisson car les échelles de longueurs de la
turbulence peuvent étre du méme ordre de grandeur que la taille du poisson et ainsi géner son
déplacement. Pour les plots carrés (Figure I11.32), I’ECT est maximale sur toute la longueur du
jet et relativement plus faible dans la zone de repos (Figure I11.33).
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Figure II1.33 : Champs verticaux d’ECT dans la zone de repos pour les mesures V5
(gauche) et V6 (droite) (ECT en m?/s?).

Les profils sur les sections (1-1), (5-5), (6-6) et (8-8) sur la Figure I11.34, montrent deux
comportements tres différents a 1’aval de bloc en fonction de la forme des blocs, mais un bon
accord entre les deux formes dans la zone de contraction. La zone de repos est moins
« turbulente » pour les plots carrés que pour les cylindres. La contraction latérale tend a faire
passer le débit dans une zone centrale du jet ce qui limite I’interaction entre le jet et la zone de
repos comme le montre les mesures de vitesses (Figure II1.29, section 1-1). Cette observation
indique que les plots carrés sont plus propices pour la franchissabilité. Cependant, nous devrons
confirmer cette hypothése en prenant en compte les autres critéres car pour un méme nombre de
Froude, la vitesse maximum peut étre plus importante avec les plots carrés.
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Figure II1.34 : Profil d’énergie cinétique turbulente sur les sections (1-1), (5-5), (6-6)
et (8-8) pour les mesures sur fond lisse avec des plots cylindriques et carrés.
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Afin d’obtenir une valeur adimensionnelle de I’ECT, nous définissons l'intensité turbulente
par (Camp T. R. et al., 1995) :

2 k 1/2
=% (3.7)
(3 ngj

Une remarque importante pour le dimensionnement est fournie par la Figure II1.35. En
effet, I’intensité turbulente varie peu en fonction du nombre de Froude. De plus 1’ordre de
grandeur est le méme sur I’ensemble du motif. Elle est comprise entre 15 et 30 % avec un
maximum a I’aval de la zone de repos (jonction des deux jets latéraux) pour les plots
cylindriques. De facon similaire, les écoulements sur obstacles carrés entrainent des intensités
quasi uniformes mais avec des maxima qui sont observés dans le jet. Cette quasi-uniformité peut
étre associée a une forte diffusion turbulente. Les valeurs trouvées autour de 30% sont
caractéristiques de celles d’un jet a surface libre (Launder B. E. et Rodi W., 1981). Si la
turbulence provenait uniquement du frottement au fond, les intensités seraient bien plus faibles.
Nous pouvons donc supposer qu’une taille caractéristique de la turbulence sera la distance entre
blocs surtout si elle est plus petite que la hauteur d’eau.
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Figure IIL3S : Profil d’intensité turbulente pour les configurations sur fond lisse.

Les mesures ADV permettent également d’obtenir des spectres de turbulence. Pour les
points situés a 1’endroit des profils verticaux, nous observons des spectres avec une zone
inertielle avec une décroissance en -5/3. La turbulence n’est pas homogene puisque la direction
longitudinale est privilégiée dans le jet. Dans le sillage, les fluctuations dans les directions x ety
sont plus importantes et montrent un écoulement quasi 2D dans la direction verticale a cause de
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la présence des macrorugosités. Cependant, une fréquence plus énergétique que les autres n’est
observée (Doolan et al., 2012) que pour le nombre de Froude le plus faible. Il pourrait signer la
présence d’allées de Von Karman qui sont observées visuellement en surface quand
I’écoulement est a faible vitesse. Par contre, pour des nombres de Froude plus élevés
I’encombrement de 1’écoulement entre les rangées semble supprimer ces instationnarités.
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Figure II1.36 : Spectres de turbulences pour les expériences EV2, EV3 et EV4 aux
points P1, P2, P3, et P4.
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I111.3.5 Modé¢le d’écoulement

Les principales observations sur les champs de vitesse sont donc :

- Le maximum de hauteur d'eau est situé¢ entre la rangée de blocs pour les faibles nombres
de Froude et plus loin en aval pour des nombres de Froude plus élevés.

- L'écoulement est plongeant et contracté latéralement aprés la section étroite entre les
deux blocs. La vitesse maximale est située proche des obstacles et non pas sur 1’axe central entre
les blocs. Sur I’axe du jet, le maximum de vitesse correspond a une forte contraction verticale.

- Pour des obstacles carrés, la contraction est plus importante a cause du détachement de la
couche limite sur les coins anguleux de la face avant. Dans 1’écoulement contracté, la vitesse est
quasi uniforme latéralement.

- En aval du bloc, une zone de circulation (la vitesse est proche de zéro) est toujours
présente. La largeur de cette zone est de I'ordre du diametre du bloc pour un cylindre et plus
grande sinon. La longueur dépend du nombre de Froude jusqu’a un maximum fix¢ par la
distance entre blocs.

- Une ou plusieurs zones de recirculation a axes horizontaux sont présentes dans la zone de
repos.

- Les vitesses verticales sont comprises entre -5 et 20% de la vitesse entre blocs, en
fonction du nombre de Froude. Elles sont plus importantes pour les plots carrés pour des
nombres de Froude équivalent.

- Les rugosités de fond diminuent les vitesses verticales prés du fond. Elles ont peu
d’impact sur le profil de vitesse mais elles « tranquillisent » 1’écoulement dans la zone de repos.

- La structure de 1'écoulement est le méme pour un nombre de Froude donné, méme si une
légére dépendance en fonction de % = h/D peut se produire. Cependant, 4 joue un réle
uniquement lorsque A~ < 1 car 1'écoulement autour du bloc interagit avec le fond (voir ci-
dessous).

- Les grandeurs turbulentes, les vitesses verticales ainsi que les profils transversaux de
vitesses indiquent que 1’écoulement posséde autant les caractéristiques d’un jet a surface libre
que celle d’un écoulement autour d’un obstacle.

A partir de ces constatations, nous nous proposons de décrire I’écoulement a partir de
grandeurs hydrodynamiques moyennes utiles pour le calcul de la relation hauteur-débit (Figure
[II.37). Une de ces grandeurs adimensionnelles importante est le nombre de Froude maximal
Frmaxzumax/(ghd)o’j ou 4, est la hauteur d'eau minimale moyennée transversale dans la section
aval. Lorsque le nombre maximal de Froude est supérieur a 1, une transition de régime de
I'écoulement apparait. La vitesse dans la partie aval du jet reste donc de I’ordre de grandeur de la
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vitesse critique. En effet, la présence de blocs en aval empéche I'écoulement de rester en régime
supercritique. Un ressaut hydraulique apparait dans cette zone, la hauteur moyenne est alors
proche de la hauteur critique /4. (voir Figure II1.37 et Figure II1.38).

L2 20K 20 2K 2 2

“d:@

Figure II1.37 : Structure de I’écoulement et définition des grandeurs hydrauliques en
fonction du nombre de Froude maximal dans la cellule élémentaire.

e BB il a
> o

Figure II1.38 : Photographie des différents types d’écoulements. A gauche, sur une
passe réelle : différents types d’écoulements sont possibles grace au pendage latéral. A
droite, I’écoulement est celui d’une expérience de laboratoire. Les lignes rouges
représentent la contraction latérale, la ligne jaune marque une transition transcritique, la
zone bleue visualise la zone de repos estimée.
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Pour quantifier les différentes formes de I’écoulement, nous introduisons u, comme la
vitesse moyenne latérale en aval de bloc. La largeur de I’écoulement est considérée constante ce
qui implique que la différence entre u, et V, est due a la contraction verticale du jet.

La continuité impose:
Vih=uyh, (3-8

Pour estimer 4,, la conservation de la charge est calculée entre la position en face a I'amont
du bloc (vitesse nulle) et la vitesse moyenne a 1’aval:

_ 2
An _h, —hy =1Fr2[“&;] (3.9)
nooh 2 |7

Les résultats expérimentaux montrent que: h= (4, +h,)/2 (voir Figure 111.39).
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Figure II1.39 : Comparaison entre hauteur d’eau moyenne mesurée par intégration et
celle calculée par la moyenne entre h,,,, et h,,;,.

e Quand Frimge <1 Frpar <1

Pour les faibles nombres de Froude, la vitesse maximale en aval peut étre exprimée en
fonction de la vitesse entre blocs par la formule suivante:

u u, 1
mx _ o Ma (3.10)
V, V, I—A—h
2h

ou r est le rapport entre la vitesse moyenne en aval de bloc (u,) et la vitesse maximale

(4max). Ce rapport est donc une image de 1’hétérogénéité latérale du profil de vitesse. Il dépend de

la forme du bloc de fagon identique a la contraction latérale du jet. Nous pouvons penser que ce

rapport devrait tendre vers 1 quand la concentration est trés faible puisque I’€coulement est alors
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contrélé par le fond. De la méme fagon pour une concentration suffisante mais pour des faibles
vitesses (faible nombre Froude), il est possible que ce rapport diminue. Compte tenu des résultats
expérimentaux et numériques, un bon compromis entre simplicité et domaine de validit¢ du
modele est de supposer ce coefficient constant. En effet, les écoulements dans des passes a
macrorugosités sont tous avec des nombres de Froude supérieurs a 0,2 et des concentrations
supérieures a 0,08. L'équation (3.9) devient:

~— Fr’ (3.11)

eQuand F7,,,, > 1

Pour déterminer la variation de la vitesse maximale a un nombre de Froude élevé, on
suppose que le nombre de Froude local atteint 1 dans la section en aval du bloc.

U Uy N _ 1 By (3.12)
v, v, v, m\nh

A partir de I’équation (3.8), il est possible de conclure que:

u 1

Zmax (3.13)
Vg F}’2/3

A—h:lFrZ/3 (3.14)
h 2

Pour assurer la formulation continue entre le régime subcritique et le régime supercritique,
les valeurs minimales d’u,,, (équations (3.10) et (3.13)) et des variations de hauteur d'eau
(équations (3.11) et (3.14)) sont utilisées (Figure I11.40). Les équations fournissent une bonne
approximation de la vitesse maximale méme si la transition entre les deux comportements differe
légerement (Figure I11.41). La simplicité excessive de la description de 1'écoulement peut-étre la
raison pour laquelle les vitesses sont sous estimées pour les grands nombres de Froude. La
hauteur d'eau a 1'aval n'est pas constante dans la section et 1'écoulement se contracte ce qui
provoque une accélération de I'écoulement (u,,, est différent de u, pour les faces planes).
Néanmoins, sur la base des mesures, il est possible d'observer 1'influence de la forme des blocs et
du nombre de Froude Fr sur la vitesse maximale.
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Figure 111.40 : Ecart de hauteur d’eau sur une cellule en fonction du nombre de
Froude.
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Figure II1.41 : Vitesses maximales mesurées au courantometre dans le canal vert réduit.

II1.4 Détermination des coefficients de trainée

A partir de D’équation (3.3), la relation hauteur-débit est obtenue connaissant les
coefficients de trainée et de frottement. Cependant, la détermination de C, a partir de 1'équation
(3.15) ne conduit pas a une valeur standard c'est a dire: C; = 1 pour le bloc circulaire (Cao et al.,

2015) et C; = 2 pour le bloc a face plate (voir Figure 111.42). Le barre d'erreur sur la Figure 111.42
correspond a la précision de la mesure estimée (+/- 5 mm).

1 (28(1-0C)
Cd:Ch*[ o —acfj (3.15)
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Ou le coefficient de trainée est mesuré directement sans correction. Pour des nombres de
Froude similaires, C,; peut avoir des valeurs différentes bien que la concentration soit identique.
Pour bien comprendre les paramétres influengant la trainée, la procédure suivante est adoptée.
Un fond lisse est supposé pour le calcul du coefficient C,;, c’est a dire Cr négligeable.
L'influence du nombre Froude est mesurée en faisant varier la pente et le débit. Le coefficient C,
correctement déterminé, la hauteur de rugosité est ajustée dans les expériences avec des rugosités
de fond.

E2
4,5 » E3
4,0 - E4
32 - E5
30 - E6
g 25
= E7
2,0
g LElI
1,0 .
0,5
0,0
0 02 04 06 08 1 12 14 16

Figure 11142 : Coefficients de trainée mesurés a partir de la hauteur d’eau mesurée
sans correction (Expérience dans le canal vert et le canal 250).

Les expériences E1, E17 et E4 sont réalisées avec la méme proportion géométrique et avec
la similitude de Froude. Cependant le nombre de Reynolds differe d'un ordre de grandeur pour
les deux séries de mesures, en petit et grand canal. La méme comparaison peut étre réalisée
entre ES et E9. L’évolution du coefficient de trainée est identique alors que les nombres de
Reynolds changent ce qui indique bien un phénomene physique différent d’un simple effet de
similitude.

’ 4
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Figure II1.43 : Coefficients de trainée mesurés a partir de la hauteur d’eau mesurée
sans correction (Expériences dans le petit canal).
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Sur le fond lisse, N << 1, les fortes valeurs de C,; ne peuvent pas €tre expliquées par une

estimation incorrecte de Cy . Ishikawa et al. (2000) ont déja montré que la corrélation entre le
nombre de Reynolds Re et le coefficient C, n’est pas triviale. Cheng and Nguyen (2011) propose
un nombre de Reynolds basé sur un rayon hydraulique. Ils montrent que C, varie en fonction de
Re. Mais pour les expériences présentées ici, 1'écoulement est pleinement développée (Rep >
1000). Donc, I'hypotheése de la relation entre C, et le nombre de Reynolds ne peut pas étre
utilisée. En outre, expérimentalement, la dépendance de C; sur le nombre de Reynolds n'est pas
explicite. Comme le but de l'é¢tude est de fournir une relation de dimensionnement facile a
utiliser, les variations de C,; sont supposées étre des fonctions de la concentration, du nombre de
Froude et de la présence du fond (équation (3.16)). Cette hypothése semble suffisante pour
expliquer les résultats expérimentaux. Elle est simple et permet de comparer nos résultats avec
des études ou un seul des parametres varie. Le coefficient de trainée C,; est alors exprimé de la
fagon suivante:

C,=Cuof (C)fr (FF)f,-(h") (3.16)

ou Cy est le coefficient de trainée d'un seul bloc infiniment long quand Fr <<l. La
fonction f-(C) est dérivée de la littérature (Nepf, 1999) et fr.(Fr) sera déterminée a partir de
'analyse de la vitesse moyenne entre les blocs. Seule la fonction f;,«(h+) sera basée uniquement
sur les résultats expérimentaux. Cette fonction doit reproduire la nature tridimensionnelle des
écoulements qui apparait comme significative, par exemple les interactions des sillages ou le
vortex en fer a cheval. Pour des obstacles isolés, elles ont été étudiées par beaucoup d’auteurs,
expérimentalement (Kirkil et a/, 2008; Tanino and Nepf, 2008 , White and Nepf, 2008 ; Kirkil
and Constantinescu, 2015; Nepf et al, 1997; Graf and Istiarto, 2002; Zhou et al, 2002, Yang et
al. 2015) et numériquement (Tseng et al, 2000).

Dans les résultats suivants, les coefficients de trainée pour un bloc seul (Cgy) choisis et le

rapport r sont les suivants :

Exp. Forme Cuo r
El, E4 4 ELO0, EI2 A EIS8 PS 1 1,1
E2 ® 1,3 12
E3 ] 2 1,5
Ell [ | 1,8 1,5

Tableau 5 : Coefficients utilisés pour décrire I’écoulement dans les expériences.

II1.4.1 Coefficient de frottement

Une bonne estimation du coefficient de frottement du fond est nécessaire pour valider
I'approche actuelle. Pour les expériences avec un fond en PVC, I'écoulement est aussi supposé
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comme lisse. Puis C; est estimé en utilisant la formule de Blasius qui représente le coefficient de
frottement sur une plaque plane (en régime lisse):

c,- 0 an

Pour les fonds rugueux, la formule de Rice ef al. (1998) (Equation (3.18)) est utilisée. La
hauteur de rugosité k; est ajustée pour reproduire les conditions des expériences a faible tirant
d'eau. C’est-a-dire que nous utilisons I’expression du coefficient de trainée déduit des
paragraphes précédents. Puis nous ajustons le k; pour reproduire la relation hauteur débit sur
toute la série d’expérience.

c o= 2 (3.18)

f P 2
5.1log| — [+ 6
)¢

Les coefficients &, identifiés a partir des expériences E2, E3, E5 et E7 sont de 4,5 cm. Cette
taille correspond a une taille caractéristique des cailloux utilisés. Méme si une étude de

granulométrie fine n’a pas ét¢ réalisée, une valeur moyenne du grand axe des cailloux est de
45mm. La formule de Rice est choisie car elle est valide pour toutes les expériences, et elle a été
¢tablie pour des gammes de pentes, de granulométries et de submersion identiques a nos
¢coulements.

Pour les expériences E8, E9, E10, les rugosités de fond sont faites avec des tailles plus
petites. Nous trouvons que le k; permettant de retrouver la relation hauteur-débit est de 2,2 cm.
Cette valeur est aussi cohérente avec la taille réelle des rugosités estimée entre 2 et 3 cm.

