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Résumé :

Les passes a fentes verticales sont des struchy@®uliques permettant aux poissons de franchg de
obstacles lors de leur migration vers 'amont desirs d’eau. Une étude expérimentale a été entrepris
sur un modele réduit pour caractériser les écoulaimdurbulents dans différentes configurations de
passes a fentes verticales. Ce travail doit pemaete déterminer par la suite de quelle maniére ces
dispositifs peuvent étre modifiés afin de faciliepassage des petites espéces qui, aujourd’mtides
difficultés a franchir les bassins. Les caractégses de I'écoulement moyen et de la turbulenceétnt
étudiées par PIV et ADV pour plusieurs pentes dwlkeglusieurs débits d’écoulement et largeurs de
bassins. Les mesures ont permis de mettre en €edarfluence des différents paramétres géoméasqu
et hydrauliques sur la structure méme des écoulearbulents.

Abstract :

Vertical slot fishways are hydraulic structures thallow the upstream migration of fishes through
engineering constructions or natural obstructionsrivers. An experimental study was undertaken on a
fishway scale model to characterize the turbuléow ffor various configurations of vertical slotHiways
and to determine how they might be modified in ptddacilitate the passage of the small specieglwh
have difficulties in rapidly passing through theofm The characteristics of the mean flow and tigbce
were studied by PIV and ADV for several channebes$, pool widths and flow discharges. The
measurements allowed to highlight the influencéhefdifferent geometric and hydraulic parameters on
the structure of the turbulent flow.

Mots-clefs :
Passe a poissons ; Ecoulement turbulent ; Hydrailig
1 Introduction

Les passes a poissons a fentes verticales sorstrdetures hydrauliques permettant aux
poissons de franchir les obstacles naturels dicaets qui bloquent leur migration vers I'amont
des cours d’eau. Elles consistent en un canahisdomposé de plusieurs bassins reliés par des
fentes verticales par lesquelles I'eau s’écoules Vawval. La structure de I'’écoulement est trés
importante puisqu’elle permet de guider les poisdors de leur montaison tout en assurant la
dissipation de I'énergie du jet par mélange dansaksin. Mais les ouvrages construits depuis
plusieurs années en France n'assurent le passagalajicertaines espéces migratrices de
grandes tailles (telles le saumon, la truite de.mekes bassins dimensionnés pour ces grands
migrateurs sont inadaptés aux petits poissonsmjuiles difficultés a les franchir rapidement et
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peuvent rester bloqués par les importants cisafligmfluides et les zones de recirculation.
L'augmentation du temps de séjour des poissons tEmdassins peut remettre en cause
I'efficacité du dispositif de franchissement. Lar&itive Cadre Européenne sur I'Eau prévoit
que I'ensemble des espéces résidentes des coaurs diét étre pris en considération dans le
concept de restauration de la connectivité biologigles riviéres, dont certaines de petites
tailles ont des capacités de nage limitées. Cetsepgrincipalement par I'adaptation des
dispositifs déja existants a un plus grand nomlespéces.

L'expérience montre que le comportement des posslams une passe a poissons est
fortement lié au champ de vitesses mais aussitefisité de la turbulence et a la dimension des
tourbillons. Suite a une étude numérique (Tarratleal, 2005), ce travail a pour but de
caractériser expérimentalement I'’écoulement daffiéreintes configurations de passes a fentes
verticales en faisant varier la pente du candbrigeur des bassins et le débit d’écoulement afin
de mettre en évidence l'influence des différentaupgtres géomeétriques et hydrauliques sur la
structure de I'écoulement turbulent.

2  Dispositif expérimental et moyens de mesure

L'étude a été réalisée sur un modeéle physique ggepa fentes verticales congu au sein du
laboratoire a une échelle géométrique de 1/4 papord a la réalité (FIG 1). Le modeéle est
composé de cinq bassins, les mesures portant stmikéme afin de travailler sur un
écoulement symétrique. La similitude utilisée estecde Froude qui donne une échelle des
vitesses de 1/2, une échelle des énergies de 1fdecéchelle des débits de 1/32. Toutes les
dimensions et grandeurs sont par la suite exprid¢éshelle 1/1. Le prototype modélisé a une
fente de largeur b = 0.3 m, des bassins de londueus m. La largeur des bassins est ajustable
a I'aide d’'une paroi amovible : B = 2.7, 2.3, 2Lét m. Par un axe de rotation, le radier peut étre
incliné : 1 = 5%, 10% et 15%, les parois étant gig@ment verticales pour une pente de 10%.
Les trois pentes génerent respectivement troiebesitle chutah = 0.15, 0.3 et 0.45 m et trois
vitesses maximales théoriqueg ¥ (2gAh)Y? = 1.71, 2.42, 2.97 m/s. Les débits d’'étude sont Q
=576, 736 et 864 L/s. L'axe X est dans la diractangitudinale de I'écoulement et I'axe Y est
dans la direction transversale. Le plan XY estlfdesau radier du canal.