111.4.2 Influence de concentration sur le coefficient de trainée

La détermination de f-(C) est basée sur le modele proposé par Nepf (1999). Pour
I’écoulement turbulent (Rep > 200), Nepf (1999) souligne que le coefficient de trainée doit
diminuer quand la concentration augmente. Le modele proposé par cet auteur donne comme
résultat que 0,4 < C,; < 0,65 dans la gamme des concentrations typiques des passes a poissons
(0,08 < C < 0,25) (Figure I11.44). Une fonction simplifiée f-(C) spécifique aux concentrations
présentes a été proposée. Elle est obtenue par une régression linéaire du modele entre C= 0,01 et
C = 0,3. Une relation linéaire est suffisante et l'erreur impliquée par cette hypothése est
négligeable (5% sur le débit total). Les résultats expérimentaux, représentés sur la Figure 111.44,
sont corrigés des fonctions fr.(Fr) et f,«(h+) décrites ci-dessous :

£.(C)=0.8-2C (3.19)
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Figure II1.44 : Fonction correctrice du coefficient de trainée en fonction de la concentration
(Expériences dans le canal vert et le canal 250).
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Figure IIL45 : Fonction correctrice du coefficient de trainée en fonction de la concentration
(Expériences dans le petit canal).
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Figure II1.46 : Fonction correctrice utilisée pour a,#a,. L’expression du Idel’Cik est

obtenus pour Re=5.10".
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Dans un deuxieme temps, les expériences en petit canal (Figure 111.45) ou le rapport a,/a, a
ét¢ modifi¢ ont mis en évidence que la correction linéaire (Equation (3.19)) n’est valable que
pour a,=a,. Dans les autres cas, il faudrait utiliser le modele complet proposé par Nepf, 1999 et
2012. Nous avons plutdt choisi de tenir compte de la concentration en utilisant la vitesse
moyenne pour exprimer les forces de trainée et le frottement sur le fond. Ce choix se justifie a
partir des observations sur la relation hauteur-débit mesurée dans le petit canal (Figure 111.4). En
effet, les répartitions des obstacles avaient peu d’influence sur le débit. De plus, le rapport
(V/V4)? est numériquement trés proche des corrections proposées par Nepf et Idel’Cik (Figure
II1.46). Ce rapport revient a prendre V' a la place de Vg dans I’équation (3.3) et a supposer que
fc(C)= (V/ Vg)2 puisqu’en prenant la vitesse moyenne comme référence, le bilan de quantité¢ de
mouvement devient:

Lo Gl 2V2+l A 2V2— Sh(l1-oC) 3.20

En supposant fC(C)Z(V/Vg)2 nous obtenons alors :

Cyof i) f (Fr)EngCf(l—oC)E =25(1-0C) (3.21)
C,Ch” -
{—(1 ey +C, ]Fro =28 (3.22)

ou Fy, est le nombre de Froude basé¢ sur V (F, =V/,/gh ). Le coefficient de trainée

s’exprime alors C; = Cyy fr(Fr) fr+(h+). Comme le frottement est aussi modélisé avec la vitesse
moyenne, le coefficient a qui donne la proportion du lit ou s’exerce cette force est aussi modifié.

Son expression se simplifie en (1-o0().
Nous présenterons par la suite les résultats avec les deux approches:

- soit fo(C) est explicitement pris en compte par 1’équation (3.19). Cela implique que la
vitesse de référence pour le calcul de force de trainée et de frottement pariétal est Vg.

- soit fc(C) est supposé étre égal a (V/Vg)2 Cela implique que 1’on peut écrire le bilan de
quantit¢ de mouvement avec la vitesse moyenne V et supprimé f-(C) de ’expression de Cj.
L’influence de la concentration dépend alors du rapport a,/a, (Equation 1.7).

Nous pourrons ainsi comparer la pertinence des 2 approches en fonction des
caractéristiques géométriques. Nous rappelons que la seule différence est I’expression choisie

pour fc(C).
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I11.4.3 Influence de nombre de Froude

Pour prendre en compte l'influence de nombre de Froude, la vitesse pour le terme de
trainée est u,,, (Figure II1.37) au lieu de Vg ou V. On traduit alors 1’accélération autour du plot
due a la contraction verticale et latérale.

Le terme de trainée est ainsi exprimé par:

dragZE dOEumax —E dOE

2

Vv

g

Lo Choo 1, Ch(

2 2
V 1
—um] (_gJ V= ~Cao C;l S (Fr)V? (3.23)
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Figure II1.47 : Fonction correctrice du coefficient de trainée en fonction du nombre
de Froude en considérant la vitesse entre bloc (gauche) et la vitesse moyenne (droite)
(Expériences dans le petit canal).

La combinaison de 1’équation (3.13) et de I’équation (3.23) conduit a:

2

2
fF,(Fr){“;&J — min ; _ Fr" (3.24)

Les hypotheses relatives a la vitesse de référence (¥, ou V) pour le calcul du coefficient C,
semblent étre validées par les résultats expérimentaux (Figure I11.47, Figure I11.48 et Figure
[11.49). L’importance d’une estimation correcte de f-(C) est ainsi démontrée puisque 1 utilisation
de fc(C)= (V/Vg)2 permet de mieux modéliser 1’évolution de C; avec Fr quand a,#a, (Figure
[1.47). La dispersion de données est plus grande pour les expériences avec une méthode de
mesure du niveau d'eau approximative (E1, E2, E3, E8, E9) car la mesure par pointe est moins
précise que la moyenne optique sur la cellule. Dans le cas de blocs cylindriques, la correction
provoquée par fr(Fr) est significative uniquement pour F7>1. Pour les autres formes de blocs
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(Figure II1.49), il est nécessaire de considérer attentivement toute la plage de Fr. La force de
trainée peut étre sous-estimée d’un facteur de 2 si fr(Fr) est négligée. Pour les formes a faces
planes, la transition de régime local se produit pour un nombre de Froude (Fr) plus faible. Cela
est dii a la contraction (entre les blocs) provoquée par la forme des blocs qui aboutit a des
vitesses plus rapides par rapport a la vitesse moyenne.
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Figure II1.48 : Fonction correctrice du coefficient de trainée en fonction du nombre
de Froude, en considérant la vitesse entre bloc (gauche) et la vitesse moyenne (droite)
(Expériences dans le canal vert et le canal 250 avec blocs cylindriques).
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Figure II1.49 : Fonction correctrice du coefficient de trainée en fonction du nombre
de Froude en considérant la vitesse entre bloc (gauche) et la vitesse moyenne (droite).
(Expériences dans le canal vert avec blocs non cylindriques).

La fonction f5,(Fr) déterminée a partir des mesures de débits sur les expériences E2, E3 et

El1 est cohérente avec la mesure directe des vitesses maximales dans le jet (Figure II1.41)

puisque le méme coefficient de contraction permet de reproduire u,,,/V, et fr(Fr). Quelle que

soit la fonction f-(C) considérée, la fonction f.(Fr) théorique n’est pas modifiée car elle est

basée sur la vitesse entre bloc. Par contre, si on prend en compte la premiere formulation (f(C)

= 0,8 -2 C), les mesures correspondent a fr.(Fr) théorique uniquement quand a,=a, (Figure
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I11.48). Ceci confirme la nécessité de prendre en compte I’influence de la concentration quand
a#a,. Les expériences sur les faces non cylindriques sont faites avec a,=a, les deux
formulations sont donc pertinentes méme si la premicre formulation basée sur V, est plus
physique et donne un meilleur accord avec les expériences (Figure 111.49).

I11.4.4 Influence du fond

La majorité des mesures de coefficients de trainée a ét¢ faite sur les obstacles de hauteur
supposée infinie. Mais, quand la hauteur d'eau adimensionnelle %« est relativement faible,
I'écoulement sur le fond modifie la valeur standard de C,. L'approche présentée ici est purement
empirique, car les caractéristiques de I'écoulement en trois dimensions quand 4'<l sont
inconnues. Les Figure IIL.50 et Figure .51 montrent que, dans toutes les expériences
considérées, C; augmente quand /- diminue. Les expériences sur fond lisse montrent que ce
comportement n'est pas relié a une détermination incorrecte de C; En outre, la méme tendance
est observée pour les différents nombres de Reynolds. Par conséquent, en premiere
approximation, le parametre géométrique /- semble €tre le plus pertinent pour expliquer ce
comportement. Oertel et al. (2011) ont observé le méme comportement pour un cylindre isolé (D
=6 cmet 1,5 cm < & < 5.6 cm). Dans cette ¢tude, la variation de C; est en fonction du nombre
de Reynolds, mais elle peut aussi €tre interprétée en fonction de 4/D. Leurs mesures deviennent
alors conformes aux résultats présentés ici (Figure II1.50). Parce que 1'écoulement est
supercritique dans Oertel et al. (2012), le coefficient de trainée a été recalculé en utilisant la
force mesurée et la hauteur critique 4.=(q°/g)"”. Nous avons ajusté une corrélation expérimentale
uniquement sur les mesures actuelles (canal vert et petit canal):

0.4
[ (h) =145

£

(3.25)

Bien que les fonctions corrigées fz.(Fr) et fo(C) ne soient pas utilisées, Baki et al. (2014)
ont aussi mesuré une tendance similaire sur la variation de C,; en fonction de 4. Cette fonction
de correction peut étre facilement liée a la présence du fond qui va changer la distribution de la
vitesse et pression autour du bloc. En particulier, la présence d'un tourbillon en fer a cheval au
pied du bloc (Sadeque et al., 2008 ; Singha and Balachandar, 2011) augmente quand la hauteur
d'eau diminue. La zone de circulation est également en trois dimensions comme cela a ét¢ mis en
évidence par Akilli and Rockwell (2002) (Sahin et al. 2007, Osdil and Akilli, 2015) (cf § II1.3.1).
La méme fonction de correction peut étre appliquée que 1’on prenne en compte la vitesse entre
les blocs ou la vitesse moyenne.
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Figure IIL.50 : Fonction correctrice du coefficient de trainée en fonction du nombre de la
hauteur relative en considérant la vitesse entre bloc (gauche) et la vitesse moyenne (droite),
(Expériences dans le canal vert avec blocs non cylindriques).
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Figure IIL.51 : Fonction correctrice du coefficient de trainée en fonction du nombre
de la hauteur relative en considérant la vitesse entre bloc (gauche) et la vitesse moyenne
(droite). (Expériences dans le petit canal).

Dans I'équation de quantit¢ de mouvement, la force de pression sur le bloc est négligée,
malgré qu’elle puisse étre plus élevée sur la face amont que sur la face aval (Figure II1.6). La
corrélation proposée (Equation (3.25)) peut partiellement prendre en compte ce phénomene.
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III.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des expériences qui ont €t€¢ menées avec
des configurations différentes, adaptées aux caractéristiques de passe a poissons naturelles.
Grace a I’analyse des hauteurs d’eau et des profils de vitesses horizontales et verticales, la
structure hydrodynamique de 1’écoulement peut étre mieux comprise, en particulier les
caractéristiques hydrauliques de 1’écoulement qui affectent fortement le franchissement des
poissons, comme la vitesse maximale, les caractéristiques de turbulence I’ECT ou Intensité¢ de
turbulence... La zone de repos est également d'un intérét particulier pour créer des zones tampons
avec des caractéristiques hydrauliques appropriés pour les poissons qui se reposent dans le
processus de montaison.

Les premiers résultats montrent que les relations hauteur-débit sont assez linéaires, bien
que légerement influencés par le coefficient 4* Les rugosités sur le fond n’ont pas beaucoup
influencé ces relations, cependant la rugosité¢ du fond réduit le gradient de vitesse normalisée et
la vitesse verticale dans le jet et semble augmenter la taille de la zone de repos. De plus, la
présence de rugosité diversifie les conditions hydrauliques dans la passe a poissons, et crée une
zone proche du fond ayant des caractéristiques plus favorables aux petites especes.

L’influence des formes de blocs sur 1’écoulement (zone de repos, les positions du
détachement et du rattachement) est relativement claire. Il semble que les blocs carrés aient des
avantages pour créer des zones de repos plus grandes que celles des blocs cylindriques ou les
vitesses et ’ECT sont plus petites. Cependant, la forte contraction de 1’écoulement entre deux
blocs sur la verticale et 1’horizontale augmente les vitesses sur les axes du jet (par rapport aux
cylindres) et I’ECT dans le jet, a I’aval du bloc. Ce phénomene peut empécher les petits poissons
qui doivent sortir de la zone de repos pour poursuivre leur montaison.

D’autre part, nous avons présenté¢ ici un modéle simple pour la conception de passe a
poissons naturelles. Pour simplifier le dimensionnement, I’écoulement dans la passe a poissons
peut étre considéré comme un €coulement uniforme, a partir des équations de continuité et de
quantit¢ de mouvement. L’influence sur 1’écoulement des facteurs fondamentaux tels que la
concentration, la pente et la forme de bloc a été corrigée en ajustant le coefficient de trainée
grice a 3 fonctions fp(Fr), fo(C), fi=(h'). L’écoulement dans cette passe est complexe car en
trois dimensions, cependant le comportement de 1’écoulement est le méme pour un nombre de
Froude donné, cela permet de déterminer a priori la vitesse maximale qui est un paramétre
important pour le franchissement.
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CHAPITRE IV: MODELISATION
NUMERIQUE DE ECOULEMENT

IV.1 Introduction

Il est apparu important de compléter les études expérimentales par des modélisations
numériques car toute la gamme de concentrations possibles ne pouvait étre étudiée
expérimentalement. De plus une cartographie compléte de chaque configuration n’était pas
possible pour des raisons de temps. Pourtant, un objectif de I’étude est de prédire les vitesses, en
particulier dans la zone de repos, quelle que soit la configuration. C’est pourquoi, nous avons
choisi d’utiliser la simulation numérique pour interpoler et extrapoler les résultats.

Ayjourd’hui il existe plusieurs types de code de calcul. Les logiciels unidimensionnels,
comme Mike 11, HEC-RAS, ISIS flow, VRSAP, MOUSE, peuvent calculer hauteur d’eau et
vitesse moyenne dans un profil transversal. Ils sont largement appliqués aux écoulements en
riviere. Les écoulements plus complexes ne peuvent pas étre considérés comme uniformes dans
les sections transversales. Les modéles mathématiques 2D (Mike21, CCHE2D, Telemac2D,
Code Saturne...) et 3D (Telemac3D, OpenFoam, Fluent...) sont utilisés pour étudier le
comportement hydrodynamique mais sont moins utilisés en ingénierie des ouvrages car d’une
mise en application plus lourde.

L'écoulement dans une passe a poissons naturelle peut étre modélis€ comme un
écoulement a surface libre a travers une série d'obstacles plus ou moins resserrés. Comme nous
I’avons vu dans les chapitres précédents, ces écoulements sont trés complexes pour la
mod¢lisation car ils associent les effets de séparation de 1'écoulement autour des obstacles avec
les interactions des sillages et les zones transcritiques (Sadeque et al. 2009, Sadeque et al. 2008,
Kirkil et al. 2008, Nepf et al. 1997, Graf and Istiarto 2002, Zhou et al. 2002, Zhou 2003, Zhou
and Yiu, 2006 et Tseng et al. 2000, Song et al. 1996). Une caractéristique supplémentaire de ces
écoulements a surface libre est un fort niveau d'agitation conjugué a des zones diphasiques
(entrainement d’air) en particulier pour les grandes valeurs de pente longitudinale. On peut donc
penser a utiliser les codes 3D industriels a surface libre utilisant la méthode "diphasique"
Volume Of Fluids (VOF) tels que: FLOW3D, STARCCM, FLUENT,.... Cependant, pour une
mod¢lisation efficace, il est nécessaire d'utiliser des trés gros maillages adaptés. Ainsi, le temps
CPU consommé pour la résolution de la déformation de la surface libre ou pour la résolution des
petites échelles autour des obstacles est trés important. De plus, le choix du modéle de turbulence
le mieux adapté reste encore a étre précisé.

A partir des remarques ci-dessus, nous nous sommes donnés les contraintes suivantes pour
fixer la méthodologie de modélisation:
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- La mise en place du calcul doit pouvoir étre reproduite en bureau d’étude (Heimerl et al.,
2008) pour des configurations particulicres de passes & macrorugosités (pente latérale, rugosité
de fond, conditions d’entrée et de sortie, etc...) ;

- Les temps de calcul pour chaque configuration doivent étre suffisamment courts pour
tester une large gamme de concentrations et de formes de blocs ;

- Les modéles physiques, en particulier pour la turbulence, doivent étre suffisamment
fiables pour prédire une bonne dissipation et une bonne distribution d’énergie cinétique
turbulente. Ainsi, des conclusions quant a la franchissabilité des passes pourront étre tirées.

Nous avons choisi d’utiliser le code de calcul TELEMAC2D (Galland et al, 1991,
Hervouet, 2000, 2007 et 2013, Moulinec et al, 2011, Tran et al, 2015). Ce code est utilisé pour
résoudre les équations de Saint-Venant (intégration verticale des équations de Navier-Stokes)
sous les hypothéses d’un écoulement a faible hauteur d’eau (shallow water) avec une répartition
hydrostatique des pressions. Le systtme TELEMAC a été créé par le Laboratoire National
d'Hydraulique, département de la Division Recherche et Développement d'Electricité de France.
TELEMAC-2D est un puissant outil intégré de modélisation dans le domaine des écoulements a
surface libre. Les principaux résultats en chaque point du maillage de calcul sont la hauteur d'eau
et les composantes de la vitesse moyenne sur la verticale par pas de temps. Les domaines
d'application du logiciel sont nombreux. TELEMAC-2D trouve ses applications en hydraulique a
surface libre, maritime ou fluviale. Une approche similaire utilisant un code 2D et la
comparaison aux expériences réalisées a l'institut Pprime, a été effectuée par Chorda et al. (2010)
sur une passe a poissons a fente verticale (VSF). A la différence de la passe a poissons naturelle
(NLF), les VSF se composent d'un arrangement de bassins connectées par des fentes verticales
étroites (Clay, 1995; Rajaratnam et al., 1992 et 1986). Pour obtenir des vitesses adaptées au
franchissement piscicoles, la chute d'eau hydraulique est divisée en cascades localisées a chaque
fente, la chute d'eau est le produit de la pente longitudinale et de la longueur du bassin. Chorda et
al. (2010) montrent que les résultats de modélisation numérique sont bons tant que la pente
longitudinale ne dépasse pas 10% et a I'exclusion des zones locales ayant la composante verticale
de vitesse appréciable (zone de jet plongeant au passage de la fente).

IV.2 Equations

TELEMAC-2D résout les équations de Saint-Venant a deux dimensions horizontales. 11
s’agit d’équations aux dérivées partielles du second ordre obtenues par intégration sur la
verticale des équations de Navier-Stokes a trois dimensions. Elles sont aussi appelées équations
de Barré de Saint-Venant (Hervouet, 2003). Le systéeme comprend une équation de continuité et
deux équations de quantit¢ de mouvement.

L'équation de continuité s'écrit:

%ﬁl V(h)+h-div(u) =S, (4.1)

et les deux équations de quantité de mouvement:
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%J- V() = —gg—f+Sx +%div(h v, V) (4.2)
%+;-§(v):—g%+b’y+%a’iv(hv,§v) (4.3)
avec:

- h (m) hauteur d'eau

- u,v (m/s) composantes de la vitesse

-g (m/s?) accélération de la pesanteur

-V, (m/s) coefficient de diffusion de la vitesse

-Z (m) cote de la surface libre

-t (s) temps

- X,y (m) composantes d'espace horizontales

- S, (m/s) source ou puits de fluide

- Sx,Sy (m/s?) Termes source ou puits des équations dynamiques. S et S,

(m/s?) sont des termes sources représentant le vent, la force de Coriolis, le frottement sur le fond,
une source ou un puits de quantit¢ de mouvement interne au domaine.

Dans les trois équations, les variables inconnues sont 4, u, v. Quant a la viscosité
turbulente v,, elle peut étre donnée par l'utilisateur, ou déterminée a partir d'un modele de
turbulence ce qui sera discuté a la section IV.3.

Nous savons déja que la modélisation a partir des €quations de Saint Venant impliquera un
écart par rapport aux expériences quand les hypothéses du modele ne seront plus vérifiées. En
effet, I’hypothése d’écoulement peu profond a pour conséquence de supposer une répartition
hydrostatique des pressions. Dans nos écoulements, cette hypotheése peut étre fausse d’une part
en amont des blocs ou I’on sait que la répartition de pression est plutdt uniforme et d’autre part
dans les zones ou les vitesses verticales ne sont plus négligeables face aux vitesses horizontales.
Cela se produit dans le jet quand le nombre de Froude augmente mais également dans la zone de
repos. L’objectif des modélisations est donc de définir précisément la zone de validité du modéle
pour ce type d’application.
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IV.3 Modé¢le de turbulence

La turbulence est un des phénomenes essentiels de la mécanique des fluides. L’un des
problémes majeur pour le calcul d'un I’écoulement est le choix du bon modele de turbulence
pour les simulations des écoulements complexes. TELEMAC-2D offre a 1'utilisateur quatre
options de complexit¢ différente pour estimer la valeur de la viscosité cumulant effets
moléculaire et turbulent : viscosité constante, modele d’Elder, modéle k-epsilon et modele de
Smagorinski (Hervouet 2007).

La premiére consiste a utiliser un coefficient de viscosité constant. La deuxiéme, le modéle
d’Elder, integre 1’effet de la dispersion et utilise deux coefficients différents, 1’un pour la
diffusion longitudinale et 1’autre, pour la diffusion transversale. La troisieéme option consiste a
utiliser un modele k-, modele a deux équations de transport de 1’énergie cinétique turbulente (k)
et de la dissipation turbulente (¢). La quatriéme consiste a utiliser un modele de Smagorinski,
fréquemment utilisé en hydraulique maritime pour modéliser les tourbillons de grande taille.
Quelques précisions sont apportées au paragraphe suivant sur les trois premiers modeles.

IV.3.1 Coefficient de viscosité constant

C'est le modele turbulent qui suppose que la viscosité turbulente est directement spécifiée
en chaque point de I'écoulement. Dans ce cas, celui-ci représente a la fois la viscosité
moléculaire, la viscosité turbulente et la dispersion (Hervouet, 2003).

Le principal avantage de ce modele est sa simplicité. Cependant, son inconvénient vient du
fait que le domaine d'application de ce modéle est limité. Une viscosité constante peut suffire
dans les cas ou 1'écoulement est gouverné par le gradient de pression et par le transport, en
régime de marée par exemple, et surtout pour modéliser la circulation océanique a grande
échelle.

IV.3.2 Mod¢éle de Elder

L’effet de la profondeur moyenne du profil de vitesse a été pris en charge par Elder (1959)
qui a utilisé un profil logarithmique pour obtenir la viscosité turbulente. Le modele d’Elder
distingue la viscosité longitudinale K et la viscosité transversale K, suivant les formules:

K, =a,U*h (4.4)
K, =a,U*h 4.5)
ou:

- U* est la vitesse de frottement (mv/s)

- h est la hauteur d'eau (m)
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- a; et a, sont les coefficients adimensionnels de dispersion qui peuvent prendre des
valeurs différentes, suivant les caractéristiques anisotropes de structures de la turbulence dans les
directions longitudinale et transversale. Dans TELEMAC-2D, ils ont pour valeurs par défaut 6 et
0.6 respectivement. Le modele d’Elder calcule ainsi un tenseur de diffusivité isotrope, avec les
principaux axes alignés sur la direction d’écoulement, donnée par la vitesse de frottement locale.

1V.3.3 Mode¢le k-¢

Le modé¢le k-¢ est I'un des modéles de turbulence le plus largement utilisé. C’ est un modéle
a deux équations de transport supplémentaires pour représenter les propriétés de turbulence de
I'écoulement. La premicre variable transportée est 1’énergie cinétique turbulente k. La seconde

variable transportée est la dissipation turbulente ¢.

Ce modele est bas¢ sur 1'hypothése de Boussinesq sur la viscosité turbulente. La viscosité

k? R , s . : .
turbulente v, = C, ~ beut étre déterminée a partir de la résolution de:

%J%(k)_—dw(h Vk)+P-g+P, (4.6)
k
88 - -
PRk V(g)——dlv(h Ve)+l (C P-GC,,)+F, (4.7
avec: p v{au’ +8u"}au"
| ox,  ox, |ox;
ou:

3 4

u u [
Fo=Gos B=Girs G L ¢ :3,6%
Jc c;
TELEMAC-2D utilise par défaut les constantes classiques du modele k-¢, déterminées a

partir de situations « simples » (proche paroi, turbulence de grille,...) (tableau 6).

Cu Cle CZs Ox O¢
0,09 1,44 1,92 1,0 1,3

Tableau 6 : Constante du modéle k-epsilon.

Le modéle k—& a été initialement développé pour améliorer le modéle longueur de
mélange et éviter la prescription algébrique de 1'échelle de longueur turbulente dans les
¢coulements complexes. Les équations de transport sont alors résolues pour les deux propriétés
scalaires de turbulence. Ce modele a donné de bons résultats pour les écoulements de couche de
cisaillement libre avec gradients de pression relativement faibles. Pour les écoulements délimités
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par les parois, le modele donne un bon accord avec les résultats expérimentaux pour les gradients
nuls ou petits de pression moyenne (Bardina, 1997). L'utilisation du modele k& —& nécessite de
résoudre a chaque pas de temps deux équations supplémentaires, ce qui augmente les temps de
calcul.

En contrepartie, il présente 1’avantage de résoudre les deux variables particulierement
intéressantes pour une application piscicole que sont 1’énergie cinétique turbulente k et la
dissipation turbulente, &, grandeurs auxquelles sont sensibles les poissons (Odeh et al. 2002).

IV.4 Modélisation numérique

IV.4.1 Description de la modélisation

Le domaine de calcul est une passe a poissons a échelle réduite pour correspondre aux
dimensions du canal vert expérimental. Ainsi, nous nous affranchissons des effets d’échelle pour
la comparaison avec 1’expérience. Dans le processus de calcul, TELEMAC-2D utilise un certain
nombre de fichiers:

- le fichier des paramétres 'cas' qui contient la configuration de simulation: temps de calcul,
pas de calcul, condition initiale...

- Le fichier de maillage qui contient les informations de géométrie du domaine d'étude,
c'est a dire le nombre de pointes du maillage, le nombre d'é¢léments, les tableaux contenant les
coordonnées de tous les points.

- Le fichier des conditions aux limites qui contient les caractéristiques de la frontiére pour
tous les points sur la frontiere. La condition de frottement sur le fond, les conditions aux limites
imposées sur l'entrée ou la sortie de liquide.

- Le fichier 'corfon.f permet de changer la pente de canal entre 1% et 9%.

- Le fichier 'entrée’ impose le débit constant sur la frontiere d’entrée, les débits sont
compris entre 10 1/s et 90 1/s.

- Le fichier 'sortie' contient la relation Hauteur-débit, c'est a dire la courbe de tarage issue
des mesures de Larinier ez al. (2006).

Toutes ces simulations permettront en particulier d’obtenir la relation hauteur-débit de la
passe a poissons pour une configuration donnée.

81



MODELISATION NUMERIQUE DE L’ECOULEMENT

IV.4.2 Le maillage

A partir d'une géométrie générée par un script MATLAB pour une configuration donnée,
le mailleur MATISSE est utilisé pour créer un maillage non structuré a éléments triangulaires
dont les dimensions de mailles sont définies par I'utilisateur.

[
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Figure IV.1 : Disposition géométrique des macrorugosités pour C=13%.

Figure IV.2 : Domaine de calcul maillé dans la configuration ‘standard’.

Pour chaque concentration un fichier est créé. Il contient les informations en termes de
géométrie et de coordonnées des lignes de fronticre et des cylindres. Le domaine de calcul est
une surface de dimension de 7m x Im avec une entrée a gauche et une sortie a droite et deux
cotés latéraux. Les cylindres (ou les carrés) ayant un diametre de 12 cm sont distribués de fagcon
réguliére en quinconce dans la zone d'¢tude (Figure IV.1).

C (%) Nombre de blocs tailles de Nombre de nosuds Nombre d'éléments
maille (mm)
6 25 20 20811 40535
9 39 20 20590 39897
13 63 20 20230 38845
18 72 20 20080 38380
23 100 20 19562 36768

Tableau 7 : Les caractéristiques des maillages

Le maillage non-structuré triangulaire 2D ne doit pas avoir une maille trop grossiére, en
particulier autour des cylindres ou les grandes déviations de profondeur d'écoulement et des
gradients intenses de vitesse se produisent (Figure IV.2). Plusieurs tailles de maille ont été
testées, y compris une grande densité des mailles autour des cylindres et grossiere ailleurs. Apres
plusieurs tests, la taille de maillage qui offre le rapport optimal entre la qualité des résultats et le

82



MODELISATION NUMERIQUE DE L’ECOULEMENT

temps de calcul est un maillage avec des éléments de taille, 9mm < d < 30 mm, ci-apres
dénommé le maillage 'standard'. Pour ce maillage, le nombre total de nceuds varie environ de 19
500 a 21 000, en fonction de la valeur des concentrations des blocs (Figure IV.2). C'est pourquoi,
une grille relativement grossiére (20 mm) a ¢été choisie pour construire le maillage 'standard'
utilisé pour les nombreux cas de simulation.

La sensibilit¢ au maillage sera discutée lors de la comparaison avec les mesures. Un
maillage plus raffiné, appelé ‘fine’ sera ainsi testé avec environ de 830 000 nceuds et une taille
de maille d, Imm <d <5 mm (Figure IV.3).

X (mim)

Y fmm)

Figure IV.3 : Détail des maillages « standard » (a) et « fine » (b).
IV.4.3 Conditions initiales et conditions aux limites

Il y a deux types de frontieres pour le domaine de calcul : les frontiéres liquides et les
frontieres solides. Sur les frontieres solides, aucun flux ne doit traverser (Hervouet, 2003). La

composante normale du vecteur vitesse U (U, V) doit étre nulle:

U.n=0 (4.8)

La valeur fixée de la composante tangentielle a la paroi V' du vecteur vitesse permet de
distinguer deux types de parois: paroi solide avec adhérence et paroi solide sans adhérence.

La condition de paroi solide avec adhérence: U =V =0

oV

La condition de parois solide sans adhérence: —— =0

on

Il y a aussi frottement. Le coefficient de frottement peut étre soit donné par ’utilisateur,
soit déterminé par le modele de turbulence.
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Pour ce domaine de calcul, il y a deux fronti¢res liquides, entrée et sortie, deux frontiéres
solides de parois du canal et les frontieres solides des cylindres (Figure IV.4):

- La frontiere liquide d'entrée ou est impos€¢ un débit constant avec une répartition
uniforme de la vitesse U et avec V=0. Le débit varie entre 10 I/s et 90 1/s pour les différentes
configurations.

- La frontiere liquide de sortie ou est imposée une hauteur d'eau h a partir d'une courbe de
tarage hauteur d'eau-débit. Cette courbe de tarage est obtenue a partir des corrélations
expérimentales disponibles dans Larinier et al. (2006). Le principal avantage de cette condition
limite de sortie adaptative réside dans son autoréglage continu qui a un effet d'accélération de la
convergence numérique

- Les fronticres solides des parois du canal et celles des cylindres possédent une condition
de glissement (paroi solide sans adhérence). Selon Bazilevs et al., 2007 et Gorski et al., 1985,
qui proposent une condition « faible » a la paroi, une condition de libre glissement est imposée a
la vitesse. Cette condition est dictée par le choix d'une modélisation & partir d'un maillage non
raffiné, la taille des mailles excluant une adhérence en paroi. Pour les équations 2D intégrées sur
la hauteur d’eau, il doit étre vérifi¢ que le frottement de fond est dominant par rapport au
frottement latéral de la paroi.

Figure IV.4 : Schéma de définition des conditions aux limites.

En pratique, a partir de MATISSE, on a créé un fichier 'conlim' contenant toutes les
informations nécessaires a la définition des conditions aux limites pour le domaine étudié. Les
conditions aux limites se traduisent par une séquence de quatre chiffres pour TELEMAC-2D. Le
premier chiffre de chaque séquence spécifie une caractéristique sur la hauteur d'eau, le deuxieéme
sur la composante de la vitesse U selon x, le troisieéme sur la composante de la vitesse V selony,
et enfin le quatriéme précise 1'état du traceur. Différents types de conditions aux limites peuvent
étre combinés pour imposer les conditions aux limites de toute nature physiques (Systeme de
modélisation TELEMAC).

Dans le fichier 'cas', les types de conditions aux limites pour le domaine étudié ont été
imposés comme suit:
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- Débit en entrée: 4555 (H: libre, Q: imposé, T: imposé)
- Hauteur d'eau en sortie: 5444 (H: imposée, Vitesses: libres, T: libre)
- Frontiere et les cylindres: 2222 (Parois solides sans adhérence)

Pour la condition initiale, une hauteur d’eau constante est appliquée tout le long du
domaine, sa valeur étant donnée d’apres les expériences en canal.

IV.4.4 Hauteurs d'eau

La premiére étape de validation du modele numérique 2D passe par la comparaison des lignes
d’eau mesurées et calculées.

slope 1%

®  ()-Exp=10(1/s)

H(m)

B Q-Exp=30(1/s)
A ()-Exp=50{l/s)
— Q-Tel=10{l/s)

= = = Q-Tel=30{1/s)

Hm)

== Q-Tel=50{1/s)

H(m)

H(m)

H{m)

Figure IV.5 : Profil longitudinal des lignes d’eau pour les expériences avec C=13%,
plots cylindriques circulaires et simulations 2D associées.

85



MODELISATION NUMERIQUE DE L’ECOULEMENT

Pente 5%

Pente 3% 200¢

Figure 1V.6 : Profil de hauteur moyenne pour C=16% et des plots cylindriques, pour
des pentes de 3, 5 et 7%.

La ligne d'eau est mesurée le long de la section 1-1 (voir Figure IV.5) avec une
concentration de 13%. Le profil de la hauteur d'eau est bien reproduit par le modéle numérique
2D jusqu'a une pente égale a 5%. Pour les pentes plus fortes, la présence d'une zone seche dans
le sillage doit expliquer les différences locales importantes, méme si la hauteur d'eau moyenne
reste bien estimée par la modele. La ligne d'eau a 1'amont du bloc est également sous-estimée due
aux hypothéses du modele évidemment non vérifiées, c’est-a-dire par une pression non
hydrostatique et des vitesses verticales significatives.