L:

cloisons

déflecteur central

déflecteur latéral

T s
Y direction de I'écoulement
I S Te—
o X remontée des poissons

FIG 1 - Caractéristiques géométriques d'un bassipasses a fentes verticales

Les mesures de vitesse ont été effectuées pariw@oe par Imagerie de Particule (PIV)
dans deux plans paralléles au radier (Z = 8 etmd@d’échelle réelle) et dans le plan vertical
passant par I'axe médian des fentes (Y = 55 cr@cdulement a été ensemencé de particules
micro-sphériques de polyamide 12 de diamétre m&ypm. Le plan lumineux d’épaisseur 1.5
mm a été réalisé a partir d’'un laser Nd-Yag Qu#&tdg-de la société Spectra-Physics (2x200
mJ) de longueur d’onde 532 nm et de fréquence 10Ddmx caméras CCD FlowMaster
Imagerintense de la société LaVision (codées ehitsZt de résolution de 1376x1040 piﬁ)als
ont été utilisées afin d’enregistrer les imaged'@é@mulement décalées d’'un temps compris
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entre 3500 et 4900 ps. Les doublets d'image sqdréé de 200 ms. Les deux caméras sont
placées parallelement de facon a visualiser ldittot@du bassin. Le calcul d’inter-corrélation a
été effectué par le logiciel FlowManager de la &@cDantec sur des fenétres d’analyse finale
de 32x32 pixefs Les vecteurs instantanés ont été traités & I'dide filtre local médian. Pour
chaque caméra et chaque configuration, 845 champsgtelsses instantanés ont été obtenus,
moyenneés puis interpolés afin d’obtenir le chammglet (FIG 2a).

Par ailleurs des mesures tridimensionnelles desétent été réalisées sur un maillage de
pas 30 cm (pleine échelle, FIG 2b) par une vélotimacoustique par effet Doppler (ADV). La
sonde 16-MHz MicroADV de la société SonTek est tarse d’une tige rigide de 40 cm au
bout de laquelle est monté le systeme acoustiquefoetteur au milieu de trois récepteurs
acoustiques). Les récepteurs sont orientés véraslele facon a intersecter un volume d’environ
0,09 cnf localisé & 5 cm sous I'émetteur central. La frégeed’acquisition est de 50 Hz avec
une résolution de 0.01 cm/s et une précision deiraete 1%. Les vitesses obtenues ont ensuite
été filtrées par un seuillage de I'accélératiodeet espace-phase.
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FIG 2 - a) Principe de la PIV et b) Points de megwar ADV
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3 Résultats et discussion

Deux topologies d’écoulement existent selon lgdar du bassin et la pente du canal. Le
premier modéle d’écoulement se produit lorsquedgdur du bassin est B = 2.7 m. Le jet issu
de la fente pénétre dans le bassin sous formejefwourbe qui converge vers la fente suivante
en générant d’'une part une grande zone de redimulaccupant environ 50% de la surface du
bassin entre les cloisons des déflecteurs cengaddautre part une zone tourbillonnaire située
de l'autre c6té du jet entre les déflecteurs labéraontrarotative par rapport a la précédente et
de taille inférieure (FIG 3a). Le second modélecdidement existe lorsque la largeur la largeur
du bassin est B = 2 et 1.7 m. Dans ce cas le ggtdpune forme treés incurvée qui va impacter
directement sur la paroi latérale opposée. Un tbomide taille importante et d’'intense vorticité
se créé dans la partie convexe du jet entre ldsatiéfirs latéraux. La forme incurvée du jet
sépare le tourbillon qui existait entre les closates déflecteurs centraux pour le premier
modele d’écoulement en deux cellules tourbilloremirLa premiére est située dans le coin
amont du bassin et la seconde le long du déflectentral (FIG 3b). La largeur B = 2.3 m
génere I'un ou l'autre modele selon la pente dwakdrorsque la pente est | = 5 ou 10%, la
topologie est similaire au premier modéle d’écodpm deux grandes recirculations de part et
d’autre du jet dont celle entre les cloisons ddkediurs centraux est caractérisée par un point
singulier. Lorsque la pente du canal est | = 154ppologie est identique au second modele
d’écoulement, c’'est-a-dire composée d’'un jet inéuet de trois cellules tourbillonnaires dont
une tres importante localisée entre les déflectltésaux. Finalement I'écoulement dans une
passe a poissons se réduit a seulement deux tagmld@coulement distinctes selon la largeur
des bassins et la pente du radier. Cependant psutldux modeéles, les tourbillons peuvent
représenter des pieges pour les petites espedgmrquature affrontent le courant, et du fait des
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changements successifs de sens de recirculatida Et taille des vortex peuvent perdre leur
orientation dans ces eaux tourbillonnantes.