Dans le cas d’une concentration de 16 % et des formes de bloc carrés, nous comparons les
hauteurs d’eau, moyenne spatiale et intégrée sur toute la largeur de canal, calculées avec celles
mesurées par caméra rapide. Les résultats sur la Figure IV.7 montrent que le profil de hauteur
d'eau est trés bien reproduit par le modéle numérique 2D jusqu'a un coefficient de submersion
h/k, < 0,8. L’écart augmente rapidement quand le coefficient de submersion est plus grand et les
hauteurs d’eau issues du mode¢le sont surestimées. L’utilisation de TELEMAC n’est plus
appropriée quand les blocs deviennent submergés, puisque, pour la modélisation adoptée, les
blocs sont toujours émergents. Sur la Figure IV.6, les hauteurs d’eau sont issues soit des mesures
optiques « intégrée sur la largeur », soit des résultats TELEMAC, eux aussi intégrés sur la
largeur.
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Figure IV.7 : Comparaison des hauteurs d’eau moyenne entre les mesures et les
simulations 2D. Pour des plots cylindriques (droite) et des plots carrés (gauche).
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Pour les séries de mesures en grand canal, 1’écart sur les hauteurs moyennes atteint au
maximum 20% pour les cylindres et 10% pour les blocs carrés (Figure IV.7). Pour des hauteurs
d’eau supérieures a 15cm, 1’écart est di au fait que les plots sont submergés dans les expériences
mais pas dans la simulation. Etant donné que modéliser des plots faiblement ou partiellement
submergés est difficile car faisant intervenir des aspects diphasiques air-eau au voisinage de
I’obstacle, on constate que supposer des plots émergents n’engendre pas une erreur supérieure a
20% tant que la submersion ne dépasse pas h/k,>1,3. L’utilisation du modeéle 2D est donc
pertinente pour calculer la ligne d’eau dans la passe méme si la plage de validité en termes de
configurations géométriques est réduite (cf section IV.5).

Le maillage 'fine' n’apporte pas une amélioration substantielle par rapport aux résultats du
maillage 'standard' (Figure IV.8). Les hauteurs d'eau calculées pour le cas C=13%, S = 5%, Q =
50 I/s sont notablement différentes aux mesures effectuées a l'amont (zone de stagnation aux
points 4, 8) et dans la zone du sillage. Ces écarts, y compris pour le maillage ‘fine’ peut étre
interprété comme une limitation intrinséque de la modélisation numérique 2D. Une amélioration
due au raffinement est constatée dans la zone de contraction entre les deux rangées de cylindres
(points 11 et 1) et principalement dans la zone accélérée (points 10 et 2). La comparaison des
maillages est ici faite dans le cas limite de validit¢ de modele en fonction du nombre de Froude.
Cela permet de s’approcher d’un écart « maximal » di au maillage.
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Figure IV.8 : Profils de hauteur d’eau calculés et mesurés pour C=13%, S = 5%,
0=50 V/s (plots cylindriques).
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IV.4.5 Profil de vitesses

La visualisation des champs de vitesse intégrés sur la verticale permet de vérifier les
caractéristiques déja énoncées a partir des mesures (Figure IV.9, Figure IV.10 et Figure IV.11).
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Figure IV.11 : Champs de vitesses pour des nombres de Froude grands (Fr=1,1 pour
les cylindres et Fr=0,6 pour les carrés).

On retrouve pour les plots cylindriques des maxima situés prés des blocs, juste avant le
minimum de la section de passage. Le profil tend a devenir uniforme latéralement dans le jet sauf
pour les grands nombres de Froude ou le maximum ne se trouve plus au centre du jet. La zone de
repos s’agrandit légérement avec le nombre de Froude jusqu’a étre fixée par I’espace inter
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rangées. Pour les blocs carrés, le comportement est similaire méme si I’uniformisation du profil
latéral se fait beaucoup plus en amont, a I’intérieur de 1’espace inter blocs.

La distribution de la norme de la vitesse est représentée sur les 8 sections comme indiqué
sur la Figure IV.12, ce qui apparait suffisant pour évaluer la validité de la simulation. Les
vitesses sont normalisées en utilisant la valeur de la vitesse moyenne expérimentale entre les
blocs (V, =Q/(hB *(I -C”’))) afin d’avoir une comparaison absolue des vitesses. En
conséquence, les vitesses simulées et normalisées n’atteignent pas la valeur 1 parce que, comme
décrit dans la section précédente, la hauteur d'eau calculée est 1€gérement surestimée. Cependant
la Figure IV.12 montre un bon accord entre les résultats de TELEMAC-2D et les expériences.

Dans la zone située entre deux blocs, les variations des valeurs de TELEMAC-2D et
expérimentales sont trés proches. Les écarts importants apparaissent aux points situés dans les
zones de décélération et de sillage. Dans ces zones, la distribution verticale de vitesse n'est pas
uniforme et la composante de vitesse verticale ‘w’ devient plus importante, par conséquent, la
limitation de la modélisation intégrée sur la verticale par rapport aux expériences devient
beaucoup plus claire. Le long de la section 1-1, on peut constater que la vitesse maximale est
observée entre X/D = 2,8 et 3,2. En raison de l'attachement de 1'écoulement autour du bloc, la
vitesse maximale sur tout le motif, V., est constatée aux points situés a ¥/D = 0,5 et 1,8
(section 5-5 et section 8-8). Alors que la vitesse maximale mesurée se trouve également aux
deux points précités, la vitesse maximale de TELEMAC-2D augmente régulierement et atteint sa
valeur maximale au point X/D = 2,8 (la section 1-1). La répartition transversale (les sections 5-5
et 6-6) dans la zone a 1'aval du bloc révéle également une sous-estimation de la vitesse qui est
probablement due a la fois a une surestimation de la hauteur d'eau et a la dissipation du modele
de turbulence. En ce qui concerne le franchissement par les poissons, le modéle 2D semble
suffisant pour déterminer a 15% pres la vitesse maximale qui est 1'un des criteres les plus utilisés
pour la conception de passes a poissons. D'autre part, les vitesses dans la zone de repos sont
aussi bien reproduites dans la section (1-1) ce qui prouve que la modélisation 2D est pertinente
pour évaluer I'écoulement dans cette zone. La vitesse au-dessus du fond rugueux est plus faible
que celle sur fond lisse, c’est-a-dire que Vg n’est pas atteint sur 1’axe. Cela peut étre di au
gradient de vitesse plus élevé pour des fonds rugueux. La distribution de vitesse sur la verticale
est moins uniforme pour le fond rugueux que pour le fond lisse (Figure I11.10).

Comme pour les plots cylindriques, les vitesses calculées pour les plots carrés sont
normalisées par les valeurs expérimentales afin de comparer les valeurs absolues (Figure IV.13).
On observe que les vitesses calculées sont largement sous-estimées méme si une contraction
latérale est simulée (cf§ II1.3.5). La principale différence provient du fait que le maximum de
vitesse prés des blocs dans la section (8-8) n’est pas observé sur les modélisations de plots
carrés. Les figures IV.10 et IV.11 montrent que dans les simulations, des maxima sont calculés
aux arétes de la face avant puis le profil s’uniformise et le maximum se trouve sur 1’axe du jet au
passage entre les blocs.

Notons que 1’ensemble des mesures de vitesses ont permis d’établir les caractéristiques
générales de la structure de 1’écoulement. Les conclusions données plus haut sont donc ici
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¢tayées par une étude quantitative des profils de vitesses. On remarque en particulier que les
rugosités semblent bien diminuer les vitesses dans la zone de sillage et que le modele 2D a
tendance a sous-estimer la taille de cette zone (section 1-1) pour les plots carrés alors qu’elle est
reproduite assez correctement pour les plots cylindriques ( Figure IV.12 et Figure 1V.13).

Figure IV.12 : Comparaison des mesures de vitesses et des vitesses calculées par le
modéle 2D pour des plots cylindriques.
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Figure IV.13 : Comparaison des mesures de vitesses et des vitesses calculées par le
modele 2D pour des plots carrés.

Afin de tester l'influence de la densité du maillage sur les vitesses, les mesures ADV sont
comparées aux résultats de TELEMAC-2D successivement avec le maillage 'fine' et le maillage
'standard'. La composante longitudinale de la vitesse U, le long de la section 2-2, est donnée
pour le cas C = 16%, S = 5%, O = 50//s sur la Figure IV.14. La densit¢ du maillage n’influe pas
sur les résultats, sauf pour la vitesse maximale dans la zone de contraction. Cette vitesse est
mieux reproduite avec le maillage 'fin'. La vitesse calculée diminue plus fortement que la vitesse
expérimentale dés que I’écoulement atteint la zone en amont du bloc, mais elle est semblable
pour les deux maillages. Dans la zone en aval du bloc, les valeurs calculées sont compatibles
avec les mesures dans le sillage et le raffinement du maillage apporte peu de modifications sur la

vitesse.
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Figure IV.14 : Profils de vitesses (gauche) et ’ECT (droite) calculés pour deux
maillages et ceux mesurés pour C=16%, S =5%, Q=501s.
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IV.4.6 Energie cinétique turbulente (ECT)

Les premicres observations sur les champs d’ECT concernent la position du maximum qui
se trouve sur la face avant du plot dans les modélisations alors que ce phénomene n’est pas
mesuré (Figure IV.15 et Figure IV.16). On peut attribuer ce comportement a la surestimation de
la viscosité turbulente qui est inhérente au modele k-¢ pour les zones de stagnation. Par contre,
on retrouve pour les faces planes aussi un maximum au centre du jet ou se rejoignent les
écoulements provenant de la rangée précédente. Ce maximum est également observé sur les
mesures (Figure IV.17 et Figure IV.18).
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Figure IV.15 : Champs d’énergie cinétique turbulente (m?/s?) calculés par le modele
2D pour les configurations EV2, EV3 et EVS.
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Figure IV.16 : Champs d’énergie cinétique turbulente (m?/s?) calculés par le modele
2D pour les configurations EV6, EV7 et EVS.

La Figure IV.17 montre les profils d’ECT mesurés a partir des essais a I’ADV pour les
plots cylindriques. Il semble que les profils d’ECT mesurés soient tres €loignés des calculs 2D
sauf dans la zone de repos ou les ordres de grandeurs semblent conservés. Si on excepte la
derniére expérience pour laquelle Fr>0,7, I’écart entre mesure et calcul peut atteindre 100%
méme si le calcul du niveau d’eau et donc de la dissipation totale sont compatibles avec les
mesures. Une explication peut étre que méme si le niveau d’ECT est grand dans le jet, comme
les gradients de vitesses sont faibles, la dissipation a surtout lieu dans la zone de repos et dans la
zone de mélange entre jet et zone de repos (voir Figure IV.19 et Figure IV.20). Dans ces zones,
le niveau d’ECT est mieux calculée ce qui pourrait donner un bon calcul de la dissipation
turbulente.
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Figure IV.17 : Comparaison des profils d’ECT mesurés avec ceux calculés par le
modéle 2D pour des plots cylindriques.
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Figure IV.18 : Comparaison des profils ’ECT (a) et d’intensité de turbulence (b)
mesurés avec ceux calculés par le modele 2D pour des blocs carrés.
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Sur les Figure IV.19 et Figure IV.20, on observe a partir des résultats du modele, le champ
de dissipation qui est directement calculé par le modele k-&. Un maximum de dissipation est
présent devant 1’obstacle. Comme pour I’ECT, ce comportement peut é&tre attribué a la
surestimation de la viscosité turbulente mais il est trés localisé et son influence sur la dissipation
totale est faible. Il apparait en fait que les zones les plus importantes pour la dissipation totale (et
donc le calcul de la ligne d’eau) sont celles ou les valeurs d’epsilon et les surfaces associées sont
grandes. 1l s’agit de la zone entre les blocs pour les plots cylindriques et la zone juste a I’amont
du jet pour les plots carrés. Dans ces zones, le modele semble suffisamment précis pour donner
une relation hauteur-débit satisfaisante.
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Figure IV.19 : Champs de dissipation turbulente (m?/s*) calculés par le modéle 2D
pour les configurations EV2, EV3 et EVS.

0.12
4.2} 42}

“TTR . S 2 4 | BN
0.1
e ‘ —~ ‘ 2| |
| aa

o~ o e s

S Al

-

==
w
o
-
|
L=
=
3
o
8
-
)
-
-

—— [ —
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Figure IV.20 : Champs de dissipation turbulente (m?/s?) calculés par le modele 2D
pour les configurations EV6, EV7 et EVS.

Le calcul de I’ECT montre la limitation intrinséque du modele. Malgré le fait que les
modeles k-& permettent de modéliser les écoulements complexes et que des solutions précises ont
¢té obtenues pour une série d'écoulements industriellement pertinente (Jones et al. 2001), son
défaut principal est son inefficacité pour des conditions d'écoulements non-isotropes ou si des
instabilités fortes se développent. Cea et al. (2007) ont testé trois modeles de turbulence
moyennés sur la profondeur: Mixing-Length Model (le modéle de longueur de mélange)
(MLM), k-¢ et Algebraic Reynolds-Stress Model (Modéle de contrainte de Reynolds algébrique)
(ARSM) (Rodi 1984, 2002, 2006) et ont observé que le modele k-¢ et le modele ARSM
reproduisent assez bien la taille des zones de recirculation. Néanmoins, des problémes peuvent
étre rencontrés dans des zones de séparation et de rattachement sur une distance courte ce qui est
le cas des passes @ macrorugosités.
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Les limites principales du modéle k-¢& sont particulicrement dues a [’hypothése de
Boussinesq qui implique que les contraintes de Reynolds sont alignées avec les gradients de
vitesse comme exprim¢ par l'expression de contrainte de Reynolds:

= _2
uu', = gké}j —-2v,S; (4.9)

La viscosité turbulente vy et le tenseur des taux de déformation S; avec i, j : les indices

correspondant aux composantes x, y, u, : les fluctuations turbulentes de vitesse, k : 1'énergie

cinétique turbulente et o : le symbole de Kronecker, sont données par:

k2
vr=C,—  (C,=0.09) (4.10)

avec ¢ le taux de dissipation turbulente

o,
Sl.,zl(%+ ”-’J (4.11)
T 2lox;  x

l

Le tenseur d'anisotropie défini par:

uu'
a; = lk] —%ci.j (4.12)

peut étre évalué en utilisant 1'Equation (4.9) comme suit:
1%
a;=-2--9, (4.13)
Les limitations physiques sont données par (Wallin and Johansson, 2002):
pour i =j (4.14)

la,[<1 pour i#j (4.15)

Dans le cas 2D intégré sur la verticale, les trois coefficients sont:

vy Ou
a“:— ?Ta (416)
a,=—Yrlfon o (4.17)
k 2\ oy ox
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a,=-2-—L2 (4.18)

(a) (b)
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Figure IV.21 : Coefficients d’anisotropie all (a) et al2 (b) relevant les zones de
limitation en couleur bleue ou rouge.

Les coefficients a;; calculés a partir des résultats utilisant la modélisation k-& de
TELEMAC-2D montrent que les limitations précitées en (4.14) et (4.15) sont respectées, sauf au
voisinage de 1'amont et de I'aval des cylindres. Ainsi, les résultats numériques ne présentent pas
physiquement de caractéristiques irréalistes en dehors des zones précitées (Figure IV.21). Ce
n'est pas une preuve suffisante de la validation du modele, mais nécessaire (Johansson, 2002). En
fait, nous noterons que les écarts de hauteur d'eau, de vitesse et d’énergie cinétique turbulente
correspondent a des zones ayant un fort niveau d'anisotropie. Ces zones présentent ¢galement les
caractéristiques de 1'écoulement 3D typiques tels que des vortex en fer a cheval et les vitesses
verticales notables qui ne seraient résolus que par la modélisation 3D, ce qui est hors de notre
objectif qui est d'avoir un modele 2D efficace tout en connaissant ses limites.

Pour résumer, 1’énergie cinétique turbulente est un parametre important pour la
caractérisation des passes a poissons et nous avons apporté un soin particulier a son analyse.
L'énergie cinétique turbulente k£ est plus sensible aux densités de maillage que les hauteurs d'eau
et les vitesses. Les résultats obtenus pour le cas C = 16%, S = 5%, Q = 50//s et le maillage 'fine'
présentent un niveau de turbulence plus grand que ceux obtenus avec le maillage 'standard' (voir
Figure IV.21 (b)). Le maximum mesuré (0,2 m’.s”) ne se produit pas dans les deux cas. Les
comparaisons montrent que l'augmentation de la densit¢ du maillage n’améliore pas
significativement la qualité des résultats numériques et que les limitations intrinseéques de
modélisation 2D restent dominantes. Par exemple, le modele numérique sous-estime 1'énergie
cinétique turbulente dans le sillage tandis que 1'énergie cinétique turbulente calculée est plus
¢levée que dans les expériences a l'amont du bloc. Cependant, la valeur moyenne de k& est bien
reproduite entre les blocs ce qui permet de calculer un taux de dissipation proche de la valeur

expérimentale et ainsi de reproduire la relation hauteur-débit (Larinier et al. 2006). Le pic de
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turbulence obtenu pour l'expérience EV5 correspond a un ressaut hydraulique qui apparait
lorsque le nombre de Froude local devient supérieur a 1.

IV.5 Validation étendue du modéle numérique

Afin de valider le modele 2D dans une gamme étendue de configurations (6% < C < 23%,
1% < § < 9%), les résultats des simulations numériques (plus de 900 en tout) sont comparés aux
corrélations expérimentales (Figure IV.22). Nous testons ¢galement 1’influence de 3 coefficients
de Strickler différents 10, 30 et 60. Pour les plots carrés, nous avons tenu compte des premicres
simulations sur les cylindres pour ne calculer que deux concentrations (C=0,13 et C=0,16),
apparaissant les plus adaptées aux passes a poissons et un seul coefficient de Strickler (K=30).
Les relations hauteur-débit sont ici exprimées en termes de coefficients de trainée pour pouvoir
faire un paralléle avec 1’étude menée expérimentalement dans la section II.4. Les nombres de
Froude des simulations sont obtenus a partir des débits et des hauteurs d’eau moyennes
calculées. La comparaison des coefficients de trainée brute (Eq. (3.15)) montrent que pour des
nombres de Froude inférieurs a 0,8 la relation hauteur-débit est assez proche (Figure 1V.23).
Pour expliquer les écarts a fort nombre de Froude et les relier aux capacités du modele, nous
analysons les résultats des simulations de maniére identique aux résultats expérimentaux.
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Figure 1V.22 : Coefficients de trainée sur les plots cylindriques. Comparaison des
simulations et des mesures expérimentales.
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Nous utilisons ici le mod¢le adapté pour a, = a,(c’est-a-dire fo(C)= 0,8 -2 C), puisqu’il est
plus précis et correspond au cas simulé.

(@) (b)

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1i5

F Fr

Figure IV.23 : Coefficients de trainée sur plots cylindriques (a) et sur plots carrés (b).
Comparaisons des simulations et des fonctions correctrices définies sur les expériences.

Tout d'abord, si I’on considére les plots cylindriques (Figure IV.23 (a)), on peut observer
que le frottement du fond et la force de trainée sont correctement séparés par 1’équation (3.3)
puisque la méme tendance du C; est observée pour les trois coefficients de Strickler.
Contrairement aux valeurs expérimentales, les simulations numériques ne sont pas corrigées,
c’est-a-dire f,«(h+)=1 et fo(C)=1. Néanmoins, les coefficients de train¢e ont la méme évolution en
fonction de Fr que les expériences. Ce comportement semble logique puisque l'interaction fond-
sillage (f5+(h+)) sur 1'écoulement n’est pas prise en compte dans le modele 2D. Le fait que f-(C)
soit égale a 1 pour reproduire les résultats expérimentaux, montre que le modele 2D ne calcule
pas bien I’influence de la concentration. En fait, le modéle 2D ne reproduit correctement que les
contractions latérales et verticales et leurs effets sur les vitesses (fr.(Fr)).

Pour les blocs carrés (Figure IV.23 (b)), 1’augmentation rapide du C; indique un écart
important a la formule proposée méme si les expériences suivent aussi le méme comportement
que le modele 2D. En effet la formule proposée suppose une contraction latérale constante ce qui
n’est pas le cas a trés faible Fr (cf§IIL.3.5). Cette augmentation peut aussi étre due a la
contraction verticale qui est surestimée par le modéle 2D. On voit sur la Figure V.24 qu’elle est
beaucoup plus importante dans le calcul par rapport aux mesures. On pourrait améliorer la
précision du calcul du débit en donnant une évolution de » en fonction de Fr, cependant les
¢coulements pour Fr<(,2 sont rares et cela complexifierait la formulation du débit et de la
vitesse maximale.
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Figure 1V.24 : Déformation de la surface pour des plots carrés. Comparaison entre
expériences et simulations.

Quand une transition de régime se produit dans 1'écoulement, la vitesse est proche de la
valeur critique ceci explique la diminution de C,; en fonction de Fr puisque la contraction
verticale est ainsi limitée par /.. Néanmoins, la transition se produit pour une valeur de Fr dans
les expériences, inférieure a celle observée dans la simulation. Ceci traduit une difficulté¢ du
modéle a reproduire la transition de régime devant les blocs. Pour les blocs carrés, les C, suivent
mieux la corrélation expérimentale. Cependant, 1’analyse du rapport V,,../V, (Figure IV.26),
responsable de 1’évolution en fonction de Fr, montre qu’il s’agit uniquement de valeurs
numériques proches mais qui ne suivent pas la méme évolution en fonction de Fr. On peut donc
prédire que la validité du modele 2D est vraiment limitée par le nombre de Froude. Les mauvais
calculs des fonctions f,«(h+) et fo(C) semblent avoir un impact plus limité sur le coefficient C,
dans le cas de nos configurations. Par exemple, pour h*=1 et C=0,13, f,«(h+)=1,4 et f-(C)=0,6.
Les deux fonctions se compensent, mais ceci impose de nouvelles conditions restrictives sur
I’utilisation du modele 2D.

Dans les configurations testées, la validit¢é de la simulation 2D est enfin estimée en
comparant le débit (Oyoqse) avec la corrélation expérimentale (Q,,,) pour la méme configuration.
Pour Fr< 0.7 (Figure IV.25), l'erreur moyenne est de 8% et 1'écart-type est égal a 15%. Pour
conclure, le modele 2D donne une bonne approximation de la relation hauteur-débit pour Fr <
0.7, ce qui est la condition hydraulique des passes a poissons naturelles. Il faut cependant veiller
a ce que le terme fy«(h ) *f(C) reste proche de 1 en considérant la vitesse moyenne entre blocs.
C’est a cause de ces derni¢res conditions que le modele simplifié en prenant la vitesse moyenne
(fe(C)= (V/V,)?) ne fonctionne pas.
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Figure IV.25 : Comparaison des débits simulés avec ceux calculés a I’aide des
corrélations expérimentales.

L’objectif des simulations numériques était d’extrapoler nos résultats expérimentaux a des
configurations non testées. Dans la plage de validit¢ définie précédemment, nous allons
considérer quelles informations peut donner le modele sur la franchissabilité piscicole d’un
ouvrage.

Pour cela, nous commengons par vérifier que les valeurs maximales de vitesses peuvent
étre calculées correctement par le modele (Figure IV.26). Pour toutes les simulations, 1’évolution
de la vitesse maximale suit bien les observations expérimentales tant que Fr< 0,7. En particulier,
on confirme que la vitesse maximale ne se situe pas sur 1’axe mais que 1’écart de vitesse dans la
partie contractée (vitesse max — vitesse sur 1’axe) est inférieur a 20%. Les simulations sur blocs
carrés montrent des vitesses trés sous-estimées par rapport aux mesures. Cela confirme les
résultats de la Figure IV.26(b). Comme pour les plots cylindriques, la transition de
comportement a lieu pour Fr =1 dans les simulations alors que la valeur expérimentale est
proche de 0,5.

Figure IV.26 : Vitesse maximale calculée par le modéle 2D sur plots cylindriques (a)
et sur plots carrés (b).
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Nous avons vu dans ’analyse des profils de vitesses et d’ECT que les zones de repos
¢taient bien reproduites dans la zone de validit¢ du modele pour les plots cylindriques. Il est
¢évident qu’aucune information sur les vitesses verticales ne peut étre extraite du modele 2D mais
les grandeurs hydrodynamiques fournies permettent de préciser les criteres de franchissabilité¢ en
fonction de la géométrie.

On définit la zone de repos par le rapport V/Vg < a (ou, a peut varier de 0.1 a 0,7). Les
vitesses de repos étant définies par leur valeur absolue, la valeur de a doit étre fixée pour chaque
configuration et chaque espéce ¢tudi¢e. Ces zones se situent dans le sillage des blocs, leur
largeur est presque égale a D et leur longueur L dépend principalement du nombre de Froude
comme présenté sur la Figure IV.27. La zone est limitée physiquement par la rangée de blocs
suivante ce qui justifie que L est normalisée par a,. La Figure IV.27 montre que la longueur L est
peu influencée par Fr dans le domaine de validit¢ (Fr < 0.7). Ce point est confirmé par les
mesures ADV. Sur la Figure IV.12, le profil longitudinal de V/V, est identique pour tous les
nombres de Froude. La Figure V.28 montre aussi que la variation de longueur L est linéaire en
fonction de a pour les blocs cylindriques. En conséquence, la zone de repos peut étre déterminée
par simulation en fonction du critére a avec une 1égere correction si F > 0.6.
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Figure IV.27 : Longueur de la zone de repos en fonction du nombre de Froude pour
les plots cylindriques.
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Figure IV.28 : Longueur de la zone de repos en fonction du critére de vitesse a, pour
les plots cylindriques.
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Pour les blocs carrés, le modele sous-estime la taille de 1a zone de repos (Figure IV.13) et
fournit donc une valeur minimale qui peut aussi étre utile pour le dimensionnement. La
comparaison des simulations entre plots cylindriques et carrés montre d’ailleurs que la zone de
repos est plus grande pour les cylindres ce qui contredit les observations faites sur les mesures
ADV. Cependant, il faut garder en mémoire que le méme nombre de Froude ne correspond pas a
la méme vitesse V, pour des formes différentes. Pour comparer 1’avantage d’une forme de blocs
par rapport a une autre, il faut se fixer au préalable des critéres piscicoles, c’est-a-dire des
valeurs absolues en fonction des especes cibles. C’est ce qui sera fait dans le chapitre suivant.
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Figure 1V.29 : Intensité turbulente moyenne dans la zone de repos pour I’ensemble
des modélisations avec des plots cylindriques (gauche) et carrés (droite).

Afin de confirmer que cette zone est une zone effective de repos, la moyenne spatiale
d’ECT est calculée a partir des simulations. L'intensité turbulente est représentée pour la
simulation avec un coefficient de Strickler intermédiaire (K=30 m"*/s). Comme pour les mesures
expérimentales, l'intensité est comprise entre 20% et 30% (Figure IV.29). Quand 4/D est faible,
I’intensité¢ turbulente est générée par le modele de frottement du fond, par contre, quand le
rapport A/D est plus ¢levé, 1’intensité turbulente tend vers une valeur fournie par 1'écoulement
autour des obstacles. Entre les deux limites, I'évolution est presque linéaire ce qui permet
d'estimer a priori 1’intensité turbulente.

La comparaison entre les deux formes montre des résultats trés proches qui ne sont pas
totalement en accord avec les expériences. Méme si la validité des simulations sur blocs carrés
peut étre mise en doute, on peut tout de méme avoir une premiere estimation de 1’énergie
cinétique turbulente. Les modélisations 2D permettent de vérifier que pour des hauteurs d’eau
suffisantes, 1’intensité turbulente dans la zone de repos est quasi constante quel que soit la
configuration géométrique.

103



MODELISATION NUMERIQUE DE I’ECOULEMENT

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la passe a poissons est simulée par un modele numérique 2D avec les
mémes configurations que celles du canal expérimental. Il est apparu avantageux de compléter
les études expérimentales par toute la gamme de concentrations possibles. Les résultats présentés
ici sont basés sur la comparaison entre les expérimentations et les simulations numériques, pour
ensuite déterminer une plage de validation du logiciel Telemac-2D qui peut aider a concevoir
une passe a poissons naturelle (Tien et al., 2015).

Le profil de hauteur d'eau est bien reproduit par le modele numérique 2D jusqu'a une pente
égale a 7% et un coefficient de submersion h/k, égal a 0,8. L’écart sur les hauteurs moyennes
atteint au maximum 20% pour les cylindres et 10% pour les blocs carrés lorsque les blocs sont
émerges.

Dans le jet, les vitesses calculées avec le modele et celles issues des expériences sont trés
proches pour le cas des blocs cylindriques, méme si le modele sous-estime les vitesses dans le jet
pour les cas de blocs carrés. Cet écart est peut étre di a la forte contraction dans le plan
horizontal qui est mal reproduite par le calcul.

Dans la zone de repos, les vitesses issues des simulations sont surestimées par rapport aux
mesures c’est-a-dire que TELEMAC-2D a sous-estimé la taille de cette zone. On définit cette
zone de repos comme ayant une largeur presque égale a D et une longueur L sur 1’axe a, qui peut
étre déterminée par la zone ou V/Vg < a. Les résultats des simulations montrent que le rapport
L/a, ne change pas pour une valeur a donnée tant que Fr < (),7. Cette remarque est aussi vérifiée
par les résultats expérimentaux. L’expérience montre que les blocs carrés semblent avoir un
avantage sur les blocs cylindriques dans la création d’une zone de repos ayant une plus grande
taille.

La relation hauteur-débit est aussi exprimée en termes de coefficient de trainée pour
pouvoir faire un parall¢le avec 1’étude menée expérimentalement dans le chapitre précédent. Une
comparaison entre les valeurs C; de simulations et la fonction corrélation f,.(Fr) a été faite, bien
que les simulations numériques ne soient pas corrigées, les coefficients Cd simulés sont bien en
accord avec les expériences pour des nombres de Froude inférieurs a 0,7. Enfin, il a ét¢ montré
que le modele 2D peut servir a la conception des passes a poissons naturelles. En effet, dans un
domaine spécifique de pente (S < 7%), de concentration de bloc (6% < C < 20%) et de nombre
de Froude inférieur a 0.7, le modele numérique fournit la vitesse maximale et les propriétés de
turbulence qui sont nécessaires pour le franchissement du poisson. En conséquence, le modele
2D, qui est assez facile a utiliser, semble €tre un outil d'ingénierie disponible pour prendre en
compte la configuration géométrique particuliére et la conception adaptée a une espeéce de
poissons.
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CHAPITRE V: APPLICATION AU
DIMENSIONNEMENT DES PASSES
NATURELLES

V.1 Relation de dimensionnement hauteur-débit

A partir de I’expression de la vitesse moyenne (Equation (3.5)), nous définissons un débit
adimensionnalisé par metre de largeur, g+ (Larinier et al. 2006).
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Figure V.1 : Comparaison des débits mesurés et calculés pour les expériences dans le
canal vert.

Par rapport aux formules données dans le guide technique (Larinier et al. 2006), on peut
mieux séparer ’importance relative de la trainée et du frottement du fond. En effet, dans la
pratique, une passe a poissons naturelle présente un devers latéral pour faciliter le passage des
especes de petits poissons. Par conséquent, la hauteur d'eau peut étre faible par rapport a la
rugosité du fond et N (défini avec 1’équation (3.4)) peut prendre un large intervalle de valeurs.
Lorsque N << 1, la relation hauteur-débit est linéaire parce que la vitesse dépend faiblement de
h* a travers la fonction f,«(h+) incluse dans Cj.
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Figure V.2 : Comparaison des débits mesurés et calculés pour les expériences avec
plots cylindriques dans le canal vert, pour une fonction fr.(Fr) simplifiée.

L'utilisation du terme fx.(Fr) pour le calcul d'écoulement ne produit pas directement une
valeur de g+ en fonction de %+ Pour simplifier I'expression de g+, la correction appliquée pour le
calcul des débits est la suivante :

- fr(Fr) =2 pour les blocs a face plane,
- fr(Fr) =1 pour les cylindres,
- fr(Fr) = 1.5 pour la forme intermédiaire (les expériences E2).

La Figure V.2 montre que cette simplification a peu d’influence sur le debit estimé. La
différence est seulement constatée pour Fr > 0,8. L'erreur relative dans 1'estimation du débit est
inférieure a 10% pour 0,08 < C < 0,2 et 0 < § < 7%. En outre, il est nécessaire d'ajouter
l'incertitude due a la valeur de C,. Pour une forme de bloc naturel, une valeur moyenne C,= 1,5
peut étre utilisée. L’équation (5.1) indique que le débit total peut varier de 20% si la valeur
véritable de C, est entre 1 et 2. Heureusement, pour les blocs en béton avec une forme définie,
l'incertitude est considérablement réduite.

L'influence des rugosités de fond a également été quantifiée. Au début de 1’étude, il était
prévu d'augmenter la dissipation dans la passe en ajoutant une rugosité de fond. La Figure V.3
montre 1'évolution de la relation hauteur-débit pour une passe dont la taille dépend de la taille de
la rugosité du fond.

La présence de rugosit¢ diminue légerement le débit par unit¢ de largeur g*. La
contribution globale de la rugosité du fond semble étre plutot négligeable. Cependant, elle peut
réduire localement la vitesse prés du fond. Ceci modifie 1'organisation de 1'écoulement dans le
sillage ce qui peut étre favorable au passage des petites espeéces comme nous 1’avons constaté
expérimentalement. Nos résultats sont comparés avec la formule de Baki et al. (2014). Les deux
formules fournissent un débit spécifique similaire jusqu'a /D=1 puisque les blocs (dans Baki et
al. 2014) sont alors submergés tandis qu'ils sont émergents dans la formule proposée. A faible

profondeur d'eau, le méme comportement est observeé entre les deux formules mais il est produit
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par le frottement du fond dans le modele actuel alors qu’il est dii a un ajustement du C, et donc
de la trainée, dans Baki et al. (2014).

smooth /
0.9 —k =10cm /

0.8 -k =30cm /
— Baki etal.(2013) /

h(mn)

Figure V.3 : Débit par metre de largeur en fonction de la hauteur d’eau pour une passe
avec k=D=0,5 m, C=0,13 et $=0,05.

V.2  Configurations optimales pour les vitesses maximales

V.2.1 Détermination des concentrations

En France, il est recommandé que la vitesse maximale ne dépasse pas :

- 2,5 m/s pour le saumon atlantique, la truite de mer et la lamproie marine;
- 2,0 m/s pour I'alose, la truite brune, 1'ombre et les cyprinidés rhéophiles;
- 1,5 m/s pour les petites especes (Larinier ef al., 2006).

Ces vitesses sont similaires a celles dans le jet des passes a poissons a fentes verticales
obtenues avec des chutes entre bassins (Larinier et al., 2002).
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Figure V.4 : Vitesse maximale (gauche) et débit (droite) pour des passes de pente 5%
et une concentration de 13%.
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Les pentes de 5% et les concentrations de 13% représentent la majorité des passes a macro-
rugosité installées. Elles ne sont franchissables par les petites espéces que pour des tirants d’eau
inférieurs a 30 cm (Figure V.4). 1l est donc indispensable de créer un pendage latéral comme
nous verrons dans le paragraphe suivant. Pour étudier la franchissabilité des configurations, la
hauteur d’eau de 30 cm est donc prise comme référence. Cette profondeur d'eau est une valeur
moyenne pour les profondeurs d'eau minimales recommandées, 0,2 m a 0,4m, dépendant des
especes de poisson. Les calculs sont également faits pour #=60 cm qui est une hauteur d’eau
maximale correspondant a la submersion. Pour des hauteurs d’eau supérieure a 30 cm (dans cette
configuration), la vitesse devient quasiment stable ce qui engendre un débit quasi proportionnel a
la hauteur d’eau (Figure V.4).