15 2 25 3

FIG 3 - Lignes de courant pour Z=0.6 m, Q = 736.L
a)l=10%,B=2.7m,b) 1 =10%,B=2m,c)5%,B=2.3m,d) | =15%,B=2.3m

15

La pente influe aussi trés largement sur les gnansdeinématiques de I'écoulement. Plus
la pente est élevée, plus la vitesse et I'énerigitique turbulente sont importantes. Ainsi entre
5 et 15%, ces grandeurs peuvent étre multipliéesrpia en sortie de fente (FIG 4a), zone de
vitesse maximale, alors que ce différentiel estnai au fur et & mesure que le jet pénétre dans
le bassin, les valeurs n’étant alors multipliées gar deux au milieu du bassin. Les profils de
vitesse mettent clairement en valeur les trés itapts cisaillements situés en bordure du jet
(FIG 4a). Les valeurs maximales de I'énergie cinéditurbulente sont atteintes aux frontieres
de I'écoulement principal, ou les fluctuations desses turbulentes dues au battement du jet
sont les plus importantes (FIG 4b). Ce fort cisaiént constitue un obstacle important pour les
poissons lorsgu’ils doivent pénétrer dans le fltingpal et franchir la fente. Au fur et a mesure
que le jet pénétre dans le bassin, le cisaillerashatténué. Les gradients de vitesse diminuent
entre le jet et les zones de recirculation et tzsté de valeur entre les différentes pentes sont
réduits. L’énergie turbulente devient alors relatnent constante sur toute la largeur du jet.
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FIG 4 - Vitesse et énergie turbulente pour B =@, Z = 0.6 m, Q =736 L/s :
a)|[V[enX=05metb)ken X=0.5m

4



18MCongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(t 2007

Une variation de débit ne modifie pas les topolegigcoulement. La vitesse et I'énergie
cinétique turbulente ne subissent pas de modificatiotable. En effet en sortie de fente, les
profils de vitesse sont quasiment identiques pesitrois débits. Au milieu du bassin, quelques
variations existent mais ne permettent pas d'affirque le débit influe sur les vitesses (FIG
5a). Il a une influence Iégerement plus importasue I'énergie turbulente prés de la fente
puisque de faibles différences se produisent deseprofils d’énergie des trois débits. Au
milieu du bassin ces légéres différences perdFe@t 5b). Finalement on constate que le débit
ne modifie pas significativement la topologie décBulement ni ses grandeurs cinématiques.
Une variation de débit se traduit principalementyze élévation ou une diminution du niveau
d’eau.

—— Q=576 Lfs i | —— =575 Lis
200 4 e Q=736 L 2004 Q=736 Lis
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£ £
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FIG 5 - Vitesse et énergie turbulente pour | 18 =2m, Z=0.6 m:
a)|V[enX=15metb)kenX=15m

Les profils de vitesse dans le jet ont été trac¥pgndiculairement a la ligne de vitesse
maximale qui caractérise le cceur du jet issu derite avec une forme quasi-symétrique. La
valeur maximale de la vitesse n’est pas atteintes da fente mais a une distance égale a la
largeur de celle-ci (Wwet al, 1999) et elle est égale a la vitesse maximaleritpge ( =
(2gAh)"3. Une fois le maximum atteint, les vitesses dimaimuau fur et & mesure que
I'écoulement pénétre dans le bassin et le jetrgjitlde maniére dissymétrique sous l'action des
recirculations qui entrainent I'écoulement printigiin de dissiper son énergie (FIG 6).
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FIG 6 - Vitesse ||V||/Mdans le jet pour | =10%, B=2.7m, Z=0.6 ns @36 L/s

Dans les recirculations, les profils verticaux dtesse sont similaires le long de la colonne
d’'eau. La composante verticale est trés faibleoatribue peu au module de la vitesse (FIG 7a
et b) caractérisé par la composante longitudindéeoulement est alors quasi-bidimensionnel
(Puertaset al, 2004). Dans le jet, cette bidimensionnalité esing évidente. Les vitesses
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difféerent selon la hauteur d'eau (FIG 7c). La cosgue longitudinale reste cependant
prépondérante. En dehors du jet, considérer I'@&woeht comme relativement bidimensionnel
est acceptable.
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FIG 7 - Vitesse pé)ur I=10%, Q=736 L/sen:
aA)X=09m,Y=03mb)X=18m,Y=18mX=12m,Y=09m
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Les densités spectrales d’énergie adimensionnéedepavitesses fluctuantes ont été
comparées a la loi de Kolmogorov (pente en -5/8gtactérise les structures turbulentes dans
la zone inertielle. Dans les recirculations, la posante verticale a une pente en -5/3. Les
composantes longitudinales et transversales nerstupas cette loi et apparaissent comme plus
énergétiques, leur apport énergétique étant sefabl@lans le jet, les spectres des trois
composantes sont éloignés de la pente en -5/3netplics énergétiques que dans les cellules
tourbillonnaires : ces structures turbulentes piseht de I'énergie.

5 Conclusion

L'écoulement dans les passes a fentes vertical@pite a deux topologies distinctes selon
la largeur des bassins et la pente du canal. liiaidlon du radier a une influence importante sur
la vitesse et I'énergie turbulente qui croisserdcala pente. Le débit ne modifie pas les deux
modéles d’écoulement et a une faible influence Isgr grandeurs cinématiques. Il agit
principalement sur la hauteur d'eau. L'écoulemeist @uasi-bidimensionnel dans les
recirculations, les fortes valeurs de la composgetcale de vitesse étant atteintes dans le jet.
Le jet posséde une énergie tres supérieure a defiecellules tourbillonnaires qui dissipent
mieux I'énergie.
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