Avec une hauteur d’eau fixée a 30 cm et une concentration de /3%, la passe ne peut étre
franchissable pour les petites especes que pour des blocs a face plane ou des pentes inférieures a
3%. Par contre, I’ensemble des configurations testées sont franchissables pour les salmonidés.
On peut constater sur la Figure V.5 que 1’augmentation de la concentration a relativement peu
d’influence pour des concentrations supérieures a 15%. A hauteur d’eau moyenne fixée,
I’augmentation de la concentration réduit le débit par metre de largeur mais la vitesse moyenne
entre blocs diminue moins vite a cause d’une section de passage réduite qui accélere le fluide.
Pour avoir des concentrations suffisantes au maintien d’un débit d’attrait et pour limiter le
colmatage, une concentration de 13 a 15% semble un bon compromis. Pour des hauteurs d’eau
faibles, 1’influence des rugosités de fond n’est significative que pour des faibles concentrations
(Figure V.5 et Figure V.6). Pour les concentrations plus grandes, c’est le terme f(7*) (et donc la
modification de 1’écoulement di au fond) qui explique les différences sur la vitesse maximale.
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Figure V.5 : Vitesse maximale calculée pour des blocs de diamétre 50 cm avec des
pentes de 3% (droite) et 5% (gauche) (k=10 cm).
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Figure V.6 : Vitesse maximale calculée pour des blocs de diamétre 50 cm avec une pente de
5 % et fond lisse.

V.2.2 Détermination des pentes

Les pentes des ouvrages sont souvent fixées par les contraintes du site : hauteur de chute,
position de I’entrée de la passe, zone disponible pour le génie civil. Néanmoins, dans certains
cas, plusieurs options sont possibles. A partir du mod¢le, il est maintenant possible de tester de
nouvelles configurations qui pourraient assurer la franchissabilit¢é pour un large spectre
d’especes. Dans un premier temps, nous cherchons a connaitre la pente minimale qui pourrait
permettre d’avoir les vitesses maximales en fonction des critéres piscicoles. Nous choisissons
d’assurer des hauteurs d’eau soit de 0,3m et soit de 0,6 m. Comme précédemment, nous
encadrons les calculs par les résultats pour les formes rondes et faces planes.
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Figure V.7 : Pente minimale pour obtenir une vitesse maximale de 2,5 m/s (gauche) et
de 2 m/s (droite).
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Figure V.8 : Pente minimale pour obtenir une vitesse maximale de 1,5 m/s (gauche) et

de 1 m/s (droite).

Les configurations actuelles avec des pentes autour de 5%, et des concentrations
supérieures a 10%, assurent des vitesses inférieures a 2 m/s qui sont compatibles avec le
franchissement des grandes especes (Figure V.7). La forme des plots a peu d’influence sur la
pente minimale pour les vitesses importantes. Par contre, pour les petites especes, les plots carrés

sont mieux adaptés. La pente minimale peut étre multipliée par 2.

Pour des pentes de 5% et des concentrations supérieures a 13%, la passe peut étre franchie
par les petites especes (V.. < 1,5 m/s) a condition que la hauteur d’eau soit faible (influence des
rugosités et du fond sur le sillage). Pour des espéces aux capacités de nage encore plus faibles
(Vmax = 1 m/s), seules les faces planes et les faibles hauteurs d’eau assurent les bonnes vitesses
(Figure V.8). Comme on a pu voir sur la vitesse maximale, la concentration a peu d’effet tant

qu’elle est supérieure a 15 %.
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Figure V.9 : Vitesse maximale en fonction du diamétre pour une concentration de
13% et une pente de 5% (k=10 cm).
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En plus de la pente, le concepteur peut aussi faire varier le diameétre (ou le nombre) de
blocs méme si la concentration est fixe. Il est possible de rencontrer des passes ayant des blocs
de 30 cm de diametre, surtout en téte de bassin pour éviter d’avoir des largeurs avec uniquement
1 ou 2 blocs. On peut vérifier sur la Figure V.9 que cette configuration a plutét tendance a
améliorer la franchissabilité a concentration constante. Cette diminution de la vitesse maximale
est observée quelles que soient les concentrations et les pentes. D’un point de vue hydraulique,
des plots plus étroits diminuent les vitesses méme si cela diminue le débit total, 1’espace inter
bloc et la taille de la zone de repos. De plus, des diamétres plus petits augmentent le nombre de
blocs par metre de largeur ce qui peut €étre pénalisant en terme de codt.

V.3 Autres critéres de franchissabilité

V.3.1 Zone de repos

Le modele 2D a été utilisé pour définir la zone de repos a faible vitesse et faible turbulence
puisque la présence de ces zones peut améliorer le franchissement. Une régression linéaire de la
taille de la zone de repos en fonction de la vitesse limite est donnée dans la plage de validité du
modele.

L= [1,11+0.1Jax (5.2)
v

g

On va supposer que cette relation reste valable pour des nombres de Froude plus grands.
Compte tenu des résultats du modele 2D et des expériences, on peut penser que cette relation
sous estimera la taille de la zone de repos, surtout pour les plots carrés ce qui donne une marge
de sécurité pour la conception.
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Figure V.10 : Longueur des zones de repos en fonction de la concentration, de la forme et
de la hauteur d’eau pour D=50 cm (gauche) et D=30 cm (droite).
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La vitesse limite de la zone de repos est ici fixée a 30 cnv/s : ce qui semble étre une valeur
commune a beaucoup d’especes (Videler, 1985, Videler et Wardle, 1992). Pour les
concentrations définies (supérieures a 13%), la taille de la zone de repos évolue peu selon les
différentes configurations, méme si la forme carrée montre de meilleures performances (Figure
V.10). On voit également que méme si des diametres plus petits diminuent la vitesse maximale,
ils causent aussi une diminution de la zone de repos jusqu’a des valeurs limites de 30 cm pour
des plots de diamétre D de 30 cm. Cela est dii au fait que pour maintenir la concentration, les
rangées sont plus proches dans le sens longitudinal.

Cette dernicre remarque tend a suggérer que la diminution du rapport f=a./a, pourrait étre
favorable pour la taille de la zone de repos. Nous envisageons donc de faire varier f. Nous
utilisons le modéle spécifique pour ces configurations (hypothése fc(C)=(V/Vg)? (cf. § 111.4.2).
La Figure V.11 montre que, bien que de faibles f soit slirement favorables aux zones de repos,
I’augmentation de la vitesse maximale est significative pour f < 0,8. Cela s’explique par le
rétrécissement de la section de passage (a, - D) quand a, augmente alors que la concentration est
constante. L’augmentation de f présente peu d’intérét pour les vitesses maximales alors qu’elle
diminue les zones de repos. La valeur /=1 est donc un bon compromis a la fois du point de vue
hydraulique et pour la simplicité de conception.
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Figure V.11 : Vitesse maximale calculée (m/s) en fonction du rapport f=a,/a, pour h=30 cm
(gauche) et pour h=60 cm (droite).

Le dernier point que 1’on peut vérifier a partir de notre ¢tude est 1’énergie cinétique
turbulente dans la zone de repos. Tant que la réponse biologique face a I’ECT est peu connue,
nous pouvons, en premiere approche, nous placer dans le cas le plus pénalisant. Cela revient a
considérer des intensités turbulentes maximales de 1’ordre de 30%. Cette valeur est a la fois
fournie par les mesures, le modele 2D et les corrélations expérimentales de Baki et al. (2015).
Pour des faibles hauteurs d’eau (4/D < 1,2), des intensités turbulentes plus faibles sont possibles.
On peut alors se reporter aux calculs du modele 2D pour avoir une estimation plus précise.

A I’aide des mesures ADV, on peut aussi préciser ces valeurs en fonction de la forme et de
la zone considérée. Le tableau 3 synthétise les valeurs d’intensités turbulentes.
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L’évolution de I’ECT pour C fixée, montre bien que les plots carrés sont plus favorables
puisque I’ECT est plus faible a cause d’une vitesse V, plus faible (Figure V.12). Il est aussi
intéressant de remarquer que 1’augmentation d’ECT devient plus rapide quand la pente dépasse
5% : ce qui démontre la pertinence du choix de cette pente pour les passes actuelles.

Entre blocs jet repos
Cylindre 25% 20% 30%
Carré 30% 25% 20%

Tableau 8 : Intensité turbulente dans les différentes zones de I’écoulement en fonction
des formes de blocs.
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Figure V.12 : Energie cinétique turbulente dans la zone de repos en fonction de la
concentration pour S=5% (gauche) et en fonction de la pente pour C=13% (droite).

L’avantage des plots carrés sur le niveau d’agitation turbulente dans la zone de repos est
clairement représenté sur la Figure V.12. Comme I’ECT est ici proportionnelle a la vitesse entre
bloc au carré et donc inversement proportionnelle a Cy, il est logique de trouver des valeurs plus
faibles pour les plots carrés d’autant plus que nous avons fixé I’intensité a 20% pour ces derniers.
On peut remarquer que I’ECT pour une pente S de 1% et des plots cylindriques est la méme que
pour une pente de 7% avec des plots carrés. Par contre, nous avons vu que les vitesses verticales
pouvaient étre plus fortes qu’avec des plots ronds et que des zones avec des vitesses dirigées vers
I’amont pouvaient exister. Ces ¢léments s’opposent a un bon franchissement et peuvent
relativiser 1’avantage des faces planes. Les essais biologiques prévus dans le futur permettront de
préciser ce point.
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V.3.2 Puissance dissipée
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Figure V.13 : Puissance dissipée dans la zone de repos en fonction de la concentration
pour S=5% (gauche) et en fonction de la pente pour C=13% (droite).

La puissance dissipée est actuellement prise comme parametre dimensionnant par analogie
avec les passes a fentes verticales, lesquelles présentent pourtant des structures d’écoulements
fortement différentes. Alors que pour les fentes verticales, la plus grande partie de la dissipation
a lieu dans le jet d’une vingtaine de centimétre de large, la répartition par metre cube d’eau est
plus uniforme dans une passe a macro-rugosité. En effet, dans une passe a bassin une grande
partie du volume d’eau dans le bassin posseéde un niveau d’agitation et des vitesses relativement
faibles (Yagci, 2010). Pour les passes a macrorugosités, le modele 2D a montré une dissipation
quasi homogene dans le jet. Dans cette zone, le modéle 2D et les mesures sont proches, ce qui
tend a montrer que la dissipation expérimentale est elle aussi située dans le jet. Si on calcule la
puissance dissipée a partir de la pente et du débit sur un motif (ou par metre de largeur), on
trouve alors des valeurs beaucoup plus importantes que le maximum admis pour les passes a
bassins. De plus, pour une hauteur donnée, la puissance diminue quand C augmente car le débit
diminue (Figure V.13).

Un moyen d’avoir des valeurs significatives pour le franchissement et comparable aux
fentes verticales, seraient de prendre plutot I’ECT que la puissance dissipée. Pour les passes a
macrorugosités, les travaux présentés ici permettent d’estimer ces valeurs quel que soit la
répartition de macrorugosités. Dans le paragraphe précédent, on a vu comment trouver ces
valeurs en fonction des formes et des zones considérées. Nous observons tout de méme sur la
Figure V.13 que les puissances dissipées évoluent comme 1I’ECT, ce qui est logique puisque la
dissipation est essentiellement turbulente et que la distribution d’ECT sur le motif est quasi
constante quel que soit la configuration. Par conséquent, le critére de puissance dissipée, qui est
facile a calculer, peut finalement servir comme contrainte de dimensionnement a condition de
modifier les seuils. Ces seuils ne sont pas donnés ici car ils dépendent des seuils sur I’ECT.
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V.4  Validation sur des passes réelles

Nous avons effectu¢ des mesures de vitesses sur trois passes réelles déja construites. Les
protocoles complets sont décrits dans le chapitre II. Nous avons choisi d’utiliser ces résultats
comme une validation des observations faites sur les modeles réduits. De plus, ces observations
de terrains permettront de quantifier 1’incertitude sur les lois hauteur-débit, liée aux contraintes
d’implantation, c’est-a-dire aux conditions d’entrée et de sortie dans la passe. Nous devons aussi
veiller a ce que le pendage latéral introduit pour assurer un franchissement multi-espéces ne
provoque pas des écoulements latéraux. En effet, nous allons considérer pour le
dimensionnement que la passe peut étre assimilée a une juxtaposition latérale de passes ayant un
fond plat. La cote de 1’eau étant identique pour un transect, la hauteur d’eau varie latéralement.
Les premieres passes étudiées ici présentes cette configuration.

V.4.1 Passes de Malhaute et de Tabarka
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Figure V.14 : Profils en long des cotes du fond et de la ligne d’eau (LE) pour les
passes de Malhaute (gauche) et de Tabarka (droite).

Les relevés topographiques au GPS différentiel montrent des pentes de fond quasi
constantes et proches de la valeur de dimensionnement de 5% (Figure V.14). Les variations
peuvent s’expliquer par la difficulté¢ expérimentale de faire la mesure entre les rugosités de fond.
La passe de Malhaute présente un ennoiement aval qui n’est pas préjudiciable aux
franchissements puisque 1’augmentation de hauteur d’eau pour un débit donné conduit a une
diminution des vitesses. Par contre, I’entrée de la passe présente une accélération avec une chute
d’eau.

Les écarts relatifs des mesures faites a 2 positions verticales différentes ((Vsoos- Viooo)/Voes)
sont tracés sur la Figure V.15. Etant donné les observations sur les profils de vitesse, les vitesses
mesurées devraient étre proches de la vitesse moyenne entre blocs V,. Les rugosités de fond
devraient induire des vitesses au fond plus faibles sans pour autant provoquer une diminution
supérieure a 30%. Il apparait effectivement que les variations de vitesses ne dépassent pas 30%
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sauf pour un espace entre blocs. On peut méme observer des vitesses plus fortes au fond que
dans la partie supérieure de 1’écoulement. Ce phénomene peut étre attribué a des incertitudes de
mesure compte tenu du protocole expérimental. Par exemple, la position par rapport a la rugosité
de fond est mal définie. On peut se situer soit derriere un caillou (vitesse faible), soit entre deux
cailloux (accélération de la vitesse), soit au-dessus (vitesse hors rugosité). On obtient ainsi une
information importante sur les écarts possibles induits par la méthodologie de mesure. En effet,
cette méthodologie et 1’appareil associé seront ceux utilisés pour vérifier que les passes sont
construites de fagon a assurer le franchissement (recollement).
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Figure V.15 : Ecart de Vitesse entre le fond (10% de h) et la partie supérieure de
I’écoulement (60% de h) pour plusieurs rangées pour la passe de Tabarka (gauche) et la
passe de Malhaute (droite).

Les observations en laboratoire sur 1’effet des rugosités de fond semblent étre confirmées
par ces mesures sur les passes réelles. Il reste maintenant a vérifier que les vitesses attendues au
passage des blocs soient bien celles mesurées. Le modele utilisé est le ‘complet’, c’est-a-dire
celui ou la fonction f(F7) est calculée et non estimée par une valeur constante méme si le nombre
de Froude reste compris entre 0,6 et 0,8 (Figure V.16). Pour les conditions hydrauliques testées,
les écoulements se situent autour de la transition entre les deux comportements, c’est-a-dire
avant et apres le maximum de f(Fr) (Figure I11.47). Les nombres de Froude sont dans le domaine
de validit¢ du modele 2D ce qui démontre aussi la pertinence de la modélisation 2D pour le
dimensionnement en conditions réelles.

Figure V.16 : Nombre de Froude calculés a partir du modele pour les 2 passes réelles.
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Figure V.17 : Vitesse entre chaque bloc pour plusieurs rangées pour la passe de
Tabarka (gauche) et la passe de Malhaute (droite).

Le modele proposé par les équations (3.5), (3.18), (3.19), (3.24) et (3.25), permet de
calculer les vitesses V, a partir des hauteurs d’eau mesurées. On retrouve les vitesses mesurées
entre les blocs pour la passe de Malhaute. Les derniers blocs (8 et 9) étant submergés, un léger
écart apparait. L’écart des mesures entre les différentes rangées pour un méme bloc est autour de
+/- 20%. Cette distribution peut étre due a des rugosités de fond non homogene ou des erreurs de
mesures. Le modéle donne des valeurs trés proches de la formule du guide technique (Larinier et
al., 2006). Les concentrations et les pentes étant celles utilisées en laboratoire pour fournir
I’expression fournie dans le guide, il est normal que les méthodes donnent des résultats trés
proches. Cependant, pour la passe de Tabarka, le modéle et également la formule du guide,
donnent des vitesses largement surestimées. La qualité du modele ne semble donc pas étre en
cause. Il faut prendre en compte le fait que la mesure de la hauteur peut se faire a partir du radier
ou au sommet de rugosités si elles sont suffisamment plates pour avoir une position stable de la
régle. Pour estimer I’incertitude due a la mesure de la hauteur d’eau, on recalcule la vitesse en
enlevant a la hauteur mesurée, la hauteur des rugosités extraites des plans et relevés de terrain
(Figure V.18). On choisit k=15 cm.

Figure V.18 : Photographie des fonds rugueux pour les passes de Tabarka (gauche) et

de Malhaute (droite).
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Les valeurs de vitesses devraient €tre comprises entre les deux courbes provenant de
’utilisation des deux hauteurs (Figure V.19). Effectivement, pour la passe de Malhaute, nous
observons bien pour les blocs émergents, des mesures compatibles avec l’incertitude sur la
mesure de la hauteur d’eau. Pour la passe de Tabarka, la correction permet d’améliorer 1’accord
entre le modele et les mesures. On peut rajouter que le modele suppose de prendre en compte la
hauteur d’eau au-dessus des rugosités. Or, lors de la mesure, il est plus probable que la hauteur
mesurée soit en fait celle au-dessus du radier, surtout pour la passe de Tabarka ou les rugosités
sont plus espacées. En effet, 1’expérimentateur cherche, lors du positionnement de la régle, une
position stable. Le positionnement sur le haut d’une rugosité entraine le glissement de la régle
jusqu’au pied de cette rugosité. Par conséquent, nous pouvons accorder une plus grande
probabilité aux courbes (4-k;) qui sont celles qui décrivent le mieux les vitesses mesurées. Cette
remarque est importante lors du recollement de passes pour vérifier la validit¢ des formules de
dimensionnement.
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Figure V.19 : Comparaison des vitesses calculées en fonction de la hauteur d’eau de
référence pour la passe de Tabarka (gauche) et la passe de Malhaute (droite).
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Figure V.20 : Comparaison des vitesses calculées en fonction de I’hypothése sur f(Fr)
pour la passe de Tabarka (gauche) et la passe de Malhaute (droite).
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Enfin, on utilise I’exemple de ces deux passes pour vérifier que 1’ hypothése d’une valeur
constante pour f(Fr) permet de retrouver des résultats similaires au modele complet. La valeur de
f(Fr) choisie correspond a un nombre de Froude moyen de 0,7. L’écart entre les calculs avec les
deux hypotheéses est minime : comme le montre la Figure V.16, le nombre de Froude est quasi
constant quel que soit le numéro de blocs.

L’ennoiement de la passe de Malhaute a [’aval va aussi nous permettre de vérifier la
validit¢ du modele dans un cas non uniforme, ¢’est-a-dire lorsque la perte de charge correspond a
la pente de la ligne d’eau et non plus celle du fond. Pour les deux derniéres rangées (21 et 22),
nous mesurons une pente de la ligne d’eau de 1,8%. Il apparait que le modele reproduit
¢galement les bonnes vitesses entre blocs méme lors d’ennoiement. En comparaison de la
formule du guide technique, le modele qui est basé¢ sur des processus physiques rend mieux
compte des mesures (Figure V.21). On peut attribuer ce comportement au fait que 1’ajustement
statistique utilisait peu de mesure a faible pente.
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Figure V.21 : Comparaison des vitesses calculées par le modéle et le guide technique pour
des écoulements non uniforme (ennoiement aval) dans la passe de Malhaute.

Le bon accord entre les mesures faites sur les passes de Malhaute et Tabarka permet de
vérifier que le pendage latéral ne modifie pas les vitesses par rapport a un radier sans pendage.
On peut calculer le débit entre blocs en divisant la largeur en tranches égales a un espace inter
bloc. Puis, on applique le modele en considérant la hauteur moyenne qui est proche de celle sur
I’axe du jet. La méthodologie préconisée dans le guide technique est ainsi validée. Notons tout
de méme, que si le pendage latéral devient plus important que la pente longitudinale, la
méthodologie devra étre de nouveau validée. La ligne d’eau pourrait devenir non horizontale
latéralement et les directions de I’écoulement pourraient se modifier. De plus si le pendage
augmente, il est fort probable que certains blocs deviennent submergés ce qui devient encore
plus favorable a un écoulement dans le sens de la plus grande pente.
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V.4.2 Passe de Callet

V.4.2.1 Description des mesures

Comme pour les passes de Malhaute et Tabarka, les mesures au courantométre sont faites
pour valider les résultats en laboratoire. Cette validation serviraa estimer la franchissabilité, pour
plusieurs conditions hydrauliques (hauteur d’eau) alors que cela serait trop couteux en temps
pour une description compléte a 1’ADV avec plusieurs débits. De plus, ces mesures sont faites
dans les mémes conditions que celles potentiellement utilisable par des agents de terrain. On
pourra donc a partir de ces mesures définir une autre méthodologie (que celle donnée pour les
passes précédentes) pertinente pour décrire au mieux le fonctionnement hydraulique de la passe.
Les hauteurs d’eau sont mesurées a partir du radier béton et les mesures de vitesse sont faites a
0,2h, 0,4h et 0,8h. Ce choix est dicté par une analogie au jaugeage en riviére méme si les profils
sont plutdt uniformes que logarithmiques.

Les hauteurs d’eau mesurées montrent bien la présence des deux marches latérales. La
distribution des mesures autour de la valeur moyenne pour chaque marche permet d’estimer la
précision de la mesure compte tenu des rugosités de fonds (+/- 2cm). Sur la Figure V.22, les
mesures brutes sont corrigées de la hauteur des rugosités. Plus encore que pour les passes de
Malhaute et Tabarka, le modéle ou la formule du guide technique donnent des valeurs erronées
de la vitesse débitante si on ne corrige pas les hauteurs d’eau a partir de la taille des rugosités.

0,5

o] ]
0,45 .
© n
0,4 = =g =
0,35
E 03
3025
e O entre blocs
H o]
g 02 = =
[ ]
015 8 m ligne entre rangées
0,1
0,05
0
0 2 4 6 8

distance au bord (m)

Figure V.22 : Hauteur mesurée corrigée de la hauteur des rugosités de fond (k=15 cm)
(gauche) et photographie des rugosités dans la passe de Callet (droite).
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V.4.2.2 Vitesses longitudinales

La Figure V.23 et la Figure V.24 montrent que les profils de vitesses longitudinales sont
effectivement assez uniformes ; on peut également observer qu’entre les blocs, la vitesse
maximale est proche du fond sauf pour les faibles tirants d’eau (distance au bord < 2.5 m). En
effet, dans ce cas, le frottement au fond est relativement important ce qui explique un
comportement semblable & un écoulement sans blocs. La vitesse plus faible en surface ne se
retrouve qu’au franchissement entre bloc. Pour les jets entre rangées qui sont moins influencés
par le passage dans la section entre bloc, le minimum de vitesse est bien prés du fond avec un
¢écart de 1’ordre de 30% maximum avec la vitesse moyenne. La vitesse a z=0,4h est assez proche
de la vitesse moyenne et pourrait donc étre suffisante pour une estimation rapide du débit dans la
passe.
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Figure V.23 : Mesure de vitesse au courantometre pour plusieurs hauteurs entre les blocs
(gauche) et sur une ligne entre rangées (droite).

Pour les quatre points de mesures caractéristiques définis en laboratoire, nous mesurons le
profil de vitesse (Figure V.24). L’ensemble de ces mesures est cohérent avec les observations en
laboratoire. La vitesse maximale se situe pres des blocs. Les profils sont quasi uni formes dans le
jet avec une légere influence des rugosités prés du fond. Derriére les blocs, une zone de faible
vitesse existe dans laquelle les vitesses longitudinales sont positives prés du fond et négatives
pres de la surface. Ceci traduit un écoulement de recirculation a axe horizontal.

Les mesures a I’ADV sont sous-estimées dans le jet alors que celles faites au
courantometre sont plus proches de la vitesse moyenne entre bloc. Une partie de I’explication se
trouve sur la Figure V.25: on voit qu’en condition réelle 1’écoulement n’est pas totalement
symétrique avec des vitesses plus importantes vers la gauche. Les mesures ADV et
courantometre ne sont pas réalisées exactement sur le méme bloc, on peut donc supposer une
influence des rugosités de fonds ou de la distance au bajoyer. On voit sur la Figure V.23 qu’il
existe une certaine variabilit¢ des mesures en fonction de 1’espace inter bloc que I’on considére
méme si la hauteur d’eau est la méme.
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Figure V.24 : Profils verticaux de vitesses longitudinales pour les 4 points caractéristiques
(1 : entre les blocs ; 2 : fin du jet ; 3 : fin zone de repos ; 4 : juste derriére le bloc).
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Figure V.25 : Champs de la norme vitesse (gauche) en (m/s). Les points blancs
représentent les positions des points de mesure.

Les profils verticaux indiquent encore une fois que la hauteur d’eau de 1’écoulement est
bien celle au-dessus des rugosités. Sur la Figure V.24, les hauteurs sont données a partir du
radier. On observe des vitesses significatives uniquement pour z > /0 cm. Une hauteur de
rugosités k=15cm a été choisie a partir des tailles de cailloux et du calcul du débit par le guide
(ou le modele). 1l est normal de pouvoir trouver des vitesses a I’intérieur des rugosités étant
donné¢ [’espacement entre les cailloux de fond (Figure V.22). Cet écoulement est
particuliérement important pour le franchissement des espéces benthiques.
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V.4.2.3 Vitesse verticales

En ce qui concerne les vitesses verticales, un maximum de 20 % de V, est observé dans la
zone de repos dans la moitié inférieure de 1’écoulement. Nous rappelons sur la Figure V.26 les
résultats obtenus en laboratoire. Dans nos expériences, les valeurs de vitesses verticales sont plus
faibles et ne dépendent pas du nombre de Froude. La principale différence entre les mesures
réelles et le laboratoire concerne le rapport 4/D qui est de 1,1 a Callet et inférieur a 0,8 dans les
mesures de laboratoire. Comme la structure de 1’écoulement dépend de ce rapport (voir fonction
f(h*)), une dépendance de Vz avec le rapport 4/D est possible. De plus, on peut penser que les

rugosités de fond peuvent aussi modifier localement les vitesses verticales.
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Figure V.26 : Profils verticaux de vitesses verticales pour les 4 points caractéristiques pour

la passe de Callet (gauche) et dans la zone de repos pour les expériences de laboratoire
(droite) (1 : entre les blocs ; 2 : fin du jet ; 3 : fin zone de repos ; 4 : juste derriére le bloc).
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Figure V.27 : Champs de vitesse verticale (V/V;). Les points blancs représentent les

positions des points de mesure (en m/s).
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Sur I’ensemble des mesures réalisées, la valeur maximale mesurée est de 20 % dans la
zone de repos. Elle se situe vers la fin de la zone de repos (Figure V.27) comme identifiée sur la

structure générale de 1’écoulement.

V.4.2.4 Champs turbulents
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Figure V.28 : Champs d’ECT (en m?/s?). (gauche) et d’intensité turbulente (droite) pour la
passe de Callet.

Le maximum d’ECT se situe bien a 1’aval de la zone de repos comme en laboratoire
(Figure V.28). L’intérét des mesures a taille réelle est de pouvoir mesurer a une distance plus
proche a I’aval du bloc. On observe ainsi qu’il existe une zone de faible ECT et de 1’ordre de
quelques dizaines de centimétres qui peut étre une zone de repos privilégié. On peut rappeler que
cette distribution d’ECT n’est pas bien reproduite par le modele 2D méme si le niveau moyen
d’ECT est lui bien calculé. Comme en laboratoire, I’intensité turbulente est comprise entre 15 et
35% avec le maximum dans la zone de repos et une valeur de 20% dans le jet. Le changement
d’échelle semble donc ne pas modifier les valeurs d’intensité turbulente ce qui est rassurant pour

le dimensionnement.

Les profils verticaux d’ECT (Figure V.29) montrent des profils quasi uniformes dans le jet
(P1 et P2) avec une augmentation prés de la surface ce qui traduit plutét des problémes de
mesures. Dans la zone de repos (P3 et P4), le maximum se situe au-dessus de la hauteur des
rugosités (k=15 cm) alors que, entre les rugosités, ’ECT est plus faible. Ce comportement
traduit 1’influence locale des rugosités sur 1’agitation turbulente. La valeur d’ECT est méme plus
grande que la valeur maximale (I>40%) sur le motif. On peut donc penser que cela aura une
influence sur le franchissement pour les especes passant prés du fond.
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Figure V.29 : Profils verticaux d’énergie cinétique turbulente (gauche) et d’intensité
turbulente (droite) pour les 4 points caractéristiques (1 : entre les blocs ; 2 : fin du jet ; 3 :
fin zone de repos ; 4 : juste derriere le bloc).

V.4.2.5 Relation de dimensionnement

Les mesures au courantometre sont utilisées pour valider le modele de calcul de la relation
hauteur dans un cas ou il n’existe pas de pendage latéral mais ou les deux radiers de cotes
différentes sont juxtaposés. De plus, le type de mesure est standardisé et pourrait étre un moyen
de caractériser 1’écoulement. A partir des constations déja effectuées en laboratoire, la vitesse
moyenne mesurée dans les blocs devrait étre proche de la vitesse V, alors que la vitesse mesurée
a a,/2 est proche de la vitesse maximale puisque c’est 1’endroit ou se produit la contraction pour
des plots cylindriques et Fr ~ 0,7 (Figure V.30).

A priori, le modele calcule des vitesses largement supérieures aux vitesses moyennes
mesurées (Figure V.31). Les mesures de hauteur d’eau sont faites a partir du radier alors que le
modele (et le guide technique) suppose un écoulement au-dessus des rugosités. En effet, avec la
hauteur d’eau non corrigée, les vitesses sont surestimées de 0,5 m/s que ce soit en comparant les
vitesses maximales ou les vitesses moyennes. Par contre, avec k=15 cm, les vitesses maximales
mesurées (dans le jet entre les rangées) sont mieux estimées par le modele (Figure V.31). De
méme, la vitesse entre les blocs devient proche de la vitesse V,. Pour une méme marche, les

variations sur les vitesses du modele sont dues a la précision des mesures de hauteur d’eau
(Figure V.22).
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Figure V.30 : Photographie de I’écoulement dans la zone de mesure ADV.
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Figure V.31 : Comparaison des vitesses moyennes et du modéle pour les mesures au
courantometre sans correction de la hauteur d’eau (gauche) et en enlevant la hauteur des
rugosités.

Bien que la formule du guide reproduise correctement la vitesse maximale pour la marche
supérieure, 1’écart est plus important sur la marche inférieure ou le tirant d’eau est plus faible.
Les améliorations faites dans ce travail de thése trouvent ainsi une part de leur justification par
rapport aux préconisations du guide technique. De méme, nous avons maintenant la possibilité
d’estimer les vitesses dans les zones derriere les blocs. A partir de 1’équation (5.2), la vitesse a la
position a,/2 peut étre calculée. La valeur trouvée est bien une valeur moyenne sur 1’ensemble
des zones de repos. La vitesse est surestimée par le calcul comme attendu aprés la comparaison
entre le modéle 2D et les expériences dans le chapitre précédent. Des vitesses inférieures a
30cnv/s sont compatibles avec un repos du poisson et la passe apparait donc franchissable dans
les conditions hydrologiques de la mesure.
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V.5 Conclusion

Les formules de dimensionnement issues des essais en laboratoire semblent efficaces pour
rendre compte des conditions hydrauliques dans les passes naturelles. Leur application fournit
des résultats comparables a ceux du guide technique pour des configurations proches de celles
des précédents essais (C=0,13). Le role du pendage latéral sur le calcul du débit et des vitesses a
pu étre vérifié. L’intérét des nouvelles campagnes de mesures est donc double :

- D’une part nous avons pu élargir a partir d’'un modele a base physique, les plages de
concentrations, de pentes et de dimensions de blocs pour lesquelles le modele était valable. Au
final, I’utilisation du modele conduit a mettre en avant des configurations avec des
concentrations de 15%, des pentes de 5% et des blocs de 30 a 50 cm. Cette configuration est
celle qui a été faite de fagon empirique a partir des premiers essais justifiant les préconisations
¢tablies jusqu’a présent pour le dimensionnement.

- D’autre part, le role des rugosités de fond a été plus précisément étudié. Si leur influence
sur le débit reste faible, il existe une zone de faibles vitesses entre ces rugosités qui pourrait étre
favorable aux petites especes. De plus, il est important de remarquer que méme si les rugosités
sont non jointives, la hauteur de dimensionnement pour le modele ou le guide technique, est celle
au-dessus de la hauteur moyenne des rugosités.

- Enfin, la spatialisation des vitesses et de I’ECT a permis d’étudier plus particuliérement
les zones de repos. On a ainsi pu démontrer 1’intérét de blocs a face plane pour aménager ce type
de zone tout en améliorant la franchissabilité en termes de vitesse maximale. Les principaux
inconvénients résident dans 1’augmentation relative des vitesses verticales et dans la diminution
du débit d’attrait. Cependant ces probleémes peuvent étre résolus par 1’augmentation du pendage
latéral provoquant la submersion de quelques blocs. Ce point est I’objet des recherches en cours
et futures sur le dimensionnement des passes en enrochements.

A partir des résultats précédents, nous pouvons tenter de définir de nouvelles
préconisations méme si I’implantation sur le site est I’aspect déterminant du dimensionnement.

- Les rugosités de fonds doivent étre non jointives pour permettre 1’utilisation des zones a
faibles vitesses.

- Des blocs a face plane sont a privilégier pour diminuer les vitesses et augmenter la taille
des zones de repos. Un bloc rectangulaire a la méme résistance hydraulique mais augmente la
zone de repos par rapport a un bloc carré. Il est donc préférable.

- Des diametres plus petits assurent des vitesses plus faibles. Pour ne pas diminuer la taille
des zones de repos, on peut penser a diminuer le rapport f= a,/a, jusqu’a 0,5.

Dans tous les cas envisagés, le modéle permet de donner une bonne estimation des
parametres hydrauliques. Il reste au concepteur a adapter les configurations aux contraintes
locales. Pour 1’aider de facon la plus efficace possible, I’ensemble des relations de
dimensionnements ont ét¢ implantés dans la nouvelle version du logiciel Cassiopée.
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\

Les passes a poissons naturelles sont de conceptions robustes et leur principe de
fonctionnement est relativement simple puisqu’elles sont censées imiter un écoulement naturel.
Pourtant nous avons vu dans ce mémoire de thése que de nombreux facteurs pouvaient étre
préjudiciables au franchissement des poissons. En effet, des fortes pentes sont nécessaires et elles
provoquent des caractéristiques de 1’écoulement spécifique que 1’on ne retrouve pas autour
d’obstacles naturels. Etant donné les nombreuses combinaisons possibles entre les différents
paramétres géométriques, nous avons choisi de nous focaliser uniquement sur les grandeurs
spécifiques du franchissement. Une analyse détaillée et locale de toutes les propriétés
hydrodynamiques n’était pas pertinente dans cette thése qui cherchait a poser les bases du
dimensionnement de ce type d’ouvrage. C’est pourquoi, plusieurs points restent en suspens et
feront I’objet de travaux futurs. En particulier, nous ne traitons ici que des obstacles émergents
ou peu submergés. Pour mener a bien notre étude, plusieurs stratégies ont ét¢ mises en ceuvre :
modele analytique, corrélation expérimentale ou encore simulations numériques avec validation.

Un grand nombre d’expériences ont été utilisées puisque nous avons pris en compte les
campagnes de mesures réalisées par ’ONEMA dans les années 2000. Durant cette thése, deux
dispositifs expérimentaux ont été mis en ceuvre. lls ont deux tailles différentes pour s’assurer de
la validité¢ de nos résultats lors du changement d’échelle mais surtout pour pouvoir tester un
nombre plus important de configurations. Par rapport aux études déja existantes, nous nous
sommes attachés a préciser le role des formes de blocs et 1’influence d’arrangements non
réguliers.

En ce qui concerne la structure générale de 1’écoulement, elle a ét¢ bien décrite que ce
soit pour des plots cylindriques ou carrés. La position et la valeur des vitesses maximales ont été
identifiées en fonction du nombre de Froude entre les blocs qui est le paramétre déterminant pour
le dimensionnement. Une forme générale de I’écoulement a été mise en évidence. Elle a permis
de mieux appréhender des critéres pertinents pour la montaison comme les vitesses verticales,
les zones de repos ou le niveau d’agitation turbulente. Bien que les obstacles carrés présentent un
avantage certain en termes de vitesses maximale et de zone de repos, ils sont plus pénalisants
pour [’attractivité (débit total) et les vitesses verticales. Il apparait donc un probléme typique
pour le dimensionnement ou le choix pertinent résulte d’une part de la bonne définition de la
fonctionnalité¢ (espéce cible) mais aussi d’un compromis en fonction des faisabilités techniques
(construction, entretien) et de la pondération des critéres (vitesse maximale, turbulence). Compte
tenu du fait que la réponse biologique a la turbulence est toujours en cours d’étude, nous avons
privilégié les criteres hydrodynamiques moyens.

Grace a un modele simple et analytique, la relation hauteur débit a été¢ explicitée en
fonction de chaque paramétre (pente, concentration et disposition des blocs, rugosité de fond,
forme et taille des blocs). Il a fallu tout de méme y incorporer des corrélations expérimentales
qui traduisent la présence de phénomenes encore peu étudiés comme I’interaction entre le fond et
1’écoulement autour d’obstacle pour des écoulements a forts nombres de Froude.
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CONCLUSION GENERALE

Une approche numérique compléte les mesures expérimentales afin de pouvoir considérer
des géométries différentes non testées (concentrations plus faible ou fortes, pentes et débits plus
grands). La modélisation des écoulements 3D nécessite encore des temps de calcul trop longs
pour le type d’étude que nous voulions, c’est-a-dire simuler un grand nombre de parametres
différents. La simulation 2D basée sur les équations de Saint Venant a montré sa capacité¢ a
reproduire les champs de vitesse moyens et a bien estimer les champs fluctuants. Cela signifie
que les ordres de grandeurs sont donnés avec suffisamment de précision pour le franchissement
des poissons. Ces conclusions ne sont valables que pour des nombres de Froude inférieur a 0,7
qui est la valeur moyenne dans les passes réelles. A partir des simulations, on peut extrapoler le
comportement des zones de repos pour un grand nombre de configurations alors que les mesures
ne concernaient que 7 écoulements différents. La taille de la zone de repos et de son énergie
turbulente moyenne sont ainsi données ce qui aidera au bon dimensionnement des passes.

Enfin, les résultats sont utilisés pour définir des pistes de préconisation pour le
dimensionnement. En effet, un des critéres primordial reste la configuration du site, mais a partir
des formules expérimentales et analytiques, on peut fournir des estimations de concentrations de
blocs donnant des conditions hydrodynamiques nécessaires pour la franchissabilité. On remarque
alors que les préconisations faites par le guide technique correspondent a des optimums qui ont
été trouvés de facon empiriques par les expérimentateurs de I’ONEMA. Cependant 1’intérét des
plots carrés a ét¢ ici mis en évidence de facon plus claire ainsi que le role des rugosités de fond.
La validation de notre méthode de dimensionnement a ét¢ faite avec des mesures sur des passes
réelles. Les vitesses et I’ECT sont bien celles prédites dans la phase de conception méme s’il faut
faire attention a bien prendre en compte les hauteurs d’eau au-dessus des rugosités de fond. Le
pendage latérale n’apporte pas de modifications mesurables sur 1’écoulement par rapport a des
fonds sans devers.

Les perspectives de ce travail de thése sont principalement liées a la prise en compte de la
submersion des plots. Une lame d’eau significative au-dessus des macrorugosités aurait plusieurs
avantages :

- D’une part le débit d’attrait serait fortement augmenté part des vitesses tres grandes au-
dessus des rugosités.

- D’autre part, la maitrise des conditions hydrodynamiques pour des plots submergés
permettrait d’envisager des passes avec des pendages latéraux plus grands et donc des
colits de construction réduits.

- Enfin, la submersion du plot a tendance a réduire les mouvements de recirculation dans
les sillages des plots. Cela pourrait favoriser le repos des poissons lors de la montaison.

La suite logique de ce travail est la validation in-situ, non pas en termes de conditions
hydrodynamiques, mais part la franchissabilité réelle de la passe. Pour cela un nouveau projet,
soutenu par I’ONEMA, devrait commencer 1’année prochaine pour s’assurer que des individus
peuvent bien franchir la passe. Des expériences en laboratoire seront couplées a des suivis de
terrain, pour renforcer encore les préconisations sur le dimensionnement.
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NOTATIONS

NOTATIONS

a, a

Foravity
Froax
g

H

h

: Surface de section transversale de chaque bloc (m?)

: Coefficients adimensionnels de dispersion

: Distribution des blocs dans la direction longitudinale et transversale (m)
: Largeur du canal (m)

: Concentration des blocs

: Coefficient de trainée du bloc

: Coefficient de trainée d’un seul bloc infiniment long

: Coefficient de frottement sur fond

: Coefficient de résistance d’écoulement pour la macro-rugosité

: Diametre du blocs  (m)

: Nombre de Froude (FrZVg/(gh)0’5 )

: Force de frottement (N)

: Force de trainée (N)

: Force de gravité (N)

: Nombre de Froude maximale (Frmaxzumax/(ghd)0’5 )

: Accelération de la pesanteur (9.81 m/s?)

: Hauteur d’eau moyenne (m)

: Hauteur d'eau moyenne (m)

: Hauteur d’eau minimale moyennée transversale dans la section aval (m)
: Rapport hauteur et diamétre du bloc (A" =A/D)

: Hauteur d’eau maximale moyennée transversale en amont de bloc (m)
: Intensité turbulente

: Indices correspondant aux composantes X, y

: hauteur du bloc (m)

: Energie cinétique turbulente (m?/s?)

: Viscosité longitudinale (n?/s)

: Viscosité transversale (m?/s)

: hauteur de rugosité (m)

: Nombre des blocs

: Puissance dissipée (W)
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q : Débit par unité largeur (m?/s)

0 : Débit d’entre (m’/s)

Q : Débit adimensionnel

r : Rapport entre la vitesse moyenne (uy) et vitesse maximale (Upy,y)
R, : Rayon hydraulique (m)

Rey, : Nombre de Reynolds ( Re,= Voh/v)

Sij : Tenseur des taux déformation (m/s?)

S : Pente du canal

S, : Source ou puits de fluide

S, S, : Termes source ou puits des équations dynamiques (m/s)

t : Temps (s)

u,v,w : Composantes de la vitesse dans trois directions longitudinale, transversale et

verticale (m/s)

Unax : Vitesse maximale le long de I’axe central (m/s)

Upmax : Vitesse maximale adimensionnelle (m/s)

U* : Vitesse de frottement

Ugpg . Vitesse moyenne adimensionnelle (Ugyg = Ugpg /\/M) (n/s)
Ugyg : Vitesse moyenne a tous les points de zone de mesure (m/s)

Uy : Vitesse moyenne latéralement dans la section contractée en aval de bloc (m/s)
u_i' : Fluctuations turbulentes de vitesse (m/s)

Upar : Vitesse maximale sur un motif autour de bloc (m/s)

V : Vitesse moyenne (V = g/h) (m/s)

Vg : Vitesse moyenne entre les blocs(m/s)

X,y : Composantes d'espace horizontales (m)

Z : Cote de la surface libre (m)

: Coefficient tenant en compte de I’hétérogénéité spatiale de la vitesse

0y : Symbole de Kronecker

£ : Taux de dissipation turbulente (m?/s”)

v, : Coefficient de diffusion de la vitesse (m?/s)
vr : Viscosité turbulente (m?s)
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ANNEXE 1 : Courantomeétre

Extrait de la documentation du courantometre ¢lectromagnétique utilisé.

DESCRIPTION GENERALE

Le FLO MATE 2000 fabriqué par MARSH MCBIRNEY est un courantomeétre /
débitmétre portable destiné a étre utilisé en laboratoire ou sur le terrain. Il mesure la
vitesse d'écoulement d'un fluide conducteur tel que l'eau a l'aide d'un capteur
électromagnétique directionnel.

La vitesse est affichée en m/s avec 2 résolutions possibles : le centiméetre ou le
millimetre.

L'électronique est logée dans un boitier étanche a I'humidité ou a une immersion
accidentelle. Elle est alimentée par des piles alcalines dans un compartiment situé
sous le boitier.

Une sangle permet de suspendre le boitier autour du cou de l'opérateur. Le capteur
est fourni en standard avec un cable de 6 métres déconnectable, I'excédent de cable
une fois lové, peut étre maintenu sur la sangle a l'aide de la languette munie d'un
bouton pression.

Le FLO-MATE est livré avec un sac de transport spécifique a 2 compartiments, un
pour le FLO-MATE, l'autre en nylon ajouré est destiné au capteur.

Languette de

149



ANNEXE 1 : Courantométre

THEORIE

Le FLO-MATE mesure la vitesse d'écoulement selon le principe de "FARADAY" : un
conducteur électrique se déplacant a travers les lignes d'un champ magnétique,
recueille a ses bornes une différence de potentiel dont I'amplitude est proportionnelle
au vecteur déplacement.

L'écoulement est perpendiculaire aux électrodes, elles-mémes perpendiculaires au
champ magnétique. La différence de potentiel recueilie aux bornes est
proportionnelle au vecteur déplacement (vitesse, direction).

Cette notion de physique est résumée souvent par (Champ, Chemin, Courant, ou la
régle des trois doigts de la main droite).

Le capteur est équipé d'une bobine d'induction qui produit le champ magnétique,
d'une paire d'électrode en graphite recueille la tension induite par le déplacement du
conducteur en 'occurrence la vitesse d'écoulement d'un fluide conducteur.

Cette tension induite est alors traitée par I'électronique de fagon a étre exploitée par
l'opérateur.

W Champ Vecteur

—
Vecteur |~
i // 7
Adanlarameaent Aii _~
—7

Ecouleme

CARACTERISTIQUES

MESURE DE VITESSE

Méthode : électromagnétique

Stabilité du 0 : +1,5cm/s

Précision : + 2% de la mesure + la stabilité du 0
Gamme de mesure : -0,15a + 20 m/s
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ANNEXE 1 : Courantométre

ALIMENTATION
Piles : 2 piles alcalines 1,5V type D (R20)
Consommation : capteur immergé 300 mA, 3V
capteur hors d'eau 100 mA, 3V
Autonomie : alcalines : 20 h en continu, 100 h en utilisation
normale

CAD/NI : 13 h en continu

Alimentation externe (option) : 6 a12Vdc

Nous recommandons |l'usage de piles alcalines haute énergie
DURACELL / PROCELL. Celles-ci répondent sans faiblesse aux

appels de courant du FLO-MATE.

ETANCHEITE

Immersion a 30 cm pendant 30 secondes

SORTIES

Affichage LCD 3 7% digits
Signal de sortie (option) : résolution du millimétre
1 mV par mm/s, maximum =2V (0a2m/s)
résolution du centimetre
1 mV par cm/s, maximum =1V (0a 10 m/s)

Impédance de sortie : 1,1 KQ

MATERIAUX
Capteur : polyuréthane
Cable : gaine polyuréthane
Boitier électronique : plastique moulé haute densité

Avec le capteur et 6 métres de cables : 1,650 Kg
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ANNEXE 2 : Plan de Malhaute
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ANNEXE 3 : traitement ADV

Logiciel de traitements des mesures ADV (d’apres Mialocq 2011)

HorizonADV est le logiciel qui permet d’enregistrer les données faites par I’ADV durant la
mesure. Il affiche les courbes des trois vitesses en fonctions des échantillons en temps réel, ainsi
que la corrélation et le rapport signal.

Au départ, le logiciel se connecte a I’ADV pour vérifier les connexions. Une fois 1’appareil
de mesure reconnu par le logiciel de nouvelles fenétres apparaissent pour le paramétrer. Il y a
deux fenétres qui nous intéressent : la premic¢re permet de choisir les caractéristiques de 1’ADV,
la seconde est axée sur la récupération des données.

HorizonADV ne nécessite que quelques minutes de formation. Avec une interface claire
(Figure 4) et colorée, les évolutions vues en temps réel sont trés nettes.

“=iSontek Horizon ADV. - COM1 [BEE
File View Realtime Instrument Window Help

{ Elsetup > o [l Stop | @ Record |
¢ g% Comnect = Open [ @ Help
(1:coM1 |

40- T Sample 4936

SampleTime (Date) 07/06/2007 15
¥1/X/E (cm/s)

¥2/Y/N (cm/s)

Velocity (cnmvs)

¥3/2/U (cm/s)

f v : - ; Amp1 {counts)

4500 4600 4700 4800 4300 87

Sample [Amp2 {(counts)

Amp3 (counts)
Corr1 (%)

Corr2 (%)

SNR (dB)

Core3 (%)
SNR1 (dB)

SNR2 (dB)

4500 4600 4700 4800 4900 SNR3 (dB) 16.3
Sample

MeanSNR (dB) 19.207

Speed {cm/'s)

e
g 60- L Direction {deg)
-g Meanv¥el {cm/s) 391
§ 40- Corrl i
5 2 Cor2 MeanAmp (counts) kL
o - L

0 coind MeanCorr (%) 99

4500 4600 4700 4800 4300

Sample

redaction.doc - Microsoft Word

daction.doc - Micro... | W Gr\Rédaction

[ [€] Microsoft PawerPoint ...

Figure A3.1: Interface de HorizonADV

WinADV est un logiciel qui permet d’ouvrir les fichiers de mesures faites par I’ADV pour
traiter si on le désire les données et enfin convertir le fichier en fichier excel. Savoir utiliser ce
logiciel était primordial pour mon stage car il me permettait d’ouvrir des fichiers ADV pour
tester mon programme Matlab mais aussi je pouvais comparer mes résultats avec les siens, il me
servait donc de référence.
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ANNEXE 3 : traitement ADV

Avant de travailler sur WinADV, je suis allé demander des conseils a Péguy GOMES
(ingénieur ONEMA) car elle avait déja utilisé ce logiciel en 2006. Elle m’a expliqué les
fondamentaux du logiciel puis prété ces notes qu’elle avait écrite autrefois.

Pour I’ouvrir il faut choisir un fichier « . ADV » que ’on veut traiter. Voici ce que 1’on obtient :

=3 WinADV32 - [5-250-17-1]

File View Options Process Help

- Data to Graph
Probes In File Load Ops Flags Process Process Many
— Probes
Beam XYZ Earth v
(—

250 cm/s.

15081 @ 50 Hz [sample | [sample | [ 15081

I Fitered

Units-cm/s

= Pan Left <<
Stats Summary

Time Series | Histogram | Power Spectrum

W Velocity

~ [VMagniude ~

¥ Average COR
¥ Average SNR

¥ FLAGS
Start / Restart

!
: %

Figure A3.2: Interface de WinADV

Cette interface ci-dessus nous donne les graphes des trois vitesses en fonction du temps,
ainsi que les moyennes de la corrélation et du rapport signal bruit en fonction du temps sur un
second graphe. En cliquant ou décliquant sur les cases on peut choisir ce que 1’on veut tracer. Il
est également possible de représenter 1’énergie cinétique en fonction de la fréquence.

Une fois le fichier ouvert nous pouvons traiter les fichiers en choisissant les différents filtres
que nous voulons effectuer sur les données puis retracer ces données filtrées. A 1’aide de ce
logiciel nous obtenons soit les moyennes des données mesurées par 1’ADV soit directement le
fichier brut de I’ADV avec tous ces points de mesure. Nous récupérons ensuite ces données
filtrées sur un fichier Excel.
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